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¿Qué es la fí si ca cuán ti ca? ¿Có mo nos ayu da a en ten der el
mun do? ¿Dón de de ja a New ton y a Eins tein? Y so bre to do,
¿por qué po de mos es tar se gu ros de que es una bue na teo- 
ría? Brian Cox y Je ff Forshaw ofre cen un mo de lo con cre to
de la na tu ra le za que es com pa ra ble en es en cia a las le yes
del mo vi mien to de New ton, la teo ría elec tro mag né ti ca de
Ma xwe ll y la teo ría de la re la ti vi dad de Eins tein. A tra vés de
ana lo gías con la vi da co ti dia na, que de mues tran que los ex- 
tra ños fe nó me nos cuánti cos tie nen una ex pli ca ción, lo gran
trans for mar prin ci pios cien tí fi cos fun da men ta les en al go
fas ci nan te y ac ce si ble a to do el mun do. Un re co rri do por la
teo ría cien tí fi ca ac tual de la ma te ria que per mi te ex pli car
las sor pren den tes pro pie da des de las par tícu las su ba tó mi- 
cas o por qué si los áto mos es tán prác ti ca men te va cíos no
atra ve s a mos el sue lo que es tá ba jo nues tros pies.
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Agra de ci mien tos

Que re mos dar las gra cias a los mu chos co le gas y ami gos
que nos ayu da ron a «ha cer las co sas bien» y nos ofre cie ron
va lio sos con se jos y su ge ren cias. En par ti cu lar, que re mos ex- 
pre sar nues tro agra de ci mien to a Mike Bir se, Gor don Con- 
ne ll, Mri nal Das gup ta, Da vid Deu ts ch, Ni ck Evans, Sco tt
Kay, Fred Loe bin ger, Da ve Mc Na ma ra, Pe ter Mi llin gton, Pe- 
ter Mi tche ll, Dou glas Ro ss, Mike Se y mour, Frank Swa llow y
Niels Wa let.

Te ne mos pa ra con nues tras fa mi lias —Nao mi e Is abel, y
Gia, Mo y Geor ge— una enor me deu da de gra ti tud por su
apo yo y su alien to, y por li diar tan bien con nues tras ob se- 
sio nes.

Por úl ti mo, que re mos agra de cer a nues tro edi tor y a
nues tras agen tes (Sue Ri der y Dia ne Banks) su pa cien cia,
sus áni mos y su muy com pe ten te apo yo. Nues tro edi tor,
Wi ll Good lad, me re ce sin du da un agra de ci mien to es pe cial.



El universo cuántico Brian Cox & Jeff Forshaw

3

1
Aquí pa sa al go ra ro

Cuánti co. La pa la bra es al mis mo tiem po evo ca do ra, des- 
con cer tan te y fas ci nan te. De pen dien do de cuál sea su pun- 
to de vis ta, es la cons ta ta ción del pro fun do éxi to de la cien- 
cia o un sím bo lo del li mi ta do al can ce de la in tui ción hu ma- 
na en nues tra lu cha con la in ne ga ble ex tra ñe za del do mi nio
su ba tó mi co. Pa ra un fí si co, la me cá ni ca cuán ti ca es uno de
los tres gran des pi la res en los que se ba sa nues tra com- 
pren sión del mun do na tu ral, jun to con las teo rías es pe cial y
ge ne ral de la re la ti vi dad de Eins tein. Las teo rías de Eins tein
abor dan la na tu ra le za del es pa cio y del tiem po, y la fuer za
de la gra ve dad. La me cá ni ca cuán ti ca abor da to do lo de- 
más, y po dría de cir se que no im por ta en ab so lu to si es evo- 
ca do ra, des con cer tan te o fas ci nan te: es sim ple men te una
teo ría fí si ca que des cri be có mo se com por tan las co sas. Se- 
gún es ta prag má ti ca va ra de me dir, su pre ci sión y su ca pa- 
ci dad ex pli ca ti va son des lum bran tes. Exis te una prue ba de
la elec tro di ná mi ca cuán ti ca, la más an ti gua y me jor com- 
pren di da de las teo rías cuán ti cas mo der nas, que con sis te
en me dir el com por ta mien to de un elec trón en las pro xi mi- 
da des de un imán. Du ran te años, ar ma dos de lá piz, pa pel y
or de na do res, los fí si cos teó ri cos tra ba ja ron in ten sa men te
pa ra pre de cir el re sul ta do de los ex pe ri men tos. Los fí si cos
ex pe ri men ta les cons tru ye ron y lle va ron a ca bo de li ca dos
ex pe ri men tos pa ra di lu ci dar los de ta lles más me nu dos de
la na tu ra le za. Am bos ban dos ob tu vie ron de for ma in de pen- 
dien te re sul ta dos de una gran pre ci sión, equi va len tes a me- 
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dir la dis tan cia en tre Man ches ter y Nue va Yo rk con un mar- 
gen de error de unos po cos cen tí me tros. Sor pren den te- 
men te, el nú me ro al que lle ga ron los ex pe ri men ta lis tas con- 
cor da ba de ma ne ra pre ci sa con el que ha bían cal cu la do los
teó ri cos: me di cio nes y cál cu los es ta ban en per fec to acuer- 
do.

