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Una vez analizados algunos de los desafios mas importantes de la fisica y de la ciencia en
general, como la aparicion del universo, la estructura ultima de la materia, el principio antrépico,
la entropia, el origen de la vida y los desafios que representa el espacio y el tiempo, podemos
ahora afrontar el reto mas increible de todos. Nos adentramos en el increible mundo de la

mecanica cuantica.

Os aseguro que este capitulo no os va a dejar indiferentes, es mas, si habéis llegado hasta aqui,
sé que sois personas a las que la mecéanica cuantica os va a obsesionar, quizas por muchos

anos ...

Lo que vamos a estudiar en este capitulo es, probablemente, lo mas sorprendente a lo que ha
llegado el conocimiento humano. El proceso para alcanzar este conocimiento ha sido casi
opuesto al que la ciencia sigui6é con la Teoria de la Relatividad, que basicamente fue fruto de la
increible imaginacion de una Unica persona genial. Todo lo que esta persona imaging, resultd

luego que cuadraba con los experimentos afios mas tarde.

En el caso de la mecanica cuantica estamos hablando de algo que es inimaginable a priori, pero

han sido los propios resultados experimentales los que, poco a poco, han ido forzando a los

cientificos a ir creando una nueva teoria que se aleja absolutamente del sentido comun. No es
por tanto una teoria que es necesario demostrar, es mas bien un conjunto de hechos
incuestionables que es preciso asimilar... El reto estd en las distintas interpretaciones que

podemos hacer de esos hechos experimentales.

La mecanica cuantica es la teoria cientifica mas precisa de la historia, y nunca un experimento

ha logrado refutarla.

El problema con la mecéanica cuantica no es, por tanto, si es exacta o no, ni si es capaz de
predecir los sucesos. Todo eso lo cumple de manera sobresaliente. El problema con la mecanica

cuantica es lo que parece decirnos sobre la “realidad” del mundo.

Si no logro que quedéis totalmente perplejos con lo que contaremos en este capitulo, es porque
habré fracasado a la hora de intentar explicar los fundamentos de la mecénica cuantica. Si

quedais perplejos, entonces es que habéis captado lo esencial.

“Si la mecanica cuantica no le deja a uno perplejo, es que no lo ha entendido.” (Niels Bohr).
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Como vimos, el extraordinario fildsofo y matemético Laplace llegd a sostener, a principios del
siglo XIX, que el universo era completamente determinista, y ya discutimos anteriormente los
problemas y paradojas a las que nos conduce esta forma de pensar. Esto supondria que esta
todo determinado desde los inicios y, entre otras consecuencias importantes, se alcanzaria la
conclusion de que las personas no tenemos libre albedrio. Cada uno de nosotros hacemos en
cada momento lo que estaba “escrito” en la configuracion de las particulas iniciales del Big Bang.
Simplemente estamos formados por una especie de bolas de billar, o de particulas elementales,
gue chocan e interactian unas con otras segun leyes fisicomatematicas bien definidas. Bastaria
con conocer las condiciones iniciales y tener un buen procesador de célculo, para determinar lo
gue va a suceder en cualquier lugar, en cualquier momento del futuro. Pero, ademas, a partir de
las condiciones actuales de cada particula del universo, podriamos calcular también todo lo que
ha sucedido en el pasado. Lo que le ocurrié a este dinosaurio fésil que estoy viendo, cuantos

hijos tuvo, etc.

Sin duda el determinismo parece bastante obvio en el caso de los planetas. Podemos calcular
donde estaba exactamente cada planeta hace 3.000 afios y podemos calcular donde estara
dentro de otros 3.000. Basta con saber en qué posicion se encuentran hoy y con qué velocidad
se mueven hoy!. Pero Laplace va mas alla, y considera que esto mismo es posible hacerlo con

todo proceso natural, incluido el comportamiento humano. Seriamos solo maquinas.

El optimismo respecto a la fisica era tan enorme que en 1894 Kelvin realiza la siguiente
afirmaciéon “En fisica ya no queda nada nuevo por descubrir’. Aun asi, debemos reconocer
también a Kelvin otra afirmaciéon que realizé seis afios después (1901). “La fisica esta
esencialmente completada: solo hay dos nubes oscuras en el horizonte”. Una de las nubes dio

lugar a la teoria de la relatividad. La otra dio lugar a la mecanica cuantica?.

En efecto, a principios del siglo XX nos hallabamos justo a las puertas de dos revoluciones o

cambios de paradigma.

1 Aun asi, ya vimos que un sistema de solo tres astros interactuando entre ellos, acaba siendo caético al cabo de 5
millones de afios y por tanto impredecible e indeterminado

2 “La belleza y claridad de la teoria dinamica, que establece que el calor y la luz son modos de movimiento, estan
actualmente oscurecidas por dos nubes. La primera nacid con la teoria ondulatoria de la luz y fue abordada por Fresnel
y el doctor Thomas Young; involucra la cuestion: ¢como podria la Tierra moverse a través de un sdlido elastico tal y
como esencialmente es el éter? La segunda es la doctrina de Maxwell-Boltzmann relativa a la particion de la energia”
1901. Kelvin
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En este capitulo nos centraremos en el cambio de paradigma que ha supuesto la mecanica
cuantica. Como en el caso de la relatividad, todo comienza con el estudio de la luz, el elemento

clave.

1.2 La naturaleza de la luz. Young 1801

Los estudios sobre la naturaleza de la luz han sido la clave para los avances de la fisica. Tanto

Newton como Einstein estuvieron muy interesados en los fenémenos de la luz.

Pero veamos los momentos clave de esta investigacion para comprender qué es la luz, y como

se relaciona con la mecanica cuantica.

