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Si tuviera que decir dénde estaban mis au-
ténticas asperezas, dirfa que alli donde era
subyugado por experiencias que no podia
explicar. Hasta ahora nadie, ni siquiera yo
mismo, ha conseguido liberarme de algo ex-
plicindomelo.

Euas CANETTI, La antorcha al oido, p. 88
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Introduccién

Este libro quiere cubrir una laguna: los libros de divulgacion
de la fisica al uso se dedican sobre todo a contar anécdotas
—casi siempre entretenidas e interesantes, no lo dudamos
— 0, en todo caso, a la descripcion superficial de algunos
principios, pero dejan a muchos lectores interesados con
un cierto sabor amargo porque ven cémo se aproximan a
una materia, pero no la abordan del todo. Tratan temas que
parecen atractivos, pero no los explican. El lector sélo ad-
quiere una vaga idea de los asuntos tratados, pero no un
conocimiento medianamente preciso o profundo.
Pensamos que con frecuencia se recurre a un libro de
divulgacion porque no se tiene el bagaje matematico para
enfrentarse a libros mas técnicos, pero si se pretende ad-
quirir una idea cabal de los temas y principios expuestos.
En este libro pretendemos explicar los fundamentos de
la mecénica cudntica y sus aplicaciones recientes. Hemos
buscado un dificil equilibrio: utilizar matematicas muy basi-
cas, pero no por eso dejar de explicar en toda su profundi-
dad los temas que se tratan. Para ello hemos seleccionado
un hilo conductor que resume la esencia cuéntica, lo hemos
desbrozado del rigor matematico formal sustituyéndolo por
ideas intuitivas, le hemos quitado todo lo complementario
y hemos buscado los casos sencillos y los experimentos
que permiten concentrarse en explicar lo fundamental. He-
mos rechazado todo aquello que, aunque importante en
mecénica cuantica, nos distrae de ese hilo conductor y que,
ademads, requiere un aparato técnico mas complejo. (De ahi
que no hablemos, por ejemplo, del espin, magnitud cuanti-
ca por excelencia y muy utilizada en otros textos para expli-
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car los entresijos cuanticos.) Preferimos concentrarnos en
un solo tema, que ademas se puede presentar de una for-
ma muy intuitiva, la polarizacién de la luz, y que él nos vaya
conduciendo a través del meollo cuéntico.

Como decimos, el nivel de matematicas se ha reducido
al minimo, supliéndolo por imagenes y analogias de mane-
ra que solo se requieren matematicas elementales para se-
guir el cuerpo principal del libro. Nos referimos a sumas,
productos y potencias de nimeros enteros. También se da
la opcién de profundizar un poco més con un nivel de ma-
tematicas ligeramente superior. Cuando aparece «coseno
de un angulo», por ejemplo, ponemos una linea quebrada
que encierra el material correspondiente para que los lecto-
res versados en tales herramientas matematicas procedan a
su lectura. A lo largo del libro se van sucediendo esos re-
cuadros de linea quebrada, que exigen, por tanto, sélo un
nivel medio de matemaéticas.

En el Apéndice hemos puesto los desarrollos un poco
mas laboriosos que aquilatan los detalles del texto. Asi los
lectores que quieran profundizar algo mas o convencerse
por si mismos de algunos extremos, pueden hacerlo.

