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INTRODUCCION

Cuando en 1905 Einstein formuld la teorfa de la rela-
tividad, produjo también la que, sin duda, es la mds cono-
cida ecuacién de la fisica,

E = mé’.

Esta ecuacion expresa la equivalencia de masa y energfa:
E es la energfa correspondiente a una particula de masa m.
En la férmula que liga estas dos magnitudes, ¢ es la velo-
cidad de la luz en el vacio, 300 000 km/segundo. Debi-
do a lo enorme de este niimero, la energia que se produ-
ce al desintegrarse la materia, o la que es necesaria para crear
materia a partir de energia, es muy sustancial. Si, por ejem-
plo, pudiésemos desintegrar la milésima parte de la ma-
teria de un gramo de hidrégeno, su temperatura subirfa
a diez mil millones de grados.

Aungque menos conocidas que la ecuacién de Einstein,
las relaciones de incertidumbre (o indeterminacién; am-
bas denominaciones se utilizan indistintamente) de Hei-
senberg (1927) tienen un significado tal vez mds profun-
do que aquélla. Las relaciones de incertidumbre que
a nosotros nos van a interesar se escriben como:

Ax - Ap = hi2n

Ar- AE= hi2m,

donde 4 es la llamada constante de Planck, introducida por
éste en 1900. En la primera ecuacién Ax, Ap represenran.
respectivamente, la indeterminacidn en la posicién y mo-
mento (lgual al producto de masa por velocidad, en la
aproximacion no-relativista) de una particula.

Esta indeterminacién puede entenderse de distintas ma-
neras. Por ejemplo, si intentamos medir la posicién de
una particula, digamos de un electrén, con una precision
de Ax= 1 mm, entonces su velocidad estard indeterminada,
al menos, unos cien kilémertros por hora. Asimismo, la
segunda ecuacién de Heisenberg, conocida también como
relacién de incertidumbre de Bohr-Heisenberg, nos dice
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que la energfa de una particula puede flucturar en la can-
tidad AE, con tal de que estas fluctuaciones duren un
tiempo Az,

La relacién de incertidumbre de Heisenberg puede de-
ducirse de una igualdad, la llamada regla de conmutacion
de Heisenberg:

(& P] = ihl2m,

donde, £, P son los operadores que corresponden a las
cantidades observables posicién y momento, respectiva-
mente, de una particula.

Asi como ¢ es muy grande, y, por lo tanto, las correccio-
nes relativistas son despreciables para velocidades peque-
fias comparadas con la luz, 4 es muy pequefio y, por lo tan-
to, para objetos macroscopicos la indeterminacién de
Heisenberg es inobservable. Pero esta indeterminacién
permite una de las propiedades mds extranas de la mecd-
nica cudntica: que todos los objetos microscopicos tienen
a la vez una estructura de onda y de particula. Asf, la luz
tiene naturaleza ondulatoria, pero puede considerarse tam-
bién como un enjambre de particulas, los fotones, como
Einstein ya sugirié en 1905. Y, por otra parte, objetos ta-
les como los electrones que aparecen como particulas, tie-
nen también un comportamiento ondulatorio. Esto fue
postulado en 1923 por Louis de Broglie y comprobado ex-
perimentalmente poco después.

Por supuesto, ni la ecuacién de Einstein ni las de Hei-
senberg que acabamos de discutir son las inicas que de-
finen relatividad y mecdnica cudntica. En particular, una
buena parte de los resultados de la mecdnica cudntica no-
relativista pueden obtenerse a partir de ecuaciones en-
contradas en 1926 por el gran fisico austriaco Erwin Schro-
dinger. En su version conocida como dependiente del tiempo,
la ecuacion de Schrodinger se escribe como:

ihOW(x D) = P V| ¥ (x, )

y nos indica la evolucién en el tiempo (d,) de la funcion
de onda, W (x, 1), cuyo valor describe el estado de una par-
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ticula en mecdnica cudntica. V es el valor del potencial
correspondiente a las fuerzas a las que estuviera sujeta la
particula y, finalmente, 4 es la constante de Planck ra-
cionalizada, # = A/2w. Puede demostrarse, como hicie-
ron Pauli, el propio Schrondiger y (con mds detalle) el
britinico Paul Dirac, que la dindmica implicada por la
ecuacion de Schrédinger es equivalente a la que se sigue
de las relaciones de Heisenberg.

La teoria de la relatividad fue (como ya se ha dicho)
presentada en 1905 por Einstein, culminando trabajos de
Fitzgerald, Lorentz y Poincaré. Su postulado bisico es la
invariancia de la velocidad de la luz, de donde se sigue, por
ejemplo, la relacién de Einstein presentada en la ecuacién
de mds arriba. Desde el principio intentaron los fisicos
reformular las diferentes dindmicas para hacerlas compa-
tibles con la relatividad. El propio Einstein fue el princi-
pal artifice de la formulacién de la teoria de la gravitacion
universal, completada en 1915, y compatible con la rela-
tividad. A esta teorfa se la conoce también como relativi-
dad general, y constituye uno de los logros mayores del
intelecto humano, en el que se reduce la gravitacién a geo-
metria. No fue un empeiio ficil, y requirié no sélo el
genio de Einstein, sino, en diversos estadios, la colabora-
cién de gigantes de la ciencia, como Hilbert o Hermann
Weyl, entre otros. Sin embargo, ha resultado mucho mds
dificil ain el formular dindmicas compatibles, @ la vez,
con la relatividad y la mecinica cudntica, lo que sélo se con-
siguié en los afios cincuenta del siglo XX para las interac-
ciones c]ecrrnmagné[icas y en 1971-1973 para interaccio-
nes débiles y fuertes, algo que todavia no se ha conseguido
para las interacciones gravitatorias.

