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Introducción

Se dice que la curiosidad y la admiración llevaron al hombre a filosofar. Empezó, hará sólo unos 25 siglos, por desplazar al mito aplicando el , la razón, a resolver problemas muy elementales; el éxito afianzó su credibilidad en la racionalidad del universo.
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DIRECCIONES PARA AVANZAR

La física es una materia muy variada, una disciplina que nos permite acercarnos a aspectos de la Naturaleza desde muchos y variados puntos de vista. Algunos físicos se concentran en la creación artificial de haces de partículas que romperán los bloques constituyentes más elementales de la naturaleza y revelaran las simetrías internas ocultas de las partículas elementales. Otros se concentraran en la creación de condiciones únicas de presión y temperatura para así reproducir reacciones que de otra forma solamente ocurren en el interior de las estrellas, y así generar energía de otras maneras, otros vuelven sus ojos al cosmos buscando el comienzo de la gran explosión o examinando los confines más lejanos buscando nuevos fenómenos y objetos únicos.
La exploración de lo más grande o de lo más pequeño puede ser contrastada con otro tipo de física, específicamente el intento de entender el mundo ordinario aquí y ahora. Este tipo de exploración de la naturaleza real de los objetos "normales" tiene una fascinación intelectual, que siendo quizás un poco más sutil, no es menos atrayente ni menos fascinante que el de otros tipos de física y que en muchos casos es más exigente por tenerse que ceñir a las limitaciones de la misma realidad aquí y ahora.

La física está llegando a lo que algunos consideran su cúspide. Estamos a punto de encontrar la teoría del todo una serie de ecuaciones capaces de describir todos los fenómenos que han sido o que serán observados. Es la encarnación moderna del ideal reduccionista de los griegos. Analizar la naturaleza en términos de sus cada vez más pequeños constituyentes y encontrar las leyes fundamentales unificadoras.

La idea de buscar los constituyentes más elementales ha estado muy enraizada. Cuando el poeta William Blake necesitó resumir toda la ciencia en una línea habló de "los átomos de Demócrito y las partículas de luz de Newton". Desde la Grecia de Demócrito y Leucipo al tiempo de Blake y al nuestro, y tal como nos recuerda Steven Weinberg, la idea de la partícula fundamental ha sido el símbolo del objetivo más profundo de la ciencia: el entender la complejidad de la naturaleza en términos simples. 
Einstein siempre defendió una visión unificadora acoplada a una forma radical de reduccionismo: " El test supremo de un físico es llegar a esas leyes universales elementales del cual el cosmos puede ser construido por pura deducción". 
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The Theory of everything es el objetivo último del reduccionismo. Las ecuaciones capaces de describir todo. Con ello la Ciencia habría terminado. Fin de la Ciencia.

Unificación y reduccionismo han dominado la física teórica fundamental durante el presente siglo. La una caracteriza la esperanza de proporcionar una descripción unificada de los fenómenos físicos. La otra la aspiración a reducir el número de conceptos independientes necesario para formular las leyes fundamentales. (Navajas de Occam)
La ecuación del todo traería el fin de la ciencia como provocadoramente anunció John Horgan’s en su libro. “The end of Science-Facing the limits of Knowledge in the Twilight of the Scientific age”. Elaborando sobre una cita del ensayo de Harold Bloom “The anxiety of influence” explica 
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“Bloom dice, que ningún poeta puede esperar aproximarse, ni mucho menos traspasar, la perfección de sus antecesores (Shakespeare, Dante, etc.), por ello, los poetas modernos son esencialmente figuras trágicas, tardías. Los científicos modernos también, son tardíos, y su tragedia es aún mayor que el de los poetas. Los científicos no deben superar el reino de Shakespeare, sino las leyes de movimiento de Newton. La teoría de Darwin sobre la selección natural y la teoría general de la relatividad de Einstein.” J. Horgan. 

Para algunos la ecuación del todo supondría el fin de la Ciencia. Lo único que quedaría a los científicos sería refinar y aplicar los brillantes descubrimientos de sus antecesores. La ciencia como aventura intelectual estaría concluida.
Es esto realmente así. ¿Estamos al final o más bien al principio? Yo les voy a explicar mi punto de vista. Para ello les contaré primero de qué están hechas las cosas, después cuáles son las leyes, sólo cuatro, que gobiernan las interacciones entre todas las cosas, cuáles son los esquemas conceptuales que nos permiten entenderlas, fundamentalmente la teoría cuántica. Usando como ejemplo el mundo próximo en el que vivimos, en el que ocurre todo lo que nos afecta directamente, les contaré cómo la ecuación del todo, que para este ámbito ya lo tenemos, no nos dice nada sobre todo lo que nos interesa. Estamos no en el final sino en el comienzo de la ciencia con un infinito de posibilidades creativas esperándonos. 

1. De qué están hechas las cosas

Hoy, como ayer, el científico anda queriendo meter todo el mundo en su cabeza, y tras un impresionante ejercicio de compresión algorítmica, resume en unas pocas leyes matemáticas cuanto el plausible teatro del universo
 le muestra. 
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Alguien ha dicho que los físicos son los historiadores y los profetas del Universo. Por un lado, intentan determinar las condiciones iniciales del universo, explorando las regiones más remotas y pretéritas del cosmos. Por otro, experimentando en los labs de altas energías, buscan los constituyentes últimos de la materia y las leyes básicas que gobiernan sus interacciones, para así comprender y predecir. 
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Como dice Stephen Hawking,
 la escala del hombre se halla hacia la mitad del camino entre los confines del Universo y el radio de Planck; un inmenso, pero finito, total de 60 órdenes de magnitud, que deja paso a la esperanza de que algún día se comprenda todo, desde un cabo al otro extremo.
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Griegos

La tendencia a reducir la materia conocida a sus constituyentes elementales ha sido una constante a lo largo de la historia. Ya hace más de dos milenios los filósofos griegos establecieron los principios de esta actitud cuando se dedicaron a explicar la complejidad del mundo, reduciéndola a un juego intrincado de sus constituyentes elementales.
Se considera a Tales de Mileto (c. 624 - c. 546 a.d.C.) como el primer científico de la historia.
 Fundó la llamada escuela jónica. Inicia Tales el periodo naturalista de filosofía griega, que gira en torno a la  o naturaleza, y al cosmos. Propone al agua como principio unificador, como lo que más tarde Aristóteles denominó  y que sería aquello de lo cual proceden originariamente y en lo cual acaban por resolverse todos los seres.
 Como prueba contundente de la inteligibilidad del cosmos, se dice que Tales asombró a sus conciudadanos prediciendo con éxito un eclipse de Sol.
,
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Discípulos aventajados de Tales fueron presumiblemente Anaximandro de Mileto (c. 611 - c. 546 a.d.C.), Anaxímenes de Mileto (c. 586 - c. 525 a.d.C.), y Pitágoras de Samos (c. 580 - c. 500 a.d.C.). De  Anaximandro queda un fragmento de su obra Sobre la naturaleza; es el primer tratado filosófico de Occidente y el primero griego en prosa. Corrige a Tales, haciendo del agua un elemento derivado, y tomando como principio  lo indeterminado (). Su alumno Anaxímenes, también con un tratado Sobre la naturaleza fragmentariamente conocido, materializa este , tomándolo como el aire, cuya plasticidad y liviandad facilitan su transformación para originar el resto de las cosas.  

Se dice que Pitágoras aprendió de Tales, y llegó a gozar de autoridad indiscutida; sus afirmaciones eran doctrina, y se referían a ellas los pensadores diciendo , "lo dijo él". No dejó escritos personales. La escuela pitagórica por él fundada perduró un par de siglos, siendo Filolao uno de sus últimos miembros más destacados.

Los pitagóricos consideraron al número como el apeiron; nos lo recordará Aristóteles, que escribía:

los pitagóricos fueron los primeros que se dedicaron a las matemáticas ... pensaron que los elementos del número fuesen los elementos de todas las cosas y que todo el universo fuese armonía y número.- Aristóteles
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Los pitagóricos introdujeron un tipo de vida contemplativa, el , la búsqueda de la verdad y del bien a través del conocimiento. Para ellos el término  era sinónimo de "estado de contemplación con afinidad y pasión". Convencidos de la racionalidad del Universo, fueron los pitagóricos los primeros en denominar  u "orden" al conjunto de las cosas, esto es, a ese Universo. Su descubrimiento de √2 como número irracional ( o inexpresable,  o inefable) le costó la vida, se cuenta, a Hipasio de Metaponto, que fue arrojado al mar por producir un contraejemplo a la doctrina de Pitágoras, según la cual todo en el Universo debía ser expresable en números racionales.

Heráclito de Éfeso (c. 535 - c. 470 a.d.C.) fue apodado "el oscuro". En efecto, no todo el mundo podía entender aquello de

bajamos y no bajamos al mismo río, nosotros mismos somos y no somos,- Heráclito
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que se lee en uno de los 126 fragmentos que nos han llegado de su doctrina y que resume su , o todo fluye.
 El dinamismo universal aflora con urgencia en el pensamiento heraclíteo; el devenir obligado es un constante deshacerse para engendrarse de nuevo, un cambio incesante desde un contrario al otro: 

Todo se engendra por medio de contrastes ... 

Armonía de tensiones contrarias, como la del arco y la lira ...
Ni siquiera se conocería la justicia, si no existiese la ofensa ...
Heráclito
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Heráclito se inclina por el fuego como  o principio de todas las cosas, pues el fuego presenta mutación, contraste, y armonía; es movimiento constante, vida procedente de la muerte (del combustible). Escribe en otro de sus fragmentos:

Del fuego proceden todas las cosas, y el fuego, de todas, al igual que del oro las mercancías, y de las mercancías el oro.- Heráclito
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Frente a la eterna mutabilidad de Heráclito, el fundador de la corriente eleática, Parménides de Elea (c. 540 - c. 470 a.d.C.), defiende la petrificación del ser. Su obra principal es el poema alegórico  (Sobre la naturaleza). El principio parmenidiano niega la coexistencia de ser y no-ser; es simplemente el principio de no contradicción, o negación de la posibilidad de contrarios coexistentes. En consecuencia, el ser es un presente eterno, que no tiene pasado (que sería algo que ya no es), ni futuro (algo que aún no es). Parménides es consciente, sin embargo, de que hay que salvar las apariencias, esto es, hay que explicar los fenómenos, y lo intenta permitiendo la entrada de unos opuestos que, como "luz" y "noche", son ambos "ser", sin que con ninguno se dé "la nada". Pero ante estos intentos se yergue inpertérrita y amenazadora la unicidad del ser, negando los aspectos diferenciales en cantidad o calidad. 

Sin duda, la doctrina filosófica de Parménides, el venerable y terrible según Platón, iba a despertar gran polvareda. Su discípulo Zenón de Elea (c. 489 - ? a.d.C.) tendría que mostrar sus mejores artes dialécticas, que incorporaron la reducción al absurdo como demoledora herramienta, para sumir en la confusión con sus famosas aporías a los críticos del eleatismo. 

Un primer intento de resolver la aporía eleática se debe a Empédocles de Acragas o Agrigento (c. 483 - c. 423 a.d.C.). Este filósofo defendió que las raíces de todas las cosas eran cuatro: agua, aire, tierra y fuego.
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Estos elementos serían inalterables,  y las cosas resultarían de su unión en proporciones adecuadas, y la muerte o corrupción de su descomposición. Se trata de una concepción pluralista, en contraste con el monismo tanto jónico como eleático. Pero, ¿qué hace que se junten o se separen? Empédocles introduce las fuerzas cósmicas del amor, amistad o  y del odio, discordia o . Cuando dominan las primeras, los elementos se juntan en una unidad; cuando vence la discordia, se separan.
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Anaxágoras de Clezomene (c. 500 - c. 428 a.d.C.) considera que los cuatro elementos de Empédocles son insuficientes para explicar la inmensa variedad de las cosas y propone que los  o semillas de los que proceden las cosas son infinitos en cantidad y en calidad. Pueden dividirse sin límite, pero sin que varíen sus cualidades. Por eso se las denomina también homeomerías (partes semejantes o cualitativamente iguales). Todo está en todo, dice Anaxágoras, significando que todas las semillas, sin excepción, están en cada una de las cosas. Así intenta resolver este pensador la aporía de la inmovilidad del ser; nada viene de la nada, ni nada desaparece, todo está desde siempre y para siempre en el ser, hasta las cualidades más insignificantes.
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Finalmente, encontramos a los atomistas Leucipo de Mileto y a su discípulo Demócrito de Abdera (c. 460 - c. 370 a.d.C.)
. Estos filósofos contrapondrán un esquema discreto para la materia, en contrate con el esquema continuo de los presocráticos anteriores. Niega Demócrito, con Parménides, el no-ser, y propone que las cosas están formadas por agregación de  o indivisibles, indestructibles, inmutables, cualitativamente indiferenciados. Son átomos-forma, es decir, de cualidades indivisibles. Para la escuela de Abdera, los átomos son como diminutos seres únicos, fragmentos del ser único eleático. Sólo difieren entre sí en la figura, en su posición o en su orden. Únicamente la razón puede llegar a los átomos, nunca los sentidos. Todo está hecho a base de los átomos, el vacío (de ser o el no-ser
), y el movimiento. Escribe Demócrito:

Opinión () el frío, opinión el calor; verdad los átomos y el vacío.-Demócrito
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Los grandes filósofos griegos como Platón y Aristóteles no aceptaron el atomismo, aunque este último y sus seguidores medievales admitían cierto límite a la divisibilidad (minima naturalia).

Epicuro de Samos (c. 341 - c. 270 a.d.C.) revive el atomismo, con modificaciones personales. Para el fundador de la escuela del "jardín" () en Atenas, los átomos tienen peso, pero en su caída vertical pueden sufrir una desviación o, lo que posibilita su choque con otros, e introduce un elemento de azar necesario para salvar la libertad. Llega a escribir Epicuro:

Y en verdad habría sido mejor creer en los mitos sobre los dioses, que no volverse esclavos de aquel hado que predican los físicos: aquel mito ofrece una esperanza, la posibilidad de aplacar a los dioses mediante honores, mientras que en el hado existe una necesidad implacable.-Epicuro
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Tito Lucrecio Caro (c. 98 - c. 53 a.d.C.)
 es rutilante estrella del período epicúreo. En su grandioso poema filosófico De rerum natura, canta la doctrina de Epicuro, acercándola más al corazón de los hombres.

Como resumen, entre las lecciones importantes que sobre la naturaleza de las cosas hemos aprendido de estos grandes pensadores del mundo clásico figuran:

LECCIONES DE LOS PENSADORES GRIEGOS
· racionalidad

· matematización

· análisis de "interiores" de las cosas, en busca de sus constituyentes últimos 

· síntesis teorética, propuesta de principios básicos
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Atomismo

La característica, al menos desde nuestro punto de vista, del atomismo es la creencia de que el mundo se compone de dos cosas, átomos indestructibles y vacío. Los átomos son indivisibles, se mueven libremente en el vacío y se agrupan en una gran variedad de formas para producir sistemas complejos. Durante siglos la teoría atómica de la materia permaneció como mera conjetura. Los átomos eran demasiado pequeños para ser observados directamente.  En la Edad Media se rechaza “oficial y escolásticamente” el atomismo cuya eternidad era contraria a la doctrina cristiana. Con el Renacimiento empiezan a surgir de la sombra intelectuales que escriben e incluyen arguyen a favor del atomismo (Nicolás de Cusa, Giordano Bruno, etc.). Escribe Giordano en 1588: 

La división de las cosas naturales tiene un límite; existe algo indivisible. La división de las cosas naturales llega a sus partes más pequeñas y últimas, imperceptibles bajo al ayuda de instrumentos humanos.
Giordano Bruno
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Hay que llegar al siglo XVII para que Pierre Gassendi combata a Aristóteles y defienda abiertamente el atomismo, compatibilizándolo con la religión al proclamar que los átomos son de creación divina. Sus átomos no se mueven a se ipsis, sino Dei gratia. Para Gassendi los átomos pueden unirse formando moleculae o corpuscula, no mediante fuerzas atractivas, sino con ganchos y corchetes.
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Con el nacimiento de la química, la teoría atómica entra en el pensamiento científico moderno al menos de forma sistemática. El químico inglés John Dalton (1766-1844), en su obra New System of Chemical Philosophy (1808-1827), identificó los elementos químicos con tipos específicos de átomos. Postulando que los átomos tienen pesos diferentes y se combinan en ciertas proporciones fijas para formar compuestos, consigue explicar de modo elemental la ley de las proporciones definidas de Proust y demostrar la suya de las proporciones múltiples. Joseph Louis Proust, con 24 años de edad, fue contratado por el Real Seminario Patriótico de Vergara para que ocupara la cátedra de Química en 1779. Desde Vergara, Proust  publicó tres notas en los Extractos de las Juntas Generales de la Sociedad Vascongada de Amigos del País: La primera es sobre los espatos pesados, la segunda se refiere al cobalto y la tercera a la composición de la bilis. También está allí publicada su Introducción al curso de química.. Probablemente fue en el curso de su estancia cuando formuló su Ley de las Proporciones Definidas.
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Pero falta todavía evidencia física directa de la existencia de los átomos. Sólo al final del siglo XIX, con el descubrimiento del electrón y la radioactividad empieza a encontrarse esta evidencia. 
En la actualidad unos noventa elementos naturales han sido identificados en la Tierra y una veintena más han sido producidos artificialmente. En 1869 el químico ruso Dimitri Ivanovich Mendeleyev vió que las propiedades químicas y físicas de los elementos aumentaban gradualmente con su peso atómico hasta que, repentinamente, cambiaban en ciertos momentos o períodos.
 Para explicar estas repetitivas tendencias, Mendeleyev agrupó los elementos en una tabla con hileras y columnas, dejando huecos que llenarían elementos descubiertos más tarde.
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La moderna tabla periódica se organiza de modo similar, pero por números atómicos (Z) crecientes. Tiene una explicación natural en las configuaciones electrónicas, dictadas por la ecuación de Schrödinger y el principio de exclusión de Pauli (no dos electrones en el mismo estado). 
La clave del grandioso avance de la ciencia y tecnología en este campo, viene proporcionada básicamente por la Mecánica Cuántica. Puede decirse, simplificando, pero sin perder por ello gran parte de “la verdad”, que la comprensión de la materia, de la materia condensada y probablemente la “explicación” del origen de la vida, radican en la Mecánica Cuántica, a través de una ley fundamental, la ley de Coulomb.