Tenemos que aclarar desde el principio algo importan-
te: la mecénica cuéntica nadie la entiende. Mas precisa-
mente, si entender significa tener una imagen clara de cé-
mo funciona el mundo subatémico habra que aceptar que
no lo entendemos. Nuestra pretensiéon serd mas humilde.
Intentaremos explicar qué se sabe y de qué manera; pero
ya advertimos a aquellos que aspiren a leer este libro para
encontrar certidumbres: no las hay. Como mucho, podre-
mos abrir puertas para asomarnos a mundos insospechados
donde las cosas no son como en el mundo macroscépico;
donde se puede estar a caballo entre dos situaciones apa-
rentemente incompatibles; donde lo que uno haga en un
sitio puede afectar instantdneamente a objetos que se en-
cuentran lejos; o donde no se puede mirar impunemente
porque al mirar se altera lo que uno mira.
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Las ideas que aqui se explican son importantes porque
modifican nuestra imagen del mundo. Explicarlas puede
evitar maximalismos faciles: tan malo es despreciar la cien-
cia como creer que la ciencia lo puede todo. Hay gente
que piensa que la ciencia ha avanzado tanto que es posible
teletransportar individuos (a Mr. Spok, por ejemplo, en Star
Trek). Pero no se pueden enunciar principios generales sin
especificar las situaciones en las que son vélidos. La ciencia
precisa; no admite afirmaciones generales sin especificar
las condiciones de su aplicacién. A esa tarea nos dedicare-
mos a lo largo del libro.

El libro consiste en el desarrollo de un solo tema: la su-
perposicion. Ese es el concepto diferencial entre la fisica
clasica y la cudntica. Que una particula subatémica pueda
estar en una situacion intermedia, en un estado «suspendi-
do» entre dos estados clasicos —dos posiciones, por ejem-
plo—, separa radicalmente las leyes cudnticas de las clasi-
cas. Y permite inventar aplicaciones inimaginables para el
sentido comun, aplicaciones basadas en estados de super-
posicion. Bohr, uno de los fundadores de la mecanica cuéan-
tica, decia que nuestros conceptos, nacidos de una vision
macroscépica del mundo para la que es adecuada la fisica
clasica, no permiten aprehender el mundo cuéntico. Hay un
radical misterio en la mecéanica cuantica. Ese serd uno de
los objetivos del libro: precisar las fronteras de ese misterio.

En el capitulo 1 se cuenta cémo empezd todo, y por
doénde se cold, desde el principio, lo incomprensible. Ocu-
rri6 cuando Schrédinger, otro de los fundadores, encontré
su famosa ecuacién. La ecuacidén tenia un sujeto, y, la fun-
cion de onda, y ese sujeto era un tanto esquivo. Tan vaga-
roso era que costé mucho ponerle un traje, y encima el tra-
je tenia una hechura desconocida hasta entonces. Surge la
pregunta: jen qué contexto sociocultural formula Schrodin-
ger su revolucionaria ecuacion? El capitulo se complementa
con la descripcién del ambiente cultural de la Viena de Sch-
rodinger y de sus circunstancias personales.
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En el capitulo 2 se presenta de un modo operacional, a
través de experimentos, el protagonista del libro: la super-
posicién, y su antagonista: el colapso. A lo largo del capitu-
lo se analizard la lucha entre estos dos caracteres principa-
les en diferentes situaciones, a cual mas intrigante.

Sumergidos ya en las extrafiezas cuanticas, intentare-
mos aclarar, en el capitulo 3, qué significa medir en el des-
dibujado mundo cuéntico, y lo haremos investigando una
propiedad de la luz que nos acompaiiara en el resto del li-
bro: la polarizacion.

Podremos, entonces, en el capitulo 4, extender la idea
de superposicién a sistemas de 2 particulas. Asi aparecera
el entrelazamiento, una ligazén entre particulas que perma-
nece aunque las particulas se separen grandes distancias y
que hace que una particula «sienta» lo que se le hace a la
otra por lejos que esté.

El capitulo 5 delimita la frontera entre el mundo clésico
y el cuantico. Las discusiones entre Einstein y Bohr sobre si
el mundo es cuéntico o no, encuentran, con la esencial
aportacion de John Bell, el rasero que traduce a hechos las
dos visiones, porque descubre, en el entrelazamiento, pre-
dicciones experimentales diferenciadas para cada una de
ellas. Bell pone, de esta manera, nimeros al misterio y deja
que sea la realidad la que dé la razén a una u otra filosofia.