Newton, a pesar de haber experimentado con fendmenos de interferencia en la luz, no podia
aceptar que la luz fuera una onda, porque todas las ondas que conocia necesitaban un medio
de propagacién (las olas, el sonido, las ondas de presion, etc.). Dado que la luz viajaba
evidentemente a través del espacio (porque la luz del sol llega hasta nosotros), debia de tratarse
de una particula, porque no podia aceptar que existiera un medio material en el espacio porque
frenaria el devenir de los planetas. Por tanto, segun Newton el espacio estaria totalmente vacio
y la luz seria una particula que viaja por él, seria un “corpusculo”. La autoridad de Newton habia

hecho que su teoria “corpuscular” de la luz dominara por 100 afios.

Pero en 1801 Young realiza un experimento que sera determinante. Hizo pasar la luz a través
de dos rendijas paralelas, y el resultado fue que, en la pared de enfrente, aparecié un patron de

interferencias, prueba evidente de que la luz era una onda.

Interference
Light and Dark Fringes

Light Source Slit Partition
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A X
b d
a
c
S1
S2
F

El patrén de interferencias es consecuencia de dos fendmenos que se dan en las ondas:

= Difraccién: Cuando una onda pasa por un lugar estrecho, se expande en todas las
direcciones. Podemos ver en la imagen un ejemplo de una ola con difracciéon que se

expande en todas las direcciones al pasar por una bocana estrecha, entre dos islas.

Ejemplo de difraccion de una onda (difraccion de las olas del mar)
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Interferencia: Cuando una onda “choca” con otra onda, éstas pueden estar en fase o
pueden estar desfasadas. Si estan en fase (sus picos y valles coinciden en el tiempo)
entonces se suman. Si estan totalmente desfasadas (el pico de una coincide con el valle

de la otra) entonces se restan y pueden incluso anularse.

Interf erencia
conshuctiva

Onck resuttente
Crnicks en fese

Intereren cia
cestuctiva

Cncaresutante
Onclee desfoeades 180 graces

El patron que descubrimos en la pantalla en el experimento de Young es el resultado evidente
de que la luz es una onda, que ha sufrido difraccién al pasar por ambas rendijas, y luego

interferencia entre ambas ondas.

Puesto que la luz es una onda, luz con luz puede anularse y dar oscuridad. Esto es lo que ocurria
en el experimento. En algunos lugares de la pantalla las ondas se suman y en otros puntos se

anulan.

Pero entonces ¢,coémo era posible que se propagara la luz por el espacio vacio si era una onda?
Solo podia ser si el espacio no era vacio. Debia de existir en el espacio un medio fluido en el que
esta onda pudiera propagarse. Sin embargo, ¢como era posible que este “fluido” no frenara a los
planetas en sus vueltas alrededor del sol? Aunque solo fuera ligeramente. Ya vimos al principio
de este curso que los célculos del movimiento de los astros que resultaban de la ley de Newton
eran tan exactos, de acuerdo con la experiencia, que este medio que llamaron “éter”, tendria que
ser infinitamente ligero jY no solo eso! Segun se iban realizando experimentos a lo largo del siglo
XIX se le fueron adjudicando al éter propiedades cada vez mas asombrosas como ya vimos.

Veamos como salimos de este atolladero... La luz resulté ser algo sorprendente.

© Structuralia Autor: Andrés Serrano Paradinas 8
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1.2.1. Las ondas electromagnéticas

Desde antiguo los hombres se han visto confundidos y sorprendidos por las propiedades de los

imanes.

Era conocido el experimento de las virutas de metal que parecian dibujar lineas en el espacio,

en presencia de un iman.

Los cientificos no tenian por entonces las herramientas necesarias para poder empezar a trabajar
en ello. Pero los filésofos se preguntaban si esas lineas existen cuando no estan ahi las virutas...
Una pregunta de las dificiles.

Ya en el siglo XIX, en paralelo con los estudios de la luz, los cientificos comenzaban a investigar
con la electricidad.

En 1818 Mary Shelley, impresionada por los experimentos que lograban que los brazos de un
muerto se movieran al hacerles pasar la corriente eléctrica, escribio la novela “Frankenstein”, una

novela que imaginaba como un cientifico lograba dar vida a un muerto gracias a la electricidad.
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Portada original de “Frankenstein o el moderno Prometeo”. 1 de enero de 1808. Reino Unido

Dos afios después de esta hazafia de la literatura universal, en 1820 Oersted demostr6 ademas
gue, al dejar pasar una corriente eléctrica por un hilo de cobre, se generaba una corriente
magnética a su alrededor. De modo que, si el hilo rodeaba un tornillo de hierro, éste se convertia

en un iman (un electroiman). Esto fue llamado induccién magnética.

Once afios después, Faraday demostré en 1831 que era posible crear corriente eléctrica en una

bobina si modificabamos la posicién de un iman en su interior.
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En el grafico de abajo subimos y bajamos el iman y generamos corriente eléctrica en la bobina

de cobre. Esto fue llamado induccion electromagnética.

Galvanémetro

En resumen, jla electricidad producia imanes, y los imanes producian electricidad! Esto tendria

dos utilidades practicas impresionantes.

Por una parte, si moviamos el iman en presencia de una bobina de cobre lograbamos generar
electricidad (se inventa asi el alternador). Por otra parte, si haciamos pasar electricidad variable

por la bobina jpodiamos lograr girar el iman! Credbamos asi un motor eléctrico.

Con estos dos experimentos se demostraba ademas la interrelacion evidente entre el campo

magnético y el campo eléctrico.

Pero, ademas, Faraday conjetur6é que un campo magnético variable podria generar un campo
eléctrico variable, y éste generar un campo magnético variable, y asi crear un campo electro-

magneético que viajara a una increible velocidad.