Es to es al go im pre sio nan te, pe ro tam bién ex tra va gan te,
y si el úni co ob je ti vo de la teo ría cuán ti ca fue se tra zar un
ma pa de lo di mi nu to, se ría ra zo na ble pre gun tar se a qué
vie ne tan to lío. La cien cia, co mo es evi den te, no tie ne ne- 
ce sa ria men te por qué ser útil, aun que mu chos de los cam- 
bios tec no ló gi cos y so cia les que han re vo lu cio na do nues- 
tras vi das tie nen su ori gen en la in ves ti ga ción fun da men tal
que lle van a ca bo los ex plo ra do res de nues tros días, cu ya
úni ca mo ti va ción es lle gar a com pren der me jor el mun do
que los ro dea. Es tas ex plo ra cio nes mo vi das por la cu rio si- 
dad a tra vés de to das las dis ci pli nas cien tí fi cas han da do lu- 
gar a un au men to de la es pe ran za de vi da, a los via jes aé- 
reos in ter con ti nen ta les y a las te le co mu ni ca cio nes mo der- 
nas, nos han per mi ti do li be rar nos de las pe nu rias de la agri- 
cul tu ra de sub sis ten cia y nos han ofre ci do una vi sión in te- 
gra do ra e ins pi ra do ra, y to da una lec ción de hu mil dad so- 
bre el lu gar que ocu pa mos en el in fi ni to mar de es tre llas.
Pe ro, en cier to sen ti do, es to no son más que su bpro duc tos.
Ex plo ra mos por que so mos cu rio sos, no por que tra te mos
de cons truir gran dio sas re pre sen ta cio nes de la rea li dad o
me jo res ar ti lu gios.

La teo ría cuán ti ca qui zá cons ti tu ya el me jor ejem plo de
có mo lo in fi ni ta men te ex tra va gan te aca ba sien do pro fun da- 
men te útil. Ex tra va gan te, por que des cri be un mun do en el
que una par tícu la pue de real men te es tar en va rios lu ga res
al mis mo tiem po, y se mue ve de un si tio a otro ex plo ran do
de ma ne ra si mul tá nea el uni ver so en te ro. Y útil, por que en- 
ten der el com por ta mien to de los com po nen tes más pe que- 
ños del uni ver so es la ba se so bre la que se eri ge nues tra
com pren sión de to do lo de más. Es ta afir ma ción ra ya en la



El universo cuántico Brian Cox & Jeff Forshaw

5

arro gan cia, por que el mun do es tá re ple to de fe nó me nos
di ver sos y com ple jos. Pe ro, a pe sar de es ta com ple ji dad,
he mos des cu bier to que to das las co sas es tán cons trui das a
par tir de un pu ña do de di mi nu tas par tícu las que se com- 
por tan se gún las re glas de la teo ría cuán ti ca. Ta les re glas
son tan sen ci llas que se pue den re su mir en unas po cas lí- 
neas. Y el he cho de que no sea ne ce sa ria una bi blio te ca en- 
te ra pa ra ex pli car la na tu ra le za es en cial de las co sas es uno
de los ma yo res mis te rios.