Efectivamente, la ley de Coulomb y el principio de exclusión de Pauli, acompañados de las reglas de la Mecánica Cuántica, son, en principio, los ejes fundamentales de la “explicación” del comportamiento de la materia. La Mecánica Cuántica es necesaria para explicar la mera existencia de átomos y, por tanto, indirectamente todas las propiedades estructurales de la materia.

La Mecánica Cuántica proporciona en primer lugar la explicación de la estabilidad del átomo, con la física clásica la materia tendería a disminuir indefinidamente de tamaño. Los átomos se componen de núcleos pesados rodeados a una distancia cien mil veces mayor que su tamaño por una nube de electrones ligeros. Sin embargo, los materiales sólidos son agrupaciones densas de un número inmensamente grande de átomos (alrededor de 1023 átomos por cm 3 de un sólido). ¿Por qué los átomos son tan “grandes”, en una palabra? La respuesta está en las reglas de la Mecánica Cuántica y es que los átomos son estables debido a un principio de incertidumbre que impide que el electrón se localice y se acerque indefinidamente al núcleo. Asimismo, la materia condensada es estable debido al principio de exclusión de Pauli, que impide que todas las variables que describen la situación de dos electrones sean las mismas. Sin el principio de exclusión de Pauli, no sólo los átomos individuales sino la materia colapsaría en una fase de alta densidad. La reunión de dos objetos macroscópicos, dos libros por ejemplo, liberaría una energía comparable a la de la bomba atómica.

Mientras que la estabilidad atómica es consecuencia del principio de indeterminación en la forma dada mediante una desigualdad de Sobolev, la estabilidad de la materia requiere otra desigualdad de indeterminación válida solo para fermiones, esto es, para partículas que, como los electrones, son individualistas, insociables, y no permiten que ninguna otra ocupe su mismo nicho cuántico. 

Si los electrones fueran, por contra, bosones, su comportamiento sería el opuesto; serían gregarios, prefiriendo compartir su estado con los demás. Pero entonces el comportamiento de la materia sería inestable: al juntar dos trozos macroscópicos de materia, por ejemplo, dos ladrillos, estos se fusionarían desprendiendo una enorme cantidad de energía, comparable a la explosión de una bomba atómica. 
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No solo la existencia estable de materia, sino también la gran riqueza de la tabla periódica y la exuberante diversidad de cuanto nos rodea, incluída la vida, son posibles gracias al principio de exclusión. 
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La hipótesis, o realidad atómica, hoy aceptada universalmente de forma natural, está en el corazón de nuestro conocimiento de la materia. El gran físico norteamericano Richard Feymann  ha escrito: 
“si, en algún cataclismo, se fuese a destruir todo el conocimiento científico y sólo se transmitiese una frase a la siguiente generación, ¿qué sentencia contendría la máxima información en el menor número de palabras?. Yo creo – continúa Feymann - que es la hipótesis atómica (o el hecho atómico o como quieran ustedes llamarlo), que todas las cosas están hechas de átomos - pequeñas partículas - moviéndose continuamente. atrayéndose los unos a los otros cuando se separan pero repeliéndose cuando se intenta que se apilen juntos". 
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Hace aproximadamente un siglo, físicos insignes como Ernst Mach, Heinrich Hertz, y Wilhelm Ostwald, negaban la existencia real de átomos y moléculas.
 A pesar de su pequeñez (~ 1 Å) hoy pueden verse con ciertos microscopios (de efecto túnel). 
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En este ámbito la materia se reduce a colecciones de moléculas y éstas de átomos, átomos que Mach “verá” en el centelleo de partículas alfa sobre una pantalla, en su lecho de muerte, después de haber negado, en aguda polémica con Boltzmann, esta realidad durante toda su vida. Para que se hagan una idea del orden de magnitud: Si una manzana se ampliase hasta llegar al tamaño de la tierra, los átomos en la manzana, tendrían aproximadamente el tamaño de la manzana original.
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¡Los átomos son divisibles!

Técnicas mucho más resolutivas nos han permitido ir destapando nuevas capas de elementalidad, que revelan que los átomos no son tales.
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El primer paso lo dió en 1897 un profesor de Filosofía Natural de Cambridge, Joseph J. Thomson (1856-1940), quien demostró, mediante el estudio de la acción de campos eléctricos y magnéticos sobre los rayos catódicos que se producían en los tubos de Crookes,
 que tales rayos son chorros de partículas negativas 2000 veces más ligeras que el menos pesado de los átomos (el hidrógeno), que no cambian con la naturaleza del cátodo o del gas: las bautizó primero como "corpúsculos", pero luego adoptó el nombre de electrones;
 Thomson recibió el Nobel en Física en 1907 por su transcendental descubrimiento, que revelaba un nivel de elementalidad más profundo que el atómico.
(Vídeo Thomson)
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“Puede algo parecer, a primera vista, menos práctico que un cuerpo que sólo puede existir en recipientes de los cuales se ha extraído todo excepto una fracción diminuta de aire, que es tan pequeña que su masa es una fracción insignificante de la masa de un átomo de hidrógeno, que a su vez es tan pequeña que una multitud de estos átomos, igual en número a la población mundial, sería demasiado pequeña para detectarla de ningún modo hasta entonces conocido por la ciencia?”

La industria relacionada con el electrón es más del 1/10 del GOP del mundo. Lo que no está nada mal para una investigación básica, aparentemente inútil, realizada cuando la Reina Victoria todavía estaba en el trono de Inglaterra y los caballos transportaban carruajes en las afueras del pequeño laboratorio Cavendish.
En 1895 Wilhelm Röntgen (1845-1923) descubría casualmente los rayos X.
 Por ello fue el primer Nobel en Física, en 1901.
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Henri Becquerel (1852-1908), buscando el origen de los rayos X, dio en 1896 con la radioactividad natural en sales de uranio.
 La Academia Sueca el concedió por ello el Nobel en Física 1903, compartido con Maria Sklodowska (Marie Curie) (1867-1934) y Pierre Curie (1859-1906), éstos por su descubrimiento en 1898 del polonio y del radio, nuevos elementos químicos de los que extrajeron unos pocos gramos a partir de una tonelada de pechblenda o mineral de uranio.

Correspondería al neozelandés Ernest Rutherford (1871-1937) encontrar la naturaleza de estas radiaciones naturales. Estaba en Cambridge, en el laboratorio dirigido por J. J. Thomson. En los años 1897-98 descubre dos componentes de la radioactividad natural: los rayos , . Un tercer componente, los rayos , fueron descubiertos por el químico francés Paul Villard en 1900.

En la Universidad McGill de Montreal Rutherford descubre en 1902 que la radiación  consiste de partículas positivas y miles de veces más pesadas que el electrón, y junto con el químico Frederick Soddy (1877-1956) proveniente de Oxford descubre en 1903 la transmutación nuclear como generadora de la radiactividad. Rutherford recibe por ello el Nobel en Química en 1908. En su discurso de recepción del premio, anunció Rutherford que por fín había logrado probar, en colaboración con Hans Geiger (1882-1945), que los 's eran iones de He, el segundo de los elementos más ligeros.
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Hasta 1910 no se descubre el núcleo. Lo consiguió también Rutherford, tras dar con la interpretación correcta de los inesperados sucesos observados en unión de Geiger y Ernest Marsden tras lanzar 's contra una laminilla de oro (Z = 79) de una micra de espesor y observar el centelleo de sus desviaciones en una placa de sulfuro de zinc (ZnS). Una de cada 12000 volvía hacia atrás (deflexión > 90o), a veces con ángulo próximo a 180o. Rutherford estimó que para que esto ocurriera el proyectil debía acercarse a 6.6x 10-12 cm de donde estuviera la carga positiva del átomo, y por tanto que ésta debía estar concentrada en un pequeñísimo volumen del centro atómico. El núcleo es unas 105 veces más pequeño que el átomo (1 fm vs 1 Å), y posee prácticamente toda la masa del átomo. De no ser así, nunca hubiera visto el suceso más increíble de su vida: la desviación en más de 90o de partículas  (con v/c ~1/20) por una laminilla de oro.

It was quite the most incredible event that ever happened to me in my life. It was as incredible as if you fired a 15-inch shell at a piece of tissue paper and it came back and hit you.- E. Rutherford 
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En 1911 Rutherford establece con estos resultados la arquitectura básica del átomo. Esta estructura es reminiscente de un sistema planetario. La fuerza de atracción que mantiene los electrones en las órbitas es producida por la carga eléctrica del núcleo; la conocida ley de Coulomb.
Los núcleos de Au tienen demasiada carga e impiden que las 's se les acerquen demasiado. Así no hay forma de ver el interior de esos núcleos. Con átomos más ligeros sería distinto. Rutherford y Geiger probaron primero disparando 's en gas hidrógeno por allá a 1912-13, y vieron que a veces llegaban impactos a la pantalla de sulfuro de Zn tras recorrer cuatro veces el alcance máxima de las 's, y que su carga era +1. Su interpretación fue que se trataba de núcleos de hidrógeno (los llamaron partículas H) arrancados de sus átomos por el impacto de algún . Marsden en 1914, de regreso en Alemania, vió muestras también de tales partículas H al disparar 's en aire. Hasta 1917 no se decidió Rutherford a aceptar la interpretación de Marsden de que tales partículas habían sido arrancadas de átomos de N en el aire, tras comprobarlo por sí mismo disparando 's contra otras substancias como B, F, Na, Al, P, N. En 1919 anunció que en el núcleo hay unas partículas constituyentes, que llamó protones (o primeras partículas).
 

Pero no basta con que en los núcleos haya Z protones, pues generalmente su masa es unas dos veces Zmp (en notación actual, A ~ 2Z). Rutherford
 se inclinaba en 1920 por la presencia de partículas de igual masa que los protones pero neutras (neutrones); pero en esto estaba sólo, opinando la mayoría que el núcleo contenía solamente protones y electrones, a saber A protones y A-Z electrones. La desintegración , en la que salen electrones del núcleo, parecía apoyar esta idea. En 1930, Bothe y Becker en Alemania bombardearon berilio con 's de polonio (que no emite 's) y vieron que salía una radiación neutra y muy penetrante, que confundieron con rayos . En Francia Irène Curie (1897-1956) y Fréderic Joliot (1900-1958) investigaron esta nueva radiación y vieron que era capaz de arrancar protones de cera de parafina (sustancia rica en hidrógeno). Publicaron esto en enero 1932, pero siguieron manteniendo que se trataba de 's. James Chadwick (1891-1974), en el Cavendish, bien conocedor de las ideas de Rutherford, se percató enseguida de que tal radiación no era otra cosas que los neutrones. Haciéndolos colisionar con distintos elementos (H, He, N), y bajo la hipótesis de que su masa era como la del protón, pudo estimar la energía E de los neutrones procedentes del berilio a través del retroceso que medía de los átomos del blanco; y vio que todos los resultados casaban con E = 5.7 MeV. Para estimar directamente la masa del neutrón usó la reacción+11B 
[image: image40.wmf]®

 14N+n, de la que conocía las masas del proyectil  y del blanco 11B, del núcleo formado 14N, y las energías cinéticas tanto del  como del n saliente.
 Así vio que los neutrones tenían una masa entre 1.005 y 1.008 veces la del protón. Obtuvo por ello el Nobel en 1935.
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Estamos constantemente bombardeados por los rayos cósmicos, procedentes de la galaxia (un flujo en la parte alta de la atmósfera de unas 20 partículas/cm2/s). Fueron descubiertos en 1911-1912 por Victor F. Hess (1883-1953, Nobel en 1936, compartido con Carl D. Anderson), ascendiendo  a 5 km de altitud con globos de hidrógeno y sin protección alguna. El nombre se debe a Robert A. Millikan (Nobel en Física 1923, por sus estudios sobre la carga eléctrica elemental y el efecto fotoeléctrico). Esta lluvia tiene una componente primaria muy energética (protones, iones y electrones), que al chocar con partículas de la atmósfera produce cascadas de muchas otras partículas (nucleones, piones, fotones, etc), originando la radiación cósmica secundaria. De ésta llegan al suelo fundamentalmente neutrinos, e± y µ±, provenientes de la desintegración de los piones, con flujo total unas 1000 veces menor que el incidente primario.
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El 2 de agosto de 1932 Carl Anderson (1905-1991, Nobel en Física 1936, compartido con Victor F. Hess), de Caltech, descubre el positrón ("protón" predicho en 1928 por Paul A. M. Dirac, Nobel en Física 1933--compartido con Erwin Schrödinger--que cambió a antielectrón en 1931) en una fotografía de cámara de niebla expuesta a la radiación cósmica. Este positrón había sido probablemente producido en la cámara por un rayo cósmico. Es la primera de las antipartículas descubiertas, y la primera de las partículas que no se hallan en el átomo. En contacto con la materia, los positrones se aniquilan: e++e- 
[image: image43.wmf]®

 2. También la luz puede materializarse:  (+núcleo) 
[image: image44.wmf]®

 e++e. 
En general,  para cada tipo de partícula existe su antipartícula, con la misma masa, spin y vida media que la partícula, y todas las cargas opuestas. Si la partícula tiene como símbolo x, se acostumbra a denotar por 

 a la antipartícula. Las partículas totalmente neutras coinciden con sus antipartículas: por ejemplo, el fotón: 

. 
Con los protones de 6.2 GeV del Bevatrón de Berkeley, Emilio Segrè y Owen Chamberlain obtuvieron el 21 de septiembre de 1955 la primera evidencia de existencia del antiprotón, y el Nobel por ello en 1959.
  Hoy las mayores concentraciones de antimateria del Universo se consiguen en los labs de alta energía (por ejemplo, en el Complejo de Acumuladores de Antiprotones del CERN). En 1995, y en el CERN, se sintetizaron los primeros nueve átomos de antimateria atómica, concretamente, de antihidrógeno (antiprotón + positrón). Como los positrones, también los antiprotones se aniquilan en contacto con la materia: 
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 hadrones (p.e. π's). 
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En la década de los 20, la desintegración  planteaba un agudo problema: por un lado, se creía que su origen era la desintegración n 
[image: image48.wmf]®

 p+e, y por tanto, los electrones debían tener una energía bien definida, si el momento y la energía se conservaba en el proceso; por otro, el electrón saliente presentaba experimentalmente un espectro de energías. Físicos insignes como Niels Bohr (1885-1962, Nobel en Física 1922) estaban dispuestos incluso a renunciar a la sacrosanta conservación de la energía. Wolfgang Pauli (1900-1958, Nobel en Física 1945 por su principio de exclusión) propuso en la reunión de la American Physical Society celebrada en Pasadena en 1931 la participación en el proceso de una nueva partícula, con poca o ninguna masa, neutra, y de spin 1/2, para salvar el balance de energía-momento. Enrico Fermi (1901-1954, Nobel en Física 1938
) la bautizó como neutrino, e incorporó esta partícula a su teoría de la desintegración en 1934. Hasta 1956 no se detectaría directamente su existencia:
 Fred Reines y Clyde Cowan, con (anti)neutrinos del reactor de Savannah River en Carolina del Sur, produjeron la reacción -inversa 
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 n+e+, que detectaron en un gran detector de centelleo líquido, por el retraso de 5.5 s entre los 's de aniquilación casi inmediata del e+ con algún electrón, y los 's emitidos en la captura del n por algún núcleo de cadmio, tras frenarse suficientemente en un tanque de agua conteniendo cloruro de cadmio.
 El flujo suministrado por el reactor era de 5x1013 cm-2s-1; el detector de 10 ton registró unos 3 sucesos por hora.