ONDA ELECTROMAGNETICA

Campo Eléctrico

Direction

Campo Magnético
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El mismo Faraday propuso que los campos eléctricos y magnéticos son ademas sustancias en
si mismas, que si existen. Es decir, en el caso del experimento de las virutas de metal, él
consideraba que “las lineas” existian, aunque no estuvieran las virutas, aunque no hubiera nada
material, las lineas de campo “existian”. Por ello postulé que una onda electromagnética como

la que imaginaba podria llegar a viajar por el espacio vacio. Esta propuesta no se tomo en serio.

Todo esto era dificil de aceptar porque estaba contradiciendo la autoridad del gran Newton, quien
consideraba que este tipo de campos no eran “reales”. No existia algo asi como el “campo
gravitatorio”. Lo que existian eran las fuerzas que se producian entre las masas. Por el mismo
motivo, no existian los campos magnéticos, sino las fuerzas de atraccion entre el hierro y el iman.
Segun este razonamiento de Newton, si no pongo una chincheta cerca del iman, no hay fuerza,
y por supuesto no hay campo.

Y llegdé Maxwell (1831-1879), el gran matematico. Con sus ecuaciones capaces de modelar de
manera totalmente exacta los campos eléctricos y magnéticos, llegé a la conclusion de que estos

campos eléctricos y magnéticos se generan uno al otro de manera sucesiva a través del espacio

vacio. Con las férmulas matematicas que dedujo, pudo calcular la velocidad a la que este efecto
se propagaria por el espacio... y encontroé que jseria a la velocidad 300.000 km/s! jLa velocidad

a la que ya sabiamos que iba la luz!

Maxwell demostr6 ademas que este tipo de ondas electromagnéticas eran capaces de
transportar energia por el espacio vacio, hecho que fue experimentalmente comprobado por

Hertz con las ondas de radio.
En definitiva, la luz era una onda. Una onda que se propaga en el vacio.

Pero aun quedaban muchas sorpresas pendientes como vamos a ver.

Para poder llegar a entender bien los fundamentos de la mecénica cuantica, necesitamos
adentrarnos en los misterios de los elementos dltimos de la naturaleza, aquellos que forman la

materia.

Tales de Mileto, uno de los siete sabios de Grecia, que vivié en el siglo VI a.C., y del que
hablamos mucho en el primer curso, fue quien descubrié y document6é por primera vez la

electricidad estatica.
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Frotando una piedra de ambar con sus propias ropas pudo descubrir que la piedra atraia a su

ropay a su pelo. Por la forma que adquirio su pelo, probablemente llamé a esta piedra electrén,

en recuerdo de Electra, quien llevaba el pelo alborotado por su desesperacién por el asesinato

f .ﬁ ¥

de su padre Agamenon.

Electra se desespera cuando se entera de que su padre Agamenon habia sido asesinado por su madre.

Drama de Séfocles. 418 a.C.

Por tanto, desde antiguo se conocia la “carga eléctrica”. Pero fue Benjamin Franklin, en el siglo
XVIII, uno de los padres fundadores de la nacion americana, quien se percaté que cuando dos
cuerpos eléctricamente cargados entraban en contacto, su atraccion mutua se iba debilitando.
Franklin razon6 que lo que producia su atraccion se iba anulando. Por eso pens6 en cosas
positivas y cosas negativas, de manera que cuando se sumaban se anulaban (como +1y -1).
Consider6 que los cuerpos que tenian el mismo signo de carga se repelian, y los que tenian
distinto signo se atraian. No se tenia conocimiento aun de la existencia de los electrones, que
son los que pasan de un cuerpo cargado a otro no cargado, neutralizando asi poco a poco las
cargas electrostéticas, pero es facil ver como la imaginacion de Franklin condicion6 desde
entonces la manera en que entendemos la materia. Desde entonces hablamos de cargas

positivas y negativas.
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¢,Coémo funciona el fendbmeno electrostatico? Por ejemplo, si frotamos seda con un cristal, este
cedera parte de sus electrones a la seda, que quedara cargada negativamente, y el cristal
guedard cargado positivamente por haber cedido electrones. Ambos se atraeran. Pero si ahora
los juntamos durante un rato, se producira la fuga de electrones (electricidad electroestética) de
la seda al cristal neutralizandose asi las cargas®. Una vez neutralizadas ambas piezas, dejaran

de atraerse mutuamente.

En tiempos de Max Planck (justo en el paso del siglo XIX al siglo XX), ya vimos que Kelvin

consideraba la fisica como algo ya consolidado y casi terminado.

Pero habia dos nubarrones. Un nubarron estaba relacionado con la velocidad de la luz, que
parecia mantenerse constante de manera testaruda (esto dio lugar a la teoria de la relatividad
de Einstein).

El otro nubarrén tenia que ver con la luz que emitian los cuerpos incandescentes, y se habia

denominado “la catastrofe ultravioleta”.

Era preciso entender por qué el espectro de colores de los cuerpos incandescentes era como
era. Que un hierro caliente emitiera luz, era perfectamente I6gico. Se conocia ya por entonces
que la materia constaba de electrones, y estos electrones “vibrarian™ de manera mas acelerada
al calentarlos y proporcionarles energia, por lo que pondrian en marcha la emisién de radiacion

electromagnética (ya vimos que una carga eléctrica al vibrar emite ondas electromagnéticas).

Se observaba ademas que la radiacién era la misma con independencia del tipo de material que

calentaban.

Cuanto mas caliente estaba el metal, con mas intensidad “vibraban” sus electrones, y la radiacion

electromagnética seria de méas baja frecuencia (més azulada).

3 La existencia del electron se descubrié en la década de 1870. Con un tubo cargado positivamente en un extremo, y
negativamente en otro (tubo de rayos catddicos), se descubrid que se lograban proyectar particulas y se descubrio

ademas que estas particulas estaban cargadas negativamente porque se veian atraidas por cargas positivas.

