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“... Does this mean that my observations become
real only when I observe an observer observing
something as itappens? This is a horrible view-
point. Do you seriously entertain the thought that
without the observer there is no reality? Which
observer? Is a fly an observer? Is a star an obser-
ver?” R. P. Feynman, a proposito del problema de
la medida en mecanica cuantica

1. INTRODUCCION

En el afio 1905, Albert Einstein produjo tres
articulos basicos para el desarrollo de la ciencia del
siglo XX: un articulo sobre el movimiento Browniano,
que lo explicaba y, ademas, proporcionaba un método
extremadamente preciso para contar atomos; un
articulo en que desarroll6 la teoria de la relatividad,
algunas de cuyas consecuencias analizaremos; y, final-
mente, un articulo en el que establecié que la luz (que
hasta entonces se habia considerado como una
vibracioén) se comportaba, en el efecto fotoeléctrico,
como particulas, a las que él llam6 Lichtquanten y que
son en la actualidad conocidas como fotones. Este
ultimo descubrimiento, tal vez el mas fundamental,
llevdo —entre otras cosas— al desarrollo de la
mecanica cuantica.

No tiene, por supuesto, mucho sentido el discutir
cual de los tres descubrimientos es mas importante.
Cara al gran publico, sin duda lo mas conocido es la
teoria de la relatividad, que ha producido la que es,
probablemente, la ecuacion mas famosa de la fisica,

2
E=mc".

Lo menos conocido es la explicacion del
movimiento browniano, que la mayor parte de la gente
(incluidos bastantes fisicos) ignora o no aprecia. Entre
los profesionales interesados en la historia de la fisica,
la situacion es distinta: la importancia del trabajo sobre
el movimiento browniano es bien sabida. En efecto, y
como ya se ha dicho, este trabajo proporciond un
método preciso para calcular el numero de atomos en
un gramo de hidrégeno, el llamado numero de
Avogadro, algo que el propio Einstein mejoré en un
nuevo trabajo de 1911, lo que permitidé establecer
definitivamente la estructura corpuscular de la materia.

A pesar de esta importancia, nosotros no discu-
tiremos estas cuestiones en la presente nota; entre otras
razones, porque no cabe duda de que, tanto la teoria de
la relatividad como la explicacion del efecto fotoeléc-
trico, representaron saltos conceptuales mucho mas
grandes que la explicacion del movimiento browniano;
después de todo, Dalton formuld la hipotesis atdomica
en 1808 y Avogadro considero la cuestion de cual es el
nimero de atomos contenidos en un gramo de materia
yaen 1811.

No esta claro es cual de las dos, relatividad especial
o explicacion del efecto fotoeléctrico, representan un
salto mayor. En general, puede decirse que los fisicos
con temperamento matematico se inclinan por la rela-
tividad, y los fenomendlogos por los Lichtquanten. De
hecho, el Comité Nobel otorgd a Einstein el premio no
por la relatividad (especial o general) sino por la expli-
cacion del efecto fotoeléctrico. En lo que sigue voy a
intentar transmitir lo que, en mi opinién al menos, es
mas impresionante de los prodigios de intuicién que
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Einstein derroch6 al resolver ambas cuestiones, y
donde condujeron —tanto a la fisica como al propio
Einstein— estas soluciones.

2. PROBLEMAS DE LA FiSICA EN EL
SIGLO XIX

Mas de una vez hemos oido hablar del “optimismo
decimononico”. El hombre del siglo XIX, en Europa
Occidental y Norteamérica, estaba tan impresionado
por los avaces tecnologicos que se sucedieron a lo
largo de ese siglo que dicho optimismo parecia justi-
ficado: en ciencia, al menos. En particular, la solidez
de la fisica basada en las ecuaciones de la mecéanica de
Newton y Galileo, la teoria cinética del calor y las
ecuaciones del electromagnetismo de Maxwell era tal
que se conoce a la correspondiente fisica con el bien
merecido nombre de “fisica clasica”. Las teorias
clasicas parecian ser capaces de explicar todas las
fuerzas que actian en el cosmos.

Sin embargo, la situacion no era tan positiva como
para justificar plenamente el optimismo de nuestros
bisabuelos. En efecto, ya antes de 1900 existian una
serie de puntos obscuros y contradicciones en la
ciencia (y, en particular, en la fisica clasica) que
requirieron varias revoluciones en la misma; revolu-
ciones conectadas con los descubrimientos de Einstein
en su annus mirabilis de 1905. En este texto vamos a
discutir dos de los problemas de la fisica deci-
mononica, que son las mas directamente relacionadas
con el tema que nos ocupa.

Contradiccion entre la mecdnica de Newton y las
ecuaciones de Maxwell. Desde el ultimo tercio del
siglo XIX se sabia de la existencia de un importante
problema de consistencia interna en la mecénica. En
efecto, la teoria del electromagnetismo deMaxwell
implicaba que la velocidad de la luz es una constante,
c= \/E (u es la permeabilidad magnética del vacio, y
€ la eléctrica), independientemente del sistema de re-
ferencia desde el que la luz se emite. Mientras que se
sabia, ya desde Galileo, que las velocidades deben
sumarse. De manera que, si desde una fuente en
movimiento con velocidad v se emite luz, su velocidad
deberia ser v+c¢, siendo c¢ la velocidad de la luz emitida
por una fuente en reposo.

Antes de finales de siglo la solucion a esta paradoja
consistia en suponer la existencia de una substancia, el
éter, en reposo absoluto, que permeaba todo el uni-
verso, y en el que se propagaban las ondas electromag-
néticas, en particular la luz (el “eter luminifero”). Este
¢ter deberia tener propiedades peculiares; para poder
soportar las vibraciones del campo electromagnético
debia ser mas rigido que el acero, pero tenia que ser
infinitamente sutil para que su presencia no perturbase
los movimientos de los planetas y otros cuerpos
celestes.