En resumen: el físico ha logrado probar que los átomos no son indivisbles, y ha descubierto cuatro nuevos bloques básicos de la materia ordinaria, a saber

e,  (leptones
)


p, n (hadrones
)

Con los proyectiles que proporcionaba la radioactividad natural no se podía avanzar más; pensemos que la longitud de onda de De Broglie [ = h/√(2mE)] asociada a una partícula  de 6 MeV es de 6 fm, lo que no permite ver con detalle el interior de los núcleos (r ~ 1.25 A1/3 fm).
 Por eso para proseguir hacían falta proyectiles más energéticos. De ahí el interés de los físicos de partículas por construir aceleradores cada vez más potentes. Necesitamos, decía Rutherford en 1927, en su discurso como Presidente de la Royal Society, 

a copious supply of atoms and electrons which have an individual energy far transcending that of the alpha and beta particles from radioactive bodies.

[image: image51.emf]Vista aérea del CERN

Túnel LEP/LHC

27 km


El mundo hizo caso al "cocodrilo",
 empezó a construir aceleradores cada vez más potentes, y la física comenzó a desvelar los recónditos secretos de la naturaleza a golpe de "cañonazos".
 Entrábamos así de lleno en la dorada era de la física de partículas.
 Constituyentes elementales de la materia
Varias décadas de brillantes avances teóricos y descubrimientos experimentales revelaron en la segunda mitad del siglo pasado nuevas formas de materia – materia extraña, materia con encanto, materia b (por bottom, o beauty), y materia t (por top o truth) - y centenares de partículas a añadir a las cuatro antes citadas. Un zoo demasiado numeroso como para esperar que sus inquilinos fueran los objetos básicos de una teoría básica de la materia. 
Con los aceleradores ("microscopios" para escudriñar en lo muy pequeño) se ha repetido la hazaña de Rutherford usando como proyectiles electrones y neutrinos de alta energía, y se ha observado que la colisión de estas sondas con los nucleones ocurre como si en el interior de los éstos hubiera tres corpúsculos de radio inapreciable (< 10-3 fm) y carga fraccionaria, los quarks.  Habían sido predichos por Murray Gell-Mann (Premio Nobel 1969) y George Zweig en 1964, para explicar de una forma simple la espectroscopía de las partículas elementales y resonancias entonces conocidas. Por el primer descubrimiento experimental de los quarks compartieron Jerome Friedman (MIT), Henry Kendall (MIT), y Richard Taylor (SLAC) el Premio Nobel en Física 1990. 
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Por el momento, no se ha detectado estructura alguna en estos constituyentes íntimos de los nucleones y de todas las partículas que interaccionan fuertemente (hadrones). El descubrimiento gradual de niveles de elementalidad cada vez más profundos (átomos, núcleos, nucleones, quarks) hace dudar a muchos de que se haya tocado fondo, opinando por contra que con proyectiles suficientemente energéticos se irán desvelando nuevas capas de elementalidad. 
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El electrón no está solo en el zoo de las partículas. Comparte propiedades importantes con otras como los neutrinos, los muones y los taus, formando con ellas la familia de los leptones  (o partículas ligeras, aunque la masa del tau sea casi el doble de la del protón). Who ordered that?, exclamó Rabi ante su extrañeza por la aparición de “copias pesadas” del electrón como el muón. 

En ninguno de estas partículas leptónicas se observan, por hoy, constituyentes; esto no significa que sean estrictamente puntuales, pues de hecho una partícula cargada de masa m va siempre envuelta en una nube virtual de fotones y pares 

, de tamaño ~ 

/mc. 
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Hoy sabemos que los bloques elementales de toda la materia conocida
 son los quarks y los leptones, agrupados en tres familias o generaciones. Una basta para la materia ordinaria, la segunda se requiere para la materia extraña y con encanto, y la tercera da cuenta de las materias b y t. Nadie sabe porqué aparecen tres familias, si con la primera describiríamos ya la materia que nos es familiar.
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Cada familia consta de dos sabores de quarks (quarks up, down, quarks charmed y strange, quarks top y bottom), un leptón cargado y su neutrino asociado. Cada quark, a su vez, puede aparecer en tres “colores”, digamos R, A y V.  Y todas estas partículas (que son fermiones de spin ½, con algún tipo de carga, sea bariónica, eléctrica, y de color en los quarks, leptónica en todos los leptones y además eléctrica en los electrones, muones y taus)  tienen su correspondiente antipartícula, de igual masa y spin, pero con todas las cargas opuestas, que interviene en la fabricación de la antimateria.
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Los quarks, de cualquier "sabor", aparte de tener carga eléctrica (fraccionaria 2/3, -1/3) y carga o número bariónico (todos ellos 1/3, y los antiquarks -1/3), tienen un nuevo tipo de "carga", responsable de las interacciones fuertes entre ellos; este atributo adicional se llama color, y se manifiesta en los quarks bajo tres estados, digamos "rojo" (R), "verde" (V) y "azul" (A), que en los antiquarks correspondientes se denominan "antirrojo", "antiverde" y "antiazul", respectivamente. En electrostática las cargas eléctricas de signo opuesto se atraen y de igual signo se repelen. En la "cromostática", cualquier estado de color atrae a su anticolor, y a cualquier estado de color distinto siempre que se coloque con él en disposición antisimétrica de amplitudes (por ejemplo, R1V2 - V1R2); en cambio un estado de color repele cualquier estado de color que se disponga con él de forma simétrica (por ejemplo, R1V2 + V1R2, o R1R2). Por eso hay hadrones bosónicos, estados ligados quark-antiquark (sumados sobre los tres colores). Y los bariones existen porque los tres quarks que intervienen en ellos son todos de color distinto, y el estado conjunto es totalmente antisimétrico en color.
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A diferencia del nivel previo (núcleos formados por protones y neutrones), por violenta que sea la colisión entre hadrones, nunca ha emergido ningún quark visible; sólo hadrones y más hadrones, "más de lo mismo". No hay quien "despegue" a los quarks. Llegó a pensarse incluso que los quarks eran un mero recurso nemotécnico para construir los multipletes; como los fonones, que no existen fuera de la red, tal vez los quarks no existan fuera de los hadrones. Menos mal que los experimentos (SLAC 1968) de dispersión profundamente inelástica de electrones y neutrinos sobre nucleones revelaron su oculta existencia. Aunque no quisieran salir, allí estaban. Reales, sí, pero en clausura.

La prisión de los quarks en los nucleones (y en general, en los hadrones) se conoce como confinamiento. Aún no se conoce muy bien su origen. Como ocurre con los vulgares muelles, todo sucede como si las fuerzas entre quarks se hicieran más intensas al aumentar su distancia para separarlos. Y cuando se fuerza la separación, la energía suministrada termina por emplearse para producir nuevos pares quark-antiquark, y al exterior sólo salen compuestos hadrónicos: agregaciones globalmente incoloras de quarks y antiquarks, a veces en agrupada pandilla (jets o chorros).  

Como no se han visto quarks libres, sus masas no son directamente medibles. Proceden de cálculos, y sus valores dependen de lo que se calcule. Por ejemplo, se habla de masas de los quarks como constituyentes de los hadrones, de modo que, por ejemplo, mp ~ 2mu,const + md,const, y mn ~ mu,const + 2md,const, por lo que mu,const ~ md,const ~ mp/3 . 

Más básicas son las masas con que aparecen en QCD (cromodinámica cuántica), teoría fundamental de las interacciones de color. Son masas variables o corredoras, que dependen de la elección de una escala de energías (afirmaciones éstas en las que no debemos entrar aquí). Cuando esta escala es del orden de la masa del protón, del análisis de muchos datos experimentales se infiere que 

mu =  2-8 MeV/c2,  md =  5-15 MeV/c2
ms =  100-300 MeV/c2,  mc =  1.0-1.6 GeV/c2
mb =  4.1-4.5 MeV/c2,  mt =  175.6±5.5 GeV/c2
fermiones (spin 1/2)  elementales
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Pasemos a discutir la información de la última columna en la transparencia anterior. 
2. El mundo de las fuerzas

Además de saber de qué está hecha la materia, el físico quiere conocer las leyes básicas que la gobiernan. Convencido de la armonía de los cielos y de la elegancia de la sencillez, busca principios unificadores. Y ya que no podemos esperar economía de estructuras (tal es la variedad de partículas), buscamos al menos la de principios básicos. Es el sueño que Einstein acarició durante los últimos 35 años de su vida. Un sueño considerado utópico por algunos, aunque deseado por todos. 

Cuando Galileo levantó su anteojo a la Luna y vio las montañas y sus sombras, se dio cuenta de la universalidad de la física. Unificó cielo y tierra.

Cuando Newton probó que la Luna y la "manzana" caen igual, consiguió la primera gran unificación de la física.

Cuando Faraday (1831) y Maxwell (1864) funden, física y matemáticamente, la electricidad y el magnetismo, multitud de fenómenos físicos dispersos (los rayos de las tormentas y la brújula, la electricidad y el magnetismo, la luz y las radioondas) aparecen como manifestaciones de un único agente: las interacciones EM. 

Cuando Einstein unifica espacio y tiempo, gravitación y geometría, no sólo crea la obra cumbre del espíritu científico, sino que abre una sorprendente caja de Pandora: universo dinámico, geometrización de la física, agujeros negros, colapso de la predictibilidad, etc.

Finalmente, cuando los padres de la mecánica cuántica (Bohr, De Broglie, Heisenberg) establecen la dualidad onda-corpúsculo, los mundos irreconciliables del ser y del no-ser de Parménides se aproximan, fundiéndose a través de una senda de grises.

Hay cuatro fuerzas fundamentales, con las siguientes características:


[image: image58.emf]Fuerzas fundamentales

Fuerzas fundamentales

Gravitatoria :  Atraccion universal 10

-36

Electromagnetica :     Nuestro mundo, la vida      1

Fuerte :                           Nucleo 100

Debil :   Radiactividad           10

-3


gravitatorias
alcance infinito

suma debilidad 

atracción universal

electromagnéticas
alcance infinito

atractivas y repulsivas

intensidad fiducial [medida por EM(0)]

fuertes
corto alcance (1 fm)

muy intensas

débiles

alcance muy corto (10-3 fm)

intensidad débil a baja energía

intensidad comparable a la EM a muy altas energías

La mecánica cuántica, junto con la relatividad especial, han permitido ver que las fuerzas básicas se originan por intercambio de ciertos mensajeros, que llevan energía y momento de una partícula a otra. 
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Fijémonos, por ejemplo, en el EM. La ley de Coulomb podría explicarse así: una carga emite un fotón de momento h/; necesariamente ese fotón es virtual, esto es, su energía no es la propia h= hc/de su momento, pues de lo contrario se violaría la conservación de energía-momento.  Pero podemos ignorar esa virtualidad durante un período de tiempo que sea lo suficientemente breve como para que sea prácticamente indetectable dicha violación. Ese tiempo límite  lo fija el principio de indeterminación:  ~ 1/ (cuanto mayor energía "robada", de menos tiempo se dispone hasta que se note su falta). El fotón se podrá alejar como máximo una distancia  = c ~ /2π. Si en el camino, a distancia accesible r ≤ , se encuentra otra carga que lo absorbe, el balance energético total quedará restituido. En ese proceso elemental se ha intercambiado entre esas cargas un momento h/c = h/. Por otro lado, la segunda carga puede captar a todos los fotones virtuales que le lleguen, esto es, los que tienen la dirección adecuada y alcance ≥ r. Como el ángulo sólido interceptado a distancia  es N-1 (en un espacio N-dimensional), el momento transferido (proporcional a la fuerza mutua) será 

1/rN-1; de este modo sale la ley de Coulomb correcta en cualquier número de dimensiones.

Es práctica común representar los intercambios de partículas mediante diagramas de Feynman..

Si el mensajero, en lugar de carecer de masa como el fotón, tiene masa m, su energía como mínimo será mc2, y el tiempo  ~ 

/mc2; por ende no llegará más allá de c ~ 

/mc, y el alcance de la interacción será corto (este alcance, como era de prever, viene dado por la única longitud asociable de forma intrínseca a los quanta transmisores, su longitud Compton). Por esta razón Yukawa estimó en un centenar de MeV la masa de los piones como transmisores de la interacción  nuclear, pues 

/mc es entonces del orden del fm.
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Los fotones, partículas neutras de spin 1 y masa nula, son los transmisores de la interacción EM entre partículas eléctricamente cargadas. Los agentes encargados de hacerlo para las interacciones débiles entre quarks y leptones son los mesones vectoriales W±  y Z0 , de spin 1 y masas mW = 80.43±0.08 GeV/c2, mZ = 91.1867±0.0020 GeV/c2. Los gluones,  de spin 1, masa nula y ocho posibles cargas de color, median las interacciones fuertes entre quarks. Finalmente, las interacciones gravitacionales entre cualquier par de partículas se suponen transmitidas por los hipotéticos gravitones, de spin 2 y masa nula; serían los quanta de las ondas gravitacionales, u ondas de la geometría misma del espacio-tiempo producidas por movimientos de las fuentes gravitatorias.
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Las intensidades de las interacciones básicas son muy distintas entre sí; con mucho la menos intensa de todas es la gravitatoria, y las más intensa la interacción de color.

Se miden las intensidades a través de unas constantes de acoplo  adimensionales:

G := GNmp2/

c = 0.59046 10-38
EM := e2/

c = 1/137.03599

W:= EM/sen2W =

 = 0.0339

QCD(mZ2) = 0.12

En la primera expresión para la constante débil W aparece un ángulo W, llamado de Weinberg o de mezcla débil, que interviene en la teoría del modelo estándar electrodébil de Salam-Weinberg.  En la segunda expresión interviene la constante GF de Fermi, que aparece en la teoría de las interacciones débiles a baja energía. 

Las constantes gravitatoria, electromagnética y fuerte están evaluada a energía nula, mientras que la constante fuerte lo está a una escala de energías dada por mZ. Al aumentar la energía, QCD disminuye, haciéndose nula en el límite. Esta debilitación extrema se conoce como libertad asintótica.
Las dos primeras expresiones revelan que la atracción gravitatoria entre dos protones, a cualquier distancia, es ~10-36 veces más débil que su repulsión electrostática. En cuanto a las débiles, hay que tener en cuenta que son de muy corto alcance, dictado por la masa del W. Al tener esto presente resulta que la fuerza débil entre dos protones en un núcleo es unas 10-7 menos intensa que la electrostática, y para dos quarks u a distancia de 10-3 fm (0.03 fm) esa relación es 0.8 (10-4), respectivamente. Respecto a las fuertes o de color, dos quarks u a distancia de 10-3 fm (0.03 fm) interaccionan a través de ellas unas 25 (60) veces más intensamente que mediante las electrostáticas; para protones, la interacción fuerte es residual, y en el núcleo viene a ser unas 20 veces más intensa que la electrostática
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Más allá del modelo estándar

La teoría que gobierna las interacciones electrodébiles y fuertes entre quarks y leptones se llama modelo estándar. Es fruto de muchos físicos, pero fundamentalmente de Glashow, Salam y Weinberg, que compartieron por ello el premio Nobel en 1976. Engloba el modelo electrodébil de estos autores y la Cromodinámica Cuántica para las interacciones fuertes. Está comprobado hasta energías del orden del TeV (distancias 10-18-10-19 m). Completa con el modelo cosmológico estándar, la tectónica de placas y la doble hélice, el cuarteto de grandes modelos estándar de este siglo. 
Más allá de estas energías poco se sabe con seguridad. Se propusieron (Georgi , Glashow 1974) modelos (que no teorías) de gran unificación (TGU), en que las interacciones fuertes y electrodébiles se unen a partir de energías del orden de 1014 GeV (que la supersimetría, que luego mencionaremos, sube hasta unos 1016 GeV), y en que una distinción importante sería la inestabilidad del protón. Los mediadores de estas fuerzas serían los leptoquarks X, Y, con masas del orden de 0.1 ng. Son tan pesados, que ningún acelerador en la Tierra podrá producirlos. Sólo en el Universo primitivo, cuando tenía d 10-35 s de edad, se dieron las temperaturas precisas para la generación de estos objetos.

En estas TGU's la materia es inestable; un quark puede trasmutarse en un leptón más un leptoquark, y con ello desaparecer la carga bariónica. El protón puede desintegrarse, por ejemplo, en π0e+. La enorme masa de los portadores de estas fuerzas hace, sin embargo, que la desintegración de la materia que conlleva la presunta existencia de estas partículas X, Y sea lentísima, pues la presencia virtual de un mesón leptoquark en el protón será altamente improbable. En el modelo TGU más económico se estima una vida media p para el protón  

p ~ TGU-2(mX/mp)4mp-1 ~ 1029-32 años, 

donde TGU ~ 10-2 es la constante de estructura fina en la TGU, común para las interacciones fuertes, electromagnéticas y débiles a energías ~ mXc2, y la imprecisión proviene fundamentalmente de un margen de ignorancia sobre mX (mX  ~ 1014-15 GeV/c2).   