La desigualdad de Bell proporciona, ademas, un crite-
rio para saber si de verdad un sistema estd entrelazado y
puede utilizarse para transmitir informacién con la seguri-
dad de que ningln espia pueda interceptarla. Abre, asi, las
puertas de la revolucién que, en los afios noventa del siglo
pasado se gestd en el campo de la informacién. En el capi-
tulo 6 se explica cémo se aprovecharon las extrafiezas y
anomalias cudnticas para procesar y comunicar la informa-
cién de una forma totalmente nueva, domando el misterio
cuadntico para crear aplicaciones imposibles de concebir
con las herramientas clasicas: la teleportacién, la criptogra-
fia cuantica y los ordenadores cuénticos.
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El capitulo 7 se centra en la criptografia; primero expli-
ca, con un ejemplo, el método de clave publica RSA, que,
aunque no sea cuantico, deja también un poco perplejo al
profano; a continuacién se detalla el procedimiento cuanti-
co, intrinsecamente seguro.

El capitulo 8 quiere poner orden en los descubrimien-
tos de los capitulos precedentes situdndolos en un entra-
mado coherente. La dificultad de ese intento hace que el
capitulo se titule: «Breve excursion casi filosofica». En este
capitulo vuelve a tratarse el problema del colapso, pero es-
ta vez desde la perspectiva mas general del problema de la
medida, del que es famoso exponente el «gato de Schro-
dinger». En ese capitulo se muestra cémo la Unica alternati-
va a la pragmaética interpretacion de Copenhague (en su
version moderna, de «la informacion cuantica») es la de «los
muchos universos», defendida mayoritariamente por los
cosmoélogos, porque encaja mejor en la concepciéon global
del universo.

Por ultimo, el capitulo 9 trasciende las propias fronte-
ras del libro llevando la teorfa cuéantica al dominio de la
Cosmologia. La pregunta que nos hacemos es: jsigue sien-
do vélida la mecénica cuantica cuando existen campos gra-
vitacionales muy intensos, como los que se dan en los agu-
jeros negros? El caballo de batalla, se vera en ese capitulo,
es, otra vez, la informacion. Seré en sus términos en los que
se replantee la pregunta anterior. Hasta tal punto parece
estar la informacién permeéandolo todo, que el libro con-
cluird con una pregunta: jes la realidad en el fondo —al ni-
vel mas profundo— informacion?

El libro se enriquece con cinco sugerentes ilustraciones
artisticas de Concha Gémez Acebo que remachan, a veces
con un toque de humor, algunas ideas importantes de la
mecanica cudntica. Al parecer, los temas aqui tratados fue-
ron fuente de inspiracion para su talento de pintora y alen-
taron su ingenio e imaginacion.
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El libro ha contado, desde su gestacion, con un lector:
Pepe Maneru. Las frecuentes visitas de uno de los autores
(A. C.) al amigo Mafieru, en Javea, a la dorada tranquilidad
de la falda del Montgé (un lugar inmejorable para medita-
ciones cuanticas), pronto se convirtieron en lecturas criticas
de los primeros capitulos del libro. Los consejos de Mafieru
no sélo han permitido aclarar explicaciones confusas; por
ellos se han reorganizado capitulos enteros déandoles cohe-
rencia. Contar desde el principio con un lector critico ha si-
do parte esencial del proceso de creacién del libro.

Hay ademés un buen nimero de personas con quienes
a lo largo de los Ultimos afios hemos hablado (y discutido)
sobre mecénica cuantica. No nos es posible citar a todas
ellas, pero si deseamos mencionar en particular a Miguel
Ferrero, Antonio Gallego y David Salgado, que han sido
nuestros frecuentes interlocutores en temas muy afines a
los desarrollados aqui.

Agradecemos a Guillermo Cassinello Toscano la ayuda
prestada en la confeccién de muchos de los graficos de es-
te libro.
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La aparicion de «W» y los saltos cuanticos

En el siglo xviil Newton habia descubierto que la luz blanca
se descompone, en un prisma éptico, en todos los colores
del arco iris. En la segunda mitad del siglo xix se descubrié
que cuando se hace pasar por un prisma optico la luz que
emite una sustancia que se calienta hasta la incandescen-
cia, aparecen unas rayas de colores. Para cada sustancia se
obtienen unos ciertos colores, distintos segun la sustancia.

