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Magnifico y Excelentisimo Sefior Rector,

Claustro Universitario,

Excelentisimas e Ilustrisimas Autoridades,
Profesores, Personal de Administracién y Servicios,
Alumnos,

Seitoras y Sefiores:

I. INTRODUCCION Y RESUMEN

Es un gran honor haber sido propuesto por mis compafieros del Area
de Ciencias Experimentales para intervenir en este acto. A todos ellos agra-
dezco su confianza y espero no defraudarles. Ciertamente es una satisfac-
cién y una responsabilidad dirigirme a un auditorio tan cualificado como
variado, en este afio que ha sido declarado afio de la ciencia en Esparia. La
buena obra de este afio es que la ciencia sea mejor conocida y apreciada por
la sociedad. Por otro lado, nuestra responsabilidad como cientificos pagados
por el erario publico, es explicar a la sociedad los servicios que la ciencia
presta y que justifiquemos nuestro salario, asi como las inversiones y sub-
venciones para infraestructura cientifica que reclamamos y, a veces, obtene-
mos. Y esta rendicion de cuentas del dinero ptblico hemos de hacerla no en
menor medida que lo deben hacer las iniciativas privadas con justo dnimo de
lucrol.

He elegido para esta leccién el titulo «Cien afios de Fisica Atomica:
ensefiazas y perspectivas», con la intencién de transmitir algunas ideas que
he madurado en los 40 afios de Fisico en ejercicio, desde que en el curso
1967-68 me licencié con la primera promocion de Fisica de la Universidad
de Valladolid. Debo recordar ahora que el primer impulso para implantar los

I El Consejo de Ministros aprobé el 15 de enero de 2007 un real decreto que decla-
ra el afio 2007 como «Aiio de la Ciencia» y otro que modifica las normas para conceder
deducciones fiscales a las actividades de investigacidn, desarrollo e innovacién (I+D+i)
tecnolégicas, y amplia los érganos competentes para avalar la concesion de esas deduc-
ciones fiscales.



estudios de Fisica en Valladolid, fue dado por el profesor Salvador Velayos
Hermida, quien, desterrado de Madrid al terminar la guerra civil, desempe-
fi6 una Catedra de Fisica en esta Universidad, con muchas dificultades de
medios materiales y humanos. Don Salvador dicté la leccidn de apertura del
curso 1951-52, con el titulo Las particulas elementales de la Fisica, y en el
curso 1952-53 regres6 a Madrid. Diez afios después, el profesor Don Fernan-
do Senent inaugur$ los estudios de Ciencias Fisicas en la Universidad de
Valladolid, y el profesor Don José Casanova Colés (1)* empez6 a ensefar y a
levantar la seccién de fisica desde la precariedad mds clamorosa imaginable.

En esta intervencién voy a retomar la leccién de Don Salvador
Velayos en el punto donde la dej6é en 1951. En ese afio, las particulas ele-
mentales censadas en la Enciclopedia Britdnica eran el electrén (1898), el
protén (1919) y el neutrén (1932), mas el foton (1905), que es la particula
asociada al campo electromagnético bajo el que interaccionan dichas parti-
culas. El pién (1947) y el muén (1937) sufrieron un confuso proceso de veri-
ficacién experimental, y el neutrino, cuya existencia casi todos los fisicos
aceptaban como real desde 1930, tuvo que esperar a 1956 para entrar en el
selecto y minoritario club de las particulas elementales censadas en la
Enciclopedia Britdnica?, después de pasar por una de las mas rigurosas
y dificiles comprobaciones experimentales de la Fisica [F. Raines and C. L.
Cowan Jr, Detection of the Free Neutrino, Phys. Rev. 92, 830 (1953);
C. L. Cowan et al, Detection of the Free Neutrino: A confirmation, Science,
124, 103 (1956)].

A partir de 1952, con la puesta en marcha del primer sincrotén de pro-
tones de 2.3 giga-electron-voltios (GeV), se inicia una etapa de crecimiento
vertiginoso del niimero de particulas elementales descubiertas, cuyo estudio,
clasificacion y bisqueda de las leyes bdsicas subyacentes, da lugar a una

*  Don José Casanova Colas fallecié el 12 de julio de 2007, cuando las pruebas de
imprenta de esta leccion estaban terminadas. Quiero afiadir en esta nota que fue un gran pro-
fesor y un entusiasta y eficiente gestor. Gracias a €] la seccién de fisicas de esta Universidad
salié de la nada, maduré y alcanzé el excelente nivel de reconocimiento que tiene en la
Universidad espafiola.

2 En 1771 fue completado el trabajo para la primera edicién de la Encyclopedia
Britdnica, un diccionario de artes y ciencias compilado por un conjunto de caballeros de
Escocia. La entrada dromo, escrita por William Smellie, hombre renombrado por su devocion
al estudio y al whisky, dice lo que sigue: «Afomo: En filosofia, una particula de materia tan
pequefia que no admite divisién. Los dtomos son la minima naturae y se conciben como los
primeros principios o componentes de toda magnitud fisica». Demdcrito y Epicuro habrian
hallado incompleta esa definicion, ya que crefan que los dtomos existen en una variedad infi-
nita de tamafios y formas, siendo cada variedad incapaz de transformarse por si misma en
otra. [A. Pais, 1984].



nueva disciplina, la Fisica de Altas Energias. Se consolidé asi el desarrollo
de la Gran Ciencia, con inmensos recursos materiales y humanos, que habia
nacido durante la segunda guerra mundial y se habia desarrollado bajo cri-
terios industriales y militares, con los modelos del proyecto Manhattan y del
proyecto del radar. También en 1952 se probd la primera bomba termonu-
clear (fusién nuclear), se consolidd la guerra fria, y la militarizacién de la
ciencia ya era imparable. En el apéndice I doy una breve noticia de la lla-
mada Gran Ciencia y en el apéndice II un comentario sobre la militarizacién
de la ciencia. Salvo este parrafo y dichos apéndices, en esta leccién hablaré
Gnicamente del mundo de los dtomos, dejando el mundo nuclear y subnu-
clear a otros expertos.

En el capitulo II haré unas reflexiones sobre las sinergias I+D+i, la
financiacion publica y privada de la ciencia y el papel de los cientificos en
el mundo actual. Tomando como pretexto un cuadro alegdrico de Lucas
Jordan, repasaré brevemente el nacimiento de la ciencia moderna y el con-
cepto de Investigacién + Desarrollo + innovacién (I+D+i), que ha produci-
do las sucesivas revoluciones industriales, e inspira los objetivos del desa-
rrollo para el siglo XXI. En el capitulo I1I nos situamos a principios del siglo
XX, con el triunfo de la termodinamica, el paradigma de la energia y sus
transformaciones que marcan un siglo de consumo y desarrollo frenéticos.
Revisaré el debate de hace 100 afios entre los partidarios de los atomos, con
Boltzmann y su mecdnica estadistica en cabeza, y sus detractores desde dife-
rentes campos, liderados por Mach, Ostwald y Loschmidt. El debate fue
resuelto a favor de Boltzmann por Jean Perrin en 1907, mediante la confir-
macion experimental de una relacién tedrica sobre el movimiento
Browniano dada por Einstein en 1905. Perrin midié el niimero de dtomos
que hay en una cantidad macroscépica de materia (un mol, unos pocos gra-
mos de cualquier substancia), llamado niimero de Avogadro, confirmando la
existencia de los dtomos e inaugurando el siglo de la fisica atémica. En el
capitulo IV veremos otro experimento bdsico (fundador) de la Fisica
Atémica, realizado por Moseley en 1914, quien relaciond la frecuencia de
los rayos X caracteristicos de cada elemento con un ndmero entero, llamado
numero atdmico, y que es la carga eléctrica del niicleo atdmico, segiin la teo-
ria precudntica de Bohr de 1913. Este tema dard pié para algunas reflexio-
nes sobre la contribucion de la fisica de las radiaciones elementales, a la fisi-
ca fundamental por un lado, y a la biologia y la medicina por otro lado.

En el capitulo V haré una breve mencioén a las leyes que rigen el
mundo de los dtomos, que fueron sistematizadas en la Mecanica Cudntica,
una creacion del primer tercio del siglo pasado, cuya interpretacién aun no
estd exenta de controversias. Como he dicho, dejaremos a un lado el mundo
subnuclear de las Altas Energias y las particulas elementales, para quedar-
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nos en la Fisica Atémica, es decir, las propiedades de la materia a bajas ener-
gias (electrén-voltios), cuyo dominio de distancias es la diezmilésima de una
micra, o sea, una décima de nanémetro (1 nm = 10 metros). A esa distan-
cia, los protones y neutrones se resumen en una particula puntual, el nicleo
atémico, con casi toda la masa del 4tomo, con carga eléctrica Zle| (Z = nime-
ro atémico, |e| = valor absoluto de la carga del electrén), y un momento mag-
nético. En el dominio de la Fisica Atémica ocurren los fendmenos usuales
de nuestra vida, todo lo que nos afecta. Los cientificos atémicos, molecula-
res, de materia condensada, y Opticos, han desarrollado técnicas muy finas
para observar y controlar dtomos. Estas investigaciones han desembocado
en una disciplina l6gica, basada en un pequefio nimero de principios, los
postulados de la mecdnica cudntica, junto con las propiedades de las parti-
culas relevantes a este nivel —electrones, nicleos atémicos y fotones, que
estdn caracterizadas simplemente por su masa, carga y spin—y las interac-
ciones electromagnéticas entre ellas. En el capitulo VI veremos una aplica-
cidn actual de la Fisica Atémica, los relojes atémicos, cuya enorme precision
es necesaria para coordinar los modernos dispositivos GPS y las comunica-
ciones globales, entre otras aplicaciones, como la femto-quimica moderna.

En el capitulo VII veremos brevemente algunas aplicaciones de la
nanotecnologia, basada en el disefio de la materia 4tomo por dtomo. Aqui, la
combinacion de experimentos y computacion permite avances y aplicacio-
nes espectaculares en muchos campos, desde la quimica inorgdnica a la bio-
logia. Hoy dia es imaginable disefiar circuitos electrénicos manipulando la
materia 4tomo por itomo. Mediante ldseres es posible estirar una cadena
individual de ADN y de otras macromoléculas para examinar sus propieda-
des fisicas, asi como manipular a nivel atémico nuevos materiales, como las
nuevas fases del carbono —fullerenos y nanotubos—, los superconductores de
alta temperatura, o materiales magnéticos para spintrénica y memoria mag-
nética de alta densidad. Estos sistemas ofrecen por igual tanto cuestiones de
fisica fundamental como una enorme variedad de aplicaciones y oportuni-
dades industriales. Por ejemplo, una comprensién profunda de los efectos
cudnticos, en sistemas como el condensado atémico de Bose-Einstein y
otros, podria llevarnos a una nueva generacion de computadores, los cudnti-
cos. Lo cierto es que una segunda revolucion estd en marcha en el mundo de
la nanoescala, donde convergen los cientificos atémicos y moleculares con
los de la materia condensada.

Finalmente, en el capitulo VIII se hard una breve reflexién sobre dos
enfoques de la ciencia actual, el «reduccionista» y el de «emergencia de la
complejidad». El esquema reduccionista supone que todo lo que existe
puede explicarse a partir de unas pocas ecuaciones (la teoria de todo), mien-
tras que el de la complejidad explica los sistemas macroscépicos a partir de
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leyes emergentes que no tienen porqué relacionarse con la teorfa del todo.
Es como los cuadros de los puntillistas (Seurat, Signac...) que sélo cuando
uno se aleja del detalle puede ver el conjunto, o como los modernos
Googleramas de Joan Fontcuberta: la imagen es como un palimpsesto o
mosaico compuesto de miles de pequefias teselas, extraidas de Google a par-
tir de palabras clave, y cuyo comportamiento colectivo resulta en una ima-
gen emergente nueva, cambiante mientras la biisqueda continua automatica-
mente en pos de una aproximacién mds exacta a la palabra clave introduci-
da en el buscador. La confrontacién entre reduccionismo y complejidad, que
podriamos encarnar entre Gell-Man y Laughlin, por ejemplo, solo es una
reedicion de la vieja polémica entre Demécrito y Heréclito, entre Boltzman
y Ostwald, entre Einstein y Bohr. De cada confrontacién la ciencia ha sali-
do fortalecida con un conocimiento més profundo de la naturaleza y la tec-
nologia ha conseguido nuevos logros y bienes para la humanidad.

Lo mismo podria decirse de una gran novela, como el Quijote, com-
puesta de muchas historias, en este caso conscientemente enlazadas, para dar
una gran historia que transciende la anécdota. Esa es, en definitiva, mi inten-
cién en esta leccidn: componer, a partir de hechos y anécdotas aisladas, una
aproximacion cabal de la ciencia basica experimental moderna, como crea-
ciéon humana para uso y disfrute del hombre. En palabras de Pedro
Echenique, en el acto de entrega de los premios nacionales de investigacién
(26 de enero de 2006, Palacio Real):

La ciencia es mucho mds que sus aplicaciones prdcticas. Es una
aventura intelectual, una parte esencial de la cultura moderna, del huma-
nismo moderno que, en los ultimos afios, ha revolucionado nuestra concep-
cion del mundo y de nosotros mismos. A nuestro parecer, y con el debido res-
peto 'y admiracion por otras contribuciones, el edificio conceptual de la
Ciencia es la obra colectiva cultural mds importante de la humanidad... La
ciencia, para su entronque con la economia, necesita un desarrollo armoni-
co de lo bdsico, lo aplicado, el desarrollo y la innovacion... Sélo las socie-
dades que sitiian en un lugar preferente de su escala de valores la dedica-
cion a la Ciencia y la Tecnologia serdn protagonistas del futuro.
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II. EL NACIMIENTO DE LA CIENCIA MODERNA'Y LA I+D+i

El cuadro Minerva como Protectora de las Artes y las Ciencias de
Luca Giordano (Lucas Jordan), reproducido en la figura 1, es una alegoria
muy actual de cémo los dioses organizan la Investigacion, el Desarrollo y la
Innovacién (I4D+1). El papel del inspirador, Mercurio, el dios del comercio,
se ha ejercido a veces por Marte, el dios de la guerra, y frecuentemente por
los dos al mismo tiempo. El arquetipo de Elocuencia, que toca el violén
imperturbable, ha correspondido siempre a una pléyade de politicos y ges-
tores, que lo han interpretado con desigual fortuna, ora desconfiando de
Intelecto ora presionando a Artificio y a Industria en aras de un beneficio
social. Minerva bien pudiera ser, en nuestro ambito, la ministra de
Educacién, la Comisién de las Comunidades Europeas, el 7.° Programa
Marco, o el Plan Nacional de I+D+i. La Verdad Desnuda, que aparenta cobi-
jarse bajo el manto de Intelecto, sigue tan elusiva hoy como siempre, como
si sospechara de la llave con la que ha de ser liberada o encerrada. De hecho
Intelecto cree que la verdad es la belleza. La loba espera también algo nutri-
cio para sustentar el suefio del imperio, su cuento de la lechera. Por otro
lado, Artificio recibe sus herramientas, con las que haré un trabajo bueno, tal
vez bello también, mientras Industria hace cuentas a su espalda, bien des-
pierto, fabricando otro cuento de la lechera que Elocuencia se encarga de ali-
mentar.

El cuadro que comento, interesa sobre todo porque su autor, Lucas
Jordan (1632-1705), vivié la época en que se funda y asienta la ciencia
moderna. En 1632 Galileo Galilei publicé su defensa del sistema coperni-
cano, donde ridiculizé a sus adversarios (Dialogo sopra i due massimi siste-
ma del mondo, tolemaico e copernicano). La inquisicion le llamé a Roma, y
tuvo que jurar, extenuado por el interrogatorio, que la tierra estaba quieta,
mientras musitaba para su embozo «y sin embargo se mueve». Galileo
demoli6 la actitud pedante ante la ciencia y fund¢ la ciencia moderna, obser-
vando las cosas con sus propios o0jos y basando sus deducciones en experi-
mentos y pruebas reales. Galileo fue el primero en llegar a sus conclusiones
a través del método cientifico moderno de combinar la observacién con la
16gica. Y esa l6gica la expres6 con las matematicas, el claro e inconfundible
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lenguaje simbdlico de la ciencia. En palabras de Galileo, la naturaleza estd
escrita en lenguaje matemdtico. (ver figura 2)

El afio que murié Lucas Jordan, 1705, la reina Ana de Inglaterra otor-
g6 el titulo de caballero a Isaac Newton, muy respetado desde antes de
publicar en 1687 su libro Philosophiae Naturalis Principia Mathematica.
Noétese la desigual fortuna de Galileo y Newton en su relacion con las auto-
ridades civiles y religiosas, que es un ejemplo tdpico y tipico de la actitud
ante la ciencia de dos tipos de sociedad. Uno escribi6 en italiano y otro en
latin, y ambos magistralmente. L.a importancia de Newton, no solo se debe
a sus grandes descubrimientos sobre las leyes de la gravitacién universal, la
Optica, la composicion de la materia, el cdlculo diferencial e integral, etc.,
sino también a desbancar, con esas teorias grandiosas, a los antiguos fil6so-
fos griegos del pedestal donde los europeos les tenian. Aquella mente era tan
portentosa como la de cualquiera de los antiguos. Sus teorias se convirtieron
en modelos de 1o que debia ser una teorfa cientifica. Desde Newton, los
autores y los pensadores de todas las demds ciencias, y también de la filo-
soffa politica y moral, han intentado emular su elegante sencillez, utilizando
férmulas rigurosas y un niimero pequefio de principios bésicos. Es la expre-
sién moderna de lo que hoy se llama en ciencias reduccionismo’. Desde los
dias de Newton la ciencia ha tenido una confianza en si misma que nunca se
ha debilitado. La gloria de Newton ha quedado recogida de forma insupera-
ble en los versos de Alexander Pope: La Naturaleza y sus leyes yacian ocul-
tas en la noche. Dijo Dios: jSea Newton! y todo se hizo luz.

Al mismo tiempo que la ciencia moderna nace y se asienta en Europa
durante el periodo barroco, se van desarrollando las aplicaciones de la cien-
cia. Los mismos Galileo y Newton crearon no pocos instrumentos € inven-
tos. Y naturalmente, la industria y la innovacion se benefician de las nuevas
ideas, o bien las estimulan. El aflo que muri6é Lucas Jordan, 1705, el inge-
niero Thomas Newcombe habia construido una maquina de vapor para bom-
bear el agua de las minas en Escocia. Sesenta afios después James Watt
(1736-1819) se propuso mejorar ese modelo y lo consigui6: hizo tan efi-
ciente la maquina de vapor que ha llegado a ser el simbolo de la primera
revolucion industrial.