Afanosamente se busca desde hace años la "muerte" de algún protón en varios miles de toneladas de agua o monolitos de acero sepultados, para protección de los rayos cósmicos, en túneles o en el fondo de minas abandonadas. Hacen falta muchos protones (de aquí que se elijan "baratos") para poder detectar alguna desintegración al año; así, 103 Tm de agua contienen 6x1032 protones, de los que unos 102/año se desintegrarán si p ~  1031 años. Hasta el momento no ha habido éxito, y la cota experimental (p ( π0e+) > 5x1032  años contradice la predicción del mencionado modelo de TGU más simple, en el que el modo p 

 π0e+ aparece el 37% de los casos. La búsqueda continúa. Otros modelos de gran  unificación pueden explicar una mayor vida del protón, pero si p > 1031 años, el fondo de falsos sucesos inducidos por neutrinos hará  muy difícil, sino imposible, la discriminación de los sucesos auténticos. El interés de la empresa es innegable. La desintegración del protón es la única ventana abierta a esa fantástica zona de energías 1014-16 GeV en que quizás sólo sobrevivan diferenciadas las fuerzas gravitacionales, por un lado, y las electrodébiles-fuertes por otro (aunque la actualísima teoría M, que luego comentaremos, puede hacer que todas confluyan en intensidad a 1016 GeV).

Dice Glashow que estas TGU no son ni grandes, ni unificadas, ni siquiera teorías. No incluyen a la gravitación y contienen demasiados parámetros indeterminados. Irónica resulta la rebeldía de la interacción gravitacional a dejarse fundir con las otras fuerzas y comprensible por ende la vanidad de los esfuerzos sintetizadores de Einstein. La atracción newtoniana de dos mesones X es todavía 8 órdenes de magnitud menos intensa que su repulsión eléctrica (a comparar con los 36 órdenes de magnitud para protones); pero si la masa individual fuera del orden de la de Planck (~ 10-5 g, como una ameba o un paramecio), su atracción vencería en dos órdenes de magnitud a la oposición electrostática, alcanzando intensidades típicas de las fuerzas nucleares: GNmP2/˙c = 1, por definición. De ahí la esperanza en una unificación total y efectiva a energías ≥ EP := mPc2 ~ 1019 GeV, que exigirá  necesariamente el crear una teoría cuántica de la gravitación: en primer lugar, porque los otros campos están ya cuantificados, y en segundo lugar, porque por analogía con la electrodinámica cuántica (EDC) esperamos que la constante de estructura fina gravitacional efectiva G[E/c2] : = GN(E/c2)2/˙c mida la importancia relativa de las correcciones cuánticas radiativas a la gravedad clásica para sistemas de partículas elementales de energía media E por partícula. Con la entrada esencial del principio de indeterminación de Heisenberg en la gravitación y por tanto en la geometría misma del espacio-tiempo debemos estar preparados a renunciar al continuo tetradimensional de todos los días, y tal vez sustituirlo por algo como una espuma indescriptible de miniagujeros negros que se forman, se evaporan cuánticamente, se vuelven a formar, etc., en inextrincable topología multiconexa, o quizás adornarlo con más dimensiones, de ordinario compactificadas en pequeñísimas regiones (del orden de la longitud de Planck lP = 1.616x10-35 m). 

Esta última vía es la sugerida por la actual teoría de (super)cuerdas, con méritos teóricos innegables (Green y Schwarz, 1984). En ellas las estructuras fundamentales no son puntuales, sino filiformes, y sólo pueden "vivir sin anomalías" en 10 dimensiones. Las partículas conocidas son como "notas" o modos de vibración de estas cuerdas. El prefijo "super" hace referencia a una supersimetría unificadora de fermiones ("individualistas" los llama Salam) y bosones ("colectivistas"), de materia y de fuerzas, en que cada partícula tendría una compañera supersimétrica. (La supersimetría también estaría rota a las energías exploradas, y las masas de las partículas compañeras de las conocidas serían suficientemente grandes como para no haberse detectado hasta el presente.) La ventaja fundamental de estas teorías de cuerdas es que son los únicos modelos hoy conocidos que incluyen por necesidad a la gravitación en pie de igualdad con el resto de las interacciones, y por tanto nuestra única esperanza, como reconoce Weinberg, para entender la física a la escala de Planck. 
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La teoría de cuerdas debe resolver serios problemas antes de ser declarada un nuevo paradigma. En primer lugar, existen cinco modelos (consistentes) de cuerdas, y cada uno de ellos puede "descender" a nuestro espacio-tiempo de miríadas de formas distintas, produciendo otros tantos modelos fenomenológicos con los que comparar los datos experimentales. ¿Hay algún principio dinámico que singularice el "descenso" adecuado? Por otro lado, la brecha en energías que separa su nicho natural de la fenomenología ordinaria es imensamente grande. Su experimentación directa en laboratorio, igual que ocurre con las TGU, no parece posible. Sólo a temperaturas inconcebiblemente altas (TP ~ 1032 K) pueden las seis dimensiones "extra" manifestarse cual las restantes. Pero esos infiernos solo se dieron en los primeros instantes de la vida del Universo. De aquí que el físico deba elevar su mirada al cielo e interrogar al gran acelerador cósmico, que no sabe ni de presupuestos ni de restricciones energéticas menores, sobre los secretos más hondos de la microfísica.
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En los últimos años se ha presenciado un avance teórico esperanzador: la dualidad, una extensión de la invarianza del electromagnetismo bajo el intercambio E (( cB, cB (( -E, carga eléctrica ((monopolo magnético, a las teorías de Yang-Mills, de cuerdas y en general de (super) p-branas (objetos de dimensión espacial p; en particular, las partículas puntuales son 0-branas y las cuerdas 1-branas). Mediante la dualidad ha sido posible conectar los cinco modelos existentes de cuerdas en 10 dimensiones como reducciones de una  teoría M (M por misterio, membrana, madre de todas las cuerdas, magia, matriz, ...) en un espacio-tiempo de 11 dimensiones, teoría blandida por algunos como la teoría del todo (TDT) o teoría final. Esta teoría (Witten 1995), cuyo límite a bajas energías es la supergravedad en 11 dimensiones, permite "contemplar" el mundo de las cuerdas desde "lo alto" de una dimensión adicional, vincula por dualidad 2-branas con 5-branas, y permite que la intensidad gravitatoria confluya con la electrodébil y fuerte a energías del orden de 1016 GeV EP. Y por si nos parecieran pocas las 11 dimensiones, también se habla de una teoría F superior (F por father o padre) en dimensión 12 (2 "tiempos" y 10 dimensiones espaciales), e incluso de una futura teoría sin  dimensiones, en las que el concepto de dimensión surja sólo en determinadas circunstancias. ¿Quién decía que estaba cercano el final de la física?
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3. LA GRAN REVOLUCIÓN DE LOS QUANTA
El 14 de Diciembre de 1900 Planck presentaba ante la Sociedad Alemana de Física su trabajo seminal, con una osada idea que revolucionaría la física, y que viene a decir que "la energía asociada a cualquier movimiento armónico simple de frecuencia  debe ser necesariamente un múltiplo entero nh del cuanto o quantum de energía h", 
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donde h, con dimensiones de acción (energía x tiempo), es una constante fundamental llamada constante de acción de Planck. El valor de esta constante es tan pequeño respecto de las acciones ordinarias, que esa discretización de la energía no se aprecia en la fenomenología cotidiana. Sin embargo, es crucial para entender la microfísica, así como efectos cooperativos (generalmente a muy bajas temperaturas) en los que la coherencia abarca dimensiones macroscópicas (superconductividad, superfluidez). Fue, diría más tarde Planck, “como un acto de desesperación” (als einen Akt der Verzweiflung).
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Roto el viejo tabú de que Natura non facit saltus, y liberado el duende de la discretización, nuestra visión de la realidad ya nunca sería como antaño.  Los 

cuantos asomaron por doquiera (fotones, fonones, fluxones, excitones, rotones, magnones, plasmones, spinones, holones, orbitones, etc.), y todas las partículas del universo pasaron a ser excitaciones elementales de unos pocos campos, uno por especie, lo que explicaba su total indistinguibilidad dentro 

de cada una de éstas.

La microfísica actual, desde la escala subnuclear hasta la molecular, sería inconcebible sin el auxilio de los principios cuánticos.  La física de la materia condensada, en la que se apoya básicamente gran parte de la tecnología que nos rodea, cambió dramáticamente con la mecánica cuántica (MQ).  
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1879 Hughes detected something over ¼ mile, but evidence 
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1886 Hertz showed the existence and nature of electromagnetic

waves
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Los fenómenos más espectaculares de la materia, como la superconductividad y superfluidez, son consecuencia de cuasicondensaciones cuánticas Bose-Einstein.  La miniaturización creciente (nanotecnología, sistemas mesoscópicos) ha hecho posible experimentar el efecto de la dimensionalidad, revelando las espectaculares diferencias entre los comportamientos de los sistemas 0D (motas o puntos cuánticos), 1D (hilos o alambres cuánticos), 2D (gases bidimensionales) y 3D (sistemas ordinarios. Ya en 1959 Feynman invitaba a los físicos a explorar tecnológicamente el mundo de lo pequeño, en una conferencia con el provocador título There's plenty of room at the bottom.  Desde la posibilidad de escribir la Enciclopedia Británica en la cabeza de un alfiler, o meter toda la información escrita existente, que estimaba en $24\times 10^{6}$ libros, esto es, unos 10$^{15}$ bits, en un cubo de materia del tamaño de una mota de polvo de 100 $\mu$m, hasta la fabricación de máquinas capaces de circular por el riego sanguíneo para reparar, por ejemplo, válvulas en el corazón.  Decía con su gracia característica 

A friend of mine … says that, although it is a very wild idea, it would be interesting in surgery if you could swallow the surgeon.  You put the mechanical surgeon inside the blood vessel and it goes into the heart and ``looks'' around.  …  It finds out which valve is the faulty one and takes a little knife and slices it out.  Other small machines might be permanently incorporated in the body to assist some inadequately-functioning organ.
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Hasta en la evolución del Universo es necesario invocar la MQ para describir los procesos elementales que ocurrieron hasta la liberación de la luz y mucho más tarde en la producción de energía en las estrellas, y para adentrarnos en la época de Planck, los primeros 10$^{-43}$ s tras la Gran Explosión. 

Nueve genios sentaron en el primer cuarto del siglo XX las bases de la nueva física.
  Planck (1900), Einstein (1905) y Niels (Henrik David) Bohr (1913), seguidos de Louis (Victor Pierre Raymond, 7º Duque) de Broglie (1923), Werner Karl Heisenberg (1924), Wolfgang Pauli (1925), Erwin Schrödinger (1926), Max Born (1926), y Paul (Adrien Maurice) Dirac (1928).
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La realidad cuántica
Para entender el Universo en sus extremos, grande y pequeño, el físico se apoya en dos bases: la relatividad einsteiniana, y la física de los quanta.  La primera es guía para analizar los fenómenos a altas velocidades y para determinar la geometría del cosmos a gran escala; la segunda es imprescindible para describir los procesos moleculares, atómicos, nucleares y subnucleares, tan necesarios para saber qué ocurrió en el Universo primitivo, como para conocer lo que se cuece en los interiores estelares, como para llevar a la invención y fabricación de innumerables artilugios y productos que nos rodean en la vida actual. 
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Ahora bien, mientras que el lenguaje de la relatividad sigue siendo un lenguaje clásico, cercano al de Galileo y Newton (aunque con aparentes enigmas un tanto chocantes, como la paradoja de los gemelos), el discurso de los quanta es peculiar, y fundamentalmente extraño. 
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Nadie presume de entender la MQ. Todo lo contrario.  Los más grandes físicos de este siglo (Bohr y Einstein) y otros también preclaros (John Stewart Bell, Richard Phillips Feynman, Murray Gell-Mann y Steven Weinberg) se han mostrado perplejos y nerviosos ante las sutiles fintas dialécticas que propician los quanta. Queramos o no, la MQ es extraña y antiintuitiva. Decía Bohr: 
Quien no se sienta estupefacto ante la MQ es que no la ha entendido bien.- Bohr
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Turning to quantum mechanics, we know  immediately that here we get only the ability,  apparently, to predict probabilities. Might I say  immediately, so that you know where I really intend to  go, that we always have had (secret, secret, close the  doors!) we always have had a great deal of difficulty in  understanding the world view that quantum mechanics  represents. At least I do, because I'm an old enough  man that I haven't got to the point that this stuff is  obvious to me. Okay, I still get nervous with it. And  therefore, some of the younger students \ldots you know  how it always is, every new idea, it takes a generation  or two until it becomes obvious  that there's no real  problem. It has not yet become obvious to me that  there's no real problem. I cannot define the real  problem, therefore I suspect that there's no real  problem, but I'm not sure there's no real problem. So  that's why I like to investigate things.- Feynman
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Feynman


Quantum mechanics, that mysterious, confusing discipline, which none of us really understands, but which we know how to use.- Gell-Mann
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Con la física cuántica se ha derrumbado el determinismo laplaciano, las leyes del azar se han enseñoreado de la predicción científica, lo continuo y lo discreto han dejado de ser antagónicos para convivir en armoniosa dualidad, y media realidad se oculta para dejar ver a la otra mitad.
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La realidad cuántica es polifronte.  Las cosas no son como aparentan; mejor dicho, la realidad presenta varias caras, según se la mire.  Así, la luz, ordinariamente una onda, se comporta como un chorro de corpúsculos en ciertos fenómenos, en tanto que los electrones, los átomos, las moléculas, ordinariamente bolitas, se conducen a veces como si fueran ondas.  No es que muten caprichosamente de naturaleza; la tienen híbrida, indiferenciada, indefinida, ambigua, esquizofrénica, hasta que se establece el entorno experimental, y su comportamiento se precipita en una forma o en la dual.  El fotón no es ni partícula ni onda hasta que se mide sobre él. Esse est percipi (ser es ser percibido) decía el filósofo y obispo Berkeley.  Ningún fenómeno cuántico elemental es un fenómeno hasta que es un fenómeno registrado mediante un acto irreversible de amplificación, dirá Wheeler.
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El lenguaje de la nueva física es el lenguaje de las amplitudes de probabilidad, con las que se predice la probabilidad de que algo ocurra en el mundo físico; las certezas se han evaporado, y por mucho que afinemos en el conocimiento del estado inicial de un sistema físico subsisten elementos de ignorancia irreductibles.  

Dualidad onda-partícula, incertidumbre, entrelazamiento, probabilidad,

etc., son sus compañeros de viaje.

En la vida ordinaria no percibimos la dualidad onda-partícula: la luz es tan intensa que su granulación resulta inapreciable,
 y la longitud de onda de los cuerpos macroscópicos es tan pequeña que no hay ``ranuras" ni ``orificios" que puedan utilizarse para desvelar su aspecto ondulatorio.
 Sin embargo, ahí está.

Un ciudadano normal alberga pocas dudas sobre la posibilidad de medir a la vez la posición de una moto y su velocidad; por eso encuentra natural que en la notificación de una multa de tráfico por exceso de rapidez le señalen ambos datos.  En un mundo hipotético en que la constante de Planck tuviese un valor parejo al de la acción de una avioneta en vuelo durante un segundo, por ejemplo, $h \sim 10^6$ J s, el agente de policía tendría que renunciar o al lugar o a la celeridad, pues, como consecuencia del principio de indeterminación de Heisenberg (1927), medir la velocidad de la moto con precisión de 10 km/hora exigiría desconocer su localización en aproximadamente 2 km. Y eso porque en tan extraño escenario la mera iluminación transversal del motorista con un sólo fotón de ondas de radio de $\lambda ~ 1$ m para verle al pasar con precisión de 1 m podría transferirle momento más que suficiente para desviarle peligrosamente de su trayectoria.

Vivimos, sin embargo, en un Universo en el que el cuanto de acción es pequeño a escala ordinaria, y los efectos del principio de indeterminación se dejan notar sobre ``motoristas" mucho más livianos: electrones, protones, núcleos atómicos, moléculas, etc.  El principio de indeterminación impide que podamos medir con precisión arbitraria y a la vez una variable de posición y la correspondiente variable del momento.  O una u otra; debemos conformarnos con conocer sólo una mitad de las variables que clásicamente estaban a nuestro alcance.  Gracias a este principio, los átomos son estables, y la materia sólida tiene las propiedades usuales.  Clásicamente el electrón acelerado en el átomo pierde energía; es como una pequeña antena radiante.  Al perder energía, se iría acercando en espiral al núcleo, y al no haber un tope inferior, terminaría por caer sobre él.  Todo esto en un abrir y cerrar de ojos.
 El principio de indeterminación viene en su rescate.  Al hacerse la distancia electrón-núcleo r muy pequeña, y en consecuencia la energía potencial muy grande y negativa, los posibles momentos del electrón aumentan (pues la longitud de onda asociada es  ~ r), y con ello la energía cinética, que contrarresta así a la energía potencial lo suficiente para mantener a la energía total por encima de un valor mínimo, la llamada energía fundamental.