CONSECUENCIAS PRACTICAS DE LA RELATIVIDAD
Y LA MECANICA CUANTICA

Antes de discutir implicaciones mis profundas, esoté-
ricas o precisas de relatividad y mecdnica cudntica, que-
remos dedicar unas palabras a responder la siguiente pre-
gunta: ;En qué nos afectan? En efecto, existe una corriente
de opinidn, desgraciadamente muy generalizada en nues-
tro pais, que parece implicar que materias tan abstrusas
como la relatividad o la mecdnica cudntica sélo son de in-
terés para unos pocos cientificos excéntricos, aferrados a
sus pizarras o encerrados en sus laboratorios, pero sin in-
terés prictico para el mundo de todos los dias. Es, por
lo tanto, deseable el intentar, al menos, combatir tan ne-
fasto prejuicio.

Esta pregunta, acerca de como la relatividad y la meci-
nica cudntica nos afectan puede verse desde dos puntos de
vista. En primer lugar, podemos preguntarnos cémo se-
ria el Universo si una de las dos no existiera; en segundo
lugar, dado que la naturaleza hace uso tanto de relatividad
como de mecdnica cudntica, ;qué consecuencias practi-
cas ha tenido nuestro conocimiento de este hecho?

Con respecto a la primera pregunta, podemos tratar de
imaginarnos cémo serfa el Universo si las leyes relativistas
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no fuesen ciertas. Entonces, para empezar, tendrfamos
que resucitar el éter o prescindir de ondas electromagné-
ticas, incluida la luz. Pero las consecuencias pricticas se-
rian mds catastréficas que ésta. Si suponemos que el de-
miurgo decide cambiar las leyes de la naturaleza y suspender
las consecuencias de la teorfa de la relatividad, el mundo
dejaria de ser habitable muy pronto. En efecto, la energia
que recibimos del Sol se debe a que éste transforma parte
de su masa en energfa segtin la formula de Einstein que
mencionamos al principio. Es cierto que también desa-
parecerfan las bombas atémicas, pero tal ventaja no com-
pensarfa la pérdida del calor solar sin el que la vida en la
Tierra duraria pocas semanas.

Si mantenemos la relatividad pero suprimimos la me-
cdnica cudntica, las consecuencias serian aiin mds drdsticas.
No sélo el Sol se vuelve a apagar (el proceso por el que con-
vierte parte de su masa en energfa necesita también de la
mecdnica cudnrica), sino que toda la materia, incluidos
nosotros mismos, colapsarfa a dimensiones miles de veces
menores que su tamafio actual. Los dtomos sélo se man-
tienen estables gracias a las propiedades cudnricas; sin ellas,
los electrones caerfan sobre los niicleos en millonésimas de
segundo, produciendo, ademds, enormes cantidades
de energfa que nos cocerfan, a la vez, a cientos de miles de
grados.

Estos hechos son, sin duda, importantes; pero tampo-
co cabe duda de que aunque (aforrunadamente) no estd
en nuestro poder anular relatividad o mecdnica cudntica,
podemos, sin embargo, plantearnos la cuestién mds terrestre
de la importancia prictica de nuestro conocimiento acerca
de estos dos temas.

Lo cierto es que la importancia prictica de nuestro co-
nocimiento de relatividad y mecdnica cudntica ha sido in-
mensa, y ha afectado a dreas muy variadas de la actividad
humama; pero aqui nos limitaremos a unos pocos ejem-
plos para cada una.

Con respecto a las aplicaciones de la relatividad no hay
duda de que la mds impactante es la obtencién de energfa
consumiendo masa segtin la ecuacién de Einstein £ = me.
Tanto por sus usos pacificos (centrales nucleares) como
bélicos (bombas nucleares y termonucleares) hay pocas
dudas de que nuestra sociedad serfa muy distinta si no hu-
biésemos descubierto estas aplicaciones de la teorfa de la re-
latividad.

Una aplicacién menos conocida de la teorfa de la relari-
vidad es la llamada tomografia de positrones. Aqui urili-
zamos positrones; estos objetos son las antiparticulas de
los electrones, cuya existencia fue prevista por las teorias
cudnricas y relativistas de las interacciones electromagné-
ticas. Si inyectamos a un paciente un material que emita
positrones, ¢stos se aniquilan con los electrones del cuer-
po del paciente emitiendo energfa en forma de rayos gam-
ma, que atraviesan sin problemas el cuerpo y se pueden
derecrar: este mérodo proporciona las imdgenes tomogri-
ficas mds precisas, y es el menos invasor.

Las aplicaciones de la mecinica cudntica son, tal vez,
ain mds importantes que las de la relatividad. Los tran-
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sistores, y los microchips, funcionan con mecanismos que
se inventaron aplicando ideas cudnticas para estudiar las pro-
picci.‘tdcs de ciertos materiales: los hoy ubicuos ordenado-
res, camaras digirales, etc., han sido posibles porque he-
mos comprendido la teoria cudntica de la materia. El efecto
liser es también un efecto cudnrico, como lo son el efecto
fotoelérrico (utilizado en tomavistas para television) o el mi-
Croscopio electrdnico [f‘lgum 1).