Apa ren te men te, cuan to más en ten de mos so bre la na tu- 
ra le za fun da men tal del mun do, más sim ple pa re ce. A su
de bi do tiem po ex pli ca re mos cuá les son es tas re glas bá si cas
y có mo los mi nús cu los com po nen tes se alían pa ra for mar el
mun do. Pe ro, pa ra evi tar que nos des lum bre la sim pli ci dad
fun da men tal del uni ver so, con vie ne de jar cla ra una co sa:
aun que las re glas bá si cas del jue go son sen ci llas, no siem- 
pre es fá cil cal cu lar sus con se cuen cias. Nues tra ex pe rien cia
co ti dia na del mun do es tá mar ca da por las re la cio nes en tre
enor mes con jun tos de bi llo nes de áto mos, y tra tar de de ri- 
var el com por ta mien to de las plan tas y las per so nas a par tir
de los prin ci pios fun da men ta les se ría una lo cu ra. Re co no- 
cer lo no res ta im por tan cia al he cho de que en la ba se de
to dos los fe nó me nos se en cuen tra la me cá ni ca cuán ti ca de
par tícu las di mi nu tas.

Pien se en el mun do que tie ne a su al re de dor. Tie ne en
sus ma nos un li bro he cho de pa pel, fa bri ca do a su vez a
par tir de la pul pa ma cha ca da de un ár bol.[1.1] Los ár bo les
son má qui nas ca pa ces de to mar un su mi nis tro de áto mos y
mo lé cu las, des com po ner los, y reor de nar los pa ra crear co lo- 
nias co ope ra ti vas com pues tas por mu chos bi llo nes de par- 
tes in di vi dua les. Pa ra ha cer lo, uti li zan una mo lé cu la lla ma da
clo ro fi la, com pues ta por más de cien áto mos de car bono,
hi dró geno y oxí geno re tor ci dos en una in trin ca da for ma,
sal pi ca da aquí y allá con unos po cos áto mos de mag ne sio y
ni tró geno. Es te con jun to de par tícu las es ca paz de cap tu rar
la luz que ha atra ve sa do los 150 mi llo nes de ki ló me tros que
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nos se pa ran de nues tra es tre lla, un horno nu clear cu yo vo- 
lu men es un mi llón de ve ces ma yor que el de la Tie rra, y
trans fe rir esa ener gía al co ra zón de las cé lu las, don de se
em plea en fa bri car mo lé cu las a par tir de di óxi do de car- 
bono y agua, en un pro ce so en el cual se emi te oxí geno,
tan im por tan te pa ra la vi da. Son es tas ca de nas mo le cu la res
las que for man la su pe res truc tu ra de los ár bo les y de to dos
los se res vi vos, y tam bién del pa pel de su li bro. Pue de leer
el li bro y en ten der las pa la bras que con tie ne por que po see
ojos ca pa ces de con ver tir la luz que re fle jan las pá gi nas en
im pul sos eléc tri cos que se in ter pre tan en el ce re bro, la es- 
truc tu ra más com ple ja de la que te ne mos cons tan cia en el
uni ver so. He mos des cu bier to que to das es tas co sas no son
más que con jun tos de áto mos, y que la gran va rie dad de
áto mos que exis ten es tán com pues tos úni ca men te por tres
par tícu las: elec tro nes, pro to nes y neu tro nes. Tam bién he- 
mos des cu bier to que los pro to nes y los neu tro nes es tán a
su vez for ma dos por en ti da des más pe que ñas lla ma das
qua rks, y has ta ahí lle ga nues tro co no ci mien to, al me nos
has ta don de sa be mos a día de hoy. En la ba se de to do es to
se en cuen tra la teo ría cuán ti ca.

La re pre sen ta ción que nos ofre ce la fí si ca mo der na del
uni ver so que ha bi ta mos es, por lo tan to, una ima gen de
sim pli ci dad sub ya cen te: fe nó me nos ele gan tes que es ca pan
a nues tra mi ra da, y de los que emer ge la di ver si dad del
mun do ma cros có pi co. Es te es qui zá el cul men de la cien cia
mo der na: la re duc ción de la tre men da com ple ji dad del
mun do, in clui dos los se res hu ma nos, a una des crip ción del
com por ta mien to de ape nas un pu ña do de mi nús cu las par- 
tícu las su ba tó mi cas y de las cua tro fuer zas que ac túan en tre
ellas. Las me jo res des crip cio nes con que con ta mos de tres
de es tas fuer zas, las fuer zas nu clea res fuer te y dé bil que
ope ran en las pro fun di da des del nú cleo ató mi co, y la fuer za
elec tro mag né ti ca que man tie ne uni dos los áto mos y las
mo lé cu las, nos las pro por cio na la me cá ni ca cuán ti ca. Úni ca- 
men te la gra ve dad, la más dé bil pe ro pro ba ble men te tam- 
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bién la más co no ci da de las cua tro, ca re ce a día de hoy de
una des crip ción cuán ti ca sa tis fac to ria.