Características de la QM

Peculiaridades de la física cuántica son

1/
 La indefinición objetiva,

2/ 
El azar y probabilidad objetivos,

3/ 
El enredo.

Desde un punto de vista más físico, hay que añadir 

4/  
La dualidad onda-partícula.

5/  
El principio de indeterminación.
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La indefinición significa que en un estado cuántico $\alpha$, aunque esté máximamente conocido, hay siempre eventualidades $E$ (proposiciones sí /no) indefinidas, que no son ni ciertas nifalsas.  Cuando se somete a consulta al sistema en estado $\alpha$ para ver si una cierta eventualidad $E$ (por ejemplo, estar en una cierta región) es cierta o no, el resultado es objetivamente azaroso, con unas probabilidades que dependen sólo del estado $\alpha$ y de la eventualidad $E$, y no del ánimo o conocimientos del experimentador.  Decimos que la eventualidad $E$ es potencial en $\alpha$ (no tiene un valor definido) y que la acción de una de estas consultas (medida de $E$) actualiza su potencialidad. Un estado cuántico es, por así decirlo, una red depotencialidades; consta no sólo de aquellas eventualidades que tiene bien definidas (hablamos entonces de propiedades del estado), sino también de las probabilidades de hallar cierto o falso al actualizar las otras eventualidades, las indefinidas.
El azar cuántico: en el mundo cuántico manda la ventura, y para describir sus fenómenos recurrimos a las probabilidades.  Pero no es un mundo azaroso alocado, sino sometido a una reglas muy precisas.  La probabilidad $P(\beta,\alpha)$ de que en un estado $\alpha$ del sistema hallemos como ciertas unas eventualidades que, de estar bien definidas, harían que el sistema estuviese en un estado $\beta$, viene dada por $|(\beta,\alpha)|^2$,donde la amplitud de probabilidad $(\beta,\alpha)$ es un número complejo. El lenguaje de la nueva física es el lenguaje de las amplitudes de probabilidad, con las que, como acabamos dedecir, se predice la probabilidad de que algo ocurra en el mundo físico; las certezas se han evaporado, y por mucho que afinemos en el conocimiento del estado inicial de un sistema físico subsisten elementos de ignorancia irreductibles. Pero estas probabilidades cuánticas obedecen a unas reglas de juego muy peculiares e inequívocas: cuando algo puede ocurrir de varias maneras indistinguibles, la probabilidad de que ocurra no es la suma de las probabilidades individuales (como ocurre al tirar un dado), sino el cuadrado de la suma de sus ``raíces cuadradas'', de sus amplitudes de probabilidad.  Y como las raíces cuadradas pueden ser positivas y negativas (mejor dicho, tienen fase), puede muy bien ocurrir que se cancelen y que la probabilidad total sea nula (interferencia destructiva).  ¿Alguien esperaría que al arrojar a la vez dos dados no trucados nunca pudieran sumar 3, cuando lo común sería que esa suma se diera una vez cada 18, en promedio?  Pues eso podría ocurrir con dados cuánticos. Cuando las potencialidades no se actualizan, esto es, cuando las alternativas son indistinguibles, las amplitudes se suman antes de calcular la probabilidad. Pero si estas se observan, la probabilidad pasa a valer la suma de las probabilidades individuales. Decimos entonces que al medir se rompe la coherencia de las diferentes alternativas. Estas reglas explican una de las peculiaridades de los quanta, su disposición a interferir.  No es lo mismo el cuadrado de la suma (donde las amplitudes pueden interferir) que la suma de cuadrados. 
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El familiar experimento de la doble rendija (que según Feynman, has in it the heart of quantum mechanics. In reality, it contains the only mistery, ilustra como ningún otro las ideas anteriores. Si no podemos saber por qué camino ha pasado el electrón, se produce el patrón de interferencia.

Cuando la fuente emite pares de partículas “entrelazadas” (concepto que discutimos a continuación) con momentos opuestos, de las que una pasa la

doble rendija, las interferencias desaparecen, pues la otra partícula del par permite conocer, midiendo su momento, por cual de las rendijas cruzó su compañera. Y esto ocurre aunque no hagamos esa medida.  Basta con su

posibilidad para que la interferencia desaparezca.
El entrelazamiento

El entrelazamiento o enredo es quizá la más sorprendente distinción de los quanta.  Introducido por Schr\"odinger en 1935 para denotar superposición lineal de estados factorizables de varias partículas, se refería a él diciendo que no era “un sino el rasgo característico de la MQ”.  Einstein no soportaba sus consecuencias de aparente acción instantánea a distancia.  De spooky action at a distance hablaba Einstein en una carta a Born.  De vudú cuántico lo ha calificado Bennett. El entrelazamiento consiste en tener un sistema bipartito 1+2 en un estado definido, sin que ninguna de las partes 1 y 2 lo tenga. Clásicamente el entrelazamiento no existe; pero en la MQ, en que los estados son una red de potencialidades como hemos dicho, es posible tener un estado en que eventualidades $E_1, E_2$ de las partes 1 y 2 estén individualmente indefinidas, pero correlacionadas entre sí, de modo que al actualizarse en sendas medidas, siempre sean las dos falsas, o las dos correctas. Un estado enredado por antonomasia es el estado singlete de dos partículas de spin ½. Las dos partículas tienen sus polarizaciones correlacionadas: si el spin de una apunta en una dirección, el de la otra lo hace en la opuesta.  Ninguna de ellas tiene un estado definido; la información del estado reside en correlaciones no locales esparcidas por todo, sin que ninguna medida local sobre una de las partes por sí sola pueda revelarla.  Si la partícula 1 vuela hacia Zaragoza y la 2 hacia Sevilla, lugares en que nuestros colegas físicos miden sus estados de polarización, los resultados, aunque aleatorios para cada uno, están en perfecta correlación mutua. Y esto se cumple, por muy separados que estén entre sí los físicos que comparten el par. Estas correlaciones máximas se han observado en pares enredados de fotones separados a distancias de 10.9 km (entre las localidades suizas de Bellevue y Bernex).  Los fotones se produjeron en Ginebra y llegaron por fibra óptica de la Swiss Telecom a esos pueblos próximos a Ginebra (a 4.5 y a 7.3 km de Ginebra, respectivamente).  Este experimento muestra que, con extremo cuidado en el manejo experimental, las correlaciones no disminuyen con la distancia.}

Imaginemos una pareja A, B totalmente desavenida, de modo que cuando A canta arriba, B canta abajo, y viceversa.  Eso sí, admitimos que ambos son de ideas fijas, aunque opuestas; y por ejemplo, en las legislativas, A vota siempre a las derechas, y B a las izquierdas.  Hasta aquí normal.  Supongamos ahoraque A y B no fueran de ideas tan fijas, sino que sus comportamientos fuesen inconstantes, azarosos, de modo que sus respuestas ante una misma pregunta fuese unas veces S y otras N, pero eso sí, siempre opuestas entre sí, aunque estuviesen a leguas de distancia uno del otro, incapaz cada cónyuge de conocer lo que el otro contestaba.  ¿No resultaría chocante esa correlación perfecta y a distancia que impide la comunicación previa?  Es como si lapersonalidad de cada uno se hubiera difuminado en el total de la pareja, flotando entre los extremos posibles. Pues esto es lo que ocurre en el mundo cuántico, y que responde al nombre enredo o entrelazamiento: los subsistemas pueden estar en estados indefinidos inmersos en un sistema total de estado perfectamente conocido, en el que se hallan totalmente correlacionados.  
Podría uno pensar que estos subsistemas compenetrados a distancia ofrecen la posibilidad de comunicación instantánea, violando la cota relativista dada por la velocidad de la luz.  No es así: la linealidad de la mecánica cuántica, y la imposibilidad subsiguiente de clonación (¡no existen fotocopiadoras cuánticas!), hace que estas correlaciones no permitan transmitir mensajes a velocidad superlumínica.
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Todos conocen bien un estado de “gato de Schrödinger”: una superposición lineal de “gato vivo” y “gato muerto”, con iguales amplitudes. Imaginemos ahora una superposición lineal de dos estados, con dos gatos cada uno, vivos y muertos, respectivamente. Tenemos por tanto un estado entrelazado. Supongamos que enviamos un gato del par a un laboratorio en Andrómeda, y el otro gato del mismo par a otro laboratorio en la galaxia M83.

Tanto en Andrómeda como en M83 el estado de su gato es una mezcla incoherente de vivo y muerto, con probabilidades ½. Si en Andrómeda y en M83 se observa al gato respectivo a ver cómo está, los resultados de ambas galaxias están totalmente correlacionados: si en Andrómeda resulta vivo, en M83 resulta muerto, y viceversa. ¿Acaso ha habido una transmisión de información a velocidad infinita desde una galaxia a la otra? No. Esas correlaciones están impresas y difuminadas en el estado global del sistema.
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El enredo está doquiera: desde los estados atómicos (estados hiperfinos del H, o el átomo de He, por ejemplo), hasta la materia condensada (pares de Cooper, por ejemplo). Pero no es fácil producir estados enredados en un sistema de modo que los subsistemas que lo componen estén lo bastante separados espacialmente como para poder actuar individualmente sobre ellos.  

El papel del entrelazamiento como recurso informático en la actual teoría cuántica de la información y en sus desarrollos experimentales es, como veremos, central, comparable al de la energía o al de la entropía.  Se ha llegado a decir que es como iron to the classical world's bronze age.  Esta manera moderna de mirar al enredo como un recurso, una especie de moneda de cambio como pueda ser la energía, independiente de su soporte, culminará el día en que dispongamos de un lenguaje científico de alto nivel en el que el enredo sea ingrediente básico en el razonamiento.  Todavía no sabemos bien cómo cuantificar el enredo, ni conocemos las leyes que rigen su transferencia, su creación o su desaparición.  Como muestra del potencial impacto del entrelazamiento en otras áreas, diremos que el problema central de la teoría de la computación, a saber, la inclusión propia de P en NP, quedaría resuelto en sentido afirmativo si el contenido de enredo de algunos estados cuánticos superase un cierto umbral.

Los principios cuánticos han supuesto una gran revolución epistemológica.  Sus consecuencias, tan distintas de las de la física clásica, asombran y confunden, dificultando sin duda su comprensión. Pero son necesarios.  La MQ es el marco conceptual para el estudio de la microfísica y de ciertas manifestaciones colectivas coherentes de algunos sistemas macrofísicos (superconductividad, superfluidez).

Como ilustración de las sorpresas brindadas por la física de los quanta, podemos citar: “visión” en oscuridad, teleportación de estados, criptografía cuántica, y computadores cuánticos.  
El encanto de la discretización

El impacto de esta naturaleza discontinua ha sido tremendo.  Ciertas magnitudes clásicamente continuas (energía, momento angular, ...)  presentan valores discretizados.  Sistemas simples como los átomos, moléculas y núcleos exhiben espectros de energías (colecciones de energías posibles) con partes discretas.  Son como sus ``notas'' o ``vibraciones'' características, y se llaman niveles energéticos.  Estos espectros de un sistema físico lo identifican generalmente, y gracias a eso hemos podido conocer, por ejemplo, la composición química de las estrellas, y la expansión del Universo.  La pequeñez del quantum de acción $h$ de Planck relativa a los valores típicos de la acción clásica impide discernir la cuantización de la energía y de otras magnitudes en la vida ordinaria.  
Esta discretización de origen cuántico hace posible la persistencia de las formas. Los átomos de cualquier elemento son iguales aquí que en cualquier otro rincón del Cosmos, iguales ahora que cuando se formaron por primera vez después de la Gran Explosión.
 (No ocurre lo mismo, por ejemplo, con los sistemas planetarios. Todos ellos están gobernados por una misma dinámica, la ley de la gravitación, pero sin embargo sus estados son todos distintos, fruto de unas condiciones iniciales aleatorias.) Las brechas finitas y fijas entre los niveles energéticos de los estados ligados de átomos y moléculas garantizan la estabilidad de los estados fundamentales (de menor energía) de estos sistemas en condiciones normales, y con ello sus tamaños, enlaces y demás propiedades. Al aumentar la complejidad atómico/molecular, las energías de excitación disminuyen y esto provoca una riqueza cada vez superior en la estructuración y funcionalidad, a la par que una mayor fragilidad ante los cambios ambientales.
Determinismo y causalidad

Decíamos que la MQ ha supuesto el derrocamiento del determinismo laplaciano. Pero se mantiene (¿?) un determinismo probabilista: los estados evolucionan de forma determinista (ecuación de Schrödinger) entre preparación y medida, aunque no permiten determinar el resultado de esta última, sí predicen un valor definido para su probabilidad. La pérdida, por tanto, del determinismo laplaciano no es un retorno al caos total, sino la aceptación inevitable de un sistema completamente reglamentado en su aleatoriedad. Y no se trata de que la MQ sea incompleta, como pretendía Einstein, siempre en la esperanza de volver a los cánones clásicos. Multitud de experimentos han rebatido el realismo local einsteniano (módulo, por el momento, algunas hipótesis sobre las eficiencias de los detectores), mediante el análisis de desigualdades de Bell. Efectivamente, God plays dice with the Universe. La naturaleza es, en este sentido, una jugadora empedernida, y parece ser por tanto que hasta el mismo “Dios” debe obedecer el principio de indeterminación. Puse antes un signo de interrogación. ¿Por qué? Porque Einstein se ha tomado la revancha son su gravitación: los agujeros negros (ANs), esas criaturas esotéricas nacidas del colapso gravitacional, y que son como “pinchazos” del espacio/tiempo. Los ANs son sumideros de información y, a través de su evaporación Hawking, verdaderas fuentes de impredictibilidad cuántica. Nos devuelven al evaporarse un espectro térmico, sin las correlaciones que podrían almacenar la información desaparecida en el colapso. De aquí la exclamación de Hawking: God sometimes throws dice where they cannot be seen (a saber, en el interior de los ANs). Si esto fuera así, incluso el determinismo probabilista quedaría desterrado.

Respecto a la ruptura – muchas veces más citada que entendida- del principio de causalidad por la Mecánica Cuántica y su famoso principio de indeterminación, permítanme recordarles las palabras de nuestro gran filósofo Xabier Zubiri, quien en su libro, Naturaleza, Historia y Dios, escribe ya en 1942:

“Ahora bien: el principio de indeterminación no es primariamente un principio lógico. No es una afirmación sobre el alcance de nuestros medios de observación, sino sobre cosas observables. No tiene nada que ver con la subjetividad ni con objetividad del conocimiento humano”…, y continúa el pensador vasco, “Pero el principio de indeterminación no es tampoco un principio de ontología general, como si pretendiera negar la existencia de la causalidad. Cualquiera que sea la decisión sobre este punto no afecta en lo más mínimo al principio de indeterminación; causalidad no es sinónimo de determinismo sino que el determinismo es un tipo de causalidad”. X. Zubiri (1942)
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A veces, cuando se habla de la física moderna, se tiene la impresión de que las cualidades, las formas bien definidas y la causalidad se han perdido para siempre al sustituirse el determinismo de la física clásica por la interpretación probabilística de la Mecánica Cuántica ligada al famoso principio de indeterminación de Heisenberg. No es cierto; lo único que se ha perdido (para siempre, no lo sabemos: siempre o nunca, no son términos muy científicos) es el determinismo de la física clásica, pero contra lo que a veces se cree, la individualidad, la realidad, las “cualidades permanentes” de la materia están profundamente ligadas a la Mecánica Cuántica. En física clásica las leyes fundamentales determinan sólo el carácter general de un fenómeno, pero admiten infinidad de ámbitos elípticos, en que un planeta gire alrededor del sol. La órbita concreta, no la fija la ley son accidentales y pueden ser cambiadas de forma irreversible por cualquier perturbación. En Mecánica Cuántica nos encontramos por el contrario con formas bien definidas. Las formas de vibración que la onda de un electrón puede tener son universales y dependen sólo de la simetría y fuerza del campo eléctrico que confina a los electrones. Son las estructuras fundamentales de las cuales está hecha la materia. Nos encontramos de nuevo con la pre-establecida armonía pitagórica de las esferas. Los estados cuánticos están fijados y establecidos. esta es exactamente la razón por la que un átomo de aluminio o cobre es siempre el mismo. Todo lo contrario a un sistema planetario.