Ambos efectos se deben a que, segiin la mecdnica cudn-
tica, un objeto se puede comportar como onda y como par-
ticula. En el efecto foroeléetrico es la luz la que se com-
porta como un enjambre de particulas (fotones), que, al
golpear a los electrones de un material, le arrancan elec-
trones.

Estos forman una corriente eléctrica, que es la que trans-
mite la informacién de la imagen. El posible comporta-
miento de la luz como particulas fue sugerido por Eins-
tein en 1905,

En 1923, Louis de Broglie argumentd que si la luz, que
tiene un comportamiento ondulatorio, puede compor-
tarse como un conjunto de particulas, los electrones de-
berfan tener a su vez un comportamiento ondulatorio.
Por lo tanto, podriamos utilizarlos para «ver». Esto es lo que
se hace con un microscopio electrénico; un aparato sin el
que los gigantescos avances realizados en biologia y me-
dicina en los dldmos serenta afios hubiesen sido imposibles.

ELECTRODINAMICA CUANTICA

En ¢l apartado anterior hemos discutido aplicaciones
tanto de relatividad como de mecinica cuidntica, en lo
que resta vamos a referirnos a intentos de formulacién de
teorias simultdneamente relativistas y cudnticas. Comen-
zando por las de interacciones electromagnéticas, que se
encuentran entre las mis precisas que el hombre haya
formulado: hasta doce y mas cifras decimales de acuerdo
entre teorfa y experimento.

La ecuacion de Dirac. Cuando escribié su ecuacion el
propio Schrédinger sugirié una generalizacion que la hi-
ciese compatible con la reorfa de la relatividad. Tal ecua-
cién (conocida como ecuacidn de Klein-Gordon, por los
nombres de los cientificos que mds la estudiaron) no des-
criben correctamente los electrones, tinicas particulas ele-
mentales que se conocian en la época: pero no pasé mu-
cho tiempo hasta que Dirac, en 1928, propusiese su famosa

ecuacion:
hdW(x, t) = c""’,,Yﬁ“P(x. 1)+ JJ.’:"‘Y,I‘P(N\ 1)+ Vix)Wi(x, 7).

Aqui, las 'Y SO matrices en espacio de espin, y el po-
tencial V podemos. por ejemplo, suponerlo el de una car-
ga eléctrica externa que actiie sobre el electrén. Aunque esta
ecuacion no es completamente satisfactoria, por motivos
que veremos despuds, representa, sin embargo, un impor-
tante paso en la comprension de los requisitos que la re-
latividad impone sobre la mecinica cudntica: ademids de
producir varios resultados en acuerdo con las medidas ex-
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Fig. 1.—Imagen de un virus cbtenida
(Comunicade por J. L

Lopez Carrascosa)

perimentales. En efecto, las correcciones que la ecuacion
de Dirac implican para los niveles energéticos del dtomo
de hidrégeno, la llamada estrucrura fina, estaban de acuer-
do con los obtenidos en medidas espectroscépicas: y la
ecuacion de Dirac implica también la existencia de un
momento magnético [, para ¢l elecerén, de valor igual al
llamado magnerdn de Bohr, Uy = ¢/1/2me, con ¢ la carga
eléctrica del electron, también de acuerdo con el valor ex-
perimental. Finalmente, la ecuacion de Dirac conlleva la
existencia de antiparticulas. Esto es, la ecuacion implica
la existencia, para cada particula (por ejemplo, el electrén,
simbolo ¢7) de una antiparticula (el positrdn, simbolo ¢*
I\' ill t}llt;‘ }'i] nos llt’['l](}\ I'L'le"rll(.iU], con rt‘l!&l.\' 1.'1.‘1' PI'UPi.L'LlLi'
d{.’.‘; itlt"nrik'kl.\' C'.\L'L'Pr() Iil L’&]]—g‘&l L'IL"L'I |"I|L-'1- (llll' L ()]‘UL'S[A. \
en efecto, ¢l positran fue identificado por Anderson en
rayos césmicos (1931), habiéndose encontrado sucesiva-
mente todas las demds antiparticulas sin excepcion.

A pesar de estos éxitos, estd claro que la ecuacién de
Dirac no puede representar una unificacion completa
de relatividad y mecdnica cudntica para las fuerzas electro-
magnéticas; y esto por los siguientes morivos: en primer
lugar, no describe los procesos de emisién y absorcion de
radiacidn que se dan, por ejemplo, en la desintegracién
de los niveles excitados del dtomo de hidrégeno, ni la coli-
sién de fotones y electrones, conocida como colisidn Compton:

Yoob =g e
(el simbolo ¥ representa aqui al fotén).
En segundo lugar, la ecuacién de Dirac conriene roda-
via un pmum'i;ﬂ «instantdneos, V(x), mientras que sabe-

mos que la relatividad implica que las interacciones deben
prl!p:lg:lrhc con \"L'l()CiL{:Id ﬂ”i'[.'l. a IU |]1iixi|]]{l [il d‘.’ ]d ]ll}".,