El elemento mas sencillo, el hidrégeno, produce en el
prisma cuatro rayas, dos de color violeta, una de color azul-
verde y otra de color rojo. Estas rayas constituyen el espec-
tro del hidrégeno (véase la figura 1.1).1

Cada elemento produce un espectro caracteristico. Asi
decia un quimico del siglo xix: «Ya no ser& necesario tocar
un cuerpo para determinar su naturaleza, bastara verlo». Se
puede identificar un elemento por su espectro. De hecho,
Kirchhoff y Bunsen consiguieron descubrir asi la existencia
de elementos desconocidos hasta entonces. E incluso iden-
tificaron elementos contenidos en la atmésfera del sol ana-
lizando con detalle el espectro de la luz proveniente del
mismo. (La astronomia adquiria un nuevo impulso y se con-
vertia en astrofisica: se podia estudiar la composicién de los
cuerpos celestes sin méas que analizar la luz que recibimos
de ellos.)

Ahora bien, jcémo se producian esas rayas espectra-
les? ;Por qué una sustancia emite luz de unos colores y
otras de otros distintos?
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Hubo que esperar al cambio de siglo para que Bohr,
con su modelo atémico, justificase la formacién de los es-
pectros.

FIGURA 1.1. Representacién de las cuatro rayas visibles del espectro
del hidrégeno. Se ven, también, las frecuencias que corresponden a
estos colores. Esta figura puede verse en color en el pliego.

En 1911 Rutherford descubrié que el &tomo estaba for-
mado por un nicleo que contiene practicamente toda la
masa del atomo, y electrones moviéndose a su alrededor.
La imagen inevitable era la de un pequefio sistema planeta-
rio: los electrones orbitan alrededor del nucleo en diferen-
tes niveles o capas. Cada o6rbita corresponde a una energia
determinada.

En 1913 Bohr postulé que no todas las érbitas eran po-
sibles. Los electrones sélo podian moverse en érbitas con
unas determinadas energias dependientes de los nimeros
naturales 1, 2 3, ... (véase la figura 1.2). El estado (la érbita)
que corresponde a n = 1, el de menor radio, es el de me-
nor energia y recibe el nombre de «fundamental». Los de-
mas (n = 2, 3, ...), de radios y energias mayores, se llaman
estados «excitados». Las érbitas quedan asi «cuantizadas»
(se pueden contar, no forman un continuo). Entonces, cuan-
do un electrén salta de una érbita o nivel energético a otro
emite o absorbe luz de una determinada frecuencia (un de-
terminado color) que depende de la magnitud del salto.
Concretamente, cuando un electrén pasa del estado «fun-
damental» a uno «excitado» (de mayor energia) absorbe
luz. Si, en cambio, pasa a un estado de menor energia,
emite luz (véase la figura 1.2).

10
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FIGURA 1.2. En el modelo de Bohr, los colores del espectro de un
elemento corresponden a la luz emitida cuando los electrones sal-
tan desde érbitas de mayor energia a otras de energia menor.

Lo que sucede, entonces, cuando se calienta un gas es
que, debido al choque violento de las moléculas del gas,
los electrones de los 4tomos se excitan: pasan a orbitas
mas energéticas; y desde ellas saltan a otras de menor
energia emitiendo luz. Esa es la luz que se ve en el espec-
tro. El color (la frecuencia) de esa luz es proporcional a la
diferencia de energia de las drbitas implicadas.

Mientras se siga calentando el gas seguird habiendo
choques entre las moléculas y por tanto se mantendrd el
espectro de emision de luz.

11
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El modelo de Bohr encajaba con las observaciones ex-
perimentales que, desde 1860, habian recogido los espec-
tros de diferentes tipos de atomos.