4 En realidad no “vibran”. Enseguida explicamos qué es exactamente lo que hacen para emitir ondas
electromagnéticas.
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Hierro al rojo vivo. La parte roja es mas fria que la amarilla. La parte amarilla tiene una temperatura similar a la del

sol. Si lo calentdramos alin mas tomaria colores azulados.

Por supuesto, aunque el ojo humano percibe para cada material un Unico color, los cuerpos
incandescentes no emiten un Unico color. Emiten luz en distintas frecuencias, pero el ojo humano
percibe una determinada frecuencia como dominante. Los fisicos debian lograr entender como

y por qué se producia ese determinado espectro de colores para cada temperatura.

Los experimentos en laboratorio daban curvas como esta. Para cuerpos al rojo vivo, por ejemplo,

la curva de energia emitida para cada frecuencia era algo asi:

El espectro de frecuencias real para cuerpos al rojo vivo

BT

Para cuerpos incandescentes que emiten luz azul, los experimentos nos dan una curva asi:

El espectro de frecuencias real para cuerpos

incandescentes con luz azul

M-
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En 1900 Rayleigh y Jeans habian deducido matematicamente, a partir de las Leyes de Maxwell,
como debia comportarse el espectro de radiacion de luz de un cuerpo incandescente. Su formula

indicaba la energia que emitiria un cuerpo a una temperatura dada (T) para cada frecuencia.

Todos coincidian en que las leyes de Maxwell eran correctas, y desde luego el desarrollo

matematico que ellos hicieron también lo era.

La férmula que obtuvieron a partir de las leyes de Maxwell es esta:

2f2kT
B = f 5
c
Donde B es la cantidad de energia por segundo que emite cada unidad de superficie del cuerpo,

en cada frecuencia (f), para una temperatura dada T.

Los resultados matematicos de Rayleigh y Jeans parecian funcionar bien para las frecuencias
mas cercanas al rojo. Pero su deduccion matemética irrefutable venia a decir que, para cualquier
temperatura T a la que estuviera el cuerpo, acabaria desprendiendo energia infinita en las
frecuencias mas altas (mas alla del violeta). Sin embargo, la energia total emitida (la suma de la
energia emitida en cada frecuencia) debia coincidir con la férmula ya conocida de Stephan

Boltzmann:

E = kT* (W/m2)

Catastrofe ultravioleta (Rayleigh y Jeans)

Segun la formula de Rayleigh y Jeans, la energia
total emitida por cualquier cuerpo, da igual a

qué temperatura esté, seria infinita 4?

El drea debajo de la curva

[ ]
2f2kT ? deberia ser:
8= C:

c?

E = o T* (W/m?)

Como se ve facilmente en la férmula, la intensidad de radiacién para frecuencias altas (f alto,

longitud de onda pequefia), tiende a infinito.
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Esto era evidentemente falso por ser una violacién flagrante de la conservacién de la energia,

porgue un cuerpo que calentamos con energia finita no puede emitir energia infinita.
¢, Qué estaba fallando?

Los fisicos llevaban afos trabajando en este problema, entre ellos un fisico aleman de algo mas
de 40 afos, Max Planck. Se enfrentaba a uno de los nubarrones de la fisica que Kelvin habia
sefialado. Desesperado, al no hallar una respuesta, se dispuso a fabricar una ecuacién
matematica que encajara con los resultados experimentales, exactamente igual que ya vimos
que hizo Lorentz para intentar encajar los resultados de la constante de la velocidad de la luz, o
Kepler para intentar encajar las 6rbitas de los planetas matematicamente.

Para intentar cuadrar la formula con la teoria fisica termodindmica disponible se vio obligado a

postular que la radiacién de energia solo podia emitirse en paguetes o cuantos. Era una hipétesis

desesperada porque no habia ninguna razén légica para que esto fuera asi.

Planck propuso que, para determinados niveles de energia, los electrones vibrarian, pero no
emitirian energia electromagnética (violando asi las leyes de Maxwell). Pero en un

determinado_momento, radiaria de repente un cuanto de energia. Aun no se entendia en qué

momento ni por qué... y dificiimente se entiende hoy, como vamos a ver.

Para ajustar su hipétesis con los datos experimentales, calcula el valor de la constante que hoy
lleva su nombre, la constante de Planck (h). Los electrones solo emitirian energia, por paguetes.
El tamafio de esos paquetes dependeria de la frecuencia. A mayor frecuencia, mas grande es el
paquete de energia que emiten. Por ejemplo, en frecuencia ultravioleta el paquete de energia es

mucho mayor que en frecuencia infrarroja.

E = hf

E = hf

- . Frecuencia baja

Frecuencia alta
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Con esa hipétesis, obtuvo la siguiente ecuacion:

_th3 1
~— 2 "nf
¢ ekT — 1

B

h=6,626 x1073%]s

Esta ecuacion, para frecuencias bajas (grandes longitudes de onda), coincide practicamente con
la de Rayleigh y Jeans, que ya vimos que era muy precisa con los resultados de los experimentos

en ese espectro de frecuencias. Porgue cuando f tiende a cero:

hf
0 et =1+ 4.
Por tanto, cuando f tiende a cero:
2hf3 1 2hf3 1 2f%kT
f—>0 B = o2 H I~ ) T = =
ekT—1 41

Es decir, Planck y Rayleigh-Jeans coinciden en frecuencias bajas. Pero en frecuencias altas la

ecuacién de Rayleigh y Jeans se agranda al infinito, mientras que la de Planck baja a cero.