La individualidad y estabilidad de los estados cuánticos tienen limitaciones. Cada estado cuántico mantiene su forma única y específica, en tanto en cuanto no es perturbado por efectos externos, lo suficientemente fuertes para hacer saltar el estado hacia estados más altos. En el proceso de formación del universo ya hemos visto este fenómeno; al disminuir la temperatura con el paso del tiempo van apareciendo estados cuánticos de mayor grado de complejidad, de menor umbral de excitación para su destrucción: los núcleos, átomos, moléculas, líquidos, cristales. Es en esta región donde se forman las grandes cadenas moleculares. Hemos llegado a un nuevo capítulo en la especifidad de la materia: organismos vivos, otro grado de organización cuya característica más sorprendente es la facultad de formar sus duplicados, capacidad de réplica, capacidad de vida. La reproducción de estructuras vivas está determinada y guiada por ciertas moléculas largas, de las que la más importante es el ADN. La estructura interna del ADN, fijada por las reglas cuánticas del enlace químico, es el factor determinante de las propiedades de las unidades que son constantemente reproducidas en el ciclo de la vida. De nuevo nos encontramos con la individualidad de los estados cuánticos, la cual es responsable de la especifidad en la vida. La existencia de la vida requiere que la temperatura sea lo suficientemente baja para permitir la formación de macromoléculas, pero requiere asimismo que la temperatura sea lo suficientemente alta para proveer la energía suficiente para el proceso de la vida. Si la temperatura siguiese bajando, toda la materia viva se encontraría en su estado más bajo. Un estado de alta cualidad y especificidad, pero sin ningún cambio: es el estado de la muerte.

Escalera Cuántica
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Existe una jerarquía en la estructura de la materia. Los quarks se usan para construir protones y neutrones que forman los núcleos que luego están en los átomos. Estos a su vez, se combinan para formar moléculas o cristales y dichas estructuras básicas forman a su vez, toda la materia que nos rodea. Si seguimos hacia arriba en la escala, vamos a los sistemas planetarios, agrupaciones de estrellas y eventualmente galaxias y cúmulos galácticos.

Existe una profunda conexión entre el estado actual del universo y aquellos momentos iniciales, entre la Cosmología y las leyes que gobiernan el comportamiento de lo más pequeño. En palabras de Alberto Galindo, “nunca se combinó en tan alto grado lo grande y lo pequeño, la Cosmología y las partículas elementales, el alfa de la gran explosión y el omega de la desintegración de la materia”.
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Probablemente el desarrollo de la materia en la historia del universo ha recorrido la escalera cuántica, en feliz frase de Weisskopf, de altas a bajas energías, añadiendo nuevas cualidades en cada escalón. En nuestros días la evolución de cantidad a calidad llega al grado, al aparecer formas de vida, que hoy conocemos como nuestro mundo. Vida humana, pensamiento y sentimiento son manifestaciones imposibles sin este nivel de desarrollo.

3. Sobre los autómatas celulares

Buscando simular computacionalmente la autorreproducción en biología, John von Neumann, siguiendo una sugerencia de Stanislaw Ulam, introdujo en 1951 los autómatas celulares (ACs) en dos dimensiones (2D). Pensemos en un plano cuadriculado, con cuadraditos (celdas) de diversos colores, y una regla fija que nos dice cómo actualizar el color de cada celda según sea su color y el de las otras. Todas las celdas se actualizan a la vez. Se parte de una configuración inicial de colores, y se procede a actualizaciones sucesivas de acuerdo con la regla escogida. Esto es un AC en 2D. 

En 1970 John Horton Conway ideó como juego solitario el AC más famoso en 2D: el juego de la vida, con dos colores, blanco (0) y negro (1) por ejemplo, entornos de cada celda constituidos por esta misma y las ocho vecinas adyacentes, y, como regla, 0 → 1 si los colores de las ocho vecinas suman 3, y 1 → 0 si esa suma es diferente de 2 o 3. En los demás casos no hay cambio de color. Raro es quien no haya programado este fascinante juego en su ordenador, para asombrarse viendo cómo emergen a menudo estructuras, estables, o pulsantes, o que se desplazan cual seres vivos, estructuras que en determinados ambientes circundantes se reproducen o mueren. Un AC en dimensión 1 (1D) es una linea infinita de celdas de colores, y una regla para modificar la asignación del  color de cada celda según sea este y los colores de las demás celdas. Colocando cada disposición actualizada debajo de su precedente, aparece una imagen 2D que representa la historia de la acción del AC sobre el estado inicial.  Cuando solo se admiten dos colores (digamos blanco y negro) y en la regla de actualización solo influyen el color de la celda a actualizar y los de las dos celdas adyacentes, resulta un AC elemental. 

Hay 256  tipos de ACs elementales en 1D. La mayoría producen configuraciones bastante monótonas; solo unos pocos renuevan constantemente su apariencia. La inspección visual de millares de gráficos ha llevado empíricamente a Wolfram a clasificar estos ACs en cuatro tipos, según su efecto sobre un estado inicial en que solamente una celda es negra: 1/ Da lugar a configuraciones uniformes, como el AC#250. 2/ Produce estructuras jerarquizadas (encajadas, anidadas o fractales), como el AC#90. 3/ Genera configuraciones que parecen aleatorias, como el AC#30. 4/ Crea estructuras estables móviles con complicadas interacciones entre ellas, como AC#110. 
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El hallazgo de que reglas tan sencillas como las de estos ACs puedan dar lugar a complejidad aplicando unas reglas de juego elementales a partir de algo tan simple como una sola celda negra es realmente sorprendente, conocido por los expertos e inesperado para el público general. Abundan de antaño los ejemplos en las matemáticas clásicas: los conocedores del caos determinista saben desde hace cuatro décadas que sistemas no-lineales simples generan comportamientos complejos, y que, por ejemplo, la aplicación “logística” x → 4x(1-x) produce sucesiones aparentemente caóticas para ciertos datos iniciales tan simples como 1/8; asimismo, la inversión de la simple aplicación algebraica z → z2 + c lleva a estructuras tan complejas como el fractal de Mandelbrot.  
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Al incrementar la dimensión, o cuando el número de colores permitidos aumenta, o se admiten entornos de influencia más allá de los vecinos adyacentes, el número de ACs posibles crece exponencialmente. Así, manteniendo entornos de vecinos más próximos, en 1D con tres colores hay unos 8 billones de ACs, y en 2D con dos colores un número similar al cuadrado del número de átomos de todo el Universo visible. Su análisis individual es por tanto imposible. 

Los ACs también pueden crear orden a partir de un dato inicial aleatorio, como muestra la figura adjunta preparada con el AC#4067213884. 
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Difieren solo en la fila inicial, que en los dos ejemplos es una sucesión aleatoria de celdas negras, grises y blancas. Universalidad celular

A Alan Turing debemos el concepto de máquina de Turing universal MTU, del que los modernos ordenadores de mesa o portátiles son ejemplos conocidos. Se trata de sistemas programables para realizar, en principio, cualquier cálculo razonable. En esencia una máquina de Turing consta de una terna formada por una unidad de control con un número s de estados internos, un alfabeto de k símbolos o colores para escribir sobre las celdas de una cinta infinita en ambos sentidos, y un regla que estipula cómo una cabeza lectora/escritora, al leer el símbolo contenido en una celda, lo cambia por otro que depende tanto del símbolo leído como del estado del control, para a continuación pasar a una de las dos celdas adyacentes a la par que actualiza su estado interno. Partiendo de una configuración inicial de la cinta, la máquina MTU aplica paso a paso su regla. Si en ese procesamiento de información llega a un estado interno llamado de “parada”, el computador se detiene y la configuración final de la cinta recoge el resultado del cálculo. Podría uno pensar que una MTU debe ser algo tremendamente complicado para que sea capaz de calcular todo lo calculable. No es así. El propio Turing ideó una en 1936, pero su construcción presentaba lagunas. Marvin Minsky probó en 1962 que existe una MTU con s = 7 estados y k = 4 colores. Yurii Rogozhin, en las décadas de los 80 y 90, presentó esquemas de MTUs con (s,k) igual a (24,2), (19,3), (7,4), (5,5), (4,6) y (3,10).

Sin duda el resultado más importante del libro de Wolfram A New Kind of Science, one of the dramatic discoveries of this book, es la afirmación, basada en argumentos pictóricos, de universalidad del AC#110. El autómata #110 se caracteriza por esta simple regla: una celda cambia de color si es negra con sus dos vecinas negras, o cuando es blanca y su vecina derecha es negra. Es el ejemplo más simple conocido de ordenador universal, pues lleva a esta MTU con s = 2 estados y k = 5 colores: {(1,0) → (2,2,-1), (1,1) → (2,0,+1), (1,2) → (1,4,+1), (1,3) → (1,4,+1), (1,4) → (1,3,-1), (2,0) → (2,2,-1), (2,1) → (2,0,+1), (2,2) → (1,0,+1), (2,3) → (1,4,+1), (2,4) → (1,1,-1)}. Sin embargo, a la vista de los diagramas que genera, Wolfram dice estar bastante convencido de que la MT con (s,k) = (2,3), y reglas {(1,0) → (1,1,-1), (1,1) → (1,0,-1), (1,2) → (2,1,+1), (2,0) → (1,2,+1), (2,1) → (2,0,+1), (2,2) → (1,0,-1)}, es también universal. De ser cierto, esta sería la realización más simple posible de una MTU, pues no las hay entre las MTs  con (s,k) = (2,2).  

Arrastrado por el peso de su experiencia con millares de simulaciones, Wolfram lanza la interesante conjetura de un Principio de Equivalencia Computacional (PEC): todo sistema dinámico de reglas simples y resultados complejos equivale a un computador universal. Pero, ¿cuán complejos han de ser esos resultados? Wolfram no define la complejidad; dice que basta con que “parezcan” complejos. ¿Cómo puede construirse una ciencia fundamental sobre impresiones de los sentidos?

Cualquier modesto AC de clase 4 sería por tanto equivalente, como computador, al Universo mismo, y al cerebro humano. Con una codificación pertinente de los datos de entrada de cualquier problema en la fila inicial de blancos y negros del AC#110, en algún momento de su evolución tal autómata producirá una fila cuya descodificación será la solución al problema en cuestión. ¿Se imaginan a tal AC recreando las leyes de la gravitación de Einstein, la Sinfonía Concertante de Mozart, o las tragedias de Esquilo, a partir de unos datos iniciales que codificaran el estado de sus autores previo a la realización de su obra? ¿Qué número de celdas negras debería tener el dato inicial? ¿Cuántos pasos de tiempo en actualizaciones requeriría para producir esos resultados? Seguro que el primero sobrepasaría el número de grados de libertad del Universo visible, y que el segundo concluiría cuando no quedara nadie para admirar el resultado. 

TEORÍA DEL TODO

Reduccionismo sí. Construccionismo no.
En el pasado la física ha sido, en su concepción, altamente reduccionista: analizar la naturaleza en términos de sus cada vez más pequeños constituyentes y encontrar las leyes fundamentales unificadoras.

La gran mayoría de científicos aceptan, aceptamos, sin discusión la hipótesis reduccionista. Consiste en suponer que el funcionamiento de toda la materia, animada e inanimada está controlado por un conjunto de leyes fundamentales, leyes que, excepto en condiciones extremas, conocemos bien.

Por ello y para evitar confusiones permítanme terminar con una declaración de fe. Creo que la ciencia es la forma más clara y efectiva de comprender el mundo real. Creo que el edificio conceptual de la Ciencia moderna es la obra cultural colectiva más importante de la humanidad, que contiene una profunda belleza y es quizás la obra de arte más importante que tenemos. La ciencia es una parte esencial del humanismo moderno Creo con Einstein que toda nuestra ciencia comparada con la realidad es primitiva e infantil pero es lo mejor que tenemos. Creo que en la Ciencia, pero no solamente en la Ciencia, sino en un sabio uso de la ciencia y en tecnología radica el futuro de la humanidad.

Estoy sometido a lo que el historiador de Harvard, Gerard Holton, en referencia a Tales de Mileto creo, llama el encantamiento Jónico: la profunda convicción, de que existe un orden en la naturaleza y que ese orden puede ser explicado por un pequeño número de leyes naturales. En ese sentido soy claramente reduccionista. Mi reduccionismo no es un reduccionismo a ultranza en el sentido de que si bien nuestro mundo es consistente y reducible a leyes naturales no es construible directamente de dichas leyes como corolario inmediato. 

Este punto de vista está expresado claramente en el conocido texto de Weisskopf citado por Phil Anderson en su famoso artículo “More is different”.

[image: image105.jpg]Looking at the development of science in the
Twentieth Century one can distinguish two trends,
which I will call “intensive” and “extensive”
research, lacking a better terminology. In short:
intensive research goes for the fundamental laws,
extensive research goes for the explanation of
phenomena in terms of known fundamental laws.

As always, distinction of this kind are not
unambiguous, but they are clear in most cases. Solid
state physics, plasma physics, and perhaps also
boilogy are extensive.




[image: image106.jpg]High energy physics and a good part of nuclear physics
are intensive. There is always much less intensive
research going on than extensive. Once new fundamental
laws are discovered, a large and ever increasing activity
begins in order to apply the discoveries to hitherto
unexplained phenomena. Thus, there are two dimensions
to basic research.

The frontier of science extends all allong a long line from
the newest and most modern intensive research, over the
extensive research recently spawned by the intensive
research of yesterday, to the broad and well developed
web of extensive research activities based on intensive
research of past decades.

V.F. Weisskopf




“Mirando al desarrollo de la Ciencia en el siglo XX se pueden distinguir dos tendencias, a las que a falta de mejor terminología llamaré: “investigación”, “intensiva” y “extensiva”. Brevemente la investigación intensiva se dirige a las leyes fundamentales, la extensiva a la explicación de los fenómenos en términos de dichas leyes fundamentales. Como siempre distinciones de este tipo tienen su parte de ambigüedad, pero en la mayoría de los casos son claras. Física del estado sólido, física del plasma y quizás también biología son extensivas. La física de altas energías y gran parte de la física nuclear son intensivas. Siempre hay mucha menos investigación intensiva que extensiva. Una vez descubiertas las leyes fundamentales una gran y creciente actividad comienza para aplicar dichos descubrimientos a fenómenos inexplicados hasta ese momento. La frontera de la ciencia se extiende a lo largo de la línea desde la más mera y moderna investigación intensiva pasando por investigación extensiva abierta por la investigación intensiva de ayer hasta la amplia y bien desarrollada red de actividades de investigación extensiva basadas en la investigación intensiva de décadas pasadas” (V.F. Weisskopf, in Brookhaven Nat. Pub. 888T360(1965))

Un corolario aparentemente evidente de esta actitud reduccionista es que si todo obedece las mismas leyes fundamentales los únicos científicos que estudian algo realmente fundamental son aquellos que están trabajando en dichas leyes. 
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La hipótesis “reduccionista” no implica una hipótesis “construccionista”: la habilidad para reducir todo a leyes simples fundamentales no implica la habilidad para comenzar desde dichas leyes y reconstruir el universo.
La hipótesis construccionista fracasa cuando se enfrenta a las dificultades de escala y complejidad. El comportamiento de grandes y complejos agregados de partículas elementales no puede ser entendido como una simple extrapolación de las propiedades de unas pocas partículas. 

La complejidad del mundo actual surge de la simplicidad de la física atómica a través de la interacción entre los constituyentes elementales de la materia. Aparecen nuevas propiedades emergentes, propiedades nuevas que no están presentes en el simple substrato del cual está formado el sistema complejo, reducibles pero no deducibles de las de sus constituyentes. Para la mente o el computador no importa mucho cuál es la física del “hardware”. 

Quizás ésta sea una de las claves filosóficas de la ciencia de nuestro siglo: lo que observamos emerge de un substrato más elemental, es consecuente con las leyes físicas de los niveles anteriores pero ni se reduce ni deduce directamente de ellas. La biología molecular no viola las leyes de la química pero contiene ideas que no se deducen directamente de dichas leyes. La química es mucho más que física aplicada.

El proceso de "emergencia" es la llave a gran parte de la estructura de la ciencia del siglo XX. Permítanme que me arriesgue a una predicción. La emergencia y no la partícula divina de Lederman ni el "sueño de una teoría final" va a dominar el futuro.

Nuestro entorno ordinario nos ofrece el más sencillo y más importante laboratorio para el estudio de lo que se ha llamado propiedades emergentes esas propiedades de los objetos, incluidos nosotros, que no están contenidas en nuestra descripción microscópica, propiedades tales como la superconfuctividad, la superfluidez, el ferromagnetismo, la vida, la consciencia, o la propia rigidez, que pueden comprobar de inmediato al darle una patada a una piedra, aparecen y son propiedades que no sólo no existían en sus constituyentes, sino que ni siquiera tenía significado su existencia en el nivel atómico. 

Cuando 1023 átomos se ponen en contacto cercano, formando así un complejo sistema sólido aparecen nuevos tipos de "leyes", sin relación directa con las dos anteriormente citadas. 

En cada nivel de complejidad aparecen propiedades nuevas y comprender los nuevos comportamientos requiere investigación tan fundamental como cualquier otra!

La cantidad se convierte en calidad. 
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El entender estas nuevas cualidades es el objetivo de la física del estado sólido. Por citar un ejemplo famoso de propiedades emergentes. La superconductividad.