Finalmente, y aunque la ecuacién de Dirac predice
la existencia de los positrones, no describe los procesos de
creacion y aniquilacion de éstos, por ejemplo, los procesos
observados experimentalmente:

e =26 "! }’_
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La primera objecién a la ecuacién de Dirac fue resuel-
ta por él mismo en 1927; de hecho, antes de inventar su
ecuacién, en un trabajo en el que se introducia la inte-
raccién con un campo electromagnético por medio de la
sustituciéon minima:

donde e es la carga del electrén y la novedad consiste en
que A, el potencial vectorial electromagnético, se interpreta
ahora como un operador, capaz de crear o aniquilar foto-
nes. De esta manera pudo Dirac calcular la probabilidad
de desintegracién de niveles energéticos excitados, como:

H(2P) - H(1S) + 7

o la colisién Compton. El trabajo original de Dirac se rea-
lizé en un contexto no-relativista, pero no hay dificultad
en generalizarlo a la propia ecuacién de Dirac.

El reemplazamiento del campo electromagnético cldsico
(«ntimero-¢», ¢ de cldsico) por un operador («ntimero-g»,
g de cudntico, guantum) que crea y aniquila las particu-
las asociadas indicaba la direccién correcta. Todas las par-
ticulas deben ser representadas, en una teorfa completa-
mente cudntica y relativista, en la que se implemente la
posibilidad indicada por la ecuacién de Einstein de trans-
formacién de materia de energia, por operadores campo
conteniendo creacién y aniquilacién de particulas. Este
proceso se denomina a veces «segunda cuantizaciény.

Es dificil de sobreestimar la importancia de la formu-
lacién de segunda cuantizacién de las interacciones entre
electrones (y positrones) y fotones, que permite dar una
descripcién, unificando relatividad y mecdnica cudntica,
de rodos los procesos puramente electromagnéticos, y re-
suelve los problemas que presentaba la ecuacién de Dirac.
Asi, la interaccién entre particulas cargadas que resulra
ser debida al intercambio de forones entre estas particu-
las, como se muestra en la figura 2. En el limite de velo-
cidades pequefias en comparacién con la de la luz, puede
demostrarse que la interaccién representada en ésta se re-
duce a una interaccién con un potencial coulombiano
ordinario, con correcciones relativistas. Estas correcciones,

Fig. 2.— La interaccion entre dos particulas se entiende, en mecani-

ca cuantica relativista, a través del intercambio de la particula

carrespondiente a la interaccién. La linea ondulada representa el
intercambio de un fotén para interacciones electromagnéticas.
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evaluadas por G. Breit, E. Fermi y H. A. Bethe se deben,
en particular, a que la interaccién descrita por la figura
no es instantdnea, produciéndose un efecto de retarda-
cién en el potencial debido a la velocidad finita de pro-
pagacién del fotén. De nuevo, las correcciones de retar-
dacién fueron comprobadas experimentalmente, en especial
en el positronio (estado ligado de electrén y positrén) y en
el dcomo de helio, donde son mds importantes.

Estos éxitos culminaron entre 1949 y 1952 en los tra-
bajos de Schwinger y Feynman (entre otros) que mostra-
ron cémo obtener, al menos en principio, predicciones a
orden arbitrario de precision desarrollando en serie de po-
tencias de la llamada constante de estructura fina

o= élhe=1/137.036...

foton

Pl O

T

electron ™

--"rf ; ’
electron

Fig. 3.- Emision y absorcion de un fotén por un electrén que, en el
intermedio, interacciona con un campo externo (linea de puntos).

CORRECCIONES RADIATIVAS

A pesar de su aparente simplicidad, la teorfa de inte-
racciones incorporando relatividad y mecdnica cudntica
presenta problemas bastante complejos. De hecho, has-
ta 1947 sélo se habfan hecho cdlculos al orden mds bajo
no trivial. Estos inclufan los efectos de retardacién ya in-
dicados, o el cdlculo a orden mds bajo de la aniquilacién
de electron-positrén en dos o tres fotones. Pero pronto se
vio que cdlculos a érdenes superiores presentaban difi-
cultades nuevas; y ya antes de la guerra Heinsenberg y
Pauli se habfan dado cuenta de que la autoenergfa del
electrén resultaba ser, si se calculaba ingenuamente, /n-
finita.

Pero también en el frente experimental habfa dificul-
tades. En particular, en una serie de brillantes experi-
mentos llevados a cabo alrededor de 1947, Lamb y Ret-
herford observaron que algunos niveles energéticos del
dtomo de hidrégeno que, segiin la teoria de Dirac (in-
cluso después de haber incluido efectos de retardacién)
deberfan haber sido degenerados, mostraban una cierta
separacién. Por ejemplo, entre los niveles 2S y 2P la se-
paracién era equivalente a 1057.8+0.1 Megaciclos. Ani-
logamente, al realizarse medidas mds precisas del mo-
mento magnético del electrén se hallé una anomalia, una
pequeiia diferencia con el valor predicho por la teoria de
Dirac.

Desde el punto de vista teérico, debemos considerar las
llamadas correcciones radiativas. Este tipo de correcciones
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aparecen cuando se tiene en cuenta el principio de incer-
tidumbre, junto con la posibilidad relativista de crear par-
tfculas gastando energfa. El efecto es el siguiente: una
particula (por ejemplo, un electrén) emite otra (por ejem-
plo, un fotdn) de energfa Ar= H/AE, después de lo cual
es reabsorbida.