Esta férmula de Planck explica el espectro de frecuencias a la perfeccion:

SO00K

Distdbucién de Energia
Visible

: Experimento

1000 ' 2000 - 3000
Longitud de Onda {nm)

= 4 i ¥ " n e
¥ ¥ ¥ ¥
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Y por supuesto, la integral de la ecuacién de Planck (la suma de las emisiones que emite el

cuerpo en cada frecuencia) resulta ser la formula de Stephan Boltzmann®, como debia ocurrir.
E = kT* (W/m2)

Es decir, la formula de Planck nos da la intensidad de emision que emite el cuerpo en cada
frecuencia. Y Stephan-Boltzmann nos da la cantidad de energia total que emite el cuerpo, si

sumamos esas intensidades de todas las frecuencias. Y ambas férmulas por fin cuadraban.

La ecuacion de Planck resulté ser sorprendentemente exacta, para cualquier temperatura y para
cualquier frecuencia. Habia dado con algo que parecia representar de_manera exacta lo que

acontecia en la realidad, pero de momento nadie entendia por qué la energia debia emitirse por

paguetes.
Y nadie lo entiende hoy tampoco.
Pero no nos adelantemos...

En altas frecuencia la formula de Rayleigh y Jeans sale infinito. Pero ¢ por qué la hipétesis de
Planck de los cuantos de energia consigue resolver el problema y hace que en frecuencias muy

altas la energia emitida sea cero?

Un cuerpo que esta a una temperatura T emite una energia total que depende exclusivamente

de la temperatura, de acuerdo con la sencillisima férmula de Stephan Boltzmann:
E = oT* (W/m?

Y, como hemos dicho, esa energia se reparte en distintas frecuencias, en paquetitos. En
frecuencias bajas, se emiten muchisimos paquetitos pequefiitos (rojos e infrarrojos). En
frecuencias mas altas se emitirian muy poquitos paquetes grandes. En frecuencias muy altas no
se emitiria ningln paquete muy grande, porque serian demasiado grandes y excederia la

cantidad de energia total que puede emitir el cuerpo a esa temperatura T.

5 Puedes ver la demostracion aqui: http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbasees/thermo/stefan2.html
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La energia total emitida es:

E= oT* (Wm?)

En este ejemplo simplificado, el cuerpo emite seis paquetitos rojos, tres amarillos, dos verdes y uno azul. El violeta
no lo puede emitir porque el cuadrado seria mas grande que la energia total que debe emitir a esa temperatura T

Estamos adentrandonos en la mecénica cuantica. Ten paciencia y no te preocupes si algo se te
esta escapando jAnimo! Hasta ahora no hemos dicho nada que sea muy importante. Es preciso
ir paso a paso porque el resultado final es tan sorprendente que, si no vamos despacio, pareceria

gue hemos hecho alguna trampa por el camino.

Desde 1887 se conocia que la luz enfocada sobre un metal podia lograr que se desprendieran

electrones. Este hecho fue descubierto por Hertz y fue llamado “efecto fotoeléctrico™. Y el efecto

fotoeléctrico trajo de cabeza a todo el mundo de la ciencia.

En el experimento del efecto fotoeléctrico la luz violeta es capaz de lanzar despedido a un solo electrén de una placa de metal
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¢, Como podia la luz comportarse como una minuscula canica para darle un “toque” a un unico
electrén de la capa metdlica y sacarlo despedido? ¢ no habiamos quedado en que la luz era una
onda? ¢cémo podia ahora comportarse como un corplUsculo capaz de expulsar algo tan

mindasculo como un solo electron?
Para afiadir ain méas confusion, resultaba que solo la luz violeta y ultravioleta lo lograba.

Cuando Planck expuso sus resultados en 1900, la ecuacién y la propuesta de Planck llamaron
la atencion de un jovencisimo Einstein, que en ese momento trabajaba en su tesis doctoral
preocupado en el efecto fotoeléctrico de Hertz. Se pregunt6é entonces ¢ podria ser que, no solo
las emisiones de los electrones, sino la luz en general se comporte como indicaba Planck y que
fuera un flujo de paquetes compactos? Einstein propone que la luz solo existe en unidades
discretas de energia que él llamé fotones.

Einstein se dispuso a recabar toda la informacion disponible de los experimentos realizados, y
se percato de que los electrones salian despedidos con mayor energia cuando la luz era azul o
violeta jaunque fuera luz tenue de poca intensidad! Y la luz roja, por mucha intensidad que tuviera
la fuente de luz, jno lograba arrancar electrones! Cuanto mayor era la frecuencia de la luz, mayor

era la energia de los electrones emitidos.

Una luz muy intensa roja solo enviaria muchisimos “perdigones” (fotones rojos), sin apenas

capacidad.

e %

®e Nada sucede

-l
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Sin embargo, basta una luz tenue, pero que sea ultravioleta, para poder enviar una Unica bola

de cafdn con enorme capacidad destructiva (un fotén ultravioleta).

Bola de cano6n
ultravioleta

La prodigiosa cabeza de un jovencisimo Einstein, qgue en ese mismo afio de 1905 publicaba la
relatividad especial, relaciond enseguida los “cuantos” propuestos por Planck con el efecto
fotoeléctrico. Le parecié evidente que también la luz se estaba comportando como un
“corpusculo” (como habia propuesto Newton). Solo si el corpusculo, que él llamd fotdn, tiene

suficiente energia logra desprender al electrén del metal.

Este experimento demostraba que la luz era un corpusculo (fotones), y toda la energia que lleva
un solo fotén podia concentrarse en un solo electrén. Y esto explicaba que el foton fuera capaz
de desprender electrones de los metales, especialmente si es luz violeta o ultravioleta. Y si la luz
era infrarroja, por mucha intensidad que le diéramos a la luz, los fotones infrarrojos, por muchos
gue fueran, no lograrian desprender a ningun electron porque cada fotén seria como una canica
muy débil.

Con los datos de los experimentos disponibles, dibujé una grafica similar a esta:

(a)

Energia cinética de electrones (J)

U[/
>

Frecuencia de la luz v (Hz)
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Propone que la energia que lleva un foton seria proporcional a su frecuencia con esta sencilla

férmula:
E = hf

E es la energia de los fotones.
h es la constante de Planck.
f es la frecuencia de la onda del fotén.