En plena revolucién industrial, la pasion por la medicién precisa como
sustento de las teorias alcanza pronto, con Antoine Laurent Lavoisier

*  No confundir con la reduccién fenomeldgica, u operacién que consiste en eliminar
de una vivencia y de su objeto toda toma de posicién acerca de su realidad, asf como de la
existencia del sujeto. En el capitulo VIII se explicard un poco mds el concepto de reduccio-
nismo en fisica.
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(1743-1794), su mixima expresion. En su tiempo, los quimicos atin pensaban
en términos de los «cuatro elementos» (fuego, aire, agua y tierra), y del «flo-
gisto», sustancia misteriosa que formaba los metales, junto con la «cal» (el
6xido), conceptos que el desterrd de la ciencia. Los experimentos de
Lavoisier le llevaron al primer enunciado del Principio de Conservacién de la
Masa, es decir, la materia no puede crearse ni destruirse. El siglo siguiente, el
XIX, seria el de la conservacion de la energia, y el siglo XX el de la equiva-
lencia entre masa y energia. Lavoisier publicé en 1789 su Traité élémentaire
de chimie, que es el primer tratado moderno de quimica. El mismo Newton,
un siglo antes, se habia entregado a oscuras practicas de alquimia, malgas-
tando sus luces en la bisqueda de alglin modo de obtener oro. Un oro que
pronto aprendieron a obtener, en forma de plusvalias del conocimiento cien-
tifico, los cientificos aplicados a la ciencia aplicada*, como William Henry
Perkins.

Después de Lavoisier, los cientificos aprendieron a ser cuantitativos,
y que es necesario medir y pesar con precision. Por ese camino se pudieron
crear nuevos combustibles, aleaciones, explosivos, fibras, plasticos... Un
siglo después de Lavoisier, Perkins (1838-1907) habia abierto el camino a
las aplicaciones industriales de la quimica en el campo de los productos sin-
téticos, que hoy abarca desde los tejidos y el caucho hasta los medicamen-
tos y aditivos y conservantes de los alimentos, pasando por la cosmética. E/
quimico redisefia hoy la naturaleza con toda confianza y osadia (P. Espinet,
El Pais 7-3-2007). Perkins muri6 el 14 de julio de 1907, rodeado de honores
y riqueza. Lavoisier habia sido decapitado 113 afios antes, el 2 de mayo de
1794.

Las relaciones entre la ciencia bdsica y la ciencia aplicada, no siem-
pre se han comprendido correctamente. La ciencia y tecnologia basicas no
son un lujo caro si se compara su coste con sus servicios. Hace 40 afios, el
fisico atomico H. B. G. Casimir presenté en el Simposio de Tecnologia
y Comercio Mundial, organizado por el National Bureau of Standard y el
U. S. Department of Comerce, un informe del que extraemos los siguientes
parrafos [Weisskopf 1985].

El coste total de toda la ciencia bdsica desde Arquimedes hasta hoy
dia puede estimarse en unos 30 billones de délares (de 1967), que es menos
que el valor de 12 dias de produccién de los Estados Unidos, cuyos aparatos
y mdaquinas son el producto, en gran parte, de logros cientificos anteriores.

4 Por ejemplo, bastan unas decenas de dtomos de oro de los ~10% que hay en un
gramo de oro, para conseguir una catélisis eficiente del quemado de hidrocarburos (conver-
sién de CO y O, en CO,).
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Algunos ejemplos del progreso técnico realizado por cientificos que no tra-
bajaron para un fin practico definido son los siguientes (que he resumido):

Los circuitos bdsicos en los ordenadores no fueron descubiertos por
gente que queria construir ordenadores, sino que se descubrieron en los afios
treinta por fisicos que se ocupaban de contadores de particulas nucleares por-
que estaban interesados en la fisica nuclear. La energia nuclear no existe por-
que la gente queria nuevas fuentes de energfa, ni porque la ambicién de tener
una nueva arma poderosa llevé al descubrimiento del nicleo. No ocurrié asi,
y resulté que estaban los Curie y Rutherford y Fermi entre otros cuantos. La
industria electronica no existiria hoy sin el descubrimiento previo de los elec-
trones, realizado por gente como Thomson. Las bobinas de induccién en los
motores de los coches no se hicieron por empresas que querian hacer trans-
porte motorizado y, consecuentemente, habrian descubierto las leyes de la
induccion. Esas leyes las habia encontrado Faraday muchas décadas antes.

La necesidad de tener comunicaciones mejores no llevé a descubrir
las ondas electromagnéticas. Las encontré Hertz, quien baso su trabajo en
las consideraciones tedricas de Maxwell y subrayé la belleza de la fisica.
Casi no hay ningun ejemplo de la innovacién del siglo XX que no esté en
deuda con las ideas cientificas basicas. El caso mas llamativo es el del inven-
to mds productivo de la historia, el transistor, que comento a continuacion.
Podria especularse, si el transistor podria haber sido descubierto por gente
sin formacién en mecdnica cudntica y que no habian contribuido a la meca-
nica ondulatoria o la teoria de electrones en sélidos. Lo que ocurrié es que
los inventores de los transistores en 1948 conocian bien la teoria cudntica de
solidos y contribufan a ella. Por cierto, Walter Houser Brattain, John
Bardeen y William Bradford Shockley trabajaban entonces en los laborato-
rios de investigacion de la Compaiifa Telefonica Bell’. Ademas, la Bell no

5 En 1948 los fisicos estadounidenses Walter Houser Brattain, John Bardeen y
William Bradford Shockley desarrollan el transistor, un dispositivo de estado sélido con-
sistente en una pequefia pieza de material semiconductor en el que se practican tres o mds
conexiones eléctricas. El dispositivo se terminé en 1952, empledndose comercialmente en
radios portétiles, audifonos y otros aparatos. Este logro les hace merecedores del Premio
Nobel de Fisica en 1956. William Bradford Shockley (1910-1989), trabajé en los laboratorios
de la Compaiifa Telefénica Bell desde 1936 hasta 1956, afio en que fue nombrado director de
la Shockley Transistor Corporation en Palo Alto, California. Dio conferencias en la
Universidad Stanford desde 1958 y fue profesor de ingenierfa en 1963. John Bardeen (1908-
1991), trabajé como fisico investigador (1945-1951) en los Laboratorios Telefénicos Bell, fue
miembro del equipo que desarroll el transistor, un diminuto aparato electrénico capaz de
realizar la mayoria de las funciones de los tubos de vacio. Se incorporé en 1951 a la
Universidad de Illinois. En 1972 compartié nuevamente el Premio Nobel de Fisica con los
fisicos estadounidenses Leon N. Cooper y John R. Schrieffer por el desarrollo de una teoria
que explicaba la superconductividad, es decir, la desaparicién de la resistencia eléctrica en
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era la dnica industria en USA que hacia investigacién fundamental puntera
hace 50 afios®.

Dos tiltimos ejemplos en esta direccién son los siguientes. En primer
lugar, el desarrollo de Internet, que, ademds de la utilizacién académica e
institucional que tuvo en sus origenes (se desarrollé en el CERN), hoy se
emplea con fines comerciales. En segundo lugar, la muy activa investigacion
bésica en computacidn cudntica, cuyas expectativas comerciales son inmen-
sas, pues se puede aplicar, por ejemplo, para encriptacion de claves banca-
rias.

.Se pueden conseguir los grandes descubrimientos de la ciencia
mediante un plan estratégico adecuado de financiacién, o se deben a un pro-
ceso dificil de controlar, tipo gran desastre, como un terremoto? Los estu-
dios y modelos sobre esta cuestidn no tienen una respuesta concluyente, y
muchos apuntan en la segunda direccién. No hay duda de la correlacién
entre financiacién global a la ciencia, en tanto por ciento del PIB de los pai-
ses, y la relevancia industrial de los paises a escala mundial. Espafia intenta
mejorar su posicidn en esa lista de excelencia cientifico-industrial, activan-
do diversos mecanismos de aumento de la financiacién institucional, y espe-
rando una contribucion de la iniciativa privada en el mismo sentido, que es
el capitulo més urgente si queremos llegar a los puestos de cabeza. El défi-
cit investigador de las empresas espafiolas implica que éstas no desarrollan
conocimiento propio, y que ademds existe un escaso aprovechamiento del
conocimiento que generan los centros putblicos de investigacion (El Pais, 29-
4-2007).

Por parte de la Universidad, cuyo papel tradicional es la educacion, el
primer frente en ese desafio es cubrir una demanda de trabajadores bien for-
mados para la industria del conocimiento. Pero también la Universidad debe
hacer investigacién, y sus relaciones con el mercado laboral y la industria es
cada dia mds inmediato y directo. Existen oficinas de transferencia de tec-
nologia en aquellas Universidades que hacen investigacion (que son las de

ciertos metales y aleaciones a temperaturas cercanas al cero absoluto. Bardeen fue el primer
cientifico que gané dos premios Nobel en la misma disciplina. Walter Houser Brattain (1902-
1987). Después de trabajar como fisico en la divisién de radio del Instituto Nacional de
Modelos y Tecnologia, en 1929 se incorporé a los laboratorios de la Compaiifa Teleténica
Bell, donde trabajé junto a los fisicos William Shockley y John Bardeen en el desarrollo de
un pequeiio dispositivo electrénico llamado transistor.

¢ Me gustaria dejar constancia de que en el afio 1962, cuando yo cursaba 4.° curso de
Fisicas, Don Vicente Aleixandre me confié 4 transistores semiconductores, de los primeros
que hubo en Espaiia, para hacer una prictica de Electrénica, y que yo fundf a la primera de
cambio. D. Vicente se resigné a perder casi la mitad de su presupuesto para practicas, y yo
empecé a orientar mi vocacion a la fisica tedrica.
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primera linea), pero atn no han conseguido explicar a los investigadores las
posibilidades de una carrera alternativa en colaboracion con la industria. En
general, un investigador desconoce si un determinado descubrimiento satis-
face los criterios para que pueda ser patentado y con una patente valiosa. Por
otra parte, cientificos posgraduados y posdoctorados tienen nuevas posibili-
dades de trabajo en las industrias tecnoldgicas, colaborando en los departa-
mentos de [+D, marketing, legal y financieros, para desarrollar, gestionar,
investigar, evaluar, adquirir y proteger patentes y licencias tecnolégicas u
otras formas de propiedad intelectual. Es descorazonador ver que el nimero
de alumnos de secundaria que elijen la opcién de Ciencias disminuye en
Espafia afio tras afio, mientras aumenta significativamente en Estados
Unidos (un 31% desde 2000).

Saber como y donde deben usarse las tecnologias y los talentos lleva
a un mejor conocimiento del potencial de unas y otros. De ello depende
nuestra habilidad para conseguir rentabilizar la financiacion de la enseflanza
y la investigacién. Por un lado, tal vez no tengamos en la Universidad dema-
siado conocimiento que transferir, y por otro lado las empresas deben ser
receptivas y capaces de atraer el conocimiento, valordndolo adecuadamente.

(Qué puede aportar el conocimiento cientifico a la sociedad? En el afio
2000, 189 lideres politicos del mundo propusieron ocho Objetivos de
Desarrollo del Milenio (Millenium Development Goals -MDG- : no confundir
con A.M.D.G., del latin Ad Maidrem Dei Gloriam, a mayor gloria de Dios), que
inclufan desde reducir a la mitad la poblacién que sufre hambre y pobreza
extrema, hasta erradicar enfermedades mortales como el SIDA y la malaria,
pasando por implantar la educacién primaria universal. Estamos ahora a la
mitad del plazo sefialado (2015) para conseguir esos MDG, y no aumenta la
confianza en la viabilidad de conseguir esos objetivos, sino todo lo contrario.

Por un lado, la forma de financiar los proyectos no estd clara. Los
lideres del G8 prometieron en 2005 que los 25.000 niillones de délares USA
de ayuda a Africa invertidos en 2004 pasarian a ser el doble en el afio 2010,
pero los paises africanos no saben cémo y cudndo aumentard el nivel de esa
ayuda, la cual se contabiliza de una forma «creativa» en forma de reorgani-
zacién de la ayuda existente o de cancelacion de la deuda existente. Por otro
lado, la excusa para que no se palpe el desarrollo masivo de inversiones en
clinicas, escuelas, agricultura e infraestructuras necesarias, es la falta de
bases de datos fiables sobre las que fundamentar las acciones. Ademas, no
hay planes para evaluar la efectividad de las inversiones. Puede que los
MDG pasen en 2015 al catdlogo de los esfuerzos bien intencionados falli-
dos. La responsabilidad es de todos. Y el poder real de los lideres del G8
parece estar por debajo de su voluntad.
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II.  1905-1908: LOS DEBATES DEL ATOMISMO. BOLTZMANN,
EINSTEIN, PERRIN Y EL NUMERO DE AVOGADRO

El cuadro «Vue de pont de Sévres», pintado en 1908 por el artista naif
Henry Rousseau, ofrece una panordmica de la influencia de la ciencia
moderna en la vida europea a principios del siglo XX, después de tres siglos
de desarrollos tedricos y sus aplicaciones, que hicieron triunfar la primera
revolucién industrial (figura 3). Plantas industriales, chimeneas, barcos a
vapor, globos aerostiticos, son, en el cuadro de Rousseau, los simbolos y los
frutos de la teoria elaborada a lo largo del siglo XIX, la termodindmica, que
junto con la electricidad de Faraday y Maxwell, y la vieja mecénica de
Newton, constituye, al comenzar el siglo XX, un bello edificio 16gico basa-
do en principios muy generales de aplicacion universal. El principio cumbre
del siglo XIX es el de conservacién de la energia, que unificaria Einstein en
1905 con el principio de Lavoisier al relacionar masa y energia. Sin embar-
go, es el segundo principio de la termodindmica, referente a que las trans-
formaciones de la energia en los sistemas fisicos se realizan mediante un
aumento global de la «entropia», el que se hace patente en las «maquinas»
representadas en el cuadro naif de Rouseau: el siglo XX nace con una ale-
gre manipulacién de la energia, que ha de marcar 100 afios de progreso
material exponencial y de luchas geopoliticas no ajenas al consumo crecien-
te de energia y a sus transformaciones.

Los principios primero y segundo de la termodindmica, que estaban
presentes implicitamente en la ciencia del siglo XIX a partir de Sadi Carnot
(1796-1832), fueron reformulados por William Thomson (Lord Kelvin,
1824-1907) y Rudolf Clausius (1822-1888) en un orden légico. Lord Kelvin
defini6 la temperatura absoluta, lo que hizo posible dar una expresién sen-
cilla para la eficiencia de las médquinas reversibles, y Clausius introdujo el
término «valor de equivalencia» o «conversién», que fue el germen del con-
cepto de entropia: el valor de equivalencia de la conversién de trabajo en el
calor Q a temperatura T es el cociente Q/T, de forma que para una maquina
reversible se tiene Q /T, + Q,/T, = 0. Mds generalmente, la suma de las can-
tidades 8Q/T a lo largo de un ciclo reversible es cero, y en cualquier otro
caso es mayor que cero. La cantidad dQ/T fue confundida por algunos con
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el viejo calérico. En 1865, Clausius demostré que la ecuacién dS= dQ/T
define una funcion S del estado de un sistema que aumenta en un proceso
adiabatico espontdneo, y la dio el nombre de entropia (del griego TPOTTH =
transformacion). La entropia aparece asi como un indicador de evolucién,
dando una expresion matemadtica para la «flecha del tiempo». El libro de
Clausius termina con las famosas frases:

«Die Energie der Welt ist konstant. Die Entropie der Welt strebt
einem Maximum zu»’.

El creador de la Mecanica Estadistica y la Termodindmica moderna,
el gran Ludwing Boltzman, puso fin a su vida en Duino, cerca de Trieste, en
1906, dejando pendiente una cuestion cientifica que le habfa enfrentado
durante toda su vida como fisico con las tendencias dominantes del pensa-
miento cientifico del siglo XIX, a saber, si los dtomos existen realmente o
son un mero artificio argumental. Las posiciones atomistas de Boltzman se
forjaron a través de sus intentos de dar una explicacién mecéanica microsco-
pica del segundo principio de la termodindmica, es decir, a partir de las posi-
bles configuraciones de las posiciones y velocidades de todos los compo-
nentes elementales del sistema, los dtomos y moléculas. De ellas, la confi-
guracién microscépica mds probable de un sistema fisico se corresponde
con e} estado macroscépico de equilibrio térmico. Mds precisamente, dicho
macro-estado es a escala microscépica el de equilibrio micro-canénico, para
el que todas las posibles configuraciones W, compatibles con los pardmetros
macroscdpicos, son igualmente probables.

En el mausoleo de Boltzman, dentro del cementerio de Viena, puede
verse inscrita en marmol la famosa relacion® S = k log W, donde S designa
la entropia de un sistema fisico macroscOpico que se encuentra en equilibrio
térmico con probabilidad W, la cual Boltzmann identific6 con el nimero de
configuraciones microscopicas cuando todas son equiprobables®. La cons-
tante de proporcionalidad k, conocida como constante de Boltzmann, rela-
ciona el mundo macroscdpico (representado por la propiedad «entropia»)
con el mundo microscépico (dado por la probabilidad maxima W del estado
microscopico). El segundo principio de la Termodindmica, como hemos
dicho, establece que la entropia de un sistema tiende a ser la mdxima posi-

7 La energia del mundo es constante. La entropia del mundo tiende a un méximo.

¥ De hecho esa forma de escribir la entropia se debe a Max Plank, el padre fundador
de la Fisica Cudntica.

9 Una buena introduccién histdrica al concepto de entropia se da en el libro de Roger
Balian, From Microphysics to Macrophysics, Springer, 2nd print 2007, Vol. 1, Cap. 3.4. Se
explica, su relacion con la teorfa cinética, asi como con la mecdnica cudntica y la teorfa de la
informacién.

22



ble, lo cual marca una evolucién irreversible, la llamada flecha del tiempo,
y la muerte térmica del universo. Esta perspectiva desaté muchas controver-
sias'® (ver figura 4).

Los oponentes de Boltzmann fueron muchos y en muchos frentes, y
los debates mds destacados fueron con el fisico y filésofo Ernst Mach y con
el quimico-fisico Wilhem Ostwald. La cuestion se resolvid finalmente a
favor de Boltzmann, es decir, a favor de la existencia de los dtomos, gracias
en parte a los experimentos de Jean Perrin de 1908, basados en una relacion
tedrica propuesta por Einstein en 1905 para explicar el movimiento
Browniano. Después de los experimentos de Perrin, Ostwald cedi6 en sus
posiciones contra el materialismo cientifico'!, pero Mach fallecié en 1916
sin estar convencido'?.

Perrin determiné experimentalmente en 1908 el nimero de Avogadro,
que el quimico Amedeo Avogadro habia definido en el congreso de
Karlsruhe de 1860 como el nimero de 4tomos (o0 moléculas) que hay en una
cantidad macroscépica de materia, llamada mol, que es el peso atémico de
una sustancia expresado en gramos. El peso atémico de una sustancia se
expresa en una escala relativa al isétopo C-12 del Carbono, cuyo dtomo neu-
tro se establece que tenga un peso atémico 12. El peso atémico de los ele-
mentos varfa entre ~ 1 para el Hidrégeno y ~ 238 para el elemento natural
mas pesado, el Uranio. Un mol de cualquiera de ellos tiene un niimero de

10 La paradoja que Joseph Loschmidt plantea al programa de Boltzmann, con-
sistente en derivar las leyes de la Mecdnica Estadistica directamente de la Mecanica, es que
las leyes de la Mecdnica son las mismas cuando se invierte el sentido del tiempo, mientras
que las leyes de la Termodindmica no lo son, ya que el segundo principio marca la evolu-
cién de los sistemas macroscépicos en el sentido de un aumento de la entropia. Esta pos-
tura es la que adopté 20 afos después, en 1895, Wilhem Ostwald: «La irreversibilidad real
de los fenémenos naturales prueba la existencia de procesos que no pueden ser descritos
mediante ecuaciones mecdnicas; y con esto queda pronunciado el veredicto sobre el mate-
rialismo cientifico».