La radiacion a bajas temperaturas. Aunque parecia
un fendmeno menor, lo cierto es que estuvo en el
origen de la mayor revolucioén que se ha producido en
la ciencia fisica desde los tiempos de Galileo, la
mecanica cuantica. El efecto es sencillo: la cantidad de
energia radiada por un cuerpo que se calienta estd de
acuerdo con lo que las leyes de la radiacion electro-
magnética y la termodinamica implicaban a altas tem-
peraturas; pero a bajas temperaturas (para valor fijo de
la frecuencia) los resultados experimentales dis-
crepaban radicalmente de las predicciones teéricas. En
1900, Max Planck sugirié que esto podia ser debido a
que la radiacion electromagnética no se emite de forma
continua, sino bajo la forma de paquetes discretos de
energia, los quanta de la radiacion: en total con-
tradiccion con lo que uno espera del electromag-
netismo o la mecanica clésicos, pero en acuerdo con
los experimentos.

3. LA TEORIA DE LA RELATIVIDAD
ESPECIAL

Volvamos al problema de la inconsistencia de las
ecuaciones de Maxwell y de Galileo. A finales del
siglo XIX, a partir de 1881, Albert Michelson, primero
solo y luego en colaboracion con Edward Morley,
realizé una serie de experimentos con sefiales lumi-
nosas disefiados para medir la velocidad de la tierra
con respecto al éter. Los resultados fueron negativos,
lo que implicaba la necesidad de modificaciones dras-
ticas de la hasta entonces sacrosanta mecanica clésica.
Primero FitzGerald y luego Lorentz y Poincaré
comenzaron la formulacién de una nueva mecanica,
culminada por Albert Einstein en la teoria de la rela-
tividad, que, con la mecanica cuantica, es una de las
grandes revoluciones cientificas del siglo XX.
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Figura 1. Albert Einstein, en 1905.

La simetria relativista.Podemos expresar la con-
tradiccion entre la mecanica de Galileo y Newton y la
teoria del electromagnetismo de Maxwell diciendo que
las transformaciones de simetria de las ecuaciones de
Maxwell no coinciden con las simetrias de la mecanica
clésica, lo que las hace incompatibles.

Las transformaciones de simetria de las ecuaciones
de Maxwell fueron estudiadas por el cientifico aleman
Waldemar Voigt en 1887, bastante antes de que se des-
cubriera la teoria de la relatividad. El trabajo de Voigt
no fue apreciado, y las transformaciones de simetria de
las ecuaciones de Maxwell, que forman las transfor-
maciones relativistas (hoy, con cierta injusticia, cono-
cidas como transformaciones de Lorentz y Poincaré)
fueron redescubiertas, independientemente del trabajo
de Voigt, simultaneamente por Poincaré y por Einstein,
en 1905. La correspondiente teoria se conoce como
teoria de la relatividad o, si queremos poner énfasis en

que no tenemos en cuenta las interacciones gravita-
torias, teoria de la relatividad restringida.

No es fécil dilucidar la cuestion de los méritos rela-
tivos de Lorentz, Poincaré y Einstein en el desarrollo
de la relatividad especial. No cabe duda de que, por
ejemplo, Poincaré precedié a Einstein en darse cuenta
de la relatividad del tiempo, y ya en 1898 escribi6é que
“no tenemos intuicion directa de la nocién de simul-
taneidad de sucesos que ocurren en lugares distintos.”
(Pais,' p. 36). Sin embargo, no es menos cierto que
Lorentz y Poincaré estaban inmersos en la nocién del
éter, al que atribuian efectos tales como la contraccion
de la longitud de los cuerpos en movimiento (con-
traccion de Lorentz). Einstein fue quien primero se dio
cuenta de que la teoria de la relatividad permitia pres-
cindir de tan peculiar substancia.

La teoria de la relatividad, a pesar de que se pre-
senta por los no-profesionales como una teoria
abstrusa, no es excesivamente dificil de comprender y
requiere un formalismo matematico bastante sencillo.
Sus consecuencias, sin embargo, si que van en contra
de lo que nuestra intuicidon nos dicta. Ademas del
hecho de que la velocidad de la luz tenga que ser la
misma en cualquier sistema de referencia, la rela-
tividad implica que la longitud de un cuerpo que se
mueve a velocidad v es percibida por un observador
que esté en reposo como contraida en el famoso factor
de Lorentz,

B =J1-v*/c

Mas extrafio aun es que el tiempo transcurre mas
lentamente para el objeto que se mueve; esta dilatacion
temporal viene dada por el mismo factor de Lorentz.
El efecto de ralentizacion del tiempo, indicado por
primera vez por Poincaré, ha sido observado innume-
rables veces, tanto en aceleradores de particulas (en los
que se llega a velocidades que s6lo se diferencian en
una billonésima parte de la velocidad de la luz, con lo
que el efecto es espectacular) como en aviones a gran
velocidad o en satélites artificiales.

Finalmente, una consecuencia sorprendente de la
teoria de la relatividad es la equivalencia entre materia

I Las citas a Pais se refieren a la edicion espafiola de su biografia de Einstein. [A. Pais, El sefior es sutil, Ariel, 1984].
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Figura 2. Fotografia de la figura de interferencia entre dos
ondas, en una superficie de agua.

y energia. Esto se utiliza en los grandes aceleradores
de particulas para crear particulas a partir de pura
energia; el proceso inverso, la transformacion de parte
de la masa de los 4tomos de uranio (o de hidrégeno) en
energia nos proporciona la energia nuclear, pacifica o
no, ademas de explicar la procedencia de la energia
liberada en procesos radiactivos.

4. LA EXPLICACION DEL EFECTO
FOTOELECTRICO

Entre las polémicas cientificas que jalonaron el
siglo XVIII una de ellas, de interés para nosotros en
este articulo, fue la que enfrentd a Isaac Newton y al
holandés Cristiaan Huygens acerca de la naturaleza de
la luz. Newton, basdndose en que los rayos de luz

siguen trayectorias rectilineas, mantenia que estos
rayos entan constituidos de un enjambre de particulas.
Huygens sostenia, por el contrario, que la luz consiste
en vibraciones del éter.