He mos de re co no cer que la teo ría cuán ti ca tie ne cier ta
fa ma de ra ra, y en su nom bre se han es cri to mu chas ton te- 
rías. Ga tos que pue den es tar al mis mo tiem po vi vos y
muer tos; par tícu las ca pa ces de es tar en dos lu ga res a la
vez; Hei sen berg di cien do que to do es in cier to. To do es to
es ver dad, pe ro la con clu sión que tan a me nu do se ex trae
de ello —que, pues to que al go ra ro su ce de en el mun do
mi cros có pi co, es ta mos ro dea dos de mis te rio— en ab so lu to
lo es. Per cep ción ex tra sen so rial, sa na ción mís ti ca, pul se ras
vi bra to rias que pro te gen de la ra dia ción, y tan tas otras co- 
sas por el es ti lo se in tro du cen su brep ti cia men te en el reino
de lo po si ble ba jo el man to de la pa la bra «cuánti co». Es tos
dis pa ra tes na cen de una fal ta de cla ri dad de pen sa mien to,
vo lun ta ris mo, in com pren sión ge nui na o ma lin ten cio na da, o
al gu na des afor tu na da com bi na ción de to do lo an te rior. La
teo ría cuán ti ca des cri be el mun do con pre ci sión, uti li zan do
le yes ma te má ti cas tan con cre tas co mo cual quie ra de las
que pro pu sie ron en su tiem po New ton o Ga li leo. Es ta es la
ra zón por la que sa be mos cal cu lar la res pues ta mag né ti ca
de un elec trón con una pre ci sión tan ex qui si ta. La teo ría
cuán ti ca pro por cio na una des crip ción de la na tu ra le za que,
co mo des cu bri re mos, po see una in men sa ca pa ci dad pre- 
dic ti va y ex pli ca ti va pa ra una enor me va rie dad de fe nó me- 
nos, des de los chips de si li cio a las es tre llas.

Al es cri bir es te li bro, nues tro ob je ti vo es des mi ti fi car la
teo ría cuán ti ca, un mar co teó ri co que ha de mos tra do ser
no to ria men te con fu so, in clu so pa ra sus pio ne ros. Pa ra ello,
adop ta re mos una perspec ti va mo der na, que apro ve che un
si glo de ex pe rien cia y de sa rro llos teó ri cos. Sin em bar go,
pa ra pre pa rar el te rreno, nos gus ta ría co men zar nues tro re- 
co rri do a prin ci pios del si glo XX, y re pa sar al gu nos de los
pro ble mas que lle va ron a los fí si cos a aban do nar de ma ne- 
ra tan ra di cal la di rec ción an te rior.
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A la teo ría cuán ti ca se lle gó, co mo su ce de a me nu do en
la cien cia, por el des cu bri mien to de fe nó me nos na tu ra les
que los pa ra dig mas cien tí fi cos de la épo ca no po dían ex pli- 
car. En el ca so de la teo ría cuán ti ca, es tos fe nó me nos fue- 
ron mu chos y va ria dos. Una su ce sión de re sul ta dos inex pli- 
ca bles ge ne ra ron ex ci ta ción y con fu sión, y ca ta li za ron un
pe río do de in no va ción ex pe ri men tal y teó ri ca ver da de ra- 
men te dig no del más usa do de los cli chés: fue una era do- 
ra da. Los nom bres de los pro ta go nis tas es tán gra ba dos en
la con cien cia de cual quier es tu dian te de fí si ca, y pre si den
los cur sos uni ver si ta rios en la ma te ria in clu so a día de hoy:
Ru ther ford, Bohr, Plan ck, Eins tein, Pau li, Hei sen berg, Sch rö- 
din ger, Di rac. Muy pro ba ble men te, nun ca ha brá otro mo- 
men to en que tan tos nom bres se aso cien con la gran de za
cien tí fi ca en la bús que da de un so lo ob je ti vo: una nue va
teo ría de los áto mos y las fuer zas que com po nen el mun do
fí si co. En 1924, al re cor dar las pri me ras dé ca das de la teo- 
ría cuán ti ca, Er nest Ru ther ford, el fí si co de ori gen neo ze lan- 
dés que des cu brió en Man ches ter el nú cleo ató mi co, es cri- 
bió: «El año 1896 […] mar có el co mien zo de lo que, con ra- 
zón, se ha de no mi na do la era he roi ca de la Cien cia Fí si ca.
Nun ca an tes en la his to ria de la fí si ca se pu do asis tir a un
pe río do de tan in ten sa ac ti vi dad, du ran te el que se su ce- 
die ron con ver ti gi no sa ra pi dez des cu bri mien tos de una im- 
por tan cia fun da men tal».