Esto se muestra grificamente en la figura 3, en la que
se representa un electrén que emite y luego reabsorbe un
fotén, interaccionando en el intervalo con un campo ex-
terno representado por la linea de puntos en la figura. Es
evidente que la posibilidad de tales efectos modifican las
propiedades de las particulas.

Asi, Julian Schwinger, en 1947, mostré que la correc-
cién debida a un proceso como el de la figura produce
una anomalia en el momento magnético del electrén cuyo
valor estd en excelente acuerdo con el resultado experi-
mental ya mencionado.

Teniendo en cuenta correcciones radiativas, todas las in-
teracciones electromagnéticas resultan ser modificadas por
efectos de orden @, 07, ..., 0, ...; la emisién o absorcién de
un fotén por un electrén tienen una probabilidad proporcional
a la carga eléctrica de éste, e. Cuando tenemos en cuenta esto,
resulta que los valores calculados teéricamente estdn en un per-
fecto acuerdo con los resultados experimentales.

Unas veces yendo por delante el experimento y otras la
teorfa, en la actualidad tenemos una serie de impresio-
nantes tests de ésta, con acuerdos entre teorfa y experi-
mento que en algunos casos llegan a diez y mds decima-
les, con una precisién que J. Horgan ha denominado
inhumana. En el recuadro presentamos unos ejemplos de
comparacién de teorfa y experimento (algunos involu-
crando muones, particulas con propiedades similares a las
del electron, pero con una masa 200 veces mayor descu-
biertas en 1937).

experimento:  ale) =(1 159 652 188 £ 3) x 107"
teoria: ale)=(1 158652 153+ 1.2 £28.0)x 107"

experimento: alu) = (1 165 924 = B) x 10
teoria; alu)=(1 165919+ 2% 10*

2
experimento:  AE (25'/; - 2P'/,) = 1 057 B51 = 20 kHz
teoria: AE (25", - 2P'/;) = 1 057 862 + 30 kHz.
3
el numero mejor conocido en la naturaleza. Experimentalmente:
muy bien conocidos.
ahora:
Las unidades son Mega Hertz (MHz).
4,
pectroscopica:

AE(2°5. - 2°P,)
experimento: 185041+ 10 13001.3+£39 86196+27
teorla: 18496.1 130109 8625.2

5

E(1525°5,)= 1152842 7429 +6.0
E(1525'5,) = 960332 041.0 £ 15.0
E(1s25'5,)=1152 842 737.8+25.2
E{1525'S;) = 960 332 039.9 + 25.0

expenmento:

teoria:

1 Momentos magnéticos de electrén () y mudn p, Damos los valores de la anomalla, a, gue es en lo que se diferencia el momento magnético del
magneton de Bohr (predicho en primera aproximacion por la teorla de Dirac),

En el momento magnético anomala del electron, el primer error es el del calculo tedrico; el segundo es debido al error experimental en el va-
lor de ¢, que hemos tomado como el obtenido del efecto Hall cuantico. De hecho, el error del célculo tedrico cuantico-relativista de ale) es tan
pequefio que podemos obtener el valor mas preciso de o utilizandolo. 5i lo hacemos, obtenemos un valor para o,

o (del momento-magnético) = 1/(137.035 99 57 + 0.000 000 52),
casi diez veces mas preciso gue lo mas exacto obtenido con fisica macroscépica
o (efecto Hallj = 1/137.036 003 70 + 0.000 003 30),

Para el efecto Lamb (desplazamientos de energlas en los niveles energéticos del dtomo de hidrégeno) tenemos:

La estructura hiperfina (diferencia de niveles energéticos entre estados con diferente espin, y que se denota por Av) del hidrageno es, posiblemente,

Av (hidrégeno) = 1 420.405 751 766 7 + 0.000 000 000 9 MHz,

pero fa precision del calculo tedrico «soiow llega a una parte en un millén debido a que intervienen efectos de estructura del protén, gue no son

lUn caso similar es el del positronio, estado ligado de electron y positrén, Los valores experimental y tedrico para |a estructura hiperfina son

Av (experimento) = 203 389.1 £+ 0.74
Av (teoria) = 203 404.5 £ 9.3

Los desplazamientos de otros niveles energéticos en el positronio proporcionan también impresionantes tests: en Mega Hertz y con notacion es-

AE(2°S, - 2°P)) AE(2°S,-(2°P;)

Los niveles energeticos en atomoes complejos son predichos por |a tearla con una precisién notable. Asi, para el helio tenemas, en MHz,
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El fantdstico grado de precision a que hemos llegado en
los desdoblamientos de niveles es mds evidente si conside-
ramos que los nimeros que estamos citando son corvecciones
a los niveles angenma. los que, al orden mis bajo vienen
dados por la ecuacién de buodmg‘u‘ Es decir, los niime-
ros de las ecuaciones de mis arriba deben ser compara-
dos con el Rydberg, energia del estado fundamental de
dtomos hidrogenoides, de valor

1 Ry = 38423.289 x 10" MHz

ranto para los momentos magnéticos como para estados
ligados, la precision es, pues, del orden de una parte en 10"
o incluso 10" (1).

CUANDO LAS CORRECCIONES CUANTICAS
HACEN A LAS CONSTANTES VARIABLES.
LIBERTAD ASINTOTICA Y CONFINAMIENTO
EN LAS INTERACCIONES FUERTES.