't El materialismo cientifico se remonta a Epicuro (341-271 AC), seguidor de
Demdcrito (460-370 AC), cuyo «jardin de fildsofos» es evocado en la obra «De rerum natu-
ra» de Lucrecio (99-55 AC). Una buena glosa de estas teorias estd en el poema «Al margen
de Lucrecio», del poeta vallisoletano Jorge Guillen (1893-1984) [Aire Nuestro. Homenaje.
Anaya & Mario Muchnik, 1993].

12 Mach defendia el fenomenismo, una epistemologfa que no permite ir mds alla de
los fenémenos, y que consideraba que el uso de las hipétesis atémicas era una argucia ilegi-
tima para desarrollar teorias cientificas. Dado que los 4tomos sugerian la posibilidad de redu-
cir todas las teorfas a la mecdnica, los fenomenistas se oponian a cualquier reduccionismo de
las nuevas teorfas fisicas, es decir, la termodindmica y el electromagnetismo, a la vieja mecd-
nica. Las teorias cientificas debian traducir la experiencia sin hipétesis adicionales espurias,
como la de los dtomos defendida por Boltzman. [J. Ordoiiez, REF 20 (4), 2006). Veremos en
el capitulo VIII un nuevo tipo de oposicién al reduccionismo.
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atomos igual al nimero de Avogadro: N, = 6.022 x 102 mel!. En las
unidades macroscépicas termodindmicas habituales (S.1.), la constante
de Boltzmann es del orden del inverso del nimero de Avogadro: k=1.381 x
103 J K-!. Para hacernos una idea de la enormidad de N, (o de la pequefiez
de k) podemos hacer algunos célculos sencillos. Por ejemplo, la longitud de
un hilo monoatémico sacado de un gramo de oro es ~ 10 millones de kil6-
metros, que es 25 veces la distancia de la tierra a la luna. La probabilidad de
aspirar una de las moléculas de las que exhalé Galileo en su dltimo suspiro,
si se distribuyeron uniformemente por la atmésfera, es ~ 1.

Einstein estuvo muy interesado en la determinacién del niimero de
Avogadro. De hecho, Einstein hizo en 1905 no una sino varias propuestas
para determinar N,. El trabajo sobre el movimiento browniano (Sobre el
movimiento requerido, por la teoria cinética del calor, de las particulas sus-
pendidas en fluidos en reposo, recibido en Annalen der Physik el 11 de mayo
de 1905), seitala la tercera ocasion, en menos de dos meses, en que Einstein
hace un descubrimiento fundamental vinculado a la determinacién de N,.
Los tres métodos son muy distintos. El primero (Annalen der Physik,18 de
marzo de 2005), hace uso de la ley de radiacién del cuerpo negro en el limi-
te de grandes longitudes de onda (Rayleigh-Jeans), y da N,=6,17 x 10%. El
segundo hace uso del flujo incompresible de soluciones (van "t Hoff) y le dio
N,=2,1 x 10%. El tercero, sobre el movimiento browniano, le dio una fér-
mula pero todavia no un ntimero. De hecho Einstein siguié inventando nue-
vas formas de cbtener el nimero de Avogadro: en diciembre de 1905 termi-
no su segundo trabajo sobre el movimiento browniano, en 1908 mediante la
medicion de las fluctuaciones de tension, y en 1910 mediante el estudio de
la opalescencia critica. Esta intensa actividad de Einstein parece sugerir que
pensaba que la ubicuidad de N, zanjaria de una vez para siempre el proble-
ma de la realidad molecular, como asi ocurri6.

Los famosos 5 trabajos de Einstein en el «annus mirabilis» 1905, cuyo
centenario fue recientemente conmemorado como afio mundial de la fisica,
son (no en orden cronoldgico): 1) la explicacidn del efecto fotoeléctrico, que
le vali6 el premio Nobel de 1921; 2) la teoria de la relatividad restringida,
que aun es la fuente de su reconocimiento por el gran publico; 3) la archifa-
mosa relacion E=mc?, que se convirtié en un icono universal, 4) la explica-
cién del movimiento browniano, que constituyé la base para la determina-
cion experimental del nimero de Avogadro N, y la consecuente aceptacién
de la existencia de los dtomos; y 5) una determinacion tedrica independien-
te del nimero de Avogadro, que le valié su Tesis Doctoral (ver figura 5).

El movimiento browniano, observado primeramente por Robert
Brown en 1827, es el movimiento de un conjunto de pequeiiisimas particu-
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las (en este caso granos de polen) empujadas por otras particulas muchisimo
mas pequeias (las moléculas del agua donde se mueve el polen). Partiendo
de esta hipétesis, Einstein elaboré una férmula relacionando el tamaidio de
los granos de polen y su desplazamiento cuadritico medio debido a esa
«excursion a trompicones» (lo que ahora se llama «camino randémico» o al
azar). Dicha relacién es:

<x2> = (RT/3mN, 1)1

donde R es la constante de los gases perfectos, T la temperatura, 1 la visco-
sidad, r el radio de la particula en suspension, y T el intervalo de tiempo
entre medidas de la posicion de la particula. N, es el nimero de Avogadro,
que puede deducirse de la formula anterior si el resto de las magnitudes se
conocen o se miden'>.

Perrin realiz6 su experimento usando emulsiones con particulas
microscopicas de gomorresina (un tipo de pigmento) o de resina de lentisco
(un plastico claro). Con un microscopio, y mucho cuidado, esmero y afén,
observé, midié y tabulé muchos desplazamientos de particulas individuales
de gomorresina. A partir de estas observaciones, Perrin confirmé las predic-
ciones de Einstein sobre la naturaleza estadistica de las agitaciones, y de
ellas calcul6 el nimero de Avogadro, confirmando la naturaleza atomista de
la materia.

En la version del experimento de Perrin hecha en la Universidad de
Harvard en 2006 para el laboratorio de estudiantes', s6lo cambia el método
de registro y medida de los desplazamientos, que ahora se realiza mediante
una cimara de video conectada a un ordenador que analiza los movimientos
con un programa de libre disposicién. En la figura 6 se da un esquema del
aparato y una gréfica con los resultados experimentales. Hoy dia es un expe-
rimento rutinario, pero hace 100 afios fue una proeza que incliné la balanza
del lado de los atomistas y de la mecdnica estadistica, las tesis que sostuvo

13 En su tesis doctoral, Einstein combind las leyes de van’t Hoff para la presion osmo-
tica con la ley de Stokes para particulas moviéndose en un medio viscoso y aplicé a todo un
proceso de difusién, con equilibrio térmico y dindmico. Esto le llevo a una relacién entre la
constante de difusién y la viscosidad. En el trabajo sobre el movimiento browniano Eistein
extrapold la ley de van’t Hoff para la presién osmética de un soluto a una suspensién de par-
ticulas indisolubles. Integrando la ecuacion de difusion para la concentracién de la suspen-
sién, obtuvo la concentracion en funcién de la posicién y el tiempo, y de ella saco el despla-
zamiento cuadratico medio en funcion de la constante de difusién, y finalmente la ecuacion
vista. Pierre Langevin obtuvo la misma ecuacién en 1908 usando mecdnica cldsica y el teo-
rema de equiparticidn para escribir la energia cinética. [A. Pais].

4 R. Newburgh et al, Einstein, Perrin, and the reality of atoms: 1905 revisited,
American Journal of Physics, 74, 478 (2006).
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Boltzmann con {a tozudez de un Galileo del siglo XIX. Boltzmann no pudo
asistir a su triunfo.

Sin embargo, hay que decir que el debate sobre la realidad molecular
concluy6 tnicamente como resultado de desarrollos en la primera década del
siglo XX, y no solo a causa del trabajo de Einstein sobre el movimiento
browniano, ni por una determinacién aislada de N,. Desde dominios tan dis-
tintos como la radiactividad, el movimiento browniano y el azul del cielo,
era posible en 1909 afirmar que una docena de maneras independientes de
medir N, proporcionaban resultados que estaban entre 6 y 9 x 102, Al con-
cluir su memoria de 1909 sobre el tema, Perrin tenia toda la razén para afir-
mar: «Creo que es imposible que una mente libre de todo prejuicio pueda
reflexionar sobre la extrema diversidad de fenémenos que convergen asi
hacia el mismo resultado, sin experimentar una fuerte impresion, y pienso
que de ahora en adelante serd dificil defender, con argumentos racionales,
una actitud hostil hacia las hipétesis moleculares». [A. Pais]
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IV. LARADIACTIVIDAD, LOS RAYOS X, Y EL NUMERO ATOMICO

Al final del periodo clésico, se distinguen dos categorias de objetos en
el universo, la materia y las radiaciones. Ese es el mensaje en la portada del
libro Fisica Moderna editado por Montaner y Simon en 1897 (figura 7). La
materia esta compuesta, por un lado, de corpusculos perfectamente localiza-
bles (6 variables dindmicas por corpisculo) que siguen las leyes de Newton,
y, por otro lado, de radiaciones, cuyas variables dindmicas (infinitas) son las
componentes, en cada punto del espacio, de los campos eléctrico y magné-
tico, que siguen las leyes de Maxwell. Al comenzar el siglo XX, los esfuer-
zos de los experimentadores obedecen a dos tipos de preocupaciones estre-
chamente ligadas; en primer lugar hacer un andlisis preciso de la estructura
microscdpica de la materia, y en segundo lugar determinar la mutua interac-
cion de los corplsculos materiales y sus interacciones con el campo electro-
magnético.

Los primeros datos sobre la estructura de la materia se obtienen del
estudio de los rayos obtenido por descargas en el seno de gases enrarecidos,
rayos catodicos y rayos canales, que son chorros de particulas cargadas a
gran velocidad. De este modo se descubre el electrén (J. J. Thomson, 1897),
particula de la radiacion catdédica. La teoria de la interaccion del electron con
las ondas electromagnéticas es elaborada pronto por Lorentz. Después del
experimento de Perrin de 1908 se afianza la creencia en las particulas ato-
micas y subatémicas, y se ponen en marcha técnicas experimentales cada
vez mas numerosas y perfeccionadas que permiten contar las particulas
microscépicas una a una: medida de la carga elemental de la electricidad por
Milliken en 1910, primera observacion de trayectorias de particulas carga-
das en la camara de Wilson en 1912, primer contador de Geiger en 1913.
Estas técnicas de observacion «directa» no han dejado de desarrollarse y han
llevado hoy dia a la gran ciencia (ver apéndice I) para la exploracién de
fendmenos microscépicos.

A la vez que el caracter corpuscular de la materia parece confirmarse
a medida que se progresa en el conocimiento de los dtomos, el espectro de
las ondas electromagnéticas conocidas se completa y se extiende desde el
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espectro visible hacia las pequefias longitudes de onda con el descubrimien-
to de los rayos X (Rontgen, 1895, primer Premio Nobel de Fisica'> en 1901),
cuyo cardcter ondulatorio se establece por los experimentos de difraccion en
los cristales (von Laue, 1912). Para ser exacto, hay que mencionar también
la radiacién v de los cuerpos radiactivos, cuya naturaleza electromagnética
no se conoceria hasta mucho mas tarde.

Entre tanto, un nuevo capitulo de la fisica comienza con el descubri-
miento de la radiactividad (Becgerel 1896, Premio Nobel de Fisica en 1903,
compartido con Marie y Pierre Curie), que es la primera manifestacién de
las propiedades de los nucleos atomicos. El uso de las particulas radiactivas
o (nucleos de *He) como proyectiles contra los atomos de una fina ldmina
de oro, permitié a Rutherford en 1911 hacer una imagen del 4tomo como un
sistema planetario, en el que casi toda la masa esta en un nucleo central con
dimensiones de billonésimas de milimetro (10> m = 1 femtémetro = 1
Fermi) y con carga eléctrica positiva entera Z (en unidades de |e]), en torno
al cual giran como pequeiios planetas los electrones a distancias cien mil
veces mayores (~10-'0 m = 1A) que el tamafio nuclear, y masa mas de varios
millones de veces menor que el niicleo.

Asi pues, la materia estd esencialmente vacia, la masa se concentra en
nicleos casi puntuales, y cada sustancia estd caracterizada por un nimero
entero Z, que se denomina nimero atémico. Esta imagen seria «vestida de
teoria» por Bohr en 1913 uniendo las ideas de los fotones de Einstein de
1905 y las ideas de los cuantos de Planck de 1900, para explicar el espectro
visible del dtomo de Hidrégeno!'® descrito por la férmula empirica de Balmer
V,, = R(n 2 —n,?): la frecuencia de la linea espectral, v,,, se obtiene a par-
tir de dos nimeros enteros tales que n, > n,. Para R, la llamada constante de
Rydberg, Bohr obtuvo la expresion R = (W/4melr) (Ze?/4ne )?, donde (L es la
masa reducida del electrén'?, ¢ la velocidad de la luz, h la constante de
Planck —que veremos en el siguiente capitulo— y Z el nimero atémico intro-
ducido por Rutherford, el cual coincide con el nimero de orden asignado por
Mendeleyev a cada elemento en su tabla periddica. La fisica empieza asi a

15 Réntgen dond la recompensa monetaria a su Universidad. Al igual que haria Pierre
Curie afos mas tarde, rechazé registrar cualquier patente relacionada a su descubrimiento por
razones €ticas.

1o Desde que Newton descompuso la luz blanca en colores al pasar por un prisma, se
fueron desarrollando rejillas de difraccién con gran poder de resolucion para el estudio de los
«espectros» de absorcién-emisién de la luz. Estos estudios permitieron asociar a cada sus-
tancia un espectro caracteristico. En 1885, Johan Balmer dio una férmula empirica para cal-
cular la parte visible del espectro del Hidrégeno, cuya expresion fue racionalizada por Bohr
en 1913,

7 u=mM/(m+M), siendo m la masa del electrén y M la del nicleo (M >>10° m).
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racionalizar la fenomenologia quimica, aunque atn faltaban décadas para
entender la cuantificacion de la carga desde principios bdsicos.

En 1913, el joven Henry Gwyn Jeffreys Moseley (1887-1915) (figu-
ra 7), alumno de Rutherford, usé un tubo de vacio que emite radiacién X
desde un material bombardeado por electrones de gran energia (con longitu-
des de onda en el rango 0.1-10 A —fotones en el rango 1-100 keV-), para
estudiar el espectro caracteristico de rayos X de 39 elementos, con pesos atd-
micos entre el aluminio y el oro. Obtuvo que, en general, el espectro se com-
pone de grupos de lineas, las serie K, L, M..., cuyas frecuencias v, verifican
una relacién sencilla con el nimero atémico del elemento: v V2 = C_ (Z-0),
donde C, es una constante independiente de Z, y ¢ (apantallamiento adi-
mensional) estd en el rango 1,0- 2,0 para la serie K, en 7,4-9,4 para la serie
L, etc. La relacion experimental de Moseley estd de acuerdo con la relacion
tedrica de Bohr si interpretamos los rayos X como la energia electromagné-
tica liberada por los clectrones atdmicos de capas atomicas altas, los cuales
ocupan los huecos de las capas internas K, L, M, etc., producidos por el
bombardeo con electrones libres de alta energia en el tubo de vacio.

Es interesante notar que para evitar discontinuidades en su grafico de
frecuencias, Moseley tuvo que postular la existencia de cuatro elementos
desconocidos en su época, aquellos con Z=43 (Tecnecio), 61 (Promecio), 72
(Hafnio) y 75 (Renio). El Tecnecio se sintetizé después en el laboratorio, y
hasta hace poco se consider6 que no existia en la naturaleza (de ahi su nom-
bre) aunque se ha encontrado recientemente en muy pequefias cantidades.
Su principal aplicacién es en medicina para técnicas de radiodiagndstico.

Moseley murié en 1915 en la campaiia de Gallipolis de la primera gue-
rra mundial, como miembro del cuerpo de ingenieros del ejército inglés. Tenia
28 afos y se especula que hubiera obtenido el Premio Nobel, el cual no puede
otorgarse a titulo péstumo. El gran Erwin Schrodinger, que también fue oficial
en la primera guerra mundial (figura 7), si pudo obtener el Premio Nobel de
1933 por su creacion en 1926 de la Mecdnica Cudntica, un marco tedrico para
explicar, entre otras cosas, la «vieja» teoria cudntica de Bohr sobre el dtomo, la
formula de Balmer y los rayos X. Comentaré algo mas sobre Mecdnica
Cuantica en el proximo capitulo. Desde Moseley, los cientificos que trabajan
para el ejército permanecen en sus laboratorios!'®. (Ver apéndice II).

18 Podria ser pertinente aqui hacer alguna reflexién sobre el papel de los cientiticos
en las guerras del siglo XX, en particular respecto a la creacién de armas nucleares, pero es
un tema muy amplio y muy debatido que no cabe en esta disertacion, aunque algo se dice en
el Apéndice II. Cabe mencionar que en los afios 50, alentado por fisicos nucleares, nacié el
movimiento Pugwash, el cual recibi6 el Premio Nobel de la Paz en 1995. Joseph Rotblat
(1908-2005), creador de Pughwash, participé en el proyecto Manhattan.
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Como dijimos al principio de este capitulo, los rayos X son radiacién
electromagnética, como lo son los rayos gamma, una de las tres radiaciones
emitidas por los micleos inestables y que constituyen la radiactividad nu-
clear descubierta en 1896 por Becquerel. Las otras dos radiaciones son las
llamadas beta y aifa, constituidas por la emisién de particulas ligeras (elec-
trones), y pesadas (ndcleos de Helio 4), respectivamente. Las tres radiacio-
nes nucleares estan presentes en el logotipo de la Real Sociedad Espafiola de
Fisica (figura 7). Comentaré ahora brevemente el uso de las radiaciones
nucleares, tanto para la investigacion basica (e.g. determinacién de limites
de validez en leyes de conservacion y simetrias), como en la investigacion
aplicada, especialmente en Medicina y Ciencias de la Salud.

La radiactividad nuclear juega un papel primordial para explicar
cémo se crearon los elementos a partir del Big-Bang, porqué el maximo
nimero atémico no es mucho mayor que 100 (118 para el dltimo elemento
censado), y cual es la abundancia relativa de elementos en el universo. No
es casual que uno de los trabajos que explican esas cosas fuera hecho por tres
autores [R. A. Alpher, H. Bethe, and G. Gamow, The Origin of the Chemical
Elements, Physical Review, 73, 803 (1948)] cuyos nombres «suenan» como
las tres radiaciones nucleares: George Gamow buscO ex-profeso a sus cola-
boradores.

El ejemplo cldsico de elemento radiactivo es el Radio, descubierto por
los Curie en 1898. Recientemente, en el Argonne National Laboratory de
USA se ha conseguido aislar y atrapar por primera vez unos pocos atomos
de Radio mediante técnicas de enfriamiento por ldser. Es el elemento mas
pesado atrapado por ahora. Se usaron solo 20 nanogramos de radio-225
(vida media de 15 dias) y un microgramo de radio-226 (vida media de 1.600
afios), y se atraparon unas decenas de dtomos de radio-225 y unas centenas
de dtomos de radio-226, con las que es posible estudiar la estructura atémi-
ca del Radio, alin no bien conocida. Ademds puede medirse un nuevo limi-
te para la conservacién de la simetria a la inversién temporal (recordemos la
flecha del tiempo y la entropia) en las transiciones electromagnéticas, que
puede manifestarse mediante la existencia de un momento dipolar eléctrico
atdmico permanente, es decir una asimetria entre los centros de gravedad de
las cargas positiva y negativa del atomo. El radio-225 es muy sensitivo a las
propiedades de la carga de su niicleo porque este es muy deformado.