La energia de cada fotén coincidiria con el “cuanto” de Planck (su frecuencia multiplicada por la
constante de Planck). De manera que los fotones (cuantos de luz) de mayor frecuencia (violetas)

llevan mas energia que los fotones de menor frecuencia (rojos).

Asi, como se indica en la gréfica, solo a partir de una determinada frecuencia se lograba extraer
electrones. Y la proporcion de la energia con que salia desprendida el electron, respecto a la

frecuencia, era jexactamente el nimero de Planck!

Esto era increible porque, hasta entonces, el numero de Planck solo habia sido un ndamero
incluido en una ecuaciéon complicadisima que ayudaba a entender el espectro de frecuencias de
un cuerpo incandescente, pero no se le habia dado una explicacion real. Ahora teniamos una
férmula sencillisima que relacionaba la energia de un fotén con su frecuencia, y ademas la
habiamos demostrado experimentalmente. jY volvia a aparecer el mismo namero! jEl nimero
de Planck!

Einstein habia logrado un gran descubrimiento que a la postre le daria un Nobel. Pero comienzan
ahora los dolores de cabeza para los cientificos, jque desde entonces solo se han ido

incrementando! ¢ La luz es un corpusculo? ¢,0 es una onda?
A favor de que la luz es una onda tenemos:

El patrén de interferencias en el experimento de la doble rendija (Young 1801). Algo que

tiene difraccion y que tiene interferencias tiene que ser una onda

Interference
Light and Dark Fringes
i

Sereon |

Light Source  Slit Partition .
~ el

Path of
Singel Photon
; \

-
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Las ecuaciones de la propagacién de onda de Maxwell, ecuaciones matematicas y
tedricas, demostraban que la luz debia propagarse como una onda a una velocidad de

300.000 km/s. Y esa era exactamente la velocidad de la luz. Inapelable.

A favor de que es un corpusculo teniamos:

La autoridad de Newton. Hasta 1801 nadie se habia atrevido a cuestionar su hipotesis.
Porque, ademas, la luz se desplaza dese el sol hasta la tierra, y ahi fuera no podia existir
ningun tipo de material en el espacio porque frenaria a los planetas. Y ademas los
experimentos demostraban una y otra vez que el éter no existia. Pero ¢ qué tipo de onda
es capaz de transmitirse en el vacio? Tenia que ser un corpusculo

El efecto fotoeléctrico, la ley de Planck y las deducciones de Einstein parecian
indiscutibles. Sus postulados se correspondian de manera perfecta con los experimentos.
Solo si la luz era un corpusculo seria capaz de almacenar toda la energia de un cuanto

en un solo punto, y podria desprender un electron del metal.

\ f
kY,
o

Einstein logré el Nobel 16 afios después, en 1922, gracias a estos estudios sobre el efecto

iVaya lio!

fotoeléctrico, pero sus propuestas del corpusculo de luz (el supuesto “fotdn”), no se mencionaron
en el premio jAUn en 1922 este tema seguia siendo realmente polémico! A lo largo de estos afios
Einstein parecia ser el inico que se tomaba la existencia del foton en serio. Era de los pocos que

creia en la naturaleza corpuscular de la luz (en esto estaba con Newton).
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Ahora es cuando entramos en las partes mas sorprendentes... Os insisto en que lo que viene en
los préximos capitulos os va a dejar obsesionados, afectard a vuestra manera de ver el mundo
y vuestra propia vida. Como lo que vamos a contar es muy dificil de creer, es importante no

saltarse ningun paso, para que se vea que no hay trampa.

Haremos ahora un pequefio paréntesis en nuestra exposicion cronoldgica de los hechos para
hacer un pequefio salto de 50 afios en el tiempo hacia mediados del siglo XX. Esto nos permitira
dar un pequefio aperitivo de los misterios cuénticos.

En la segunda mitad del siglo XX se ha hecho numerosas veces el experimento de Young de la
doble rendija, jpero foton a fotén!

El resultado es totalmente sorprendente. Cuando lanzamos un Unico foton, muy probablemente
impacte contra la primera pantalla y no pase por la rendija. Lanzamos otro y ocurre lo mismo,
vuelve a impactar en la primera pantalla. Y asi vamos lanzandolos uno a uno, con mucha

paciencia,...

Light Source Slit Partition

|

—
E

Hasta que alguno pasa por alguna de las dos rendijas de la primera pantalla y se produce un
impacto del foton en un Unico punto en la pantalla de enfrente jcomo corresponde a un

corpusculo!
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Asi vamos logrando que algunos fotones vayan atravesando las rendijas. Si lo logramos con

muchos obtenemos algo asi en la pared del fondo.

Parece evidente que la luz es un corpusculo

Si continuamos lanzando fotones, algo se va formando en la pantalla del fondo...

iUn patrén de interferencia!

La existencia de un patrén de interferencia cuando emitiamos luz, antes la veiamos logica,
porque considerabamos que es una onda. Si ahora lo que mandamos es fotones, que se
comportan como corpusculos cuando chocan en la pantalla ¢como es posible que exista una

interferencia?
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Los impactos son un solo punto, como corresponde a la huella que dejaria un corpusculo. Si
estamos lanzando los fotones uno a uno, esta claro que el fotén pasa, o bien por una rendija, o
bien por la otra. Pero si el foton ha pasado solo por una rendija ¢como es posible que se
produzca un efecto de interferencia con la otra rendija si vamos foton a fotdn? ¢quizas la
interferencia se produzca con los otros fotones que pasan por la otra rendija? ¢pero como es
posible que un fotén tenga interferencia con otros fotones que pasaron por la otra rendija mucho
antes y que golpearon en la pantalla mucho antes? ¢ como sabe el foton que existe la otra rendija
si no ha pasado por alli? ¢y por qué hay zonas donde jamas impactan los fotones (bandas
oscuras)? ¢como es posible que los fotones se anulen entre ellos si se estan enviando uno a

uno y para cada uno de ellos estamos viendo su impacto en la pantalla?
Pero ahi no acaba todo.