LA PREDICCION DE LA MASA DEL QUARK ¢
EN INTERACCIONES DEBILES

En la mecdnica newtoniana, prerrelativista y precudn-
tica, la interaccion entre dos cuerpos se entendia como
una «accion a distanciar; un concepro este que repugna-
ba al propio Newton, que los soslayaba con el cavear de
«las cosas ocurren si...», y que Descartes intenté obviar in-
ventando una teoria alternativa de vértices. En mecdnica
cudntica relativista, la accion a distancia desaparece. Asi,
la interaccién entre dos particulas que se aproximan (re-
presentadas por las lineas continuas de la figura 2) se con-
sideran debidas al intercambio de una particula virtual,
que constituye el guantum de la correspondiente interac-
cion, y que hemos representado por una linea ondulada
en la figura. Asi, si la interaccion es electromagnética, la
linea ondulada representard un fotén; si la fuerte, un gludn,
y si la débil, una particula Wo Z

Feynman ha mostrado como a cada uno de los diagra-
mas, como el de las figuras 2, 3 u orros similares, se le
pueden asociar unas ciertas reglas que permiten calcular
los procesos correspondientes. Con ellas no es dificil ver
que, para la interaccién electromagnética, se obtiene un
potencial de tipo coulombiano; para, por ejemplo, elec-
tron y proton, hallamos el potencial

ol(0)

e

~he

y hemos denotado por ¢1(0) a la constante de estructura
fina, medida a grandes distancias

o(0) = 1/137.035989.

Sin embargo, la figura 2 no proporciona la interaccién
exacta. A distancias del orden de la longitud de onda de
Compron del electron Ze = hi/me = 3.8 x 10" cm, las
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Fig. 4.— Algunas correcciones radiativas a la dispersion de dos
particulas.

correcciones radiativas comienzan a ser importantes y te-
nemos que anadir procesos en los que se crean y aniqui-
lan virtualmente fotones y pares electrén-positron, algu-
nos de los cuales estin rcprcsc'nmdos en la figura 4. Estos
fitscvos térinines alteran ol walor de Lyintensidad de la -
teraccién; y debemos, pues, admitir que el valor de o de-
pende de la distancia (o, debido al principio de incerti-
dumbre, de la energfa) a la que es medida. Debemos, pues,
escribir o/(£); el valor dado hasta ahora es el de la cons-
tante a grandes distancias, o pequenias energfas:

o= o0) = alE=0).

El valor de ct(£) para grandes energfas puede calcular-
se evaluando diagramas como los de la figura 4. A dis-
tancias del orden del radio de Bohr, esta variacién de o pro-
porciona parte del efeco Lamb, al que ya nos hemos
referido. A las energfas del acelerador LEP, sobre la masa
de la particula Z, tanto las medidas experimentales como
los cilculos teéricos indican que

oE = M =912 GeV) = 1/(128.88 + 0.09).

Aunque espectaculares, estos fenémenos no son, en mi
opinién, tan extraordinarios como los que ocurren en el
caso de las interacciones fuertes. El hecho de que, en
este caso, las particulas que transportan las fuerzas (los
gluones) tengan autointeracciones, producen dos efectos
notables y completamente nuevos, la llamada lbertad asin-
titica y el confinamiento de los quarks, que comentare-
mos brevemente.

Las interacciones fuertes fueron descubiertas por Ernest
Rutherford, alrededor de 1910, al realizar una explora-
cién de la estructura del dtomo. En estos experimentos, y
otros posteriores, se identificé el nicleo atémico, forma-
do por protonu y neutrones que interaccionaban muy
fuertemente ' entre si. Posteriormente se Lomprobo que
protones y neutrones no son clementales, sino que estin
hechos de particulas llamadas guarks, éstas si elementales
(Gell-Mann, a partir de 1964). Finalmente se propuso
una teoria de estas interacciones similar a la de la electro-
dindmica cudntica, pero donde el papel de los electrones
es desempenado por los quarks, y el de los fotones, por los
gluones que, sin embargo, y a diferencia de los forones,
tienen autointeracciones.

Si definimos para las interacciones fuertes lo andlogo
de la constante de estructura fina, o (£) (s por strong), el

Se llaman hadrones (del griego hadroy’, fuerte) a neutrones, protones...: v también se laman futeracciones hadvénicas a las interacciones fuertes.



RELATIVIDAD Y MECANICA CUANTICA: CIEN ANOS DE LA HIPOTESIS CUANTICA

cdleulo de diagramas como el de la figura 2 indica que, a
muy cortas distancias, la interaccién (por ejemplo, entre
un quark y un antiquark pesados) es parecida a la cou-
lombiana, con un potencial

4 o, (F)
=—=fgp—" o
3 r
pero la dependencia en E es opuesta a la de las interacciones
electromagnéricas. Debido a que ahora los gluones (a di-
ferencia de los fotones) tienen autointeracciones, se obticne
una dependencia en la energia que, en primera aproxi-
macidn, es:

121

o(E) e
(33 — 2n)) log (E7/A)

s

donde A es una constante, del orden de 200 MeV, y 7, es
el nimero de quarks.