Hay otros experimentos, en el dominio de la fisica atémica, que aco-
tan los limites conocidos tanto de la reversibilidad temporal como de la
inversion de la paridad (izquierda por derecha). Esos limites discriminan las
posibles teorfas que transcienden el Modelo Standard —quarks, leptones,
bosones intermediarios— de la fisica de particulas elementales. Por ejemplo,
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en un experimento reciente se ha detectado una transicién en Cesio atdmico
desde el nivel 6s al nivel 7s, la cual estd prohibida a los fotones, pero es acce-
sible a los bosones Z, particulas responsables de la interaccion débil (como lo
es la desintegracion beta), la cual discrimina entre izquierda y derecha. Esto
permite comprobar de forma cuantitativa las predicciones de la teoria electro-
débil. Otros experimentos que estudian la reversibilidad temporal se basan en
la creacién de anti-hidrégeno, AH, el cual debe ser equivalente al hidrogeno
normal, H, segtin el Modelo Standard de las particulas fundamentales. Dicha
equivalencia es cierta si se conserva la simetria CPT, segtin la cual, si en una
pieza de materia se invierten simultineamente los signos de las cargas de sus
particulas (C), la direccién del transcurrir del tiempo (T), y la paridad (P),
resultaria una pieza de materia indistinguible de la original. En particular el H
y el AH absorberdn y emitirdn luz a las mismas frecuencias. Se estd intentan-
do medir la transicién 1s a 2s en el AH con la misma impresionante precision
que se conoce en el H, que es de 1.8 partes en 10'%.

Por otro lado, para terminar este capitulo, quiero resaltar que no solo
los rayos X han contribuido al enorme progreso actual de las Ciencias de la
Vida, sino también otros logros de la fisica, la quimica, las matemadticas y la
ciencia de computadores. Hoy juegan un papel importante en medicina las
fibras dpticas para endoscopia, los ldseres, la resonancia magnética, los
TAC, las gamma grafias, ecografias, o el uso de radiaciones en terapia de
tumores. En andlisis son cada vez mds frecuentes técnicas fisicas con fluo-
rescencia, luminiscencia o espectroscopias. Los encefalogramas, electro-
cardiogramas o magneto cardiogramas estdn basados en la fisica. La fisica
de fluidos es necesaria para entender la circulacion de la sangre y la teoria
de la corriente eléctrica sirve para modelar las sefiales nerviosas. Sin olvi-
dar que los huesos, misculos y tendones forman sistemas mecdnicos que
siguen las leyes de la fisica'.

La medicina y la fisica han estado ligadas desde mucho antes de los
primeros tiempos del ciclotrén, pero esa alianza es hoy dia mas profunda
y va mas alld de la radiografia o la radioterapia®. En palabras de Rosalind

19 Carta de Antonio Ferndndez-Rafada (presidente de la RSEF) al Secretario General
del Consejo de Coordinacién Universitaria (CCU), 26-2-2007, en respuesta a la exclusion de
la fisica del proyecto 2007 para los nuevos planes de estudio de Medicina.

20 De hecho la relacién moderna entre la fisica y la medicina viene desde los rayos X,
cuyo uso recibié un fuerte impulso durante la I primera Guerra Mundial, gracias a Marie
Curie, también premio Nébel de Fisica en 1903. Ella equip6é 20 «coches radiolégicos» con
sistemas de rayos X y los envié al frente para localizar los proyectiles y la metralla en los
cuerpos de los soldados y extraérselos con rapidez, lo que permitié salvar muchas vidas. En
la segunda mitad del siglo XX, a partir del libro What is life? (1944) de Erwin Schrodinger,
la contribucién de la fisica atémica a la biologia y la medicina se hace mds intensa. Ese libro,
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Franklin (1920-1958), que hizo la placa de rayos X que llevé al descubri-
miento del ADN, La ciencia y la vida diaria no pueden y no deben sepa-
rase?’. Después de todo, los mecanismos bioldgicos esenciales dependen
de las interacciones fisicas entre moléculas, de modo que la fisica, la qui-
mica y las matematicas estdn en el centro de muchas de las claves de la
biologia, como la explicacién de la estructura de hélice del ADN y de
muchas protefnas. En la tltima década, los fisicos han empezado a ver la
materia biolégica como un territorio que, incluso al nivel de la estructura
electrénica, puede explorarse d&tomo por d&tomo, como veremos en el capi-
tulo VI con algo mas de detalle.

que tuvo influencia en los desarrollos de la biologia molecular conducentes al descubrimien-
to del ADN, se inspird en un articulo de otro fisico, Max Delbriick, que también fue premio
Nobel, esta vez de Medicina. La deriva de Max Delbriick hacia la medicina se debe, entre
otras cosas, a la conferencia de Niels Bohr Light and Life, pronunciada en el congreso mun-
dial de luminuterapia de 1932.

2t Science and every day life cannot and should not be separated, es la frase inicial
del informe Science 2020 publicado por Microsoft Research en 2007 (http://research.micro-
soft.com/towards2020science/).
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V. ATOMOS, LUZ, PARTICULAS: LA MECANICA CUANTICA

La mecdnica cudntica es la descripcion del comportamiento de la
materia y de la luz en todos sus detalles y, en particular, de los aconteci-
mientos en la escala atémica. Las cosas en una escala muy pequefia se com-
portan de forma muy diferente de lo que podemos imaginar: ni como ondas,
ni como particulas, ni como nubes, ni como bolas, ni como pesos en muelles
o algo que se haya visto alguna vez. El comportamiento cudntico de los obje-
tos atomicos (electrones, protones, neutrones, fotones, etc.) es el mismo para
todos ellos; todos son «ondas de particulas» o como quieran llamarlas. Asi,
todo lo que aprendamos sobre las propiedades de los electrones, se lo pode-
mos aplicar a todas las «particulas», incluyendo los fotones de la luz.

El afio 2000, para conmemorar el centenario de la comunicacién de
14-X11-1900 de Max Planck, que introdujo por vez primera la idea de cuan-
tificacion de las magnitudes fisicas («como un acto de desesperacidn»), y
que sefiala el origen de la fisica cudntica y la posterior mecénica cudntica, se
hicieron multitud de congresos y actos en todo el mundo. La Universidad de
Illinois en Urbana-Champaign, puso en la cabecera de su pagina web el cua-
dro naif que se reproduce en la Figura 8, de cuyo autor solo recuerdo que es
un artista mexicano. Otro artista mexicano, el escritor Jorge Volpi, public6
el afio 1999 la novela «En busca de Klingsor», un thriller muy bien docu-
mentado sobre 1a historia de la fisica cudntica, sus protagonistas y su impli-
cacion en la historia politico-militar de entreguerras en el siglo XX?2.

El cuadro naif nos muestra, bajo la proteccion de Nut, diosa caldeo-
egipcia que encarna la boveda celeste, a los padres fundadores de la meca-
nica cudntica (con aureola de santos), discutiendo la interpretacién correcta
de sus postulados, alrededor de la pirdmide del conocimiento tedrico, sobre
un campo de amapolas y margaritas por desojar. Encima del vértice de la
pirdmide, esta el simbolo divino del infinito, y dentro de la pirdimide vemos,

22 Hasta mediados los afios 1930 la fisica importante se publicaba en Europa
(Z. Physik, por ejemplo), y luego pasé a USA (Physical Review), algo no ajeno al éxodo de
cientificos desde la Alemania pre-nazi.
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en primer lugar, las siglas del paradigma del modelo Standard de las parti-
culas y las fuerzas elementales: QCD (Quantum Cromo-Dynamics). Debajo
estdn sucesivamente, la famosa ecuacion de Einstein, E=mc?, el principio de
incertidumbre de Heisenberg (el impulso y la posicién de una particula no
conmutan), la ecuacion de Planck para los saltos de energia en la radiacion
del cuerpo negro, un dibujo del modelo atémico de Bohr...: todo un progra-
ma de fisica reduccionista. Bohr a la izquierda y Einstein a la derecha, pro-
tagonizan el combate dialéctico. Con los dedos de la mano derecha reivin-
dican, respectivamente, la interpretacion estadistica o determinista, de la
medida en mecdnica cudntica. Bohr dice que el «gato de Schrodiger» (una
paradoja del debate real, representado a su lado por un gato de piel con cala-
veras) estd simultineamente medio vivo y medio muerto, mientras que
Einstein, con el argumento de los dados de Dios guardado a su espalda, ento-
na con su violin la existencia de una tnica realidad local, que existe aunque
nadie la mire. Del lado de Bohr vemos a Heisenberg, que sefiala con su mano
izquierda como crece la imprecision del impulso cuando aumentamos la pre-
cision de una medida simultdnea de la posicidn, sefialada con su mano dere-
cha. Del lado de Einstein vemos a Feynman, arrancando de sus bongoes los
diagramas que permiten redefinir la masa y la carga del electrén, que dieron
lugar a la teoria mas precisa jamas construida: la QED (Quantum Electro-
Dynamics), un precedente de otras teorias «gauge» (de escala), como la
QCD ya mencionada.

La controversia de Bohr con Einstein produjo una corriente mayorita-
ria a favor de la interpretaciéon de Copenhague, sostenida por Bohr y
Heisenberg, pero la cuestion sigue abierta, con un niimero creciente de cien-
tificos que sostienen interpretaciones en contra del cardcter estadistico esen-
cial del mundo descrito por la mecdnica cudntica. Mientras que el uso de la
estadistica en algunos problemas de la fisica cldsica es un mero ahorro de
medios, dado el exceso de variables, pero conceptualmente es una teoria
determinista, la mecdanica cudntica incorpora la probabilidad como un ingre-
diente basico: la medida de una magnitud puede dar varios resultados cada
uno con una probabilidad que podemos predecir. Una vez medida esa mag-
nitud se obtendrd uno solo de los resultados que no podemos anticipar, pero
con la probabilidad predicha para é€l, y el sistema quedard en adelante mar-
cado por la probabilidad unidad (100%) de obtener ese resultado en una pos-
terior medida de la misma magnitud. Este efecto se conoce como «reduccién
del paquete de ondas»?*.

2 Un estado del sistema viene descrito por una funcién de onda que «contiene» todas
las probabilidades de las medidas de diferentes magnitudes, y se «reduce» a probabilidad uno
cuando se mide.
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Antes de 1920 los fisicos aceptaban sin discusion que los objetos fisicos
poseen propiedades bien definidas que pueden revelarse mediante las observa-
ciones adecuadas. Pero los principios de la mecdnica cudntica dicen que la
medida de alguna propiedad, por ejemplo el impulso, puede llevar a un rango
de resultados posibles con probabilidades diferentes. De acuerdo con la inter-
pretacién de Copenhague, propiedades como el impulso no tienen un valor
definido hasta que son medidas. El paradigma de esta idea es el famoso princi-
pio de incertidumbre de Heisenberg de 1927, que dice que la medida del impul-
so de una particula limita la precisién en la medida de su posicién, y viceversa.
Hay muchos pares de variables gobernados por el principio de incertidumbre.

Einstein, Boris Podolsky y Nathan Rosen (EPR abreviadamente) argu-
yeron en 1935 que la interpretacion de Copenhague lleva a inconsistencias. En
ese trabajo, que es el mds citado de Einstein?*, EPR imaginaron la creacion de
un par de particulas, alejdndose velozmente una de otra, pero con propiedades
correlacionadas, de modo que la medicion del impulso o de la posicién de una
particula nos dirfa inmediatamente la posicién o el impulso de la otra. Asi, un
experimentador podria elegir obtener la posicién o el impulso de una particu-
la, sin hacer ninguna observacién sobre ella, simplemente observando a la otra
particula. Esto sdlo puede significar que la primera particula tenfa valores
simultaneos de ambas propiedades, pues cualquiera de las dos podia inferirse
sin hacer ninguna accién fisica sobre la particula. Por el contrario, la interpre-
tacion de Copenhague dirfa que las propiedades de la segunda particula esta-
rian definidas solamente después de medir la primera particula, aunque las dos
particulas ya no estuvieran en contacto.

EPR concluyeron que la mecdnica cudntica era una teoria incompleta
porque no permitia a la particula tener posicion e impulso al mismo tiempo.
La respuesta de Bohr, pocos meses después, arguye que, dado que no se pue-
den medir la posicién y el impulso al mismo tiempo, no es posible demos-
trar que las dos propiedades coexisten con valores definidos. A Einstein no
le convencid esta respuesta porque en ella se evita decir nada sobre lo que
ocurre realmente en el proceso. Asi pues, la demostracién de EPR sobre un
experimento imaginado (gedanken) quedd como algo imposible de compro-
bar definitivamente hasta que en 1964 John Bell (de] CERN en Ginebra)
demostré tedricamente que una prueba estadistica sobre un experimento del
tipo EPR, podria comparar cuantitativamente las predicciones segin la
mecdnica cudntica con las predicciones hechas por EPR. Esos experimentos
son muy dificiles, ¢ involucran la medida de la polarizacién de muchos pares

24 El trabajo EPR es el mas citado de Einstein y uno de los mds citados en el siglo
XX. El siguiente trabajo mas citado de Einstein es su Tesis Doctoral (la estimacién del ndme-
ro de Avogadro), con 2.615.

35


Tecnicos
Rectángulo


de fotones. Los resultados, publicados en 1982, demostraron que la mecani-
ca cuintica estaba en lo cierto (Aspect)®.

Ciertamente EPR usaron un buen razonamiento inequivoco basado en
el realismo local. Si mantenemos el realismo, el experimento de Aspect
dice que la mecénica cudntica contiene un elemento de no-localidad, es
decir, una conexién sutil entre las dos particulas que persiste después de que
se separan. Muchos fisicos creen que tanto Bohr como Einstein no habrian
recibido bien la no-localidad, cuyas implicaciones para nuestra comprension
de la naturaleza fundamental del mundo fisico permanecen obscuras?. Por
ejemplo, Emilio Santos, que fue mi profesor de Mecdnica Cudntica y Fisica
Atémica en esta Universidad, ha escrito recientemente?®’:

«(es posible) ...defender la posibilidad de que la naturaleza es tal que
nos permite pensar que «la luna estd alli aunque nadie mire» y que «no hay
extraiias acciones a distancia. Y que no es necesario regresar a la era pre-
cientifica cuando «Dios jugaba a los dados», o sea, cuando algunos
(0 muchos) casos se producian supuestamente por casualidad, sin explica-
cion racional posible. Por esto yo creo que la naturaleza respeta el realis-
mo local».

Después del experimento de Aspect, si queremos mantener el realis-
mo como un concepto fundamental parece necesario aceptar extrafas accio-
nes a distancia, «no-locales». Otra opcion es abandonar el realismo en el
mundo cudntico. Un estudio reciente tipo EPR-Bell, combinando experi-
mentos y teorfa®®, ha demostrado que una amplia y razonable clase de teo-
rias no-locales es incompatible con las correlaciones cudnticas observadas.
Esto sugiere que cualquier ampliacién futura de la teoria cudntica, si ha de
estar en acuerdo con los experimentos, debe abandonar ciertos hechos de las
descripciones realistas. Parece ser que, perder el concepto de localidad no es
suficientemente «irreal».

Es dificil imaginar que el mundo macroscépico pueda comportarse
como el mundo cuantico. ¢ Es posible entonces el programa reduccionista de
la ciencia? Hay otras opciones, como la que Einstein proponia, basada en la

% A. Aspect, P. Grangier, and G. Roger, «Experimental Realization of Einstein-
Podolsky-Rosen-Bohm Gedankenexperiment: a New Violation of Bell’s Inequalities», Phys.
Rev. Lett. 49, 91 (1982).

2 El debate Bohr-Einstein es para muchos una reedicién del debate Mach-Boltzman.

27 E. Santos, Bell’s theorem and the increasing empirical support to local realism,
quant-ph/0410193v1.

% Groblacher et al. An expermental test of non-local realism. Nature, 446, 871-875
(2007).
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existencia de variables ocultas, arguyendo que la mecdnica cudntica no es
una teoria completa. Emilio Santos cree que los actuales experimentos Opti-
cos sobre las desigualdades de Bell, no son dtiles para refutar el realismo
local. En cambio, cree que futuros experimentos pueden demostrar la viola-
cion de algunas predicciones cudnticas standard, sin que se contradiga el
corpus bdsico de la mecdnica cudntica, sino tinicamente la teoria standard de
la medida. Por ejemplo, aparte de problemas tecnoldgicos de precision, pue-
den existir casos «no-ideales» de caracter fundamental, tales como una rela-
cién no lineal entre el ratio de deteccion y la intensidad del haz de luz inci-
dente. Esto podria dar un margen a las teorias de variables ocultas para
hacerlas compatibles con los experimentos sobre pares de fotones correla-
cionados.

Podemos terminar esta seccién con una frase de Mario Vargas-Llosa
en el prélogo de la reciente reedicion de su libro «La verdad de las Mentiras»
(Alfaguara, 2007):

El regreso a la realidad es siempre un empobrecimiento brutal: la
comprobacion de que somos menos de lo que sofiamos.

37


Tecnicos
Rectángulo


VI. EL TIEMPO DE PLANCK. LOS RELOJES ATOMICOS

Cualquier reloj, como cualquier medida rutinaria de frecuencia,
depende de un movimiento periddico regular, como el de un péndulo, o el de
los planetas alrededor del Sol. La primera unidad internacional de tiempo, el
segundo, se adoptd en 1956 y se basé en la duracién del «afio tropical», que
es el tiempo que tarda la tierra en completar su 6rbita en torno al sol, regre-
sando al punto donde su eje forma un dngulo con la direccion tierra-sol idén-
tico al de partida. A mediados de los afios 60 se hizo necesario disponer de
un patrén mas preciso y se recurrié a los relojes atdmicos, cuyo primer
modelo se habia desarrollado en 1949 (US NBS) a partir de la frecuencia de
inversion de la molécula de amoniaco (23870 MHz). Por supuesto, admiti-
do que ni la tierra, ni siquiera el sol, son el centro del universo, se acepta la
creencia cientifica de que cualquier transicién no perturbada en un dtomo
dado es idéntica para todos los 4tomos del mismo tipo, no importa en que
lugar del universo esté. Asi que los relojes atémicos basados en dichas tran-
siciones, generan el mismo tiempo. Y ademds no se desgastan ni pasan de
moda, como los relojes macroscdpicos.

En 1967, la 13.* Conferencia General de Pesos y Medidas adopté la
nueva definicién de la unidad internacional de tiempo: «El segundo es la
duracion de 9 192 631 770 periodos de la radiacion correspondiente a la
transicion entre los dos niveles hiperfinos del estado fundamental del
dtomo de Cesio-133»%. Se usaron 10 digitos para ajustar las mejores medi-
das disponibles de la unidad existente hasta entonces, el segundo «ephe-
meris». Este tipo de metrologia, basada en propiedades fisicas invariantes,
se ha usado para definir otras constantes fundamentales, salvo el kilogra-
mo, que todavia se define a partir de una pieza de platino guardada en una
vitrina en Paris.