Pe ro an tes de via jar al Pa rís del si glo XIX y al na ci mien to
de la teo ría cuán ti ca, ¿qué po de mos de cir de la pro pia pa- 
la bra «cuán ti ca»? El tér mino en tró en la fí si ca en 1900, a
tra vés del tra ba jo de Max Plan ck. Plan ck es ta ba in te re sa do
en la des crip ción teó ri ca de la ra dia ción que emi ten los ob- 
je tos ca lien tes —la de no mi na da «ra dia ción del cuer po ne- 
gro»—, al pa re cer por que ha bía re ci bi do el en car go de es- 
tu diar la por par te de una com pa ñía de ilu mi na ción eléc tri- 
ca; en oca sio nes, las puer tas del uni ver so se abren por los
mo ti vos más pro sai cos. Ha bla re mos de la gran idea de
Plan ck en de ta lle más ade lan te en es te li bro, pe ro pa ra los
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pro pó si tos de es ta bre ve in tro duc ción bas ta rá con de cir
que lle gó a la con clu sión de que so lo po día ex pli car las
pro pie da des de la ra dia ción del cuer po ne gro si su po nía
que la luz se emi te en pe que ños pa que tes de ener gía, que
lla mó «cuan tos». Así pues, la pa la bra sig ni fi ca li te ral men te
«pa que tes» o «dis cre tos». En un pri mer mo men to pen só
que es to no era más que un tru co ma te má ti co, pe ro el tra- 
ba jo pos te rior de Al bert Eins tein en 1905 so bre un fe nó- 
meno de no mi na do efec to fo toe léc tri co apor tó una ma yor
con sis ten cia a la hi pó te sis cuán ti ca. Es tos re sul ta dos eran
su ge ren tes, por que los pe que ños pa que tes de ener gía se
po dían en ten der co mo el equi va len te de las par tícu las.

La idea de que la luz es tá com pues ta por un flu jo de pe- 
que ñas ba las con ta ba con una his to ria lar ga e ilus tre, que
se re mon ta ba a Isaac New ton y al na ci mien to de la fí si ca
mo der na. Pe ro pa re cía que el fí si co es co cés Ja mes Cle rk
Ma xwe ll ha bía di si pa do cual quier du da que pu die se exis tir
al res pec to cuan do, en 1864, pu bli có una se rie de ar tícu los
que Al bert Eins tein des cri bi ría más tar de co mo «los más
pro fun dos y fruc tí fe ros que la fí si ca ha ya co no ci do des de la
épo ca de New ton». Ma xwe ll de mos tró que la luz es una
on da elec tro mag né ti ca que atra vie sa el es pa cio, por lo que
la idea de la luz co mo una on da go za ba de un in ma cu la do
y, apa ren te men te, in ta cha ble pe di g rí. Sin em bar go, en una
se rie de ex pe ri men tos rea li za dos en tre 1923 y 1925 en la
Uni ver si dad Was hin gton en Saint Louis, Ar thur Comp ton y
sus co la bo ra do res lo gra ron pro du cir cho ques en tre cuan tos
de luz y elec tro nes. Am bos se com por ta ban co mo bo las de
bi llar, lo que cons ti tuía una evi den cia con clu yen te de que la
con je tu ra teó ri ca de Plan ck te nía una ba se fir me en el mun- 
do real. En 1926, los cuan tos de luz re ci bie ron el nom bre
de «fo to nes». La evi den cia era in con tro ver ti ble: la luz se
com por ta co mo on da y co mo par tícu la. Es to mar có el fin
de la fí si ca clá si ca, y el fi nal del prin ci pio de la teo ría cuán ti- 
ca.
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2
Es tar en dos lu ga res a la vez