Esta tiltima férmula es notable. Implica que, a grandes
energfas (pequenas distancias) los quarks se comportan
como si fueran libres (propiedad conocida como libertad
asintdtica, y descubierta en 1973 por D. Gross y E Wilczek
¢, independientemente, por H. D. Politzer); mientras que,
cuando £'se aproxima a A («grandes» distancias*) la fuer-
za de la interaccion crece indefinidamente, de manera que
los quarks y los gluones estin confinados en una regién con

radio R
R~belA~10" cm.

Estas propiedades fueron establecidas tedricamente entre
1973 y 1975: posteriormente, la correspondiente teorfa de
las interacciones fuertes ha continuado desarrollindose,
tanto en la vertiente teérica como en la de comparacién
con daros experimentales. Con respecto a esto tiltimo,
terminaremos este capitulo mencionando un ejemplo par-
ticularmente significativo.

La cantidad o, (F) puede medirse en las desintegracio-
nes hadrénicas de la particula T (particula encontrada en
1975-1976 por M. Perl), obteniéndose el valor

0" (E = m = 1.78 GeV) = 0.330 + 0.030,

o en desintegraciones hadrénicas de la particula Z, y en-
tonces:

o (F= M =91.2 GeV) = 0.119 + 0.030.

Pero, por otra parte, podriamos haber deducido el valor
de, por gjemplo, 0(E = m.* = 1.78 GeV) a partir del va-
lor experimental a 91.2 GeV, utilizando la férmula de an-
tes para 0,(£). Si hacemos esto, e incluimos correcciones
radiativas de orden superior (de las que en la actualidad
se conocen hasta cuarto orden) obtenemos el resultado

a.h.,.n.u (t‘ = ???rl‘.r. = 1:}'8 GEV) = 0_52” 5] OU%O;

el acuerdo entre esto y el valor experimental, después de
una extrapolacién de casi 90 GeV es impresionante, y
constituye una demostracién palpable de la validez y ca-
pacidad predictiva de las ideas cudntico-relativistas aplicadas
a las interacciones fuertes.

Pero tal vez la demostracién mds impactante de la pre-
cision de los cdleulos de correcciones radiativas (en las que
se involucran simultdneamente relatividad y mecinica
cudntica) aparezca en las interacciones débiles; concrera-
mente, en el descubrimiento del quark 7. Aunque no po-
demos dar aqui una descripcion detallada de la teoria de
interacciones débiles, si podemos mencionar que ésta pre-
decfa con gran precision las masas de las particulas que la
intermedian, conocidas como particulas Wy Z. Entre los
valores de las masas de las particulas Wy Z predichas por
la teorfa y las encontradas experimentalmente, primero
indirecta y luego directamente, habia una pequena dis-
crepancia que, al mejorar los datos experimentales, resul-
taba mds y mds significativa. La dinica manera de enten-
der esta discrepancia era suponer la existencia de un nuevo
tipo de quark muy pesado, Las estimaciones de su masa
eran de unas 180 veces la del protén. Y, efectivamente,
este quark fue encontrado en 1996 en el laboratorio de Fer-
milab, cerca de Chicago (en un experimento en el que
participaron tres fisicos espanoles, José Benlloch, Teresa
Rodrigo y Jorge Ferndndez de Trocdniz) con la masa y las
propiedades predichas por la teoria.

Probablemente sean estos resultados, las predicciones
de las propiedades y masas de las particulas Wy Z, y las
del quark # por consideraciones de consistencia basadas
en medidas a energias muy inferiores a las necesarias para
producirlas, las mds impresionantes verificaciones de las
teorfas de interacciones que combinan relatividad y me-
cdnica cudnrica. Lo que hace mds frustrante la situacion
de las interacciones gravitatorias, que pasamos a discutir.

LA INTERACCION GRAVITATORIA

Diez anos después de la formulacién de la teorfa de la
relatividad, Hilbert y Einstein escribieron el lagrangiano
clidsico (utilizamos aqui el adjetivo «clidsicor en el sentido
de no-cudntico) de la interaccién gravitatoria:

' T -
- _R4—T™

L ="—~det g,
\ & 167k 2

&
!

(de hecho, £ es la densidad lagrangiana, aunque la lla-
mamos lagrangiano por brevedad). Aqui, g,, es el tensor
métrico espaciotemporal, indentificado con ¢l campo gra-
vitatorio, ™" es el tensor energfa-impulso de la materia (in-
cluido el campo electromagnético y otros campos no gra-
vitatorios) y K es la curvatura de Riemann, que puede
expresarse en términos de g, y de sus derivadas primeras.

Grandes en comparacion con las distancias a las que es vilida la interaccion de tipo coulombiano.
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Finalmente, k = 6.67 x 107" em’gr' s estd relacionado
con la constante de gravitacién universal.