La evidencia experimental estaba a favor del
holandés; tanto los fendomenos de difraccion —estu-
diados por el propio Huygens— como las leyes de
Snell-Descartes de refraccion de la luz implican que
ésta es un fendomeno vibratorio. Ciertamente, fue el
enorme prestigio de Newton lo que mantuvo abierta la
polémica, y s6lo en vida de éste. En especial desde los
experimentos de interferencia realizados por Young en
torno a 1800, que parecian definitivos, la comunidad
cientifica se habia decantado por las ideas de Huygens.
Fue, por tanto, una sorpresa descomunal para dicha
comunidad cuando Einstein mostrdo que las propie-
dades del efecto fotoeléctrico solo podian explicarse si
la luz se comportaba en ¢l como un enjambre de
particulas, con propiedades de energia idénticas a las
imaginadas por Planck en su explicacién de la
radiacion del cuerpo negro cinco afios antes. En cierto
modo, es un caso de justicia poética el que la misma
persona (Einstein) que demostré que habia que aban-
donar la mecanica newtoniana fuese la que diera la
razon a Newton,2 vindicando sus ideas sobre la natu-
raleza de la luz: ésta también tiene una estructura cor-
puscular, y un rayo de luz puede también considerarse
como un enjambre de particulas, para las que se ha
acufiado el nombre de fofomes (en lugar del de
“Lichtquanten” original de Einstein).

El efecto fotoeléctrico se produce cuando la luz
incide sobre ciertas sustancias, a las que arranca elec-
trones. Su utilidad, en células fotoeléctricas o camaras
electronicas o digitales es conocida por todos, de
manera que la explicacion de dicho efecto tenia no
solo importancia tedrica sino también repercusiones
practicas. Durante un cierto tiempo, la explicacion de
Einstein era un tanto ad hoc: para un efecto habia que
hacer una hipdtesis. Pero esto cambid poco tiempo
después. A partir de 1920 el fisico americano Compton
encontr6 una propiedad mas que implicaba un caracter
corpuscular de la luz: los fotones pueden “rebotar”
sobre particulas materiales y lo hacen con las
propiedades de choques entre particulas. Indudable-
mente, esto ayudd al Comité Nobel para decidirse a

2 Pero sélo en un sentido poético; en la polémica cientifica entre Newton y Huygens era el holandés el que tenia razon.
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otorgar a Einstein su preciado galardéon (en 1922).
Pero la explicacion de Einstein del efecto fotoeléctrico
no invalidaba la aplastante evidencia de que la luz, o,
mas generalmente, la radiacion electromagnética, pre-
senta en muchos fendmenos un comportamiento ondu-
latorio.

(,Como es posible que un unico fenémeno (en
nuestro caso, la luz) tenga a la vez propiedades tan dis-
tintas como las de ondas y particulas? Porque hay un
sinfin de diferencias: las ondas interfieren; las
particulas (al menos segun lo que se creia en 1905), no.
Otra diferencia entre ondas y particulas es la siguiente:
las particulas llegan de una en una al detector, pero las
ondas llegan de forma continua. Parece por tanto que
ambas entidades, ondas y particulas, son bien distintas
y faciles de diferenciar.

Los resultados que hemos mencionado son los que
se obtienen con particulas y rendijas macroscopicas.
Supongamos ahora que realizamos el experimento con
electrones’ y con rendijas microscopicas; tipicamente,

Figura 3. Imagen de difraccién producida por electrones al
atravesar una red de &tomos (oro cristalino)

del orden de las distancias interatdmicas, una mil-
lonésima de milimetro. Entonces, encontramos que
hay interferencias, con lo cual parece que debemos
concluir que el electron no es una particula, sino una
onda. La posibilidad de un caracter ondulatorio del
electron fue sugerida, en 1923, por Louis de Broglie,
que también indico un posible método de detectar las
correspondientes interferencias, en difraccion por
redes cristalinas. Estas fueron observadas experimen-
talmente poco después. El francés se inspird en las
ideas de Einstein para formular su hipétesis, hipotesis
que a su vez impresion6 fuertemente a Einstein.

Pero la hipdtesis de de Broglie (o la de Einstein) no
es aceptable sin mas: en efecto, los electrones no
llegan de forma continua al detector (como lo hacen
las ondas ordinarias), sino que lo hacen de uno en uno,
tal como ocurriria si fuesen particulas; y lo mismo
ocurre con los fotones, en el efecto fotoeléctrico.
Tenemos pues una aparente contradiccidén, una
paradoja, cuya solucién llevé a la formulacion de una
nueva mecanica, conocida como mecanica cuantica,
mucho mas revolucionaria con respecto a la de Galileo
y Newton que la relatividad, y segin la cual es
imposible tener una descripcion completa (en el
sentido clasico) del mundo microscopico.

5. LA MECANICA CUANTICA

La solucion a la paradoja del cardcter dual onda-
corpusculo de electrones o fotones la dieron Max Born
y, con mas profundidad, Werner Heisenberg, entre
1925 y 1927. Born propuso interpretar la amplitud de
la “onda” del electron, o del foton, en un punto,
amplitud que podemos denotar como ¢ (x), como una
amplitud de probabilidad; de forma que su modulo al
cuadrado | (x)]* —que, si el electrén o el foton fuesen
ondas ordinarias, mediria su intensidad— nos propor-
ciona la probabilidad de encontrar a electrén o fotdon
en el punto x.