Colocamos ahora un mecanismo para saber por cuél de las rendijas pasa cada foton. Vamos
haciendo el experimento foton a fotén, y vamos apuntando por qué rendija ha pasado cada vez.
Por supuesto, como no podia ser de otra manera, cuando hacemos esta medida comprobamos
que el fotén pasa solo por una de las rendijas cada vez que lo lanzamos. Nuestra sorpresa

ahora es que, en este caso, los impactos en la pantalla del fondo ya no tienen ningun patrén de

interferencia, y nos encontramos con algo asi:

Es decir, obtenemos las dos franjas que cabe esperar obtener por ser dos rendijas.

De manera que, si sabemos por donde pasa el fotdn, no se produce el patron de interferencias

en la pantalla del fondo. Y si no lo sabemos, se producen las interferencias.
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Veremos que las distintas posibles interpretaciones a todo este misterio son totalmente

inadmisibles para cualquier persona con sentido comun, pero paciencia, ya llegaremos.

Para poder adentrarnos en el misterio necesitamos conocer la estructura de los atomos. Ten
paciencia con lo que sigue a continuacién, porgue si me sigues, nos adentraremos en el Pais de

las Maravillas de Alicia.

La historia del descubrimiento de la estructura del atomo, aunque es apasionante, solo la
resumiré en breves lineas. Pero he incorporado un anexo para aquel que quiera profundizar en

ello.

Todo comenzé cuando en 1773 Lavoisier confirma en sus experimentos quimicos, que para
cualquier reacciéon que hagamos, la materia ni se crea ni se destruye, solo se transforma. La
suma de las masas antes de la reaccion quimica coincidia con la suma de las masas de los
productos resultantes ¢ Es entonces la materia eterna? ¢tenia razon Democrito? ¢ existiran esos
misteriosos elementos que llamaron atomos, que se combinan entre si formando todas las cosas

que conocemos?

En 1811 Avogadro da un paso mas hacia estas tesis. El volumen de un gas en unas condiciones
fijas de presion y temperatura es proporcional al nimero de particulas que contiene ¢Qué son

esas particulas? ¢ podemos contarlas?

Durante los siguientes 60 afios los cientificos ensayan en sus laboratorios las propiedades de
las distintas sustancias, siguiendo el método cientifico y abandonando la tradicién alquimista. En
1869 Mendeléyev ordena todos los elementos conocidos en funcién del nimero de electrones
(su numero atomico). En la primera fila coloca los que tienen 1y 2 electrones, en la siguiente los

que tienen 3,4,5,6,7, 8 9y 10 electrones. Y asi sucesivamente.

Se da cuenta de que los que se encuentran en la misma columna se comportan de modo muy
similar. Presenta asi su “tabla periédica” donde, de manera casi profética, pronostica que todos
los elementos simples que se vayan descubriendo tendran que ir encajando en la tabla, cada
uno en su casilla. Los elementos de una misma columna se comportaran de forma muy similar,

los de las filas de mas arriba seran los mas ligeros, y los de abajo los mas pesados, etc.
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En 1904 Thomson se atreve a aventurar el primer modelo para el atomo. Se conocia que los
electrones debian tener cierta libertad, porque era un hecho que, como hemos visto, en
determinadas circunstancias los electrones escapan al atomo. Y por otra parte el atomo estable
debia tener la misma carga positiva y negativa. Pero el atomo en si mismo debia ser facilmente
atravesable, segun demostraban los experimentos. Thomson propone para el atomo una
estructura como si fuera un pudding con pasas, donde la masa es la carga positiva y los

electrones las pasas. La parte de la masa seria facilmente atravesable.

Modelo de Thomson para el atomo. 1904

Pero en 1908 Rutherford dispar6 particulas alfa (muy pesadas) a una lamina de oro.
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La mayoria atravesaban la ldmina sin dificultad, como se esperaba, pero unas pocas (solo una
de cada 10.000) chocaba contra algo realmente masivo y salian totalmente desviadas, e incluso
rebotaban. Habia algo ahi dentro muy masivo y pequefio capaz de desviar sin problemas a las
pesadisimas particulas alfa. Habia descubierto el nicleo del atomo, que debia ser muy denso y
tener carga positiva. Rutherford propone para el atomo una estructura “planetaria” donde los

electrones estarian girando alrededor del ndcleo.

Atomo
Electron

Nucleo
(protones + neutrones)

Modelo “planetario” para el atomo de Rutherford. 1908

El nlcleo estaria formado por protones (de carga positiva) y por neutrones (de carga negativa
pero que aportan masa). El nUmero de protones en el nucleo es igual al nUmero de electrones

girando alrededor de él, de manera que la carga de todo el &tomo es neutra.

Este modelo explicaba muchas cosas, y parecia sencillo y exitoso, pero ahora vuelve a surgir un
problema muy serio. Una particula cargada eléctricamente, como es el electron, deberia
desprender en su movimiento alrededor del ndcleo una radiacion electromagnética, y asi deberia
perder energia enseguida y estrellarse casi instantdneamente contra el nicleo ¢Por qué se

mantiene estable en su 6rbita?
Y aparecio el genio. Bohr. 1913.

Podemos decir que Bohr es uno de los grandes fundadores de la mecanica cuantica. Fue un
cientifico muy pragmatico, aceptaba los hechos como venian, y establecia los modelos en
funcion de lo que veia. Dio por hecho que los electrones solo se podian mover en determinadas
Orbitas y propuso que, mientras se movieran en esas Orbitas estables, los electrones no emitian
ningun tipo de energia. Si les proporcionas energia suficiente, logran saltar a una capa mas

externa. Y cuando retornan a una capa mas interna emiten la energia que habian ganado.