Ernest Ru ther ford se ña la ba 1896 co mo el co mien zo de la
re vo lu ción cuán ti ca por que ese fue el año en que Hen ri Be- 
c que rel des cu brió la ra diac ti vi dad en su la bo ra to rio de Pa- 
rís. Be c que rel es ta ba in ten tan do uti li zar com pues tos de
ura nio pa ra pro du cir ra yos X, des cu bier tos tan so lo unos
me ses an tes por Wilhelm Roen tgen en Wür z burg. Pe ro lo
que des cu brió fue que los com pues tos de ura nio emi ten
«les ra yons ura ni ques», ca pa ces de os cu re cer pla cas fo to- 
grá fi cas in clu so en vuel tas en pa pel grue so que la luz no po- 
dría atra ve sar. Ya en 1897, el gran cien tí fi co Hen ri Poin ca ré
re co no cía la im por tan cia de los ra yos de Be c que rel en un
ar tícu lo en el que, re fi rién do se al ex pe ri men to, es cri bió pre- 
mo ni to ria men te: «Ca be pen sar que nos per mi ti rá ac ce der a
un nue vo mun do cu ya exis ten cia na die sos pe cha ba». Lo
des con cer tan te de la de sin te gra ción ra diac ti va, que aca bó
sien do una in di ca ción de lo que es ta ba por ve nir, era que
no ha bía na da que des en ca de na se la emi sión de los ra yos:
sim ple men te sur gían de las sus tan cias de ma ne ra es pon tá- 
nea e im pre de ci ble.

En 1900, Ru ther ford in di có cuál era el pro ble ma: «To dos
los áto mos crea dos al mis mo tiem po de be rían du rar un in- 
ter va lo de ter mi na do. No obs tan te, es to contra di ce la ley de
trans for ma ción ob ser va da, se gún la cual la vi da de los áto- 
mos to ma to dos los va lo res en tre ce ro e in fi ni to». Es ta alea- 
to rie dad en el com por ta mien to que exhi bía el mi cro mun do
re sul tó muy sor pren den te por que, has ta ese mo men to, la
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cien cia ha bía si do re suel ta men te de ter mi nis ta. Si, en al gún
mo men to, uno co no cía to do lo que es po si ble co no cer so- 
bre de ter mi na do ob je to, en ton ces se creía que po dría pre- 
de cir con una cer te za ab so lu ta lo que le su ce de ría en el fu- 
tu ro. La des truc ción de es te ti po de pre dic ti bi li dad es una
de las ca rac te rís ti cas fun da men ta les de la teo ría cuán ti ca:
en lu gar de cer te zas, tra ta con pro ba bi li da des, y no por que
ca rez ca mos de un co no ci mien to ab so lu to, sino por que cier- 
tos as pec tos de la na tu ra le za se ri gen in trín se ca men te por
las le yes del azar. Así pues, aho ra sa be mos que es im po si- 
ble pre de cir cuán do se de sin te gra rá un de ter mi na do áto- 
mo. La de sin te gra ción ra diac ti va su pu so el pri mer en cuen- 
tro de la cien cia con los da dos de la na tu ra le za, y pro vo có
una du ra de ra con fu sión en mu chos fí si cos.

Sin du da, en el in te rior de los áto mos su ce día al go in te- 
re san te, aun que su es truc tu ra in ter na era com ple ta men te
des co no ci da. Fue Ru ther ford quien en 1911 lle vó a ca bo el
des cu bri mien to fun da men tal al uti li zar una fuen te ra diac ti va
pa ra bom bar dear una fi ní si ma lá mi na de oro con un ti po de
ra dia ción co no ci da co mo par tícu las al fa (que, aho ra lo sa- 
be mos, son nú cleos de áto mos de he lio). Ru ther ford, con
sus co la bo ra do res Hans Ge iger y Er nest Marsden, des cu- 
brió, pa ra su ab so lu ta sor pre sa, que apro xi ma da men te una
de ca da 8.000 par tícu las al fa no atra ve sa ba el oro, co mo
ca bía es pe rar, sino que salía re bo ta da di rec ta men te ha cia
atrás. Más ade lan te, Ru ther ford des cri bi ría ese mo men to
con su ca rac te rís ti co len gua je ex pre si vo: «Era lo más in creí- 
ble que me ha bía pa sa do en to da mi vi da. Era ca si tan in- 
creí ble co mo si dis pa rá se mos un pro yec til de 15 pul ga das
contra un tro zo de pa pel y re bo ta se». Se gún quie nes lo co- 
no cie ron, Ru ther ford era un in di vi duo agra da ble y con sen- 
ti do co mún: una vez des cri bió a un al to car go que se las
da ba de im por tan te co mo «un pun to eu cli diano: tie ne po si- 
ción, pe ro no mag ni tud».