Puesto que, segun esto, no podemos saber exacta-
mente donde esta el electron, resulta que, a nivel
microscopico, las particulas no tienen una trayectoria
bien definida. De hecho, se cumplen las famosas rela-
ciones de incertidumbre de Heisenberg: el producto de

3 Consideramos electrones para fijar ideas; el argumento es valido para cualquier tipo de particulas microscopicas.
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la indefinicidén en la posicidon de un electrén y la
indefinicidon en su velocidad son del orden de una
constante caracteristica de los fendmenos cuanticos,
dividida por la masa de la particula: esto es lo que
permite a un mismo objeto ser, a la vez, onda y
particula. La constante caracteristica es la llamada
constante de Planck; se denota por el simbolo 7
(“hache con barra”) y es de valor aproximado (en
unidades de centimetros, gramos y segundos) de
h=107". Por supuesto, esta pequefiez es la que hace
que los fenémenos cuanticos no sean perceptibles, en
general, en objetos (particulas u ondas) macrosco-
picos; aunque hay excepciones. Por ejemplo, la super-
conductividad, que es un tipico fendémeno cuantico,
afecta a conductores macroscopicos, y las propiedades
termodinamicas de un gas de particulas idénticas
dependen de efectos cuanticos.

Al igual que la mecanica clasica, newtoniana o re-
lativista, tiene sus ecuaciones que nos describen el
movimiento de las particulas, la evolucion en el
tiempo de las funciones ¢(x), conocidas como fun-
ciones de onda, viene dada por otras ecuaciones,
notablemente por las introducidas por Schr odinger en
1926. Sin embargo, y a diferencia de las ecuaciones de
Newton, las de Schrodinger no describen la trayectoria
de electrones y fotones —ya hemos dicho que las
particulas no tienen trayectoria definida— sino que
gobiernan la evolucion de probabilidades.

Asi como hemos dicho antes que la teoria de la re-
latividad (especial) si bien extrafia, no es excesiva-
mente dificil de comprender por un profesional, puede
decirse que, aunque sepamos utilizarla con gran éxito,
todavia hoy no hemos acabado de comprender la
mecanica cuantica. Desde este punto de vista, no cabe
duda que la explicacion del efecto fotoeléctrico dada
por Einstein en 1905 abrié la puerta a un universo
mucho mas extrafio que el descrito por la teoria de la
relatividad. En particular, la mecanica cuantica con-
tiene al azar de forma intrinseca y, contrariamente a la
objetividad que parece consustancial a la ciencia,
nadie ha sido capaz de formularla sin introducir un
observador. Esto la hace desasosegante para muchos
fisicos (véase por ejemplo la frase de Feynman citada
al principio de este articulo) y, de hecho, Einstein
jam’as la acepto.

6. ELECTRODINAMICA CUANTICA: LA
PRECISION INHUMANA DE
RELATIVIDAD Y MECANICA CUANTICA
EN CONJUNCION

Cuando escribié su famosa ecuacidon que describe
la evolucion de particulas en mecanica cuantica, en la
aproximacion no-relativista, Schrodinger también
sugiri6 una generalizacion que la hiciese compatible
con la teoria de la relatividad. Tal ecuacion (conocida
como ecuacion de Klein-Gordon, por los nombres de
los cientificos que mas la estudiaron) no describe co-
rrectamente los electrones, Unicas particulas elemen-
tales que se conocian en la época; pero no pasé6 mucho
tiempo hasta que Dirac, en 1928, propusiese una
ecuacion que describe la evolucion de electrones y
que, en una primera aproximacion, es compatible con
relatividad y mecénica cuantica. Aunque la ecuacion
de Dirac no es completamente satisfactoria, representd
sin embargo un importante paso en la comprension de
los requisitos que la relatividad impone sobre la
mecanica cuantica: ademas de producir varios resul-
tados en acuerdo con las medidas experimentales.

Algunos de los problemas de la ecuacion de Dirac
fueron resultos por el propio Dirac en 1927, de hecho
antes de inventar la ecuacion que lleva su nombre, en
un trabajo que impresioné a Einstein.* En él se con-
sidera al potencial vectorial electromagnético como un
operador, capaz de crear o aniquilar fotones. El reem-
plazamiento del campo electromagnético clasico
(“nimero-c”, ¢ de clasico) por un operador (‘“nimero-
q”, q de cuantico-quantum) que crea y aniquila las
particulas asociadas indicaba la direccion correcta.
Todas las particulas deben ser representadas, en una
teoria completamente cuantica y relativista, en la que
se implemente la posibilidad indicada por la ecuacién
de Einstein E =mc® de transformacion de materia en
energia, por operadores campo conteniendo creacion y
aniquilacion de particulas. A este proceso se le conoce
a veces como “segunda cuantizacion”.

Es dificil de sobreestimar la importancia de la for-
mulacion de segunda cuantizacion de las interacciones
entre electrones (y positrones) y fotones. Esta permite
dar una descripcion, unificando relatividad y mecéanica

4 Este escribié a Ehrenfest: “Tengo dificultad con Dirac. Este equilibrismo sobre la mareadora senda entre genio y locura, es sobrecogedor”.

(Citado en el libro de A. Pais, p. 443).
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Figura 4. La interaccién entre dos particulas se entiende, en
mecanica cuéntica relativista, a través del intercambio de la
particula correspondiente a la interaccién. La linea ondulada
representa el intercambio de un fotén para interacciones elec-
tromagnéticas.

cuantica, de fodos los procesos puramente elctromag-
néticos, y resuelve los problemas que presentaba la
ecuacion de Dirac. Asi, la interaccion entre particulas
cargadas resulta ser debida al intecambio de fotones
entre éstas particulas, como se muestra en la figura 4.
En el limite de velocidades pequefias en comparacion
con la de la luz, puede demostrarse que la interaccion
representada en esta figura se reduce a una interaccion
con un potencial coulombiano ordinario, con correc-
ciones relativistas. Estas correcciones, evaluadas por
G. Breit (1929) y E. Fermi y H. A. Bethe (1932) se
deben, en particular, a que la interaccion descrita por la
figura 4 no es instantanea, produciéndose un efecto de
retardacion en el potencial debido a la velocidad finita
de propagacion del foton. Las correcciones de retar-
dacion fueron comprobadas experimentalmente, en
especial en el positronio (estado ligado de electron y
positron) y en el atomo de helio.