Superconductividad

El fenómeno de la superconductividad, expulsión del campo magnético de su interior y ausencia de resistencia eléctrica (y por lo tanto de disipación de energía) presentada por algunos materiales a temperaturas muy bajas, cercanas al cero absoluto -273 grados C, no representa ninguna ley nueva. 
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La explicación de esta nueva cualidad tuvo que esperar sin embargo casi cincuenta años, desde su descubrimiento en 1911, en Leiden por el físico holandés Kammerling Onnes hasta que, los norteamericanos John Bardeen, L.N. Cooper y J.R. Schrieffer publican en 1957 la teoría cuántica de dicho fenómeno, hoy conocida como la teoría B.C.S. 

La explicación de esta ausencia de fricción en el movimiento de los electrones no fue encontrada hasta 1957. Es la teoría BCS de la superconductividad, cuyo acrónimo se compone de las iniciales de sus tres descubridores Iohn Bardeen, Leon Cooper y J. Roben Schrieffer. Se basa en una peculiaridad de la interacción entre dos electrones en un cristal. Puesto que todos los electrones tienen carga negativa, normalmente esperaríamos repulsión entre cualquier par de dichas partículas elementales. A bajas temperaturas, sin embargo esta repulsión es más que compensada por una fuerza atractiva que aparece entre los electrones de la siguiente manera: Un electrón interacciona con la red de iones metálicos positivos atrayéndola, causando por lo tanto una pequeña deformación local del cristal. Esta deformación produce una pequeña región con carga neta positiva, que puede atraer un segundo electrón si éste tiene spín opuesto al del primer electrón. Los dos electrones por lo tanto permanecen unidos a través de la mediación de la red iónica positiva y su movimiento está limitado como si estuviesen unidos por un muelle elástico. Dichos pares son los pares de Cooper. La resistividad de un metal en su estado normal aparece como consecuencia de las colisiones del electrón tanto con imperfecciones estáticas tales como las impurezas como con dinámicas tales como las vibraciones de la red, los fonones .Si un electrón en un par de Cooper encuentra una imperfección y ve su movimiento distorsionado, éste es rápidamente compensado por la fuerza restauradora del otro electrón del par. Esta sorprendente situación sólo se mantiene si la cantidad disponible de energía térmica es insuficiente para superar la energía de ligadura entre los dos electrones porque incluso en los mejores superconductores tradicionales, el efecto viene limitado a muy bajas temperaturas. 
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“Los metales como los hombres cuando llegan a la temperatura crítica pierden toda resistencia”Patricia Zimmerman poetisa chilena. 

Cuando 1023 átomos se ponen en contacto cercano, formando así un complejo sistema sólido aparecen nuevos tipos de "leyes", sin relación directa con las dos anteriormente citadas. Emergen nuevas cualidades.
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La química es mucho más que física aplicada. Y cuando hablamos de química sabemos muy bien de qué hablamos. Desde luego no del quark. Y la química, permítanme que haga honor a nuestra facultad como buque insignia de la investigación básica en la Universidad del País Vasco y por lo tanto de todo el País Vasco ha contribuido de manera esencial al progreso de la humanidad (lucha contra el hambre, medicina). La química es reducible a la física siempre y cuando nos olvidemos de casi toda la química!

Existe una autonomía intelectual de los niveles más complejos respecto a los substratos de los que se componen. La rigidez de una piedra no tiene equivalente a escala atómica. Los organismos tienen propiedades que no tienen ni siquiera significado en los células. 

El estudio de nuevo comportamientos a cada nivel de complejidad requiere investigación "tan fundamental en su naturaleza como cualquier otra". 

Por eso la química es mucho más que física aplicada,  y la medicina es mucho más que biología molecular. Quizás en un futuro, que vemos lejano, la Ciencia pueda contestar a todas las preguntas. Hoy no puede. Si algún día lo hace será desde esa multiplicidad de niveles, desde la comprensión de lo complejo y la emergencia subyacente. En definitiva, hay muchos más niveles, hay muchos más niveles, hay mucha más distancia de la ética al ADN que del ADN a las partículas elementales.

La tarea esencial de la física teórica del futuro no será tanto escribir la ecuación última como entender el comportamiento emergente de varias maneras, incluida, en su día, la emergencia de la vida misma. Seguiremos conservando los preciosos valores del reduccionismo pero adentrándonos más y más en la emergencia que surge de complejidades de todo tipo.

El proceso de "emergencia" es la llave a gran parte de la estructura de la ciencia del siglo XXI. Permítanme que me arriesgue a una predicción. La emergencia y no la partícula divina de Lederman ni el "sueño de una teoría final" va a dominar el futuro.

TEORÍA DEL TODO
El segundo corolario, también aparentemente obvio de lo anterior es fijar como el objetivo esencial de la ciencia y por lo tanto su final una vez alcanzado el encontrar la Teoría del Todo. “Teoría del Todo” es un término para describir la teoría última del universo, un conjunto de ecuaciones capaces de describir todos los fenómenos que han sido observados, y todos los que lo serán. Es la encarnación moderna del ideal reduccionista de los antiguos griegos. Una forma de estudiar la naturaleza que ha traído mejoras espectaculares a la humanidad y que continúa siendo para muchos el paradigma central de la física.

Un caso especial y muy hermoso, de las dos ideas anteriores, es la teoría de prácticamente todo lo importante para nosotros, la ecuación de la mecánica cuántica no relativista, con la ley de Coulomb como interacción fundamental, es la ecuación de Schrödinger que describe prácticamente todo el mundo de los seres humanos. Los detalles de dicha ecuación son menos importantes que el hecho que se conoce y que queda determinado por un grupo de cantidades tales como la carga y masa del electrón y de los núcleos atómicos, y la constante de Planck.

En la explicación de la materia, en las condiciones habituales en que la conocemos y usamos, solo una de las cuatro leyes es importante. Simplificando podemos decir que el mundo material, la materia condensada, se rige por una ley física: la ley de Coulomb, que recordaremos, nos dice que las cargas eléctricas se atraen o repelen con una fuerza proporcional al producto de las cargas e inversamente proporcional al cuadrado de la distancia. La ley de Coulomb y el principio de exclusión de Pauli son los pilares sobre los que se construye la materia condensada y la vida misma.
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Los símbolos Zα y Mα son el número atómico y la masa del núcleo α; Rα es la posición de dicho núcleo α, e y no son la carga y más del electrón; rj es la posición del electrón j y h es la constante de Planck reducida (h/2π).

Por supuesto que muchas cosas menos “cercanas” del universo tales como el planeta Júpiter, la fisión nuclear, el sol, o la abundancia isotópica de elementos en el espacio no pueden ser descritas por la ecuación citada, porque no incluye interacciones decisivas como gravedad o interacciones fuertes. Pero para los propósitos de mi argumento y para todos los propósitos prácticos dichas ecuaciones son la Teoría del Todo de nuestro mundo diario.
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Utilizaré estas ecuaciones para señalar el error clave del reduccionismo extremo que consiste, tal como ha insistido repetidamente Phil Anderson, que la hipótesis “reduccionista” no implica una hipótesis “construccionista”: la habilidad para reducir todo a leyes simples fundamentales no implica la habilidad para comenzar desde dichas leyes y reconstruir el universo 

La teoría del Todo, contenida en las ecuaciones 1 y 2 no es ni remotamente una Teoría de todo. Sabemos que la ecuación es correcta porque ha sido resuelta con gran precisión para un número pequeño de partículas (átomos aislados y pequeñas moléculas) y los resultados han mostrado un gran acuerdo con el experimento. Sin embargo no puede resolverse con precisión cuando el número de partículas es mayor que unas 10. Esto no es algo que pueda solucionarse en el futuro con la llegada de computadores mucho más rápidos. ¡Constituye una catástrofe de dimensión! Si N es la cantidad de memoria computacional necesaria para representar la función de onda cuántica de una partícula la cantidad necesaria para representar la función de onda de k partículas es NK.

Por supuesto que es posible realizar cálculos aproximados para sistemas más grandes y precisamente por dichos cálculos hemos entendido porqué los átomos tienen el tamaño que tienen, cuándo y porqué forman enlace químico, porqué los sólidos tienen las propiedades que tienen, porqué algunas cosas son transparentes mientras que otras reflejan o absorben luz. Con un poco más de información experimental (y esto es conceptualmente decisivo) es posible incluso predecir la conformación atómica de moléculas pequeñas, la velocidad de determinadas reacciones químicas, transiciones de fase estructurales, ferromagnetismo e incluso, en algunos casos, incluso temperaturas de transición en superconductores. Pero los esquemas para realizar las aproximaciones no son deducciones desde primeros principios sino más bien arte ligado al experimento, y por lo tanto tienden a ser menos fiables precisamente cuando más necesaria es su fiabilidad, es decir cuando la información experimental es escasa, el comportamiento físico no tiene precedentes y las cuestiones claves todavía no se han identificado. Pretender deducir el comportamiento de la mente de dichas ecuaciones es absurdo.
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Antes de terminar permítanme contarles una anécdota que bellamente expresa mejor que cualquiera de mis palabras, la importancia de la investigación básica, independientemente de su decisiva importancia para la economía como ya hemos visto. Ocurrió en una Comisión del Senado Norteamericano, es un diálogo entre el Senador John Pastore y el Dr. Robert Wilson, al defender este último la financiación de un acelerador de partículas.

El Senador Pastore presionó a Wilson, preguntándole por pruebas de la utilidad y aplicación práctica de la física de partículas. Wilson contestó que la física no es solamente un camino hacia nuevas tecnologías y desarrollo económico, que no sólo es un paso hacia nuevas técnicas, beneficios y desarrollos, que es un acto humano más fundamental. En este momento el Senador Pastore preguntó:

¿Cuál es entonces el objeto del Laboratorio Fermi? (uno de los grandes laboratorios nacionales americanos, situado cerca de Chicago). Wilson contestó:

“Obtener respuestas a las preguntas que los hombres se han hecho durante largo tiempo…” y continuó “Una de esas cuestiones tiene que ver con simplicidad. ¿Podemos comprender la naturaleza de forma simple? ¿Cabe dentro de la mente humana?”

El senador Pastore no estaba satisfecho con estas ideas y siguió presionando a Wilson, en busca de una respuesta más práctica.

Senador Pastore: ¿Hay algo relacionado con este acelerador que, de alguna manera ayude a la seguridad del País?.

Dr. Wilson: No, señor. No lo creo

Senador Pastore: ¿Nada en absoluto?

Dr. Wilson: Nada en absoluto.

Senador Pastore: ¿No tiene en ese sentido ningún valor?

Dr. Wilson: Sólo tiene que ver con el valor que nos otorgamos los unos a los otros, con el mutuo respeto, la dignidad del hombre, nuestro amor por la cultura. Tiene que ver con esas cosas. Tiene que ver con buenos pintores, buenos escultores y grandes poetas. Quiero decir, todas esas cosas que los hombres respetamos, veneramos y queremos en nuestro país y por lo que somos patriotas. No tiene nada que ver directamente con la defensa de nuestro País, excepto en hacer que merezca la pena defenderlo.
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Más que en el fin de la ciencia estamos en el principio. Yo veo a la Ciencia en su comienzo ofreciéndonos un infinito de posibilidades creativas. La ciencia avanza contestando a preguntas y creando al hacerlo nuevas preguntas. Es como si existiese una ley análoga a la ley de conservación de la energía. La ley de conservación de la ignorancia. La ignorancia inconsciente pasa a ser consciente. Nos damos cuenta de que ignorábamos. Quizás incluso exista una ley, como la de la entropía o aumento del desorden. Una ley de aumento de la ignorancia. El único resultado legítimo de toda investigación científica que se precie es dejar dos preguntas donde antes solamente había una. Avanzamos encontrando orden en el caos y creando nuevo caos en el proceso. Pero para qué seguir insistiendo si esto ya lo dijo, más bellamente que lo pueda hacer yo, Neruda.
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“Lo cierto es que una abstracta incertidumbre sale de cada caos que regresa cada vez a ser orden.” Mila esker zuen arretagatik.

APÉNDICE
No me parece correcto un reduccionismo antológico que lleve a afirmar que “ Los valores son creados por la mente, que puede ser estudiada científicamente. Por lo tanto los valores son exclusivamente una rama de la biología”. Siguiendo esta línea de razonamiento, podríamos decir igualmente que son una rama de la física de átomos y electrones o, puestos a ello, de la física de partículas elementales.

La primera es la postura de algunos postmodernistas: “La ciencia se fundamenta en supuestos no declarados, que en el fondo son valores, por lo tanto, los resultados científicos son simplemente la expresión de nuestros valores sociales”.
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� B. Gracián, loc. cit.


� Prólogo de S. Hawking al libro The search for infinity, de G. Frazer, E. Lillestøl, I. Sellevåg, publicado por M, Beazley, London 1994.


� Fue también un astuto hombre de negocios, que obtuvo pingües beneficios monopolizando las prensas para moler aceite un año de gran cosecha.


� Los filósofos de esa época (no el propio Tales) llamaban  o naturaleza a ese principio, y físicos o naturalistas a los empeñados con el estudio de la ..


� Tal vez el del año 585 a.d.C. Según M. Kline (Mathematical thought from ancient to modern times, Oxford Univ. Press, New York 1972) esto está en tela de juicio, a la vista de la escasez de conocimientos astronómicos adecuados en aquella época.


� En geometría hay un famoso teorema con su nombre, que aplicó para calcular la altura de las pirámides a través de la longitud de su sombra, por comparación con la sombra de una vara de longitud conocida. También conoció las fuerzas de atracción-repulsión entre imanes y entre cargas eléctrostáticas.


� Terminó Filolao con el secretismo de los pitagóricos, vendiendo, para poder comer, tres de los libros que a los largo de doscientos años habían ido recogiendo las enseñanzas de su doctrina. Se dice que Platón ordenó su compra.


� Parménides, Heráclito: Fragmentos, Ediciones Orbis, Barcelona 1983.  


� Posiblemente del libro De la naturaleza que según Diógenes Laercio escribió Heráclito. 


� Platón identificó cada uno de estos cuatro elementos con un sólido regular: fuego �EMBED Equation.DSMT4  \* MERGEFORMAT��� tetraedro, tierra �EMBED Equation.DSMT4  \* MERGEFORMAT��� cubo, aire �EMBED Equation.DSMT4  \* MERGEFORMAT��� octaedro, agua �EMBED Equation.DSMT4  \* MERGEFORMAT��� icosaedro.


� Puede verse aquí un antecedente filosófico de las fuerzas interatómicas.


� Anaxágoras fue el primero en introducir la filosofía a Atenas. Se trasladó a Atenas en el 480 AC. El año 450 AC fue encarcelado por decir que el Sol no era un Dios y que la luna reflejaba la luz del sol. Escribe Russell: “Los ciudadanos de Atenas..........hubo una ley permitiendo acusar a aquellos quienes no practicaran la religión y que enseñaran teorías acerca de "Las cosas del espacio". Bajo esta ley persiguieron a Anaxagoras, quién fue acusado por enseñar que el sol era una piedra roja-caliente y la luna era la tierra.��Mientras estuvo en prisión trató de solucionar el problema de la cuadratura del círculo. Este fue el primer registro de los estudios de la existencia de este problema. Anaxágoras fue liberado de la prisión por su amigo Perícles, pero tuvo que dejar Atenas. 


� Conocido como el "filósofo sonriente", por su carácter campechano.


� Este no-ser no es absoluto, sino espacio o naturaleza intangible, como precisará Epicuro un siglo más tarde.


� Se suicidó a la edad de 44 años, preso de angustia existencial.


� Los pensadores de la Grecia clásica desdeñaron la experimentación como herramienta fundamental del quehacer científico. Habrá que esperar al siglo XVI para que se otorgue a la investigación experimental el puesto que requiere. Hoy diríamos que el análisis de "interiores" es la experiencia, mientras que la síntesis es la teoría.


� A la vez llegaba a resultados similares el alemán Lothar Meyer, aunque le faltó la “valentía” de saltarse el orden estricto de los pesos atómicos como hizo Mendeleyev para ajustar mejor las propiedades de los vecinos en la tabla.


� Curiosidad: A Mendeleyev se debe la norma para la fabricación del vodka “especial de Moscú” (40%, 80 proof). Este químico, en su tesis doctoral, se dio cuenta de que al mezclar alcohol con agua la densidad aumenta, tanto más cuanto más puro es el alcohol. Llegó a la conclusión de que la mejor calidad de la mezcla del aguardiente con el agua (mayor compresión, mayor cantidad de calor desprendida al mezclar, y mayor homogeneidad resultante) se obtiene cuando la mezcla es del 40%, y en este caso 1 litro de vodka pesa 951 g.


� Oswald terminó aceptando en 1908 la realidad atómica, como puede verse en la introducción a su libro de texto Outline of General Chemistry. De Mach se cuenta que le acercaron a su lecho de muerte (1916) un contador en que podía ver los impactos de partículas  sobre una placa fluorescente, y que no tuvo más remedio que exclamar: Ahora sí creo.


� La exploración de las sucesivas capas ha exigido energías de observación crecientes con sus aparatos apropiados: microscopios ópticos, microscopios electrónicos, ciclotrones, sincrotrones, linacs, y colisionadores. 