El desarrollo de los relojes atémicos se basa en las técnicas de reso-
nancia magnética en haces moleculares (Ramsey 1956), cuya precision

2 De hecho, la transicién (F=3, M=0) & (F=4, M =0) en el finico is6topo estable
del Cesio.
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estd limitada por una anchura de la resonancia de unos 100 Hz (mejorable
usando fuentes de dtomos «frios»), y posteriormente en los métodos de
bombeo optico (Kastler 1950) combinados con ldseres de estado sélido
(final de los afios 70). En 1993, el primer reloj de Cesio-133 mediante
bombeo 6ptico construido en el NIST (National Institute of Standards and
Thecnology) se fijé como el patrén de tiempo y de frecuencia de Estados
Unidos. El principio de funcionamiento de estos relojes se explica en la
figura 11. El tiempo muerto entre consultas es de 7 milisegundos, produ-
ciendo una linea de resonancia con anchura ~ 70 Hz. La precisién de este
Standard de tiempo es Av_ /v ~ 5x10-'5 para un tiempo total de medida
T = | dia. Otros relojes atémicos, que mejoran aspectos concretos para
aplicaciones concretas, son el reloj de Rubidio, el de Hidrégeno, el de
fuente atémica, los que operan en el rango de las transiciones Opticas, y
dentro de estos, los basados en enfriamiento por laser de iones individua-
les atrapados. En la figura 10 se da una grifica de la precision creciente
conseguida en los dltimos afios para medir el tiempo.

(Por qué es necesaria tanta precisiéon? Antes de describir las aplica-
ciones de los relojes atémicos vamos a detenernos a contemplar el montaje
El Muro de Planck, que el artista plastico Jorge Barbi (La Guardia, 1950)
instalé en la Capilla de los Condes de Fuensaldafia del Patio Herreriano,
dentro del Museo de Arte Contempordneo Espaiiol, durante el verano de
2003. En la figura 9 reproducimos una vista de esa instalacién tomada del
catilogo, en cuyo prélogo, nuestro alcalde y compaiiero, profesor Ledn de la
Riva, dice:

El limite de lo que se puede contar..., tiene un limite preciso..., un
niimero uno que tiene a la izquierda 42 ceros precedidos del punto decimal:

0.00000000000000000000000000000000000000001.

A esta barrera infranqueable ante cualquier investigacion, se le deno-
mind «El muro de Planck».

En realidad, para cuestiones de fisica fundamental, en las que estin
involucradas la mecdnica cudntica y la relatividad general, es conveniente
usar unidades en las que las constantes h (caracteristica de la mecénica cudn-
tica) y ¢ (velocidad de la luz, caracteristica de la relatividad) se toman como
la unidad. Podemos extender este convenio de modo que la constante gravi-
tatoria G también es la unidad. Esto tiene la notable consecuencia de que
todas las unidades de espacio, tiempo, masa y carga eléctrica quedan com-
pletamente fijadas, proporcionando las que se conocen como unidades de
Planck (o unidades naturales o unidades absolutas). Ademas, también pode-
mos tomar la constante de Boltzmann k como la unidad:
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G=c=h=k=1

y entonces la unidad de temperatura se convierte también en algo absoluto.
Estas unidades, en términos de nuestras unidades convencionales, son:

masa de Planck = 2.1 x10- gramos,
longitud de Planck = 1.6 x 10 metros,
tiempo de Planck = 5.3 x 10-* segundos,
temperatura de Planck = 2.5 x 10°2 Kelvin,
carga de Planck = 11.7 cargas de protén.

Los estados a destacar en la evolucién temporal del universo, a partir
del big-bang (tiempo cero), son los siguientes: dominio de la gravedad (tiem-
po de Planck, 10 s), materia en forma de quarks y leptones (107 s), forma-
cién de nucleones y desaparicion de quarks (102 s), nucleosintesis primordial:
formacién de Deuterio y Helio (10? s), fin de la nucleosintesis primordial
(103 ), formacién de estados ligados del Hidrégeno (300 afios), desacoplo de
la materia y la radiacién (3x10° afios), tiempo actual (10 afios).

Los relojes atémicos tienen muchas y diversas aplicaciones en las que
se requiere controlar el tiempo con mucha precisién. Veamos algunas. En
fisica fundamental, por ejemplo, las frecuencias de transicion en el dtomo de
Hidrégeno pueden obtenerse en funcién de constantes fundamentales, como
las mencionadas ¢, h, y la masa y carga del electrén, m, e. Midiendo muy
precisamente dichas transiciones en H con relojes atémicos, se consiguen
mejores valores de esas constantes y convalidaciones muy exigentes para la
teoria. Puede también comprobarse si las constantes fundamentales de la
naturaleza, como la de estructura fina o = e% (4mehc), varian o no con el
tiempo. Si fuera as{, también variarfan las frecuencias relativas de diferentes
atomos, como el Cesio y el Rubidio. Se ha comprobado, usando relojes de
fuente atémica, que o no cambia en mds de 5x10-% durante un afio.

También se han usado los relojes atémicos para confirmar prediccio-
nes de la teorfa especial y general de la relatividad. Por ejemplo, en 1976 se
envi6 un reloj de maser de Hidrégeno en un cohete a una altura de 10 000
km, y se midié la contraccién relativista de tiempo con una precision de
7x105, dando un acuerdo perfecto con la relatividad restringida de Einstein.
Por otro lado, uno de los supuestos bésicos de la teorfa general de la relati-
vidad es la invarianza a la posicién local (LPI: local position invariance). De
acuerdo con la LPI, una vez que se han sintonizado varios relojes atomicos
(sintonizar significa tener iguales frecuencias), permanecerdn sintonizados,
independientemente de su estructura interna, aunque estén sujetos a varia-
ciones en el potencial gravitacional.
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En un trabajo reciente [Phy. Rev. Lett. 98, 070802 (2007)], se dan los
resultados de una comparacién a lo largo de 7 afos entre relojes atomicos de
Cesio y de Hidrégeno (que son los standards de frecuencia) dando un limi-
te superior para la violacién de LPI de 1.4 x 10¢. El experimento comparé
las frecuencias de cuatro masers de Hidrégeno en el NIST con cuatro relo-
jes de fuente atomica de Cesio independientes, uno en el NIST y tres en
Europa, sabiendo que el potencial gravitacional del Sol en la superficie
terrestre varia debido a la excentricidad orbital de la tierra. Otro test de la
relatividad se hizo en 1978 con relojes atémicos midiendo el periodo de un
sistema pulsar binario, que variaba exactamente en la cantidad predicha por
la pérdida de energia debida a la radiacioén de ondas gravitacionales. Esa fue
la primera evidencia experimental de la existencia de ondas gravitacionales.

Estas comprobaciones de la teoria general de la relatividad son impor-
tantes tanto en astronomia y cosmologia, como para la prictica de la nave-
gacion en el sistema de posicionamiento global GPS (Global Positioning
System). Por ejemplo, la resolucién de un telescopio, que depende del
cociente entre la longitud de onda a detectar, A, y la apertura del telescopio,
D (didmetro de la antena efectiva, para un radiotelescopio), puede aumen-
tarse usando dos radiotelescopios en lados opuestos de la tierra si asegura-
mos que en cada uno se mida el tiempo muy precisamente con un reloj at6-
mico muy estable.

La precision de los relojes atémicos es necesaria para el desarrollo del
sistema de radio-navegacion GPS. Este sistema permite a un observador
recibir y analizar las sefiales de cuatro satélites, cada uno con un reloj at6-
mico sincronizado a los otros, y determinar su posicién con un error maxi-
mo de 10 metros y el tiempo con precision de una diezmillonésima de
segundo. Dos observadores conectados al mismo satélite puede sincronizar
sus relojes con error de una milmillonésima de segundo (un nanosegundo).
El proyecto europeo de navegacion GPS, llamado Galileo, que nacié con un
presupuesto de 3.400 millones de euros y necesita ahora 2.000 méas de Io
previsto, es un ejemplo de I+D+i a gran escala en el que Espaila participa
como socio destacado en la parte de la i pequefia.

Otra aplicacion de la navegacién basada en relojes atdémicos, es el
seguimiento y adquisicion de datos desde naves interplanetarias. Por ejemplo,
el éxito de la misién de la misién Voyager a Neptuno, depende de que los ope-
radores terrestres conozcan con precision la posicion de la nave. Esto se con-

% La resolucion del radiotelescopio de Arecibo (Puerto Rico), que tiene D=305 m,
puede detectar longitudes de onda tipicas en radioastronomia (entre 2 cm y 30 m) con no
mejor resolucién que el ojo humano detecta la luz visible.
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sigue con tres radiotelescopios en diferentes lugares de la tierra, cada uno con
dos masers®! de hidrégeno muy estables. Los carisimos proyectos de vuelos
espaciales de la NASA, que son un emblema del avance de la humanidad (con
la pregunta ;estamos solos en el Universo? como ley motiv), estdn siendo
cuestionados y adaptados para investigaciones mds cercanas y urgentes, como
el de la exploracion del continente Antértico. Es en el polo sur donde se des-
cubri6 el hueco de ozono, la extraccion de gases de efecto invernadero y se
registraron datos climaticos de hace mas de medio millén de afios (a partir del
hielo profundo), y se constatd el calentamiento anémalo de la Antartica.

Mencionamos también en esta seccion sobre el control del tiempo, la
reciente observacién del efecto tinel de un electrén en un atomo, un proce-
o que ocurre en intervalos de tiempo de attosegundos (10-'% s). En ese pro-
ceso, un electrén de un dtomo activado por un laser (luz visible) atraviesa
una barrera de potencial, lo cual sélo puede ocurrir en mecdnica cuantica,
pues en fisica cldsica equivaldria a una energia cinética negativa del elec-
trén. La técnica usada [Nature, Vol 446, p. 679] permite «visualizar»,
mediante técnicas de ldser y rayos X, el movimiento de electrones a través
de barreras. El efecto tinel cudntico de los electrones en los sélidos se usa
para desvelar la morfologia atémica de la materia macroscépica mediante el
microscopio de efecto tinel (Scanning Tunneling Microscopy, STM).

El efecto tinel de un dtomo es mucho mads dificil de observar, y se ha
estudiado en vidrios y electrolitos, pero no en cristales. Recientemente ha sido
posible observarlo experimentalmente en una estructura «caltrato» de
Eu,Ga, Ge,,;, mediante espectroscopia Mossbauer [R. P. Hermann ez al, Phys.
Rev. Lett. 97, 017401 (2006)]. En este material, dos partes de Germanio y una
de Francio albergan dtomos invitados de Europio, que se pueden situar en cua-
tro sitios no equivalentes de la periferia de la red cristalina. Ahora se ha podi-
do ver que los dtomos de Europio fluctian de un sitio a otro por efecto tinel,
cambiando localmente las propiedades magnéticas del material.

Solo cito aqui que el premio Nobel de quimica de 1999 fue concedi-
do a Ahmed Zewail por sus trabajos en el estudio ultrarrdpido de reacciones
quimicas en el dominio del femtosegundo (10-'> s), que abrieron el activo
campo de estudio de la femtoquimica. Es posible ahora seguir, como con una
«moviola», complicadas cadenas de reacciones quimicas, como las que se
dan en la fotosintesis, las vias metabdlicas en general, y muchos procesos
industriales (ver figura 12).

31 MASER es el acrénimo de Microwave Amplification by Stimulated Emision of
Radiation, aunque hoy en dia son menos usados que los disefios que usan luz: LASER (Light
Amplification...). Realmente los ldser operan mediante Oscilaciones en lugar de
Amplificaciones, pero el acrénimo LOSER (perdedor) no suena bién.
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VII. LA NANOTECNOLOGIA. PREDICCIONES Y MODELOS

En 1967 los Beatles publicaron el dlbum de miusica pop mds famoso
del siglo XX, Sgt. Peepers Lonely Band Club Band. Este LP (Long Play, en
la terminologia de la época) se hizo popular no sélo por su misica sino por
su portada, que recogia multitud de personajes influyentes de la época, artis-
tas y escritores, politicos, economistas ... y solo un cientifico, Einstein. Una
de las creadoras, junto a Peter Blake, de la portada de ese LP, ha recreado en
2005 la portada en un mural de 5x3 m situado en Salt Lake City (SLC), sus-
tituyendo los personajes originales por otros que considera influyentes en el
siglo XXI. También esta vez sélo hay un cientifico, Richard Feynman (1918-
1988), del que ya hemos hablado como creador de la teoria mas precisa
jamds construida, la Electrodindmica Cuéntica (QED). La figura 13 repro-
duce el mural SLC Peepers, en el que he destacado a Feynman (figura 14)
tocando los bongoes. En 1967 Richard Feynman escribia [Feynman]|:

Debemos considerarnos afortunados por vivir en una época en la que
aun se estdn produciendo descubrimientos. Es como el descubrimiento de
América: sdlo se la descubre una vez. La época que nos ha tocado vivir es
una época en la que estamos descubriendo las leyes fundamentales de la
naturaleza, una época que no volverd nunca mds. Es una experiencia upa-
sionante y maravillosa; pero este entusiasmo tendrd que pasar. Por supues-
to, en el futuro habrd otros intereses. Habrd el interés por la conexion de un
nivel de fendmenos con otros, por determinados fendomenos en biologia y asi
sucesivamente, o, si hablamos en términos de exploracion, exploraremos
otros planetas, pero no habrd las mismas cosas que estamos haciendo
ahora.

Segin Feynman, una vez descubiertas las leyes fundamentales, la fisi-
ca sucumbiria a pensadores de segunda fila, y las darfan interpretaciones
fuera de la ciencia:

Los fildsofos, esos legos en la materia que estdn siempre haciendo
observaciones estipidas, conseguirdn hacerse del gremio, pues no podemos

expulsarlos diciendo: «Si llevarais razon seriamos capaces de adivinar
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todas las leyes», porque cuando las leyes estén todas ahi tendrdn una expli-
cacion para ellos... Se producird una degeneracion de ideas parecida a la
degeneracion que observan los grandes exploradores cuando los turistas
exploran su territorio».

Ademas de su personalidad divertida (su coleccién de anécdotas
«Surely you are jocking, Mr. Feynman» es impagable), su magnifico libro
«Lectures on Physics», y la creacién de la QED, que le valié el Premio
Nobet de 1965, Richard Feynman es considerado el fundador de la
Nanotecnologia, a partir de la famosa frase «There’s plenty of room at the
borton» (Al fondo hay espacio de sobra) incluida en su conferencia de 29 de
diciembre de 1959 en el Caltech (Instituto Tecnolégico de California). Se
referia Feynman a las posibilidades de manipulacién de los electrones até-
micos en un espacio practicamente vacio entre los nicleos, casi puntuales y
casi con toda la masa del sistema material. A modo de diversion, especula-
ba con la posibilidad de competir entre estudiantes universitarios para con-
seguir escribir en espacio reducido mediante caracteres de tamafio atémico.
Hoy dia, es posible escribir toda su charla en un espacio menor que la déci-
ma parte de la cabeza de un alfiler. En este capitulo menciono (ver figura 15)
algunas aplicaciones menos anecdéticas de la nanotecnologia en su estado
actual (seccién A), y presento algunas aplicaciones de la teoria cuantica a la
simulacién de procesos y sistemas en la nanoescala (seccion B).

A.  Ejemplos de manipulacion experimental en la escala nanoscopica

1. Es posible «ver» la corriente de electrones en una unién p-n de un
semiconductor. El diodo semiconductor de Bardeen-Schockley-
Bratain (BSB) tenfa el tamaifio de un puiio. Su funcionamiento se basa
en la teorfa cudntica aplicada a un sélido cristalino dopado, como
explicaron BSB. Hoy dia, el tamaiio de los dispositivos de Silicio esta
alcanzando la escala atémica, donde las propiedades del sélido exten-
so pueden cambiar. Por ejemplo, se ha construido un chip de memoria
de una centésima de milimetro (tamafio de un glébulo blanco de la
sangre), con 160 000 bits de informacidn, o sea, con una densidad del
orden de 100 billones de bits por centimetro cuadrado [Nature, 25-1-
2007]. ;Las leyes aplicadas por BSB para la unién p-n siguen siendo
vdlidas para un dispositivo de unos pocos nanémetros de tamaifio?3?

2 En el semiconductor tipo n, una impureza atémica aumenta la corriente de electro-
nes libres, y en uno de tipo p, otra impureza dada origina una corriente de «huecos», o car-
gas positivas. En un contacto p-n los electrones y huecos se difunden en direcciones opues-
tas a partir de la union, se neutralizan y crean una zona que acttia como una barrera aislante.
Aplicando un voltaje del signo adecuado se restablece el flujo de corriente. Este simple dis-
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Recientemente se ha podido hacer una imagen del movimiento de car-
gas en la unién p-n usando un microscopio STM de efecto tinel con
iluminacién de luz laser [S. Yoshida et al, Phys. Rev. Lett, 98, 026802
(2007)]. Se pudo obtener la densidad de «transportadores» de carga
(electrones y huecos) en una unién p-n de arseniuro de galio con reso-
lucién de 10 nanémetros: al aumentar el voltaje de 0.5 a 0.9 voltios,
los huecos se desplazaron desde 181 a 429 nanémetros en el lado n de
la unién. Serd posible «ver» si los dispositivos de los préximos 15
afios, de unos 50 nandmetros, y una escasa densidad de impurezas,
operan correctamente.

2. Nuevos materiales de carbono: grafeno, nanotubos, fullerenos. Como
alternativa al Silicio para dispositivos electrénicos en la escala de
nandémetros, pueden construirse transistores en los que un tinico elec-
tron abre y cierra los circuitos y puede operar a temperatura ambiente.
El material que puede destronar al Silicio se llama «grafeno», y es una
forma del Carbono en dos dimensiones descubierta recientemente.
Estas hojas de carbono tienen un espesor de un solo dtomo dispuestos
como un panal de miel, siendo muy conductoras y con una resistencia
minima. Se ha podido grabar (litografiar) en estas hojas de grafeno un
dispositivo que actiia como un transistor de un electrén independiente
y tiene un espesor menor de 10 nandémetros. Si un electrén es atrapa-
do en este dispositivo se produce el llamado «bloqueo Coulombiano»,
que impide a otros electrones formar una corriente a través del dispo-
sitivo. Tenemos asi un transistor que actia poniendo y quitando un
simple electrén, lo cual sélo requiere un cambio muy pequefio en el
«voltaje de entrada» pero lleva a un cambio grande en la corriente. El
dispositivo es muy sensible al cambio de voltaje, muy rapido y real-
mente pequeiio. Un dispositivo similar de Silicio no puede operar a
temperatura ambiente porque se oxida y se descompone, pero el gra-
feno es estable. Sin embargo quedan algunos problemas, como el de
los enlaces del Carbono no saturados, que provocan la dispersion de
los electrones del dispositivo de una manera atin no bien conocida. Los
quimicos pueden ayudar a desactivar esos enlaces no saturados (dan-
gling) de la superficie mediante reacciones quimicas. La industria
electrénica espera que en el afio 2020 los dispositivos de silicio hayan
alcanzado los 20 manémetros, que es su limite de tamafio y operativi-
dad. Para entonces es posible que el grafeno pueda usarse en disposi-
tivos mds pequefios, desarrollando previamente nuevas técnicas de
micro fabricacion.

positivo, el diodo, es el elemento bdsico del transistor y otros componentes de los dispositi-
vos electrénicos.
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El grafeno tiene otras propiedades interesantes. Por ejemplo, se han
construido con hojas de grafeno un tipo de resonadores que pueden acti-
varse 6ptica y electrénicamente [Bunch ef al., Science (2007) 315, 490].
Las laminas de grafeno se usan como contactos enlazados débilmente
(con fuerzas tipo van der Waals) a las superficies que uno desea estudiar,
y las hace vibrar mediante la aplicacion de un voltaje de radiofrecuen-
cia, o de un diodo ldser. Las vibraciones mecanicas, en el rango de los
megahertz, pueden detectarse mediante interferometria Optica.
Contrariamente al Silicio, el grafeno no pierde su médulo de elasticidad
(Young) cuando su espesor disminuye. El enlace entre carbonos es simi-
lar al que tienen en el diamante, pero en el grafeno ese enlace permane-
ce fuerte incluso en una hoja de espesor atémico. Dicha propiedad
mecdnica del grafeno permite usarle para medidas muy sensibles de la
masa. Se ha conseguido asi pesar nanoobjetos, es decir, particulas con
un peso inferior a la miltrillonésima parte de un gramo. En el experi-
mento original se pesO un nanoobjeto con solo siete zeptogramos de
masa (equivalente al peso de 30 atomos de Xenon). Un Zeptogramo
equivale a 102! gramos.