Estos éxitos culminaron entre 1949 y 1952 en los
trabajos de Schwinger y Feynman (entre otros) que
desarrollaron una formulacién completa de las interac-
ciones electromagnéticas consistente, a la vez, con re-
latividad y mecdanica cuantica. Ademds, mostraron
como obtener, al menos en principio, predicciones a
orden arbitrario de precision desarrollando en serie de
potencias de la llamada constante de estructura fina,

_ 2 ~ 1
0= ¢’fhe = 137.036..."

No es este el lugar de exhibir un conjunto completo
de predicciones tedricas, y medidas experimentales en
electrodindmica cuantica que hacen a esta teoria de
una precision inhumana (en frase de Horgan, en su
libro The End of Science, Abacus, 1996). Simplemente
mencionaremos dos ejemplos. El primero, tal vez el
mas impactante, se refiere al momento magnético del
electron. Aqui, damos los valores de la anomalia,
a=g-2, que es en lo que se diferencia el momento
magnético del magneton de Bohr (predicho en primera
aproximacion por la teoria de Dirac). Tenemos,

Experimento: a(e) = (1159652188 +3) x10 "
Teoria: g(e) = (1159652153 +1,2 +28,0) x10 ~'?

El primer error en el valor tedrico para a(e) es el
debido al calculo tedrico; el segundo es debido a la
incertidumbre experimental en el valor de «, que
hemos tomado como el obtenido del efecto Hall
cuantico. De hecho, el error del calculo tedrico cuanti-
corelativista de a(e) es tan pequefio que podemos
obtener el valor mas preciso de o utilizandolo. Si lo
hacemos, obtenemos un valor para ¢,

o((del momento magnético) =1/(137,03599 57 £0,000 000 52),

casi diez veces mas preciso que lo mas exacto obtenido
con fisica macroscdpica,

oefecto Hall) =1/(137,036 003 70 0,000 003 30).

El segundo efecto es el conocido como efecto
Lamb(desplazamientos en los niveles energéticos del
atomo de hidrogeno). Aqui,

Experimento: AE(2S, —2P)=1057851+20 kHz
Teoria: AE(2S| —2P)) =1057862 +30 kHz.
2 2

El fantastico grado de precision a que hemos llegado
es mas evidente si consideramos que los numeros que
estamos citando son correcciones a los niveles
energéticos, los que, al orden més bajo vienen dados
por la ecuacion de Scrédinger. Es decir, los numeros de
las ecuaciones demas arriba deben ser comparados con
el Rydberg, energia del estado fundamental de 4&tomos
hidrogenoides, de valor

1 Ry =38 423,289 x10” MHz:

la precision es pues del orden de una parte en 10° o
incluso 10'%,
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7. LA RELATIVIDAD GENERAL

Como ya hamos dicho, no es facil dilucidar la
cuestion de los méritos relativos de Lorentz, Poincaré
y Einstein en el desarrollo de la relatividad especial.
Pero si hay dudas acerca de la relatividad especial,
pocas caben acerca de la paternidad de la relatividad
general, que es como se conoce a la teoria relativista de
la gravitacion: sin despreciar las contribuciones de
Grossmann, Hilbert y (posteriormente) Weyl, la rela-
tividad general es claramente hija de Einstein. La rela-
tividad especial permitia reconciliar la mecénica con la
teoria de las interacciones electromgnéticas; a partir de
1907 Einstein se concentro en intentar aplicar las ideas
relativistas a la otra interaccidon que se conocia en la
época, la interaccion gravitatoria, culminando su
solucion brillantemente en noviembre de 1915.

Los primeros pasos para la solucion del problema
de como integrar la relatividad y la interaccion gravita-
toria los dio Einstein entre 1907 y 1909. Con relativa
rapidez se dio cuenta de algunos efectos que la rela-
tividad implica para los campos gravitatorios. En
primer lugar, la luz debe hacerse menos energética
cuando mas fuerte es el campo gravitatorio en el que se
emite; en segundo lugar, un campo gravitatorio debe
torcer la trayectoria de los rayos de luz, igual que
tuerce la trayectoria de las particulas materiales.

El primer efecto, conocido como el desplazamieto
hacia el rojo de la luz es una consecuencia del prin-
cipio de equivalencia de la masa y la energia, rela-
cionado con la famosa formula E =mc?; de hecho, es
un efecto completamente general que solo depende de
la relatividad restringida. En su célculo de este efecto,
Einstein obtuvo el resulado correcto; no asi para el
segundo efecto, la curvatura de la luz en campos gravi-
tatorios, para el que encontrd un valor la mitad del co-
rrecto. Esto se debe a que, en 1909, Einstein aln
pensaba que el espacio es /lano.

Todavia le llevo a Einstein tres afios hasta que, en
1912, durante su estancia en Zurich, se dio cuenta de
que el principio de equivalencia entre la masa inerte (la
responsable de que cueste poner en movimiento a un
cuerpo) y la pesante (la que hace que el cuerpo sea
atraido por la tierra) s6lo puede mantenerse si existe

una conexion entre la fuerza gravitatoria y la
geometria del espacio, lo que implica que, en presencia
de un campo gravitatorio, el espacio no es llano. En los
afos siguientes, y ayudado por el matematico Marcel
Grossmann, Einstein establecid los primeros vinculos
entre geometria y gravitacion. En este momento
Einstein cree, equivocadamente, tener ya resuelto el
problema; sélo en 1915 se dio cuenta de que la teoria
con la que estaba trabajando era incorrecta. En el
mismo afio, el 25 de noviembre de 1915, Einstein
produjo la version final de la teoria relativista del
campo gravitatorio.

(Por qué se equivocaba Eistein en 1912, y como se
di6 cuenta de su error en 1915? El error de los
primeros intentos de Einstein se debié a tomar la
solucion mas sencilla posible para el campo gravita-
torio, y suponer que tiene una sola componente (es lo
que se llama un escalar). Einstein era un fisico, sin
duda, y desde el principio consideré6 que su teoria
debia estar de acuerdo con lo que se sabia experimen-
talmente en la época. Por supuesto, la teoria de la rela-
tividad restringida, y el principio de equivalencia entre
la masa pesante y la inerte; pero también la precesion
del perihelio del planeta Mercurio que se sabia, gracias
a medidas de gran exactitud, que es de 42,11"+0,45”
segundos de arco por siglo.” Pues bien: su teoria
escalar no proporcionaba sino una parte de esta can-
tidad.