� Tubos de vidrio, llenos de gas enrarecido, con electrodos en sus puntas.  Al hacer pasar una corriente eléctrica, el gas brilla con luz fría, pero la ir rebajando la densidad llega un momento en que deja de emitir luz, y sólo en la pared del tubo opuesta al cátodo se produce un resplandor, y la sombra de objetos interpuestos. La explicación con los electrones es simple: éstos emanan del cátodo, avanzando hacía el ánodo, y en el camino chocan con los átomos del gas, excitándolos; en su desexcitación emiten la luz mencionada. Pero si la densidad es muy baja dejan de producirse choques en número suficiente, y el resplandor del gas se apaga, llegando los electrones en linea recta al ánodo.


� En 1833 Faraday denominó ion (en griego, "que va") a los átomos cargados que intervienen en la electrolisis. El nombre de electrón (en griego , ámbar, oro) fue propuesto por G. Johnstone Stoney en 1881 para designar al más simple de los iones.


� Se le velaron unas placas fotográficas, próximas a un tubo de Crookes, a pesar de estar bien envueltas en papel negro. Esta desconocida radiación resultó ser muy penetrante, como todos sabemos por sus aplicaciones médicas.


� La primera placa de rayos X de una porción del cuerpo humanoes la de la mano de la esposa de Röntgen, con anillo de boda incluido. El día de Año Nuevo de 1896 enviaba Röntgen a varios colegas distinguidos por correo esta foto con su trabajo en el que describía el hallazgo


� Hasta 1912 no se conoció la naturaleza de los rayos X; Max von Laue (Nobel en Física 1914) probó que eran ondas EM que se difractaban al atravesar un cristal.


� Antes ya había observado con Geiger que su carga era +2, ayudado de un contador proporcional. Para terminar la identificación, neutralizaron las 's con electrones, y el gas neutro obtenido lo excitaron y vieron que emitía con un espectro como el del He. No podía Rutherford decir aún que eran núcleos de He, pues los interiores atómicos no habían sido penetrados. 


� La fracción de desvíos > 90o que un átomo à la Thomson, tipo bizcocho (carga positiva difuminada sobre todo el volumen atómico) con pasas (cargas negativas), produciría en este experimento hubiera sido del orden de ¡10-3518! 


� La cámara de niebla, inventada por Charles T. R. Wilson (1869-1959, Nobel en Física 1927) en Cambridge en 1894, y adaptada por Patrick M. S. Blackett (1897-1974, Nobel en Física 1948) para toma fotográfica intermitente, permitió a éste durante 1921-24 obtener más de 20000 fotografías de colisiones de 's con átomos de nitrógeno en una cámara llena de este gas. Ocho de ellas son las primeras fotografías en las que se observa una reacción nuclear: +N = 17O+p.


� Es claro que Rutherford fue un experimentador genial, tozudo y de gran talento. Hasta él mismo lo reconocía, ya viejo: “I've just been reading some of my early papers and, you know, when I'd finished, I said to myself, "Rutherford, my boy, you used to be a damned clever fellow"”. Como “futurólogo”, sin embargo, se equivocó de medio a medio: "The energy produced by the breaking down of the atom is a very poor kind of thing. Anyone who expects a source of power from the transformation of these atoms is talking moonshine." (Rutherford, 1933).


� La reacción +8Be �EMBED Unknown  \* MERGEFORMAT��� 12C+n no le servía, pues se desconocía entonces la masa del Be.


� Puede parecer escasa la energía del Bevatrón para producir antiprotones, pues el umbral es E = 7 mpc2 = 6.6 GeV. Pero hay que tener en cuenta que se usó un blanco de cobre en el que los nucleones tienen un momento pF de Fermi del orden de 0.25 mpc, por lo que con aquellos que se muevan contra el haz las exigencias energéticas para producir antiprotones se reducirán en un factor aproximadamente 1 - pF/mpc, lo que rebaja a 5 GeV la energía umbral. 


� Por sus trabajos sobre producción de elementos transuránidos mediante bombardeo con neutrones.


� Tan débil es la interacción de los neutrinos con la materia, y por tanto tan difícil sería su detección, que Tolman en 1947 se refería a ellos como a "diminutas partículas horribles" cuya pertinaz esquivez a dejarse detectar hacía pensar que "quizás fuera mejor abandonar la idea de la conservación de la energía que inventar una nueva partícula que nadie detectará jamás". Por ejemplo, neutrinos de energía E<<mp tienen un recorrido libre medio en Fe estimable en ~ 4.2 (E/MeV)-2 al. 


� Tal era la dificultad de la detección del antineutrino, que sus autores bautizaron la investigación como proyecto Poltergeist.


� Como corresponde a una sección eficaz por nucleón del orden de 10-43 cm2. (Una fórmula estimativa es  ~ (GFE)2 en unidades naturales, esto es,  ~ 5.3x10-44(E/MeV)2 cm2.)


� Del griego  = delgado, flaco, pequeño, delicado.


� Del griego  = fuerte, crecido, maduro.


� O si se prefiere, tengamos en cuenta que esta energía es comparable a la de enlace por nucleón, lo que sólo le permite al proyectil "rascar" ligeramente al blanco actuando sobre alguno de sus nucleones exteriores.


� Apodo cariñoso con que Piotr Kapitza se refería irreverentemente a Rutherford. Se han dado varias razones: 1/ Decir que se trataba de un apelativo en el folclore ruso para los grandes hombres; 2/ La propia respuesta de Kapitza cuando en la inauguración del laboratorio Mond en Cavendish los asistentes se encontraron con la sorpresa de un cocodrilo grabado, por iniciativa del físico ruso, en la fachada: "Well, mine is the crocodile of science. The crocodile cannot turn its head.  Like science, it must always go forward with all-devouring jaws"; 3/ Que el vozarrón de Rutherford anunciaba con tiempo su llegada al igual que el tictac del reloj del capitán Garfio en la historia de Peter Pan revelaba el acercamiento del cocodrilo.


� No parece un sistema muy sutil para escudriñar las intimidades de la materia; píensese en un relojero que quisiera analizar la maquinaria de un reloj a base de martillazos. 


� No incluimos aquí en nuestro censo la materia oscura que domina en el Universo, y cuya composición (axiones ¿?, neutralinos ¿?, etc) sigue siendo una incógnita.


� A pesar de su pequeñez frente a las EM y fuertes, estas fuerzas débiles son importantísimas. Sin ellas no entenderíamos por qué lucen las estrellas (son responsables del primer eslabón en las reacciones termonucleares: p+p �EMBED Equation.DSMT4  \* MERGEFORMAT��� d+e++e). 





� Los nueve serían galardonados con el premio Nobel de Física: Planck (1918), Einstein (1921), Bohr (1922), De Broglie (1929), Heisenberg (1932), Pauli (1945), Schrödinger (1933), Max Born (1954), y Dirac (1933).


� Pensemos que, por ejemplo, una humilde vela de 0.1 mW en visible arroja por segundo la friolera de $3\times 10^{14}$ fotones de esa parte del espectro; a 100 m de distancia el número de tales fotones que penetran en cada uno de nuestros ojos es $10^5$ (diámetro de la pupila 0.6 cm).  De una estrella de primera magnitud recibimos una energía visual de unos $10^{-8}$ W/m$^2$, que corresponde a $10^6$ fotones por pupila y segundo.


� Echemos la cuenta.  Para una bola de billar de masa $m = 0.5$ kg, por ejemplo, que se mueva sobre el tapete a 0.4 m, la longitud de onda $\lambda$ de De Broglie vale $h/mv = 3\times 10^{-33}$ m.  No se conocen ``orificios" ni ``ranuras" de estas dimensiones para poder observar la difracción e interferencia de tales ondas.  Incluso para cuerpos tan livianos como una mota de polvo ($m\sim 1$ $\mu$g), y velocidades tan pequeñas como las provocadas por agitación térmica debida al fondo cósmico de microondas ($T\sim 3$ K, $v ~ 10^{-7}$ m/s), resulta $\lambda ~ 10^{-18}$ m.


� Tiempo de caída desde la primera órbita de Bohr $ ~ 16$ ps, tras dar $2\times 10^5$ vueltas.


� Aceptando, como sugiere la evidencia experimental y observacional hasta el momento, que las constantes de acoplo básicas y las masas de las partículas no han cambiado con el tiempo. También olvidamos la posibilidad de la desintegración final de la materia hadrónica.


� Algunos físicos defienden un principio de conservación de la información, debiendo el AN devolver de alguna forma, al evaporarse, la información que se tragó en su formación.
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Realidad cuántica polifronte



Realidad cu\'antica polifronte.  Las cosas no son como aparentan; mejor dicho, la realidad presenta varias caras, seg\'un se la mire.  As\'\i{}, la luz, ordinariamente una onda, se comporta como un chorro de corp\'usculos en ciertos fen\'omenos, en tanto que los electrones, los \'atomos, las mol\'eculas, ordinariamente bolitas, se conducen a veces como si fueran ondas.  No es que muten caprichosamente de naturaleza; la tienen h\'\i{}brida, indiferenciada, indefinida, ambigua, esquizofr\'enica, hasta que se establece el entorno

experimental, y su comportamiento se precipita en una forma o en la dual.  El fot\'on no es ni part\'\i{}cula ni onda hasta que se mide sobre \'el.  Esse est percipi (ser es ser percibido) dec\'\i{}a el fil\'osofo y obispo Berkeley.  Ning\'un fen\'omeno cu\'antico elemental es un fen\'omeno hasta que es un fen\'omeno registrado mediante un acto irreversible de

amplificaci\'on, dir\'a Wheeler.
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Peculiaridades de los quanta

1. Indefinición objetiva

         Existen “eventualidades” que no son 

         ni ciertas ni falsas



2. Azar y probabilidad objetivos

         Los estados son redes de potencialidades



3. Entrelazamiento

         Spooky action at a distance

         Vudú cuántico

Par de espines 

entrelazados
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Alternativas distinguibles



|A12|2 = |A1|2 + |A2|2

Alternativas 

indistinguibles



A12 = A1 + A2



En el Volumen III de {\sc The Feynman Lectures in  Physics} (1965) se lee que el familiar experimento de la  doble rendija {\em has in it the heart of quantum mechanics.   In reality, it contains the only mistery}.  Se refer\'\i{}a  Feynman con ello al principio de superposici\'on lineal para  estados de una part\'\i{}cula.  Cuando un quantum va de un  punto a otro puede generalmente hacerlo a lo largo de muchos  caminos $\Gamma$ distintos e indistinguibles, y cada una de  estas alternativas interviene con una amplitud compleja de 

probabilidad $\alpha_\Gamma$, de modo que la amplitud total  $\alpha$ de llegar a la meta es $\sum_\Gamma \alpha_\Gamma$,  y la probabilidad asociada $P = |\sum_\Gamma  \alpha_\Gamma|^2$.  Si las amplitudes tienen fases  similares, $P$ ser\'a mayor que $\sum_\Gamma P_\Gamma$, y  decimos que la interferencia ha sido constructiva.  Pero si  hay amplitudes con fases opuestas, puede ocurrir que P sea  menor que $\sum_\Gamma P_\Gamma$, e incluso nula, y la  interferencia habr\'a sido destructiva.  En cambio, si se  sabe el camino seguido, o si este queda registrado en  alg\'un sitio, o si en principio podr\'\i{}amos saberlo si  quisi\'eramos, se dice que las alternativas son  (f\'\i{}sicamente) distinguibles, y $P = \sum_\Gamma  P_\Gamma$.



Interferencias en doble rendija.  La fuente emite part\'\i{}culas que llegan a la pantalla tras atravesar alguna de las dos rendijas.  Las amplitudes asociadas se suman antes de calcular la probabilidad de llegar al punto $X$ de la pantalla.



Pero si nuestra fuente emite pares de part\'\i{}culas  ``enredadas" con momentos opuestos, de las que una pasa la  doble rendija, las interferencias desaparecen, pues la otra 

part\'\i{}cula del par permite conocer, midiendo su momento,  por cual de las rendijas cruz\'o su compa\~nera.  Y esto  ocurre aunque no hagamos esa medida.  Basta con su 

posibilidad para que la interferencia desaparezca  En este experimento, intervienen 2 part\'\i{}culas.  Una pasa por las rendijas.  La otra, de momento opuesto, permite en principio, midiendo \'este, saber por cu\'al de las rendijas fue la primera, y por tanto, no hay interferencias.
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Bloques básicos de la materia



La microfísica actual se basa en el modelo estándar (modelo de Glashow-Salam-Weinberg (GSW) para las interacciones electrodébiles y la cromodinámica cuántica (CDQ) para las fuertes). Está comprobado hasta energías del orden del TeV (distancias del orden de 10-19 m). Completa con el BBB (Basic Big Bang), la tectónica de placas y la doble hélice, el cuarteto de grandes modelos estándar de este siglo. 

Más allá de estas energías poco se sabe con seguridad. Se han propuesto modelos (que no teorías) de gran unificación (TGU), en que las interacciones fuertes y electrodébiles se unen a partir de energías del orden de 1014 - 1016 GeV, y en que una distinción importante sería la inestabilidad del protón. Los mediadores de estas fuerzas serían los leptoquarks X, Y, con masas del orden de 0.1 ng. Son tan pesados, que ningún acelerador en la Tierra podrá producirlos. Sólo en el Universo primitivo, cuando no llegaba a los 10-35 s de edad, se dieron las temperaturas precisas para la generación de estos objetos.

En estas TGU's la materia es inestable; un quark puede trasmutarse en un antileptón más un leptoquark, y éste en dos antiquarks, variando así la carga bariónica. El protón puede desintegrarse, por ejemplo, en π0e+. La enorme masa de los portadores de estas fuerzas hace, sin embargo, que la desintegración de la materia que conlleva la presunta existencia de estas partículas X, Y sea lentísima, pues la presencia virtual de un mesón leptoquark en el protón será altamente improbable. En el modelo TGU más económico se estima una vida media tp para el protón  tp ~ 1028-1031 años. 

Afanosamente se busca desde hace años la "muerte" de algún protón en varios miles de toneladas de agua, sepultada, para protección de los rayos cósmicos, en túneles o en el fondo de minas abandonadas. Hasta el momento no ha habido éxito, y las cotas experimentales (como la reciente del Super-K  t(p ® π0e+) > 1.6x1033  años, 90% NC) contradicen la predicción del mencionado modelo de TGU más simple, en el que la vida media estimada es de (0.06 – 240)x1029 años y el modo p  π0e+ aparece el 37% de los casos. La búsqueda continúa. Otros modelos de gran  unificación pueden explicar una mayor vida del protón, pero si tp > 1031 años, el fondo de falsos sucesos inducidos por neutrinos hará  muy difícil, sino imposible, la discriminación de los sucesos auténticos. El interés de la empresa es innegable. La desintegración del protón es la única ventana abierta a esa fantástica zona de energías 1014-1016 GeV en que quizás sólo sobrevivan diferenciadas las fuerzas gravitacionales, por un lado, y las electrodébiles-fuertes por otro (aunque la actualísima teoría M, que luego comentaremos, puede hacer que todas confluyan en intensidad a 1016 GeV).
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Dos grandes revoluciones

en el siglo XX: 



los Quanta 

y 

la Relatividad 

Gmn = kTmn

E = hn

Planck

Einstein

E = mc2



hn



hn











El siglo que ha acabado nos ha traído dos grandes revoluciones en la física: los quanta (Planck), y la relatividad (Einstein).

La idea genial de Planck (acabamos de celebrar el 14 de diciembre el centenario de su trabajo fundamental) fue explicar el espectro de la radiación del cuerpo negro suponiendo que el intercambio de energía entre la luz y los osciladores (átomos) procede de forma discreta, en múltiplos de un quantum finito de energía. Quiero llamar la atención sobre el papel fundamental de la radiación del cuerpo negro: no sólo propició la osada hipótesis de Planck, sino que el mismo Universo la ha escogido como antorcha que pregona a los cuatro vientos el acontecimiento más grandioso de cuantos han ocurrido jamás, a saber, la Gran Explosión Caliente, a través del FCM, rescoldo mortecino de aquél singular e infernal evento.

De la mano de Einstein hemos aprendido que el espacio y el tiempo son relativos, que la matería y energía son equivalentes, y que curvan al espacio-tiempo para producir el fenómeno gravitatorio.
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Artífices del Modelo Estándar



The Nobel Prize in Physics 1979

"for their contributions to the theory of the unified weak and electromagnetic interaction between elementary particles, including, inter alia, the prediction of the weak neutral current"
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E0,Bose(N) ~ - N7/5

Si los electrones fueran bosones la energía

de un trozo de materia con N electrones

satisfaría

Luego al juntar dos trozos de materia cada una

con NA electrones se desprendería una energía

E ~ NA7/5 eV ~ 50 kilotones !! 
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		 Los átomos son estables gracias al



    principio de indeterminación (en la

	 versión Sobolev)







2. La materia es estable gracias a otro 

    principio de indeterminación válido 

    solo para fermiones
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