Se estdn evaluando también las posibilidades del grafeno para almace-
nar Hidrégeno en la construccién de pilas de combustible para los auto-
moviles. Otros dispositivos a base de agregados atomicos de carbono,
como los nanotubos y los distintos tamarios de fullerenos libre y sopor-
tados en superficies, se han desarrollado vertiginosamente en los ulti-
mos afios, y no vamos a describirlos aqui. Diremos sélo que es una de
las ramas mds activa de la nanotecnologia.

«Escribir» con dtomos en materiales conductores y aislantes. Para hacer
una imagen de la topografia de una superficie con precisién atémica con
un microscopio STM (scanning tunneling microscope), se aplica un vol-
taje a una aguja microscopica que se mueve por encima de la superficie
y se mide continuamente la corriente que fluye (por efecto tinel) entre
la aguja y la superficie. En 1989, un equipo de IBM usaron la aguja de
un STM para mover dtomos individuales y escribieron las letras I-B-M
con 35 atomos individuales de Xenon sobre una superficie de Nikel.
Desde entonces se ha usado el STM para «dibujar» con dtomos compli-
cadas figuras, pero sdlo sobre superficies conductoras. Existe un instru-
mento que se llama AFM (atomic force microscope), que al igual que el
STM, hace imigenes de una superficie midiendo la fuerza mecdnica
sobre la aguja, y puede usarse para superficies no conductoras.
Recientemente [Phys. Rev. Lett. 90, 176102 (2003)], se ha usado el
AFM para mover un dtomo de una superficie no conductora y sustituir-
lo por otro, lo que abre el camino a la «cirugia atémica». En el futuro
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serd posible construir nanocircuitos. No es pues una especulacién la
nanoelectrénica, y tampoco la manipulacién de los espines (momentos
magnéticos) atémicos, que ya estd generando gran cantidad de resulta-
dos (sensores, circuitos) dentro de un nuevo campo, la «spintronica»,
que solo menciono. Tampoco me detendré, por falta de tiempo y espa-
cio, en las numerosas aplicaciones en biologia y medicina de las técni-
cas de manipulacion atémica, combinando el STM y AFM con todo tipo
de laser y otras técnicas fisicas.

4. Creacion de prototipos en la nanoescala. En la Figura 12 se reproduce
el prototipo de nanoguitarra Fender Stratocaster, del tamafio de una
célula roja de la sangre (~ 1 micra), creado en el Centro de Materiales
de la Universidad de Cornell mediante una técnica llamada litografia de
chorro de electrones, que fue disefiada originalmente para construir
micro circuitos electrénicos. Ahora se ha mejorado la técnica para cons-
truir circuitos y objetos ain mds pequefios llamados NEMS (sistemas
nano-electro-mecdnicos) que pueden usarse también en biologia. Los
NEMS son dos 6rdenes de magnitud menores que los MEMS (micro-
electromecanical-systems), y su pequefio tamaiio es la clave para res-
ponder a fuerzas muy pequefias o a biosensores tan mindsculos que pue-
den medir la masa de una sola bacteria. Esta nanoguitarra puede vibrar
a ciertas radio-frecuencias.

B. Simulacion tedrica y ejemplos en la escala nanoscopica.

El (los) famoso(s) cuadro(s) de Rene Magritte, Ceci n’est pas une
pipe, de la serie de 1962 L aire et la chanson, desperté un gran debate en el
mundo del arte sobre la representacién y la realidad de los objetos (ver figu-
ra 16). En el mundo de la ciencia existia desde hacia mucho tiempo un deba-
te similar respecto a la computabilidad del mundo fisico. Ese debate se ha
plasmado en la formulacién del llamado Principio de Church-Turing-
Deutsch®:

Todo sistema fisico realizable en un tiempo finito puede ser perfecta-
mente simulado por un modelo universal de mdquina computadora operan-

do por medios finitos.

La razén por la que podemos construir calculadores electronicos es
que las leyes de la Fisica permiten la existencia de modelos para las opera-

3 D. Deutsch, Quantum Theory, the Church-Turing Principle and the Universal
Quantum Computer, Proceedings of the Royal Society of London A 400, 97-117 (1985).
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ciones aritméticas, tales como la adicién, substraccién y multiplicacién.
Dicho de otro modo, la razon por la que creemos que las maquinas que lla-
mamos calculadoras computan las funciones aritméticas que dicen que com-
putan, no es porque se pueda comprobar el resultado: QUIST CUSTODIET
[PSOS CUSTODES? La razén dltima es que creemos al detalle la teoria fisi-
ca que se ha usado en su disefio. Esa teoria, incluyendo el aserto de que las
funciones abstractas de la aritmética son realizadas en la naturaleza, es
empirica. Ya dijo Galileo que la naturaleza estd escrita en lenguaje mate-
matico.

La posibilidad de simular los procesos fisicos supone un gran ahorro
en tiempo y dinero de los procesos de prueba y error de fabricacion indus-
trial. El comportamiento de cualquier sistema compuesto de nicleos atémi-
cos y electrones, sea cual sea su complejidad, esta descrito por las ecuacio-
nes fundamentales de la fisica cuantica, al menos en principio. Eso incluye
sélidos, liquidos, gases, sistemas bioldgicos, esencialmente toda la materia
que nos rodea, salvo situaciones de més alta energia como el interior de las
estrellas o lo que ocurre en los aceleradores de particulas. Esas ecuaciones
bésicas se pueden ver en la figura 19 (que comentaremos en la seccién VIII),
extraidas del articulo «La teorfa de todo» de Richard B. Laughlin y David
Pines*. En la prictica dichas ecuaciones solo son exactamente solubles para
sistemas extremadamente sencillos. Se puede recurrir a su resolucién numé-
rica, pero la complejidad (y los recursos computacionales necesarios) esca-
lan exponencialmente con el nimero de particulas a describir, de manera que
los super-ordenadores actuales solo son capaces de resolver sistemas con
unos cuantos (muy pocos) electrones.

Durante buena parte del siglo XX se han dedicado enormes esfuerzos
de investigacion en fisica y quimica tedrica al desarrollo de métodos apro-
ximados de atacar el llamado «problema de muchos cuerpos»®. De entre
ellos, el método basado en el funcional de la densidad permite hoy en dia el
estudio de sistemas de gran complejidad, lo que le hace aplicable en dmbi-
tos tan diversos como la bioquimica, la nanociencia o las ciencias del medio
ambiente. Dicho método se basa en un teorema de existencia de un funcio-
nal universal para la energia de cualquier sistema de electrones en un campo
externo dado, en términos de la densidad de electrones. Al afiadir el princi-
pio variacional, que exige que la energia de todo sistema alcance su valor

3 R. B. Laughlin and David Pines, «The Theory of Everything», Proceedings of the
National Academy of Sciences, 97, 28-31 (2000).

% El problema de tres cuerpos (Sol-Tierra-Luna) ya fue sefialado por Hilbert en el
congreso mundial de 1900 en Paris como uno de los tres mds dificiles para el siglo XX, fuera
de los de su famosa lista de 23. H. Poincaré descubri6 a finales del siglo XI1X que el proble-
ma de tres cuerpos tiene soluciones cadticas.
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minimo en su estado de equilibrio fundamental, y la conservacion del nime-
ro de electrones, resultan unas ecuaciones (integro-) diferenciales cuya solu-
cién permite describir el estado electrénico y la evolucién de los dtomos
constituyentes del sistema que se quiere estudiar.

El problema de la teoria del funcional de la densidad es que solo se
conoce exactamente tal funcional para sistemas modelo muy simples, por lo
que primero hay que adoptar aproximaciones al funcional adecuadas, y
segundo hay que resolver numéricamente, de manera aproximada pero con
mucha precisién, las ecuaciones para el sistema de interés. Es como si se
observara al sistema con un microscopio virtual de enorme resolucién. Una
iniciativa espafiola que surgié hace una década, el llamado método Siesta
(Spanish Initiative for Electronic Structure of Thousand Atoms), ha contri-
buido significativamente a aumentar el alcance de dichos cdlculos, que
ahora pueden aplicarse a mayores tamaiios y sistemas mas complejos, con
un tamaiio de varios miles de d4tomos. Para tamafios mucho mas grandes hay
que combinar esos c6digos numéricos con otros que pierden el detalle elec-
trénico, pero capturan lo esencial del problema a la escala de tamafio que se
quiere observar, tal como se muestra en la figura 17. Esta estrategia mul-
tiescala permite el estudio de sistemas materiales en varios érdenes de mag-
nitud de tamafio y de tiempo. Comento brevemente unos pocos casos para
ilustrar lo dicho (ver figura 18).

1. Simular un virus en accion con un supercomputador

Uno de los supercomputadores mds grandes conocidos ha reproduci-
do un momento fugaz de la vida de un virus, lo que representa un primer
paso para capturar detalles moleculares de los procesos en organismos bio-
16gicos, detalles dificiles de observar en virus reales. En la simulacién se ve
que aunque el virus parece simétrico tiene pulsos asimétricos hacia fuera y
hacia dentro, como si respirase. Se trata de un modelo de computador del
virus satélite del mosaico del tabaco, que es un mintdsculo empaquetamien-
to esférico de RNA (figura 15). El programa de simulacién utiliza en para-
lelo varios cientos de procesadores de una maquina del Centro Nacional de
Stiper computacién de Urbana, y calcula las interacciones entre si de cada
uno de los dtomos del virus y la gota de agua salada que le rodea (en torno
al millén de dtomos) cada femtosegundo (una milésima de una billonésima
de segundo) durante 50.000 femtosegundos. El modelo mostré que el reves-
timiento del virus colapsa sin su material genético, es decir, cuando se repro-
duce el virus construye su revestimiento alrededor del material genético, y
no al revés. La biologia computacional intentard en el futuro simular virus
grandes, como el de la gripe, durante milésimas de segundo, para observar
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el intercambio de genes de proteinas en una célula. Esto serd posible en los
préximos cinco afios mediante la siguiente generacion de supercomputado-
res.

2. Resolver electronicamente la estructura del ADN

Se han efectuado estudios detallados de la estructura electrénica de
pequeiias cadenas de ADN mediante técnicas de primeros principios, es
decir, resolviendo las ecuaciones de la teoria del funcional de la densidad
para 10-30 pares de bases en la celda unidad (entre 250 y 700 atomos en
total) en condiciones de deshidratacién completa (llamada conformacién A
del ADN) [E. Artacho et al, Molecular Physics, 101, 1578 (2003)]. En la
figura 15 se muestran dos superficies con densidad de carga constante
correspondientes al dltimo orbital ocupado (HOMO, en azul) y al primer
orbital desocupado (LUMO, en rojo), superpuestas al esqueleto atémico de
la doble hélice de poliG-poliC. Los orbitales HOMO (LUMO) se hallan
esencialmente localizados en las bases de guanina (citosina).

El mecanismo mds probable de conduccién parece ser el movimiento
de huecos originados en las bases de guanina (que es la base nitrogenada con
el potencial de ionizacién mas bajo). Andlogamente, €l movimiento de los
electrones a través de las bases de timina (que posee el potencial de ioniza-
cién mas alto) parece ser el mecanismo de conduccién mds probable en el
caso de cadenas de poliA-poliT, como parece confirmar las curvas corrien-
te-voltaje experimentales en ADN sintético. Esto indica que ADN es un
semiconductor, con un intervalo para la banda prohibida de ~ 1 eV.

Estas propiedades electrénicas pueden resultar muy utiles para apli-
caciones tecnoldgicas. Debido a la propiedad de autoensamblado, inherente
a la propia estructura de la doble hélice, permite usar el ADN como molde
para confeccionar nanocircuitos, e incluso su posible empleo como compo-
nente de los mismos. En el campo de la biotecnologia, la dependencia de la
conductividad eléctrica y/o termoeléctrica con el tipo de orden presente en
la secuencia de las bases abre la puerta al posible disefio de tests genéticos
no invasivos, y en los que no sea necesario tampoco el uso de marcadores
biolégicos. En este contexto, el desarrollo de una teoria general de solidos
no periédicos, capaz de aportar los métodos y conceptos necesarios para
comprender en profundidad las bases fisicas de los fendmenos bioldgicos
que ocurren en las macromoléculas complejas como el ADN o las proteinas
constituird, sin duda, uno de los objetivos mds apasionantes de la biofisica
de la materia condensada durante el siglo XXI. [E. Macia, El cristal aperid-
dico de la vida, Revista Iberoamericana de Fisica, 2/1, 7 (2006)].
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3.  Simular el dafio de la radiacion en un material cerdmico

Existen grandes cantidades de emisores pesados de radiactividad o en
los residuos nucleares y en los almacenamientos de materiales nucleares en
diferentes sitios del mundo. Entre esos emisores estdn el Plutonio y actini-
dos menores, como el Americio y el Curio. Para el almacenamiento geold-
gico de residuos, hay consenso en que los actinidos separados del combus-
tible nuclear sean inmovilizados con ceramicas con base mineral en lugar de
vidrios, debido a que tienen mayor durabilidad al ataque de agua y menor
riesgo de alcanzar «criticalidad» por accidente. Sin embargo, a largo plazo,
las particulas o inmersas en dichas ceramicas romperan su estructura crista-
lina y reducirdn su vida util. Una propiedad fundamental para la prediccion
del dafio radiactivo acumulado es el nimero de atomos desplazados perma-
nentemente por cada desintegracién o. Mientras que este niimero se estima
entre 1.000 y 2.000 atomos por o en el Zirconio natural, se ha determinado
recientemente [Farnan et al, Nature 445, 190 (2007)] mediante medidas de
resonancia magnética nuclear, que se desplazan unos 5.000 dtomos/a, y que
el dafio causado en el Zirconio por el Plutonio-239 es similar al causado por
la misma dosis de Uranio-238 y de Torio-232. Asi se ha estimado que la
estructura cristalina del zirconio dopado con 10% de Plutonio-239 termina-
ria por hacerse amorfa en solo 1.400 afios en un almacén geolégico, mien-
tras que el tiempo de inmovilizacién necesario es de 250.000 afios). Dado
que estos experimentos son dificiles, caros y lentos, es posible hacer simu-
laciones tedricas muy realistas que permiten obtener el dafio previsto en muy
diferentes condiciones de operacién (presion y temperatura). Un ejemplo se
muestra en la figura 18, y una pequefa pelicula de la simulacién se verd en
la exposicién oral.
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VIII. REDUCCIONISMO Y COMPLEJIDAD

Vimos en el primer capitulo como la ciencia moderna y la 1+D+i
nacen en el siglo XVII, para lo cual tomamos como pretexto una pintura
barroca de Lucas Jordan. Desde entonces, mientras Lavoisier-Intelecto
persigue la verdad desnuda y Artificio-Perkins-Industria la viste de her-
mosos colores y perfumes artificiales, los seguidores de Newton y la tra-
dicion ateniense, se empefian en buscar la esencia y la belleza del mundo,
concentrada en un esqueleto minimo de particulas e interacciones trenza-
das por unas pocas leyes bdsicas, expresadas por ecuaciones matematicas.
Esa es la visién reduccionista o unificadora de la ciencia, que siempre ha
tenido su contrapartida en la ciencia diversificadora, la cual explica
el universo y el fendmeno de la vida como una sucesion de ruptura de
escalas y simetrias. En este capitulo final presentamos una breve des-
cripcion de estas dos visiones de la ciencia, tomando como pretexto el
cuadro Herdclito y Demdcrito, que estd en el Museo de Escultura de
Valladolid, y fue pintado por Rubens en 1606 durante una estancia en
la corte espafiola, a la sazén en Valladolid, como embajador de Holanda
(ver figura 20).

La convivencia actual de esas dos aproximaciones a la comprension
de la naturaleza, puede también ejemplificarse en los premios Nobel de
Quimica y de Fisica de hace 9 afios. En 1998, Walter Kohn y John Pople
recibieron el premio Nobel de Quimica por el desarrollo de métodos
cudnticos tedricos que permiten investigar las propiedades de las molécu-
las en procesos quimicos. El fisico Walter Kohn habia desarrollado la
Teorfa del Funcional de ia Densidad que hemos comentado en la seccién
anterior, y que es parte del programa «reduccionista» de la Ciencia. Por
otro lado, el premio Nobel de Fisica de ese mismo afio lo recibieron R. B.
Laughlin, H. L. Stérmer y D. Chee Tsui, por el descubrimiento e inter-
pretacion de una nueva forma de fluido cuantico con excitaciones de
carga fraccionaria (efecto Hall cudntico fraccionario). Richard B.
Laughlin es un brillante y activo fisico contrario al programa reduccio-
nista, que propugna en su lugar la teoria de la «emergencia» de la com-
plejidad en los sistemas fisicos.
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Se llama reduccionista a la vision de la fisica que remite la explica-
cion de todos los sistemas y fenémenos a descubrir y resolver un conjunto
de ecuaciones (diferenciales) para los componentes elementales del sistema.
Si partimos de los niicleos y los electrones atémicos, ese programa se esque-
matiza en la figura 19, tomada (con permiso) de la web de Richard Laughlin.
El comentario del propio Laughlin a esa figura es el siguiente:

Nos gusta pensar que la base fundamental de todas las cosas es un
conjunto de ecuaciones que describen (en mecdnica cudntica, por supuesto)
la forma de movimiento de las particulas mds bdsicas de la naturaleza.
Decimos, en broma, que esas ecuaciones son la «teoria de todo», porque
ellas nos darian la descripcion de todas las cosas del universo, si pudiéra-
mos resolverlas. Si consideramos la lista de «cosas» en la figura 19 con-
cluimos que la mera idea del reduccionismo es absurda. Las ecuaciones en
la figura son la teoria de todo para los fenomenos de la escala en la figura,
gente incluida, pero de hecho son demasiado dificiles de resolver incluso
para una molécula como el DNA, y no digamos para un pez o una persona.
La verdadera razon por la que comprendemos las cosas mds complicadas es
porque las observamos y, a partir de esas observaciones, sabemos que
siguen ciertas reglas. Esas reglas no se deducen de la «teoria de todo», aun-
que pensamos que lo harian si las ecuaciones pudieran ser resueltas algtin
dia. Por desgracia, esto no puede someterse a prueba porque el problema
es mds grande que el que pueda resolver el mayor computador existente o
que pueda ser construido.