Este desacuerdo con el experimento fue el que
espoled a Einstein a seguir buscando alternativas hasta
que lleg6 a la conclusion de que el principio de equiva-
lencia entre masa pesante y masa inerte, que, en par-
ticular, implica que todas las particulas siguen la
misma trayectoria en un campo gravitatorio (indepen-
dientemente de su masa), obliga a admitir que la pre-
sencia de un campo gravitatorio modifica la propia
estructura del espacio. Por decirlo con las propias pala-
bras de Einstein, “Si todos los sistemas referenciales
son equivalentes, no pueden ser euclideos.” (Pais, p.
218).

A partir de este momento, Einstein intentd describir
el campo gravitatorio con lo que se llama un fensor,
g.» que, a la vez que la intensidad de la interaccion
gravitatoria, describiera la distancia en el espacio y la

5 Este pequefio efecto se conocia desde mediados del siglo XIX y era inexplicable con la mecanica de Newton.
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duracion en el tiempo. A finales de 1915 Einstein fue
capaz de calcular, con esta teoria, la precesion del peri-
helio de Mercurio encontrando el valor correcto citado
mas arriba. De hecho, fue sin duda el esperar a haber
acabado dicho calculo antes de enviar a publicar sus
ideas lo que retrasé a Einstein con respecto a Hilbert
quién, como matematico, no se preocupd de la
cuestion. Este fantdstico acuerdo entre la teoria y el
experimento fue un auténtico shock para Einstein, que
(segun Pais, p. 265) “estaba fuera de si por su calculo
del perihelio”. Hasta tal punto de que no fue capaz de
trabajar durante los tres dias siguientes.

La formulacion de la teoria de la relatividad general
es bastante esotérica; de manera que so6lo los especia-
listas consiguen comprenderla, y ello con dificultades.
Como se ha repetido muchas veces, la virtud principal
de la formulacion einsteniana de la gravitacion es que
reduce ésta a geometria: en efecto, la misma cantidad
que proporciona la métrica del espacio (g,,) repre-
senta también al campo gravitatorio, lo que obliga a
utilizar métodos matematicos muy complicados,
incluso hoy (en especial en conexidn con el problema
de los agujeros negros) no bien comprendidos.

El triunfo de la relatividad general. El acuerdo
entre el resultado de la teoria de la relatividad general
y el valor observado para la precesion del perihelio de
Mercurio era, sin duda, importante; pero, en ciencia,
no basta con explicar. Como dice Glashow, es muy
sencillo inventar teorias que expliquen hechos cono-
cidos. Por ejemplo, la precesion del perihelio de
Mercurio también puede obtenerse suponiendo que el
sol tiene una ligera asimetria (un momento
cuadrupolar distinto de cero), como hizo notar, entre
otros y algo mas tarde, Dicke, o postulando un planeta
muy proximo al sol, como hizo a finales del siglo XIX
Le Verrier (al que llamo Vulcano). Lo dificil es que una
teoria también acierte en sus predicciones: una teoria
solo puede ser tomada en serio si estas predicciones
resultan ser validadas por el experimento.

En 1915 habia, ademas de la explicacion de la pre-
cesion del perihelio de mercurio, una prediccion de la
teoria de la relatividad general que se podia comprobar
experimentalmente, que era la desviacion de la luz por
un campo gravitatorio. Este efecto es muy pequeiio, y
solo es posible medirlo si el campo gravitatorio es muy
intenso: de hecho, s6lo el sol posee un campo gravita-

Figura 5. Linea de puntos: trayectoria de la luz enviada por la
estrella, segun la teoria de la relatividad restringida. Linea con-
tinua: trayectoria segun la relatividad general.

torio capaz de producir un efecto medible con los
instrumentos de la época. El efecto que se busca es la
desviacion por el campo gravitatorio del sol de la luz
producida por una estrella que estd justo encima del
borde del disco solar (fig. 5). Para observar esto hacia
falta esperar a un eclipse total ya que, si el brillo del sol
no estd suprimido, no es posible observar las estrellas.

Este eclipse no tardd6 mucho en producirse, en
1919. Entonces dos equipos britanicos, uno de ellos
dirigido por el gran astronomo Arthur Stanley
Eddington, se desplazaron a brasil y a la isla Principe,
enfrente de las costas de la Guinea Ecuatorial
espafiola, lugares desde los que la ocultacion del sol
era completa.

La expectacion era enorme. la teoria de la re-
latividad restringida predecia un valor para el angulo
de desviacion de la luz (ver la figura 5) de 0,85"; este
fue el valor incorrecto hallado por Einstein en 1912.
pero, teniendo en cuenta la curvatura del espacio que
la relatividad general implicaba, el nimero se con-
vertia en el doble, 1,7, que es el valor que Einstein
predijo en su articulo de noviembre de 1915.

Los primeros resultados, preliminares, daban un
valor para el angulo de desviacion entre 0,9” y 1,8": se
observaba claramente un efecto pero todavia no podia
decirse qué teoria validaba. Pero los resultados defini-
tivos, tal como se presentaron el 6 de noviembre de
1919 en Londres, en una reunion conjunta de la Royal
Society y la Astronomical Society, no dejaron lugar a
dudas. El grupo de Brasil obtenia un angulo de
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1,98"+0,30" y el de Africa 1,61"+0,30": el acuerdo
con la prediccion realizada por einstein cuatro afios
antes era perfecto. A partir de este momento la fama de
Einstein, y el prestigio de la teoria de la relatividad
general se dispararon. Las alabanzas recibidas por
ambos (sin duda en un principio merecidas) se hin-
charon hasta la hipérbole, convirtiéndose persona y
teoria en objetos de culto para los media; y no sélo los
media: sobre la base de sus éxitos cientificos, a
Einstein le ofrecieron la presidencia del estado de
Israel.