Ru ther ford cal cu ló que sus re sul ta dos ex pe ri men ta les
so lo se po dían ex pli car si el áto mo con sis tía en un nú cleo



El universo cuántico Brian Cox & Jeff Forshaw

12

muy pe que ño en el cen tro, con los elec tro nes or bi tan do a
su al re de dor. Por aquel en ton ces, pro ba ble men te te nía en
men te al go pa re ci do a las ór bi tas de los pla ne tas al re de dor
del Sol. El nú cleo con tie ne ca si to da la ma sa del áto mo, y
es ta es la ra zón por la que era ca paz de de te ner sus par- 
tícu las al fa «de 15 pul ga das» y ha cer que re bo ta sen. El hi- 
dró geno, el ele men to más sim ple, po see un nú cleo for ma- 
do por un so lo pro tón, con un ra dio de apro xi ma da men te 
1,75 × 10–15 m. Por si no es tá fa mi lia ri za do con es ta no ta- 
ción, equi va le a 0,000000 000 000 00175 me tros, o, ex pre sa- 
do en pa la bras, a al go me nos de dos mi lé si mas de mi llo né- 
si ma de mi llo né si ma de me tro. Has ta don de sa be mos en la
ac tua li dad, el elec trón es, co mo el al to car go al que cri ti ca- 
ba Ru ther ford, pun tual, y or bi ta al re de dor del nú cleo de hi- 
dró geno con un ra dio unas 100.000 ve ces ma yor que el
diá me tro nu clear. El nú cleo po see car ga eléc tri ca po si ti va,
mien tras que la del elec trón es ne ga ti va, lo que sig ni fi ca
que en tre am bos exis te una fuer za atrac ti va aná lo ga a la
fuer za de la gra ve dad que man tie ne a la Tie rra en ór bi ta al- 
re de dor del Sol. Lo cual a su vez sig ni fi ca que los áto mos
son en su ma yor par te es pa cio va cío. Si ima gi na mos que el
áto mo tu vie se el ta ma ño de una pe lo ta de te nis, en ton ces
el di mi nu to elec trón se ría más pe que ño que una mo ta de
pol vo y or bi ta ría a un ki ló me tro de dis tan cia. Es tos nú me ros
son muy sor pren den tes, por que des de lue go no da la im- 
pre sión de que la ma te ria só li da es té muy va cía.

El áto mo nu clear de Ru ther ford pre sen ta ba un sinfín de
pro ble mas pa ra los fí si cos de la épo ca. Por ejem plo, era
bien sa bi do que el elec trón de be ría per der ener gía al tra zar
su ór bi ta al re de dor del nú cleo ató mi co, por que to dos los
ob je tos con car ga eléc tri ca irra dian ener gía si des cri ben
una tra yec to ria cur va. Es ta es la idea en la que se ba sa el
trans mi sor de ra dio, que emi te las on das de ra dio pro du ci- 
das al ha cer que se agi ten los elec tro nes en su in te rior.
Hein ri ch Her tz in ven tó el trans mi sor de ra dio en 1887 y,
cuan do Ru ther ford des cu brió el nú cleo ató mi co, ya exis tía
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una emi so ra de ra dio co mer cial que en via ba men sa jes a
tra vés del Atlánti co des de Ir lan da has ta Ca na dá. Así que,
cla ra men te, la teo ría de las car gas or bi ta les y la emi sión de
on das de ra dio fun cio na ba sin pro ble mas, lo cual fue una
cau sa de con fu sión pa ra quie nes tra ta ban de ex pli car có mo
los elec tro nes po dían man te ner se en ór bi ta al re de dor de
los nú cleos.