El articulo emblematico de la critica al reduccionismo fue escrito en
1972 por P. W. Anderson, [Science, 177, pp. 393-396 (1972)] con el titulo
More Is Different, y el subtitulo Broken symmetry and the nature of the hie-
rarchical structure of science. En él, partiendo de la divisién de la fisica
basica establecida por Weiskopf [Phys. Today, 20, 23 (1967)] entre fisica
intensiva (que descubre leyes fundamentales) y extensiva (que las aplica),
Anderson hace notar la falacia, inconsciente muchas veces, de identificar la
hipétesis reduccionista con la «construccionista»: la habilidad de reducir
todo a leyes fundamentales simples no conlleva la habilidad de reconstruir
el universo partiendo de dichas leyes. De hecho, cuanto mas descubren los
fisicos de particulas elementales sobre la naturaleza de las leyes fundamen-
tales, menos relevancia parece tener para los auténticos problemas reales del
resto de la ciencia, y mucho menos para la sociedad.

La hipétesis construccionista no se sostiene al confrontarla con las
dificultades parejas de la escala y la complejidad. Las propiedades de un
agregado grande y complicado de particulas elementales no se explican en
base a la simple extrapolacion de las propiedades de un agregado de pocas
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particulas. Desde el potencial de ionizacién de un 4tomo no podemos «cons-
truir» el potencial de ionizacién (o funcién trabajo) de un sélido por extra-
polacién de los potenciales de ionizacién de agregados con varios dtomos de
ese elemento. Al pasar de un dtomo al nimero de Avogadro, las diferentes
propiedades de la materia no escalan simplemente con el niimero de 4tomos,
y muchas propiedades sélo tienen sentido (y cambian) para la colectividad
de los dtomos del agregado nanoscépico, microscopico 0 macroscopico. A
cada nivel de complejidad aparecen nuevas propiedades, cuya comprension
requiere una investigacién tan fundamental como cualquier otra. Esta es la
idea detrds de la jerarquia, casi lineal, propuesta por Anderson para los cam-
pos cientificos:

Las entidades elementales de la ciencia X obedecen las leyes de la ciencia Y

X « Y
Estado solido/Fisica de muchos cuerpos Fisica particulas elementales
Quimica Fisica de muchos cuerpos
Biologia molecular Quimica
Biologia de la célula Biologia molecular
Psicologia Fisiologia
Ciencias Sociales Psicologia

Esto no significa que la ciencia X sea la ciencia Y aplicada, pues en
cada estado aparecen (emergen) nuevas leyes, conceptos, generalizaciones,
que exigen tanta inspiracién y creatividad como en el nivel anterior. Asf, la
Psicologia no es Biologia aplicada, ni la Biologia es Quimica aplicada.

Anderson explica en su articulo, mediante varios ejemplos extraidos
de su especialidad en fisica de muchos cuerpos, como formular una teoria
general, llamada teoria de la rotura de simetria, para pasar de la diferencia
cuantitativa a la cualitativa. De hecho, clarifica como el construccionismo
no es lo mismo que el reduccionismo. Los ejemplos son variados, desde el
espectro de inversién del amoniaco a la superconductividad, pasando por las
propiedades eléctricas y magnéticas de los agregados atomicos*. No me
resisto a transcribir los dos ejemplos, tomados de la economia, con los que
Anderson termina y resume su trabajo:

3 El XIV congreso internacional sobre agregados atémicos ISSPIC (International
Symposium on Small Particles and Inorganic Clusters) se hard en Valladolid en septiembre
de 2008, organizado por Julio A. Alonso, Marfa José Lépez y yo mismo, junto a otros miem-
bros del Area de Fisica Atomica, Molecular y Nuclear de esta Universidad. El logotipo de
dicho congreso se reproduce en la Figura 21.
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Marx dijo que las diferencias cuantitativas terminan por ser cualita-
tivas, pero un didlogo en el Paris de los afios 20 resume esta idea mds cla-
ramente:

FITZGERALD: Los ricos son diferentes a nosotros.
HEMINGWAY: Si, ellos tienen mds dinero.

Otros articulos clasicos en el debate reduccionismo-complejidad son
los de Godenfeld y Kadanoff [Simple Lessons from Complexity, Science,
284, 87-89 (1999)], Laughlin y Pines [The Theory of Everything, PNAS, 97,
28-31 (2000)], los comentarios de una serie de cientificos de primera linea
sobre la teoria del todo [Year of physics, endgame: A theory of everything?,
Nature, 433, 257-259]%, el comentario de Philip Anderson al libro de
Laughlin «A Different Universe: Reinventing Physics from the Bottom
Down» [Emerging Physic. A fresh approach to viewing the complexity of the
Universe, Nature, 434, 701 (2005)], y el articulo de G. FE. R. Ellis [Physics,
complexity and causality, Nature, 435, 743 (2005)], entre otros muchos. De
estos trabajos entresaco algunas frases y comentarios en el Apéndice III.

Los descubrimientos de las décadas recientes nos han llevado a enfa-
tizar el concepto de simetria rota. El desarrollo del universo es visto como
una sucesién de ruptura de simetrias. El fenomeno de la vida se ajusta de
forma natural a esta imagen. Cada vez que se rompe una simetria, se hacen
posibles nuevos niveles de diversidad y creatividad. Quiza este proceso de
diversificacion no tenga fin. Hay pues dos estilos de ciencias, los que unifi-
can y los que diversifican, y los dos estilos son complementarios. La ciencia
de los unificadores (el espiritu de Atenas, el suefio de que el pensamiento
pueda captar la realidad) es la exploracion de nuestro pasado mas remoto, la
recherche du temps perdu, mientras que la ciencia de los diversificadores es
una exploracién del universo orientada hacia el futuro. Segin Emil
Wiechert, citado por Freeman Dyson, El universo es infinito en todas las
direcciones.

La comprensién de los fenémenos naturales en la tradicion del pensa-
miento griego contiene los dos enfoques de la ciencia, el de la diversidad y
el reduccionista, ejemplificadas por Herdclito y Demdcrito, respectivamen-
te, en el cuadro de Rubens de 1606, cuando la ciencia moderna estaba
naciendo. La vision del mundo fisico de Heraclito «el oscuro» (540-475
a. C.) como una corriente de fendmenos emergentes («No te bafiards nunca

7 Esos cientificos son: Gerard’t Hooft, Leonard Susskind, Edward Witten, Masataka
Fukugita, Lisa Randall, Lee Smolin, John Stachel, Carlo Rovelli, George Ellis, Steven
Weinberg y Roger Penrose.
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en el mismo rio»), en los que el fuego (energia) es la sustancia primordial,
es la misma, mutatis-mutandi, que la del algo mayor pero contemporaneo
suyo, Lao Ts€ (570-490 a. C.) en la china primitiva. Asi lo reconoce Claudio
Magris, en su famoso libro El Danubio, cuando dice:

«Pero el rio es un viejo maestro taoista, que a lo largo de sus orillas
da clase sobre la gran rueda y sobre los intersticios entre sus radios».

Sin duda, se referia Magris al siguiente fragmento de Lao Tse en el
libro emblemdtico del taoismo, Tao Te-King*:

«Treinta radios convergen

hacia el cubo,

pero el vacio entre ellos crea la naturaleza
de la rueda

he aqui el principio:
la materia crea lo utilitario,
lo inmaterial crea la esencia verdadera».

La interpretacion moderna de la fisica contenida en el taoismo puede
resumirse en los siguientes cuatro principios’®:

1. Una teoria fisica que pueda formularse no puede ser la teoria definitiva.

2. Cualquier clasificacién establecida no puede clasificarlo todo.

3. Lateorfa definitiva informulable existe y gobierna la creacién del uni-
Verso.

4. Las teorias formuladas describen la materia que vemos cada dia.

Este esquema no es muy diferente del que propone Roger Penrose en
su ultimo libro El camino a la realidad. En el epilogo de este libro, Penrose
imagina a una estudiante posdoctoral de fisica, Antea, con un gran talento
tanto artistico como matemaético, contemplando el cielo nocturno frente al
mar, en pleno estio, mientras se plantea profundas cuestiones sobre la gra-
vedad cudntica, los agujeros negros y el big-bang:

38 Lao Tsé, en Emyl Rude, Typographie, Ed. Aguilar. Madrid, 1982.

¥ Xiao-Gang Wen, Quantum Field Theory of Many-body System., From the Origin
of Sound to an Origin of Light and Electrons, Oxford U.P. 2005. Ver también arXiv:cond-
mat/0508020v2 (2007).
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Mientras estaba alli, mirando al este, fue sorprendida por un fogona-
Z0 momentdneo e inesperado de luz verde, como si llegara el alba, antes de
irrumpir el rojo vivo del sol. El fenomeno del «rayo verde» y su bien esta-
blecida explicacion fisica eran muy conocidos por ella, pero nunca lo habia
presenciado antes, y le produjo un extraiio efecto emocional. Esta experien-
cia se mezcld con varias ideas matemdticas que le habian dado problemas
durante la noche®,

Sin duda, la fisica atémica ha alcanzado, en sus primeros cien afios de
recorrido, un grado de formulacién tedrica y desarrollo experimental muy
atractivo, tanto para los que gustan de la belleza formal, como para los que
buscan aplicaciones e innovacion de los utensilios. Minerva y sus trasuntos
han sido propicios para esta rama de la fisica. ;Lo seguirdn siendo en los
préximos anos? ¢ Existird una proxima Antea herida por el rayo verde de las
viejas cuestiones y las nuevas soluciones? Me gustaria terminar esta leccion
haciendo una reflexion, triste, sobre el escaso interés que tiene los jévenes
estudiantes espafioles por las ciencias experimentales, y en particular por la
fisica.

Mientras que la proporcién de estudiantes de ciencias e ingenieria res-
pecto a los estudiantes de humanidades y ciencias sociales es de 7 a 1 en
Estados Unidos y de 10 a 1 en Japén, en Espaiia es de 1 a 10. Mientras que
el nimero de alumnos que estudian la fisica opcional en el bachillerato de
Estados Unidos (high school) estd creciendo hasta el 27% en los ultimos
afios, ese porcentaje en Espaiia estd disminuyendo hasta menos del 10 %,
tanto en la Fisica (Quimica) obligatoria, como, sobre todo, en la opcional.
(ver Figura 22). Las autoridades académicas tienen una responsabilidad y
una obligacién de rendir cuentas ante este panorama, como la tenemos los
docentes de estas materias a cualquier nivel. La evolucion de horas asigna-
das obligatoriamente a Quimica o Fisica en los distintos planes de estudio de
educacién secundaria desde hace 40 afios (LGE, LOGSE, LOCE), ha dismi-
nuido dramaticamente desde 240 en 1967, a 170 en 1970, a 60 en los ulti-
mos afios.

Los cientificos que hacen ciencia basica han contribuido al desarrollo
industrial de los paises, a cambio de un mayor o menor reconocimiento, casi
siempre cicatero. Por el contrario, la contribucion del sector industrial a la

4 El rayo verde es un fenémeno de refraccién de la luz entre dos medios con indice
de refracciéon muy diferentes que cambian con la temperatura, y separados por una superficie
plana. El objeto que lo emite estd por debajo del horizonte y es como su primera (o tltima)
manifestacion. Cuenta Julio Verne (1828-1905), en su novela El rayo Verde que si dos per-
sonas ven el rayo verde al mismo tiempo quedardn unidas por un vinculo mds fuerte que el
amor.
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ciencia basica no es nada generoso en nuestra sociedad, y las nuevas gene-
raciones de estudiantes encuentran poco aliciente en hacer un esfuerzo poco
o nada reconocido por las fuerzas sociales de este pais. Mi deseo es que esta
situacion cambie, y que si algiin alumno me pregunta cual es la salida de los
estudios de fisica, no tenga que responderle lo mismo que me respondieron
a mi hace cuarenta afios: por la frontera.

Muchas gracias por su atencién.

Albed
//W e D
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APENDICES



A-I. La Gran Ciencia

Siguiendo el Diccionario de la Ciencia de Sanchez Ron, la Gran
Ciencia es un tipo de prictica cientifica que requiere de grandes recursos de
infraestructura y personal (econémicos finalmente), cuyo nacimiento tiene
que ver especialmente con la fisica de particulas elementales (de altas ener-
gias), buscando instrumentos que suministrasen cada vez mayor energia a
particulas atémicas para que estas pudieran chocar con el nicleo y ahondar
en su estructura y la de sus componentes.

A partir de 1932, después del multiplicador de 125.000 voltios de
Cockcroft y Walton, empieza la construccion de ciclotrones, por Lawrence,
que proporcionan energia creciente. En 1939 Lawrence anuncia una maqui-
na de 100 MeV y en 1940 la fundacién Rocefeller donaba 1,4 Millones de
dolares para su construccion. En la actualidad los grandes aceleradores tie-
nen kilémetros de radio y cuestan miles de millones de délares. Ademds de
las grandes maquinas, la gran ciencia agrupa fisicos, quimicos, ingenieros,
médicos y técnicos de todo tipo, y esos laboratorios se parecen mds a una
gran factoria. La segunda guerra mundial impulsé ese modo «gigantesco» de
organizacion de la Investigacion Cientifica. De ella se derivan grandes desa-
rrollos tecnoldgicos. Proyectos como el del radar o el Maniatan necesitaban,
ademds de cientificos, ingenieros, economistas y expertos en organizacion
industrial.

Para conseguir los enormes recursos que requiere hoy la gran cien-
cia es necesario el concurso de varias naciones. Después de la guerra nacié
en Europa el CERN de Ginebra, fundado en 1952 por doce naciones
Europeas, y sirvié de experiencia asociativa previa al nacimiento de la
Comunidad Europea y luego la Unién Europea. EI CERN, donde trabajan
mas de 6.000 personas, va a poner en marcha pronto el LHC (linear hadron
collider: colisionador lineal de hadrones), que es como un microscopio
gigantesco para ver indicios de particulas fundamentales y acotar limites
de la teoria.
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Incluso Estados Unidos ha necesitado abrir alguno de sus proyectos
de Gran Ciencia a otros pafses. Por ejemplo, el telescopio espacial Hubble
de la NASA con participacion del 15% de la ESA. El proyecto de fusién
ITER involucra también a Europa, Estados Unidos, Jap6n y otros paises. El
mundo de las naciones individuales se estd quedando demasiado pequefio
para la gran ciencia. Es una muestra mas de la tendencia a la globalizacién
de finales del siglo XX en la que estamos inmersos.
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A-II. La militarizacion de la ciencia

Por otro lado, 1a militarizacion de la ciencia, se define en el dicciona-
rio de la ciencia de Sanchez Ron, como el «fenémeno que afect6 a la direc-
cién, prioridades y procedimientos adoptados en la investigacion cientifica
durante y después de la segunda guerra mundial». Un estudio detallado de
este tema se puede ver en el libro del mismo autor El valor de la Ciencia,
Critica (2.* edicion, 2007). Un ejemplo es el descubrimiento del Plutonio en
1941 por Seaborg y Mcmillan (premios Nobel de 1951), cuya publicacion
fue retrasada por Physical Review hasta el final de la guerra por razones de
seguridad [Seaborg et at, Phys. Rev. 69, 366 (1946); ibid, 69, 367 (1946);
ibid 70, 555 (1946)]. EI Plutonio fue usado en la bomba de Nagasaki al final
de la segunda guerra mundial. El fisico Abraham Pais califico después este
silencio de la revista, como «la no-noticia mas importante de la historia de
Physical Review».

Puesto que el tema no termind, ni mucho menos, con la segunda gue-
rra mundial, voy a comentar brevemente el articulo «E=mc?, AH=D(H-H),
and the end of the civilation», arXiv:physics/0510036v1, escrito el afio 2005
por J. E. Hirsch, autor muy conocido por el famoso indice de Hirsch para
evaluar la actividad investigadora de los cientificos. El articulo tiene 12 sec-
ciones, a cual més jugosa: 1. El legado de Einstein; 2. Einstein y las armas
nucleares; 3. Armas de destruccién masiva; 4. Fisica y Quimica; 5. La res-
ponsabilidad de los fisicos; 6. Reacciones en Cadena; 7. La forma de parar
esto; 8. La politica de armas nucleares de Estados Unidos; 9. Irdn: el peligro
inminente; 10. Secuencia de sucesos que vendran; 11. Sumario; 12. Una lla-
mada a las armas. Reproduzco el abstract (resumen) del articulo y la direc-
ci6n URL para quien quiera apoyar una peticién contra acciones nucleares,
preventivas o no, contra cualquier pafs:

http://physics.ucsd.edu/petition

Hace 100 asios Einstein descubrio E=mc?, el secreto de la energia
almacenada en la masa ordinaria. AH=D(H-H) es la energia quimica libe-
rada en la formacion del enlace de dos dtomos de Hidrogeno. El fallo en
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reconocer la enorme diferencia de escala en estas dos ecuaciones, reflejado
en los equivocos actuales sobre las armas de destruccion masiva, puede
desencadenar ya mismo una reaccion en cadena que conduzca al fin de la
civilizacion. Debido a la confluencia de un conjunto de circunstancias, este
momento particular es mds peligroso que ningtin otro en la historia de las
armas nucleares. Los fisicos tienen una responsabilidad especial para hacer
todo lo que puedan para evitar esto. Este articulo es una llamada a las
armas. Invocamos un acuerdo de no prolzferaczon nuclear y un aumento de
la seguridad y la estabilidad.
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A-III.  El debate complejidad versus reduccionismo

Resumo aqui algunos articulos cldsicos en el debate reduccionismo-
complejidad, a saber, los de Godenfeld y Kadanoff [Simple Lessons from
Complexity, Science, 284, 87-89 (1999)], Laughlin y Pines [The Theory of
Everything, PNAS, 97, 28-31 (2000)], los comentarios de una serie de cien-
tificos de primera linea sobre la teoria del todo [Year of physics, endgame:
A theory of everything?, Nature, 433, 257-259], el comentario de Philip
Anderson al libro de Laughlin «A Different Universe: Reinventing Physics
from the Bottom Down» [Emerging Physic. A fresh approach to viewing the
complexity of the Universe, Nature, 434, 701 (2005)], y el articulo de G. F.
R. Ellis [Physics, complexity and causality, Nature, 435, 743 (2005)]. De
estos trabajos entresaco algunas frases y comentarios.

Nigel Goldenfeld y Leo Kadanof [Simple Lessons from Complexity,
Science, 284, 87-89 (1999)]. Lo que intriga de la fisica es la simplicidad y
belleza de sus leyes, en términos de ecuaciones diferenciales ordinarias o
parciales, es decir, matematicas de cada dia. En cambio el mundo es com-
plicado y asombrosamente complejo. De hecho, se han descrito muchos
ejemplos de cémo, en situaciones de no equilibrio, los sistemas de muchas
particulas se vuelven muy complicados. Es probable que esta tendencia sea
la base de la vida, como explican Back, Tang y Wiesenfeld en su modelo de
«auto-organizacion critica» [Phys. Rev. Lett. 59, 381 (1987)]. El hecho de la
«organizacién» ocurre como una propiedad emergente (en el sentido de
Anderson), por ejemplo las «transiciones de fase» y las especulaciones sobre
aspectos biol6gicos que se dan en un punto critico entre el orden y la com-
plejidad [S. A. Kaufman, The Origin of Order, Oxford UP (1993); At Home
in the Universe, Oxford UP (1995)].