No cabe duda que las posteriores comprobaciones
experimentales de la teoria han seguido afiadiéndole
prestigio; y también es cierto que la teoria de la rela-
tividad general es elegante. Sin embargo, tampoco
cabe duda de que los éxitos de la relatividad general no
justifican el tratamiento reverencial que muchas veces
se le da: la teoria einsteniana de la gravitacion es
mucho menos exitosa que, por ejemplo, la teoria del
electromagnetismo consistente con la mecanica
cuantica que se desarroll6é en 1940-1950, y que hemos
comentado con anterioridad. Aunque en su dominio de
validez aparece muy precisa (hasta 9 cifras decimales
en algunos casos), este dominio es limitado. Tal vez la
admiracion que provoca la teoria de la relatividad
general se deba, sobre todo entre los profesionales, a
que aparece como una creacion pura del intelecto
humano; muchos fisicos (que no conocen la historia)
piensan que Einstein, basandose tan s6lo en considera-
ciones de simetria y simplicidad muy generales, fue
capaz de crear (sin ayuda de informacion experi-
mental) un edificio que se reveld como una exitosa
teoria fisica.

Este punto de vista es muy peligroso. El propio
Einstein, en carta al matematico Felix Klein, en 1917,
manifestaba que

“en verdad, me parece que usted sobreestima mucho el
valor de los puntos de vista formales. pueden ser valiosos
cuando una verdad ya encontrada [el subrayado es de
Einstein] deba formularse de una forma definitiva; pero,
como ayudas heuristicas [las consideraciones formales]
fallan casi siempre.” (pais, p. 329).

Einstein sabia esto muy bien por su propia experiencia:
sus teorias de 1909, basadas en el requisito formal de

simplicidad (campo gravitatorio escalar) tuvieron que
ser abandonadas. no por falta de belleza o elegancia,
sino porque no llevaban al valor correcto de la pre-
cesion del perihelio de Mercurio.

8. ELRECHAZO DE EINSTEIN A LA
MECANICA CUANTICA; LA TEORIA DEL
CAMPO UNIFICADO Y LOS ULTIMOS
ANOS DE EINSTEIN

Como ya hemos mencionado antes, y a pesar de
haber sido uno de sus creadores, Einstein nunca ecepto
la mecénica cuéntica. Sin que obstasen sus impresion-
antes éxitos en describir la situacion experimental,
algunos de los cuales hemos comentado en este
articulo, Einstein rechazo tanto el caracter proba-
bilistico de la mecanica cuantica como el su falta de
objetividad, en el sentido de requerir un observador.

A pesar de reconocer los éxitos de la mecanica
cuantica en su confrontacion con el experimento,
Einstein siempre penso6 que esta teoria era incompleta,
y se desinteresd por su desarrollo: cuando no intento
demostrar la inconsistencia de dicha teoria, como en
un articulo que escribié en 1934 en colaboracion con
Podolsky y Rosen,® conocido como la paradoja de
Einstei, Podolsky y Rosen. No es unanime la opinion
de los fisicos respecto a la importancia de esta
paradoja. Asi, Schrédinger parecié muy impresionado
por ella; pero, todo hay que decirlo, en aquella época
ya habia éste perdido en buena parte el sentido critico,
embarcado en una estéril lucha contra la mecanica
cuantica. Bohr, como consta en sus discusiones con
Einstein (reproducidas, por ejemplo, en el libro de A.
P. Schilpp Albert Einstein, Philosopher-Scientist,
Tudor, N. Y., 1949) no le dio importancia. La paradoja
de Einstein, Rosen y Podolsky ha tenido un gran éxito
entre periodistas y filosofos, pero muy poco entre cien-
tificos. Los libros de texto estandar sobre mecanica
cuantica (los de Dirac, Pauli, Schiff, Landau y Lifshitz,
Messiah, Dicke y Wittke, etc.) ni la mencionan. Que
yo sepa, solo el de Sakurai y el de Galindo y Pascual se
refieren a ella; pero Unicamente de pasada para ir,
inmediatamente, a las desigualdades de Bell, mucho
mas profundas.

6 Albert Einstein, Boris Podolsky y Nathan Rosen, Phys. Rev., Vol 47, p. 777 (1935). El titulo del articulo, “Can the quantum-mechanical

description of reality be considered complete?” es muy significativo.
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Personalmente pienso que, si no hubiera sido por el
prestigio que proporcionaba al articulo el estar
Einstein entre sus autores, quiza ni se hubiera publi-
cado. La percepcién de una paradoja por Einstein,
Podolsky y Rosen se debe a su utilizacion muy
restrictiva del concepto de “localidad”. Clasicamente,
el principio de localidad quiere decir que no es posible
deducir propiedades de un sistema que esta localizado,
por ejemplo en nuestro laboratorio, estudiando las
propiedades de un sistema localizado en un laboratorio
alejado: las propiedades de ambos deben ser indepen-
dientes. Pero cudnticamente la situacion es distinta.
s6lo podemos requerir que las medidas que hagamos
en nuestro laboratorio sean compatibles con las que se
hagan en un laboratorio alejado: pero es perfectamente
posible (y de hecho ocurre) que existan correlaciones,
con tal que estas correlaciones no transmitan infor-
macion. Esta es la razon por la que la pretendida
paradoja no es tal; y, de hecho, pasaron casi treinta
afos en los que nadie se tomo en serio el trabajo de
einstein y sus colegas.

Porque, en efecto, esta situacion de olvido duro
hasta que John Bell,” interesado en la cuestion de las
variables ocultas y el problema de la medida en la
mecanica cuantica, y habiéndose dado cuenta de que la
pretendida demostracion de la imposibilidad de las
primeras dada por J. von Neumann (en su conocido
libro Mathematische Grundlagen der Quanten-
mechanik, Springer, 1932) era, en cierto modo, tau-
tologica, escribid una serie de trabajos esenciales sobre
fundamentos de la mecanica cuantica.