De hecho, el lagrangiano de Einstein-Hilbert es el mis
general posible, si suponemos que el campo gravitatorio
es tinico. Pero si aceptamos la existencia de otros campos
acompafando al gravitatorio ordinario (como ocurre, por
ejemplo, en las teorias de cuerdas, de las que diremos algo
después), entonces podemos anadir términos extra a £, que
modificardn las predicciones de la teoria de Einstein de la
gravedad. Sin embargo, estas modificaciones son dificil-
mente observables. Por ejemplo, si consideramos el efec-
to mds ajustado que se sigue de L, la precesién del pe-
riastro de un cuerpo sujeto a la interaccion gravitatoria,
sabemos que £ implica un desplazamiento, a primer or-
den en la constante 4, de

3 E"‘.\clm':\r.

a(l-e?d

AqQui Fypse = 2Mklc* es el llamado radio de Schwartzs-
child del objeto, de masa M, que crea el campo gravitatorio;
a es el semieje mayor, y € la excentricidad de la 6rbita del
cuerpo que estudiamos. En el caso del planeta Mercurio,
M= My = 2.2 x 10 g, la masa del Sol; por lo
LANLO, Fsuar = Y2 = 3.3 X 10’ ¢cm = 3.3 Km. Como
a = 5.8 x 10" cm (el radio medio de la érbita de Mer-
curio) se encuentra 8¢ = 5.1 X 107, en radianes por re-
volucién. Haciendo el cilculo con mayor precisién, y
comparando con el resultado observacional, tenemos:

B 43.03" (teoria)
42.117 + 0.45” (observado)
en segundos de arco por siglo.

El acuerdo es indudablemente espectacular, pero nos
dice poco sobre posibles correcciones. Los términos que
se podrian afiadir al lagrangiano de Hilbert-Einstein in-
volucrarian derivadas superiores de g,,, y; por tanto, cons-
tantes de acoplamiento que esperariamos fuesen del or-
den de £°, k7, etc., cuya influencia, a distancias grandes
comparadas con el radio de Schwartzschild, son despre-
ciables. Por ejemplo, la correccién de segundo orden (en
la propia teorfa de Einstein) a 8¢ es de menos de una mi-
lésima de segundo de arco por siglo, mds de cien veces me-
nor que el error experimental dado anteriormente. Para
detectar posibles términos suplementarios al lagrangia-
no de Einstein-Hilberr necesitarfamos hacer observaciones
a distancias comparables con el radio de Schwartzschild
del objeto cuya influencia gravitatoria estamos es-
tudiando.

i

Con respecto a lo que ocurre si intentamos cuantizar la
teorfa gravitatoria, la situacién es atin mds oscura. Las
observaciones cldsicas todavia nos permiten verificar la
aproximacién de primer orden deducida del lagrangiano
de Hilbert-Einstein. Pero los efectos cudnricos, incluso de
la teorfa a primer orden, son completamente inobserva-
bles, y probablemente lo seguirdn siendo durante muchos
afios. A las energfas actualmente alcanzables son de me-
nos de una parte en 10", Podemos decidir no hacer caso
de la falra de informacion experimental; e intentar cuan-
tizar directamente el lagrangiano de Einstein-Hilbert, rein-
terpretando las variables como operadores; asi, reempla-
zamos g,, — ¢, que representaria un operador
describiendo creacién y aniquilacion de gravirones, los hi-
potéticos guanta del campo gravitatorio. Si hacemos esto
nos encontramos con una teorfa no-renormalizable: al ha-
cer cdlculos de orden superior al primero, encontramos
infinitos, los que no podemos reabsorber en la definicion
de los pardmetros de la teorfa. Por todos estos motivos, mu-
chos fisicos piensan que el lagrangiano de Hilbert-Einstein,
L representa sélo una teoria efectiva, a ser utilizada ni-
camente a primer orden. Las claves de una teorfa mds fun-
damental serdn dificiles de encontrar mientras no tenga-
mos resultados experimentales sensibles a drdenes superiores
(v a efectos cudnticos, lo que es de momento inimagina-
ble).

Sin embargo, existen unas teorfas en las que, basindo-
se en argumentos de simetria y elegancia (pero recordemos
la frase de Schridinger: la elegancia es buena para los sas-
tres) se formula un modelo que contiene gravitacién, re-
latividad y mecdnica cudntica, a saber, las teorfas de cuer-
das. Estas son las tinicas teorias que parecen ofrecer alguna
esperanza a parte de la comunidad de fisicos de altas ener-
gfas” de incorporar la gravitacién en pie de igualdad con
las otras interacciones.

El problema con las teorfas de cuerdas es que sus pre-
dicciones son inobservables o inobservadas. En efecto,
una buena parte de las hipétesis de las teorfas de cuerdas
son imposibles de verificar experimentalmente; y, las que
lo podrian ser, son inobservadas. Exigen estas teorfas una
plétora de dimensiones extra, tan extraordinariamente
pequefias que son inobservables; y otra plétora de par-
ticulas distintas de las conocidas (llamadas, por motivos
técnicos, companeros supersimétricos), inobservadas. Por
supuesto, no podemos demostrar que las teorfas de cuer-
das son falsas: y tal vez en el acelerador LHC, que pro-
ducird resultados a partir del afio 2007, se encuentre al-
glin «compafero supersimétricor. Mientras tanto deberdn
permanecer estas teorfas en el dominio de la especula-
cion.

Pero no a todos. Por poner ejemplos ilustres, Veltman, Feynman o Glashow (el tercero, por ejemplo, en un articulo vitriélico con Paul Gins-

parg, «Desperately seeking superstrings?», publicado en Physics Today, mayo de 1986) han mostrado su toral desconfianza hacia rales reorias;
mientras que Gell-Mann o Witten piensan que son perfectamente viables. La opinién personal del que esto escribe se inclina bastante en la di-
reccion pesimista: me resultaria sorprendente que las teorfas de cuerdas, al menos en su forma actual, proporcionaran una descripcion de la rea-

lidad fisica.