En los préximos afios aumentara el nimero de estudios sobre la com-
plejidad en el contexto de la dindmica estadistica, para intentar una mejor
comprension de los sistemas fisicos, econémicos, sociales, y especialmente,
biol6gicos. Estos estudios han de enfrentarse con una actitud diferente a la,
hasta hace poco, predominante en Fisica. Aparentemente no hay leyes para
los sistemas complejos. En su lugar, uno busca «lecciones» que puedan
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aprenderse (con lucidez y claridad) en un sistema, y aplicarse en otros. De
este modo los estudios de fisica se parecerdn mds a la experiencia humana.

Richard Laughlin y David Pines [The Theory of Everything, PNAS,
97, 28-31 (2000)]. Los fenémenos fisicos emergentes regulados por princi-
pios de organizaci6n superiores, tienen la propiedad de ser «insensibles» a
los microscopios, lo cual tiene relevancia directa para la cuestién de lo que
es conocible, en el amplio sentido de la palabra. El espectro de excitacién a
bajas energias de un superconductor convencional, por ejemplo, es comple-
tamente genérico, y se caracteriza por un manojo de pardmetros que pueden
determinarse experimentalmente, pero que no pueden, en general, ser calcu-
lados desde primeros principios. Otro ejemplo, aun mas trivial, es el espec-
tro a bajas energias de un aislante cristalino convencional, que consiste tini-
camente de sonido transversal y longitudinal. Es obvio que no hay que pro-
bar la existencia de sonido en los sélidos, que es debido a la existencia del
mddulo de elasticidad microscépico, y, en definitiva, a la rotura espontanea
de la simetria trasnacional y rotacional caracteristica del estado cristalino.
Por tanto, uno aprende poco sobre la estructura atémica de los sélidos
midiendo su acistica.

El estado cristalino es el ejemplo mds simple conocido de un «pro-
tectorado» cudntico, es decir, un estado estable de la materia cuyas propie-
dades a baja energia vienen determinadas tinicamente por un principio de
organizacion superior. Otros protectorados son: el «liquido de fermiones» de
Landau (metales convencionales y Helio-3 normal), la superfluidez de liqui-
dos de Bose (Helio-4 y condensados atémicos), la superconductividad, los
aislantes de «banda», el ferromagnetismo y el antiferromagnetismo, y los
estados de Hall cudnticos. Estos protectorados, con su comportamiento
emergente asociado, nos proporcionan demostraciones explicitas de que la
teoria microscopica subyacente puede no tener consecuencias mensurables
a bajas energias, y por tanto no es conocible hasta que la energia aumenta y
permite escapar del protectorado.

(Por qué el universo, en el mundo de las altas energias, deberia ser
diferente? De un modo u otro no sabemos si el universo estd cerca de un
punto critico o no, porque los fisicos de la renormalizacién ocultan por prin-
cipio una de las teorfas microscopios subyacentes, pues s6lo disponen de
medidas a baja-energia. La creencia comin de que la renormalizabilidad del
universo es una condicion de la teoria microscépica subyacente, hace que la
«Teorfa del todo» sea, en lugar de una propiedad emergente, un articulo de
fe no sujeto a contrastacién (falsable, en el sentido de Popper). El modelo
Standard, y similares, de las particulas elementales s6lo serfan descripciones
fenomenoldgicas matemdticamente elegantes de las propiedades a bajas
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energias, de las que poco puede sacarse sobre la teorfa microscépica subya-
cente mientras no puedan hacerse experimentos u observaciones a energias
fuera de su rango de validez.

El libro «El Fin de la Ciencia» de John Horgan [Horgan 1997], des-
cribe las barreras de la Edad de Oro de la Ciencia (el siglo XX) para adqui-
rir mds conocimiento fundamental. Sin embargo, Laughlin sostiene que el
titulo adecuado del libro de Horgan hubiera sido «El Fin del Reducionismo»,
sin que eso signifique el fin de la ciencia, ni siquiera el fin de la fisica teéri-
ca. Para bien o para mal, estamos siendo testigos de una transicién desde la
ciencia del pasado (reduccionismo) al estudio de la materia compleja adap-
tativa, basada en los experimentos, con la esperanza de llegar a nuevos des-
cubrimientos, nuevos conceptos, y nueva sabiduria.

Varios autores: ;Una teoria de todo? [Year of physics, endgame: a
theory of everything?, Nature, 433, 257-259]. En sus dltimos afios, Einstein
buscé una teoria que generalizara la relatividad general y ademds fuera una
alternativa a la teoria cudntica. Ahora se conoce como «teorfa de todo», si
bien Einstein nunca uso esa frase. En 2005, cincuenta afios después de la
muerte de Einstein, la revista Nature pregunt6é a varios fisicos relevantes
«reduccionistas» (de altas energias) sobre lo cerca o lejos que estamos de esa
teoria de todo. Doy a continuacién un extracto de las respuestas.

1. Gerard’t Hooft. La mayor dificultad es conciliar la gravitacién general
y la teoria cudntica. Una de las paradojas es la del pequefio valor de la
constante cosmoldégica. También hay dificultades de concepto con los
agujeros negros, o sea, que ocurre cuando la fuerza gravitatoria muestra
su notoria inestabilidad. .. Algunos de mis colegas, en particular los te6-
ricos de las cuerdas, esperan que las leyes dltimas de la fisica contengan
una légica ain més extrafia y misteriosa que la mecanica cuéntica... No
digo que la teorfa dltima no deba contener elementos estocdsticos: estoy
con Einstein en la sospecha de que las verdaderas ecuaciones de la natu-
raleza no permiten jugar a los dados.

2. Leonard Susskind. El foco de la fisica del siglo XX —la estructura de la
materia— estd cambiando al estudio de la estructura del universo, con
nuevas cuestiones... Muchos creen que la teoria de cuerdas seré la «bala
de plata» matemdtica que explicard univocamente nuestro mundo...
parece que dicha teorfa tiene tantas soluciones que da un paisaje «incre-
ible» de posibilidades. El punto de vista de la competencia —la cosmo-
logia observacional- cree que el universo es muy grande y se compone
de muchos pequefios universos, cada uno con sus particulas elementales,
fuerzas, y constantes de la naturaleza. Si esto es asi, la vida que conoce-
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mos sOlo puede existir en regiones del espacio adecuadas. (Principio
antrépico).

3. Edward Witten. Una de las pocas cosas que sabemos es que la teoria
de cuerdas se parece a lo que deberia ser la teoria del campo unificado.
En treinta y pico afios de intenso trabajo, la teoria de cuerdas ha genera-
do una considerable panoplia de ricas ideas, que tienen gran influencia
en diferentes dreas de la fisica y las matemadticas. Pero aun sigue ofre-
ciendo retos a los que la practican.

4. Masataka Fukuguita. Probablemente no necesitamos una teoria de
todo para explicar el problema de la materia oscura*!, y espero que los
experimentos revelen directamente la naturaleza de esa materia. La exis-
tencia de una constante cosmolégica, o energia del vacio, tiene implica-
ciones fundamentales para la fisica... La cosmologfa no es util, por des-
gracia, para construir la teorfa de todo.

5. Lisa Randall. La fisica ha cambiado radicalmente durante los afios que
hemos aprendido los principios fisicos que operan a altas energias y
escalas de longitud pequefias. La informacién nueva que tendremos a
partir de los proximos experimentos del colisionador de hadrones pesa-
dos (LHC) del CERN, nos ayudara a descubrir més principios bdsicos...
No se si alguna vez la teorfa unificada existira para darnos todas las res-
puestas, pero creo que seguiremos haciendo progresos en la compren-
sién profunda de las leyes fundamentales de la naturaleza.

6. Lee Smolin. No me gusta la frase «una teoria de todo»... es arrogante y
sugiere que todo lo que queda por hacer es atar al mundo, tal como lo
conocemos, en una tunica teoria. Pero creo que se hardn avances en el
descubrimiento de una comprensién mas profunda y unificada de los
fenémenos descubiertos hasta ahora... Un paso adelante seria el descu-
brimiento de un origen comiin para la geometria del espacio-tiempo y
los fenémenos cudnticos. En esa geometria no habria nada reconocible
como espacio o como fisica cudntica: esos conceptos saldrian como des-
cripciones aproximadas, lo mismo que la temperatura y la presion emer-
gen de la estadistica de los movimientos de un gran nimero de dtomos.
Esa teoria no existe, pero se han dado pasos para formularla.

7. John Stachel. Los intentos de crear una teoria cudntica de la grave-
dad se encaran con el siguiente problema: ;debemos renunciar a una

4 El95% de la materia del universo que no se compone de los mismos elementos que
la materia conocida. Esa materia «oscura» no ha sido observada todav{a.
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10.

11.

teoria independiente de la estructura cinemaética espacio-temporal de
base? Esta es la opcidén tomada, por ahora, por la teoria perturbativa
de cuerdas, que introduce una base —espacio-tiempo plano de diez,
once 0o mas dimensiones— y luego aplica una variante de los proce-
dimientos de la teoria cudntica de campos (en relatividad especial)
para cuantizar esta base (los estados excitados de las cuerdas cuan-
tizadas representan las particulas). Sin embargo yo sigo pensando
que una formulacién de la teorfa cuantica de la gravedad con inde-
pendencia de la base, si resulta posible, seria comparable al mayor
logro de Einstein.

Carlo Rovelli. Personalmente, encuentro fantasiosa la idea de que
estamos cerca de la «teoria de todo» final... Las teorias en discusion,
como la «gravedad perturbativa», cuerdas, o geometria no conmutati-
va, son malamente incompletas... Casi nunca hemos estado tan lejos
de una teoria de todo.

George Ellis. La cuestioén clave es qué requerimientos de una teoria
unificada de las cuatro fuerzas fundamentales la hace una teoria de
todo en el verdadero sentido, es decir una teoria que explique tanto la
fisica fundamental como los hechos de la complejidad genuina, inclu-
yendo los seres humanos. No hay razones para creer que si tal teoria
existiera llevaria a la fisica que funciona en la pequefia parte del espa-
cio de posibilidades que permite la existencia de vida, dado que sélo
cinco de los veinte parametros del modelo Standard determinan que la
complejidad pueda emerger... Si esto ocurriera seria necesaria una
explicacién mas fundamental.

Steven Weinberg. No me gusta el término «teoria de todo» porque
sugiere que existe una teoria que, una vez descubierta, resolveria inme-
diatamente todos los problemas cientificos. Claramente, no existe tal
cosa. Creo que podemos encontrar una «teorfa final»; esto es, una
tunica teorfa sencilla que retne y empuja todas nuestras explicaciones
tan lejos como puedan ir. Puedo equivocarme en esto, pero no nunca lo
sabremos si no lo intentamos.

Roger Penrose. El término «teoria de todo» no me gusta ...es arro-
gante, y sugiere que el conocimiento de las leyes fisicas nos dirfa todo
sobre el mundo, al menos en principio. ;Incluirfa tal teorfa una teorfa
de la consciencia? ;También una teoria de la moral, del comporta-
miento humano, o de la estética? Incluso si nuestra idea de ciencia
pudiera extenderse para incorporar dichas cosas, ;podriamos pensar
que eso es fisica, o podria ser reducible a fisica?
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Por mi parte, soy lo bastante arrogante para creer que una teoria fisica
de todo deberia contener la semilla de una explicacion del fenémeno
de la conciencia. Ese fendmeno me parece tan esencial que no puede
ser simplemente una concomitancia de la complejidad de la accién
cerebral. Deberia ser mucho mas sofisticada que la accién que nos per-
mite penetrar profundamente en el funcionamiento del Universo para
los sistemas fisicos corrientes. En ese caso, estamos mas lejos de
entender correctamente las leyes de la naturaleza de lo que muchos
fisicos creen.

Aparte del problema de la conciencia, creo que estamos cercanos a una
teoria fisica y precisa de todo... Sin embargo... aun no sabemos como
los procesos cudnticos en la pequefia escala pueden sumarse en los sis-
temas macroscopicos complejos cuyo comportamiento es cldsico. Esto
no €s una pura omision, sino una inconsistencia, que tiene que ver con
la paradoja de la medida (la llamada paradoja del gato de Schrédinger).
Mientras este problema no se resuelva estaremos lejos de una teoria de
todo, si esa teoria existe.

Philip Anderson. Comentario al libro de Laughlin «A Different
Universe: Reinventing Physics from the Bottom Down» [Emerging Physic.
A fresh approach to viewing the complexity of the Universe, Nature, 434,
701 (2005)]. El tema central del libro es el triunfo de la emergencia sobre el
reduccionismo: los objetos grandes, como nosotros por ejemplo, son el pro-
ducto de la organizacidn y el comportamiento colectivo, que no puede redu-
cirse en modo sensato alguno al comportamiento de nuestros componentes
elementales... Las leyes subyacentes de la fisica no tienen sentido
(¢conciencia?) del tiempo, y no nos dan pistas para medir o situarnos noso-
tros mismos en el espacio, ni para nuestra identidad: estamos hechos de
ondas en un medio inexistente (una analogia de Laughlin tomada del poema
de Christina Rossetti ; Quién ha visto el viento? ~-Who Has seen the Wind-).
Toda nuestra identidad y percepciones son el comportamiento colectivo de
«fantasmas» que toman prestada su realidad unos de otros.

El libro de Laughlin repasa una gran parte de la fisica sin usar ecua-
ciones. Pone un poco de énfasis en la Fisica de la materia condensada en
tanto que explica cosas como los computadores (con cierto escepticismo
sobre la computacion cudntica), las propiedades de los metales, y cosas por
el estilo. Discute algunos fendmenos cudnticos especiales, como los efectos
Hall y Josephson, que, gracias a la «proteccidon» de fenémenos cudnticos
colectivos, permiten medir con enorme precision la constante de Planck y la
carga eléctrica. El término «proteccidén» exprésa el hecho de que el compor-
tamiento preciso de objetos grandes puede resultar, e incluso beneficiarse,
del comportamiento desordenado a escala atémica.
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Laughlin también critica la nanotecnologia con su «carnaval de chu-
cherias» y también da informacion interna sobre el proyecto de «guerra de
las galaxias», y el notoriamente fraudulento proyecto de arma laser de rayos
X. Compara, desfavorablemente, las creaciones de la nanotecnologia con los
nano-objetos de la vida, las biomoléculas, a las que admira.

En la critica al libro de Laughlin, Anderson no esta de acuerdo en el
ensalzamiento de Bardeen frente al ingeniero Shockley, que fue el creador
del centro de investigacion del Bell Labs, junto a J. Fisk y M. Kelly.

Laughlin da importancia al papel del grupo de renormalizacién (una
forma de promediar y obtener propiedades «universales» a partir de los con-
fusos detalles microscépicos), y a otros principios de «proteccion», en opo-
sicién a «mecanismo», para determinar las propiedades de las cosas. No
muy convencido de ese argumento, pregunta Anderson: ;fue Pierre Weiss,
con su misterioso campo molecular y sus magnetones de Weiss, el que expli-
c6 el ferromagnetismo? ;O fué, como yo creo, Werner Heisenberg con la
teorfa cudntica?

Segin Anderson, las causas subyacentes iluminan nuestro pensa-
miento conceptual tanto o mas que lo hacen los nimeros precisos. Laughlin
no esta de acuerdo con la orientacién de la fisica de «astro-particulas» por-
que sobre-enfatiza los pensamientos profundos y las visiones panoramicas.

Robert B. Laughlin [Abstract a su conferencia en Madrid el
19/4/2007]. El propésito de la fisica es descubrir y revelar las leyes funda-
mentales del universo. Por desgracia, los avances experimentales han reve-
lado dos aspectos de las leyes fisicas que son bastante diferentes de los ima-
ginados por Galileo y Newton. Uno es que muchas de las leyes mds Utiles
—por ejemplo, la rigidez de los sdlidos— son de naturaleza colectiva, y se
anulan cuando la cantidad de materia es pequefia. La otra es que tales impor-
tantes leyes colectivas no pueden deducirse rigurosamente de las leyes mas
fundamentales que creemos que funcionan a escala muy pequefia. Esta difi-
cultad matematica no es la excepcidén en fisica, sino la regla. Ademads, los
experimentos en los aceleradores modernos parecen decirnos que TODAS
las leyes de la naturaleza que nos son familiares, son de caricter colectivo,
y las cosas emergen desde los detalles en la forma que lo hace un cuadro
impresionista cuando das unos pasos hacia atras. Esta observacion tiene la
siguiente perturbadora implicacién: parcelas importantes de la fisica moder-
na, en particular nuestra obsesién por encontrar una teoria de todo, son
ideoldgicas, y guardan un preocupantemente parecido con el pensamiento
religioso medieval.


Tecnicos
Rectángulo

Tecnicos
Rectángulo


George F. R. Ellis [Physics, complexity and causality, Nature 435,
743 (2005)]. La teoria atémica de la materia y la tabla periddica de los ele-
mentos nos permite comprender la naturaleza fisica de los objetos materia-
les, incluyendo los seres vivos. La teoria cudntica ilumina las bases fisicas
de la tabla periddica y la naturaleza del enlace quimico. La biologia mole-
cular muestra como las moléculas complejas marcan el desarrollo y funcio-
namiento de los organismos vivos. Y la neurofisica revela el funcionamien-
to del cerebro.

En la jerarquia de la complejidad, cada nivel se relaciona con el ante-
rior (ver Anderson: More is different). La fisica de particulas es el nivel fun-
damental, marcando y, en cierto sentido, explicando, a todos los demds: en
una visioén reduccionista del mundo es todo lo que hay. Es la vindicacién del
concepto cartesiano del hombre como méquina.

Sin embargo, este esquema omite aspectos importantes del mundo
que la fisica ain no sabe, pues nuestro entorno estd dominado por objetos
que encierran el resultado de un disefio intencionado (edificios, libros, com-
putadores, tazas de té€). No hay teorfa fisica que explique la naturaleza de los
campeonatos de futbol, las jarras para el t€, o los aviones jumbo. Incluso si
hubiera una teoria satisfactoria de todo, la fisica no podria explicar los resul-
tados de los propdsitos humanos, y daria por tanto una descripcién incom-
pleta del mundo que nos rodea... La fisica por si misma no puede explicar
ningtin comportamiento adaptativo que depende del contexto, como la cons-
truccion de presas de los castores o la danza de las abejas. Puede ser que
estos hechos hayan surgido en los ultimos momentos de la expansion del
universo como comportamientos auténomos de alto nivel, y que existen
debido a las leyes quimicas y fisicas subyacentes de la materia, pero no estan
determinados causalmente por esas disciplinas.

Si este es el caso, la oportunidad de futuro en la ciencia es desarrollar
una descripcion realista de la causalidad en estructuras jerdrquicas realmen-
te complejas, donde la causa-efecto de arriba abajo y los efectos de memo-
ria permitan la emergencia de niveles de orden auténomos causales. Por
ahora, los intentos de relacionar la fisica y la complejidad —como la ecuacion
de reaccién-difusion, la teoria del caos, el grupo de renormalizacién, la teo-
ria de la complejidad- s6lo han recorrido un pequefio paso del camino.
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