Otro fe nó meno igual men te inex pli ca ble era el mis te rio
de la luz que emi tían los áto mos al ca len tar se. Ya en 1853,
el cien tí fi co sue co An ders Jo nas Ångs trom pro vo có la des- 
car ga de una chis pa a tra vés de un tu bo de hi dró geno ga- 
seo so y ana li zó la luz emi ti da. Se po dría su po ner que, al
bri llar, un gas pro du ci ría to dos los co lo res del ar co íris. A fin
de cuen tas, ¿qué es el Sol sino una bo la de gas bri llan te?
En cam bio, Ångs trom ob ser vó que el hi dró geno emi tía luz
de tres co lo res muy dis tin tos: ro ja, ver de azu la da y vio le ta,
co mo un ar co íris con tres ar cos es tre chos y pu ros. Al po co
tiem po se des cu brió que ca da ele men to quí mi co se com- 
por ta de es ta ma ne ra, y emi te un có di go de ba rras de co lo- 
res es pe cí fi co. Cuan do Ru ther ford pro pu so su mo de lo del
áto mo nu clear, un cien tí fi co lla ma do Hein ri ch Gus tav
Johan nes Ka y ser ha bía pu bli ca do una obra de re fe ren cia
com pues ta por seis vo lú me nes y 5.000 pá gi nas, ti tu la da
Han dbu ch der Spec tros co pie, en la que do cu men ta ba las
co lo ri das lí neas bri llan tes de to dos los ele men tos co no ci- 
dos. La pre gun ta de ri gor, có mo no, era ¿por qué? No so lo
«¿Por qué, pro fe sor Ka y ser?» (que de bía de ser el al ma de
las fies tas), sino tam bién «¿Por qué la pro fu sión de lí neas
de co lo res?». Du ran te más de se s en ta años, la cien cia de la
es pec tros co pia, co mo se la de no mi na ba, ha bía si do al mis- 
mo tiem po un triun fo em píri co y un pá ra mo teó ri co.

En mar zo de 1912, fas ci na do por el pro ble ma de la es- 
truc tu ra ató mi ca, el fí si co da nés Niels Bohr via jó a Man- 
ches ter pa ra reu nir se con Ru ther ford. Más tar de afir mó que
tra tar de des co di fi car los en tre si jos del áto mo a par tir de
los da tos es pec tros có pi cos ha bía si do co mo in ten tar de ri- 
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var los fun da men tos de la bio lo gía a par tir de las co lo ri das
alas de una ma ri po sa. El áto mo de Ru ther ford, un mi nús cu- 
lo sis te ma so lar, le dio a Bohr la pis ta que ne ce si ta ba, y en
1913 pu bli có la pri me ra teo ría cuán ti ca de la es truc tu ra ató- 
mi ca. Es ta teo ría pre sen ta ba cier tos pro ble mas, de eso no
ca bía du da, pe ro tam bién con te nía va rias ideas fun da men- 
ta les que des en ca de na ron el de sa rro llo de la teo ría cuán ti- 
ca mo der na. Bohr lle gó a la con clu sión de que los elec tro- 
nes so lo po dían ocu par de ter mi na das ór bi tas al re de dor del
nú cleo, y de que las más cer ca nas a él eran las de me nor
ener gía. Tam bién afir mó que los elec tro nes po dían sal tar
en tre esas ór bi tas. Sal ta ban a una ór bi ta más ele va da cuan- 
do re ci bían ener gía (de una chis pa en un tu bo, por ejem- 
plo) y, pa sa do un tiem po, vol vían a caer a ór bi tas in fe rio res,
y al ha cer lo emi tían luz. El co lor de la luz es ta ba de ter mi na- 
do di rec ta men te por la di fe ren cia de ener gía en tre las dos
ór bi tas. La fi gu ra 2.1 ilus tra es ta idea bá si ca: la fle cha re pre- 
sen ta un elec trón que sal ta del ter cer ni vel de ener gía al se- 
gun do y que, al ha cer lo, emi te luz (re pre sen ta da por la lí- 
nea on du la da). En el mo de lo de Bohr, el elec trón so lo pue- 
de or bi tar al re de dor del pro tón en una de es tas ór bi tas es- 
pe cia les, «cuan ti za das»: se le im pi de caer en es pi ral ha cia
el nú cleo. De es ta ma ne ra, su mo de lo le per mi tía a Bohr
cal cu lar las lon gi tu des de on da (es de cir, los co lo res) de la
luz que Ångs trom ha bía ob ser va do: los atri buía a la caí da
de un elec trón des de la quin ta ór bi ta a la se gun da (luz vio- 
le ta), de la cuar ta ór bi ta a la se gun da (luz ver de azu la da) o
de la ter ce ra a la se gun da (luz ro ja). El mo de lo de Bohr
tam bién pre de cía co rrec ta men te que asi mis mo se de bía
emi tir luz cuan do los elec tro nes caían a la pri me ra ór bi ta.
Es ta luz se en cuen tra en el ran go ul tra vio le ta del es pec tro,
que no es vi si ble pa ra el ojo hu ma no, por lo que Ångs trom
no pu do ver la. No obs tan te, sí ha bía si do de tec ta da en
1906 por el fí si co Theo do re Ly man en Har vard, y el mo de lo
de Bohr en ca ja ba per fec ta men te con los da tos de Ly man.