En ellos, y entre otras cuestiones, se discute la
paradoja de FEinstein, Podolsky y Rosen, y se
demuestra que, si el universo siguiera las ideas de
localidad de Einstein, entonces deberian, en procesos
como el de doble desintegracion gamma de dtomos u
otros similares al que hemos descrito, satisfacerse unas
ciertas desigualdades, conocidas como desigualdades
de Bell. Estas desigualdades afectan a las correlaciones
entre las probabilidades de encontar los fotones en dis-
tintas direcciones. (No es facil describir en términos
asequibles para los no expertos el contenido de las

desigualdades de Bell, y nosotros no lo intentaremos
aqui. Una descripcion, relativamente sencilla, se
encuentra en una serie de articulos publicados por
Meiman en Physics Today; un intento de contar el
problema de forma amena puede verse en el vol. §,
num. 4, de la revista Physics World titulado “Sherlock
investiga los misterios cuanticos”).

Pocos afios mas tarde, y en una serie de experi-
mentos liderados por el francés Aspect, se comprobd
que, efectivamente, las desiguladades de Bell se vio-
laban en la naturaleza; y se violaban, exactamente, en
la cantidad predicha por la mecanica cuantica.
Quedaba claro, por tanto, que la vision de Einstein era
la equivocada, y el aspecto probabilistico y no-local
(en sentido clasico) se mostraban consustanciales a la
naturaleza. Los experimentos de Aspect se llevaron a
cabo por primera vez a principios de los afios 1980;®
Aspect y sus colaboradores los han continuado perfec-
cionando.

Einstein, en los afios 30, 40 y 50 siguié un camino
personal al margen de la corriente central de la fisica.
Desgraciadamente, tal vez deslumbrado por las exce-
sivas alabanzas que recibié a propoésito de la rela-
tividad gneral, Einstein olvido los principios que hasta
entonces siempre habia seguido y experimentd en
carne propia las frustraciones que implica el basarse en
“consideraciones formales” y olvidar la esencial ayuda
y guia que proporcionan a la ciencia los resultados
experimentales. A partir de 1922, Einstein intento
construir —sobre la base de requisitos formales de
consistencia, localidad estricta y simetria— una teoria
del campo unificado que aunara las dos interacciones
que se conocian en la época, electromagnetismo y
gravitacion, y que evitara las paradojas de la mecanica
cuantica.

Einstein fue alejandose mas y més de la realidad
fisica; recordemos que, ya en 1924, Chadwick
demostrd que las interacciones nucleares fuertes no
siguen una ley 1/r como las eléctricas y gravitatorias,
y, en 1932, Fermi escribi6é la primera teoria de las
interacciones nucleares débiles (responsables entre

71. S. Bell, Physics, 1, 195 (1964); recogido, junto con otras contribuciones relativas a fundamentos de la mecanica cuéntica en el libro
Speakable and Unspeakable in Quantum Mechanics, Cambridge, 1987, una coleccion de articulos en que se discuten, a un nivel bastante téc-

nico, los problemas de la mecanica cuantica. Existe traduccion espaiiola.
8 A. Aspect, P. Grangier and G. Roger, Phys. Rev. Letters, 47, 460, 1981.
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otras de las desintegraciones beta) que se separaba aun
mas de las tratadas por Einstein. Como sabemos hoy,
cualquier intento de unificar las interacciones funda-
mentales requiere, en particular, integrar las interac-
ciones nucleares (fuertes y, en especial, débiles) con
las electromagnéticas, mucho antes de intentar incluir
la gravitacion. y en esta integracion, en particular la de
las interacciones débiles y electromagnéticas, bril-
lantemente realizada entre 1964 y 1971 por Glashow y
Weinberg, 't Hooft y Veltman, la mecéanica cuéntica,
lejos de ser “superada,” juega un papel central.

Los coetaneos de Einstein tenian claro lo equivo-
cado del camino que éste seguia. Asi, en 1932, Pauli,
en una resefla acerca del trabajo sobre teorias unifi-
cadas de Einstein escribio:

“La siempre fértil inventiva [de Einstein], asi como su
tenaz energia en la persecucion [de la unificacion] nos
garantizan, en afios recientes, un promedio de una nueva
teoria por afio ... es interesante psicologicamente que la
teoria del momento es, por un tiempo, considerada por el
autor como la “solucion definitiva.”

(W. Pauli, Naturw., 20, 186, 1932).

Einstein atn conservaba su lucidez; poco después
contestd a Pauli: “Sie haben also recht gehabt, Sie
Spitzbube: “después de todo tuvo usted razon,
bribon.” (Citado en Pais, p. 351). Pero, a pesar de ello,
Einstein volvio a enfrascarse en su programa, del que
nunca salio nada de interés. Algunos de los ultimos
articulos de Einstein traslucen su amargura por este
fracaso. Asi, en el articulo escrito en Scientific
American en abril de 1950, Einstein escribe:

“el escéptico dira: ‘puede muy bien ser cierto que este
sistema de ecuaciones sea razonable desde el punto de
vista logico, pero esto no demuestra que corresponda a la
naturaleza’. Tiene usted razon, querido escéptico. Sola-
mente la experiencia puede decidir sobre la verdad.”

Lo cierto es que la tarea de Einstein era imposible.
De hecho, cada vez nos parece mas claro que su
buscada unificacion era una quimera; y ello, entre
muchas otras razones (alguna de las cuales ya hemos
citado), porque —a pesar de su belleza— la propia
teoria de la relatividad general tiene serios problemas
de consistencia. Tanto experimentales, en la
descripcion del cosmos, donde nos obliga a introducir
entes tales como las llamadas materia oscura y
energia oscura para las que no tenemos ninguna evi-
dencia directa, como teoricos. En efecto, nadie ha sido
capaz de presentar una formulacion de la relatividad
general compatible con la mecanica cuantica.
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