El &tomo de Bohr explicaba de una manera muy simple
los datos anteriores, pero tenia un problema fundamental:
era inestable. Segun la ciencia fisica conocida los electro-
nes que giran alrededor del nucleo deberian emitir conti-
nuamente radiacion [radiacion es sencillamente luz pero en
un rango de frecuencias mas amplio. Para decirlo mejor: la
luz es la radiacion correspondiente a las frecuencias visi-
bles, las que detecta el ojo humano] y por tanto perder
energia hasta caer al nicleo. No se entendia cémo podia
mantenerse un sistema asi.

La energia de la luz emitida en un salto desde una
orbita de energia Ex mas alejada del nicleo, a otra

orbita de energia E1 mas cercana al nicleo es pro-
porcional a la diferencia de energias:

E=E;-E4

Y la frecuencia de esa luz es

El nimero por el que hay que multiplicar la fre-
cuencia para convertirla en energia es h, la constante
introducida por Planck en 1900 en su revolucionaria
hipétesis —formulada «como un acto de desespera-
cibn»— de que la energia se transfiere en paquetes
discretos.

Asi, la luz azul, como tiene mayor frecuencia que la
roja, también es mas energética que ésta.

Cuabro 1.1. Relacién entre las energias de dos niveles y la frecuen-
cia de una raya del espectro.

12
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Ademas no habia justificacion de por qué los electro-
nes podian girar en determinadas 6rbitas y no en otras.

En 1925, Heisenberg por un lado, y en 1926, Schrodin-
ger por otro, propusieron una explicacion.

La solucién de Schrédinger es la que aqui nos interesa.
Se apoyaba en una idea que De Broglie habia formulado
unos afos antes (véase la figura 1.3).

La hipdtesis de De Broglie era que los electrones (y, en
general, todas las particulas) tenfan una onda asociada. Si-
guiendo una convencién que se ha mantenido a lo largo de
los afios, llamaremos W («psi») a la amplitud de esa onda
asociada en cada punto del espacio. Serd una funcién de
las coordenadas del punto en cuestién, y del tiempo, ya
que ird variando. Recibe el nombre de funcién de onda.

Segun De Broglie las orbitas de los electrones alrede-
dor del nicleo se asemejan a las ondas que se crean en
una cuerda sujeta por los extremos cuando se la hace vi-
brar. En el caso de la cuerda sélo son posibles las ondas es-
tacionarias [estacionarias: que no se propagan. Hay puntos
de la cuerda que permanecen inmoviles] en las que cabe
un numero entero de longitudes de onda en la cuerda. (En
la figura 1.3 se representan los casos con 2 y con 3 longitu-
des de onda.) Segun De Broglie los electrones tienen una
onda asociada y con ellos pasa lo mismo: sélo son posibles
las drbitas en las que quepan un ndmero entero de longitu-
des de onda electrénicas. Eso explica por qué unas érbitas
son vélidas y otras no. El modelo de Bohr quedaria —por lo
menos en parte— justificado.

13
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FIGURA 1.3. A la derecha vemos ondas estacionarias creadas en una
cuerda agarrada por los extremos, arriba con 2 longitudes de onda,
abajo con 3 longitudes de onda.

A la izquierda la cuerda forma una circunferencia. Vemos las ondas
estacionarias de De Broglie también con 2 y 3 longitudes de onda
(arriba y abajo, respectivamente). Corresponden a las érbitasn =2y
n = 3 de Bohr.

En realidad el modelo de los electrones girando alre-
dedor del nlcleo, o convertidos en ondas estacionarias de
De Broglie, no describe la verdadera naturaleza del &tomo,
pero esas ideas sirvieron de punto de partida para la bus-
queda del modelo correcto. Ese modelo requeria una teo-
ria que iba a revolucionar la fisica.

Situémonos por un momento en el otofio de 1925, en
Zurich. Schrodinger era profesor de la Universidad de Zuri-
ch. El departamento de fisica de esta universidad organiza-
ba, junto con el departamento de fisica de la méas célebre
Escuela Politécnica (donde habia estudiado Einstein hacia
unos cuantos anos), un seminario quincenal donde se co-
municaban y discutian los articulos mas recientes.
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