¢ Por qué era asi?
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Bohr era un cientifico joven de 28 afos, y estaba, a estas alturas, ya totalmente convencido de
que la energia se emitia por “cuantos” (fotones). Por tanto, el electron solo podia desprender
cuantos de energia. La diferencia de energia que tenia un electrén entre una capa interna y una

mas externa debia de corresponder con un cuanto.

Energia de arbitas

n=3: en aumento

.

-~

___.—-’
n=2 -
/.—-"
z.—-"
/.-"
p
n=1 o
z.-"
,-*’H
-
/_‘—.\ Un fotdn es emitido con

ey energia £ = K

Bohr propuso formulas matematicas mecdanicas para el electron. La energia que tiene depende
de en qué Orbita esté, y seria la suma de la energia cinética y la energia potencial en esa orbita.
Teniendo en cuenta la energia del electron en cada 6rbita, y teniendo en cuenta las cantidades
minimas de energia permitidas (cuantos), fue capaz de establecer cuales eran los radios de las

Orbitas permitidas para el atomo de hidrégeno, que es el mas sencillo (un protén y un electrén).

En el anexo explicamos con mas detalle como logra esas formulas. El resultado era que los

radios de las 6rbitas validas debian cumplir
mv2rr =nh
Siendo r el radio de la 6rbita.

Lo realmente sorprendente es que estas sencillas formulas matematicas explicaban a la
perfeccion los espectros de frecuencia de luz que emitian los &tomos de hidrégeno excitados.
Cuando un electron saltaba de la sexta capa directamente a la segunda, emitia un foton
ultravioleta (fotén de alta energia). Mientras que si saltaba de la tercera a la segunda emitia un

foton rojo.
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Estado de Estado
excitacion base
6 410 nm 2
5 434 nm 2
4 486 nm 5
3 656 nm 2

Yvyy ..

Energia Energia Nivel de energia
absorbida emitida

Fuente KHAN ACADEMY. Espectros de luz emitidos por dtomos de hidrogeno excitados. Cuando un electron salta de la capa 6 a

la capa 2 emite un foton de alta energia (ultravioleta). Cuando salta de la capa 3 a la capa 2 emite luz roja (de baja energia).

Experimento de laboratorio con a&tomos de hidrégeno excitados. Los electrones van expulsando esa energia extra
que tienen para volver a érbitas internas de menor energia, emitiendo luz en el proceso. Al descomponer la luz
blanca que emiten, podemos ver los saltos violetas, azules, verdes y rojos que corresponden a los distintos saltos
posibles entre capas, como explicaron los calculos de Bohr.
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Los postulados de Bohr provocaron un salto inmenso en el avance cientifico porque colocaban
la investigacidon en la autopista adecuada. La ciencia y los experimentos se aceleraron, y con
ellos la técnica y la tecnologia. Pero el analisis de qué es lo que estas férmulas querian decirnos
acerca de la naturaleza queddé postergado, y aun no ha habido nadie que haya dado con una
solucion “logica”.

Cientos de afios antes Kepler habia realizado una serie de postulados matematicos sobre las
Orbitas planetarias. Habia descubierto que los planetas orbitan formando elipses. Nadie sabia
por qué, pero asi era. Tuvo que llegar Newton para promulgar la ley que explicaba por qué los
planetas orbitaban formando elipses.

Ahora los postulados y las férmulas de Bohr funcionaban. Pero aln no ha llegado el Newton
adecuado. Nadie sabe por qué las formulas de Bohr funcionan.

En esta época los grandes cientificos se volvian locos intentando encajar la nueva propuesta de
Bohr en el gran sistema de la fisica. Copiamos aqui la carta de Schrédinger a Bohr porque es

realmente divertida.

Sefior Bohr, seguramente debe usted entender que la idea de los saltos cuanticos
necesariamente lleva a un disparate. Se dice que el electr6n en una érbita estacionaria de un
atomo da vueltas periédicamente en una suerte de 6rbita sin emitir radiacion. No hay explicacion
de por qué no deberia radiar; de acuerdo con la teoria de Maxwell, tiene que radiar. Luego el
electrén salta a otra Orbita y entonces si emite radiacion. ¢ La transicion es gradual o subita?...
¢ Y qué leyes determinan su movimiento en el salto? En fin, la idea entera de los saltos cuanticos

debe considerarse simplemente absurda. (Schrddinger).

Estamos solo al inicio de las sorpresas. Te puedo asegurar que antes de que termine el curso

me habrés tomado por loco.

Como hemos visto, todavia en 1924 muy pocos cientificos creian en la naturaleza corpuscular

de la luz. Einstein consideraba que la luz era onda, pero también corpusculo.

Luis de Broglie estaba con él, pero fue mas alla. Sila luz era onda y también corpusculo, ¢ podria

la propia materia ser corpusculo y...también onda?
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Propuso algo realmente extrafio, de locos, pero realmente audaz. Propuso una “longitud de onda”

para la materia. Esto es como intentar calcular cudl es la longitud de onda de una manzana.

Propuso la siguiente explicacién de las oOrbitas estables de Bohr. Solo podrian existir aguellas

Orbitas donde la longitud de la 6rbita es un nimero entero de longitudes de onda del electrén.

En la primera capa (n=1), la longitud de onda seria exactamente igual a la longitud de la 6rbita
(2mr).

En la segunda capa (n=2) la longitud de onda seria justo la mitad de la longitud de la 6rbita

(2mr/2). Y asi sucesivamente. De manera que

A=2nr / n

Teniendo en cuenta que, segun los calculos de Bohr, las 6rbitas debian cumplir esta féormula:
mv2rzr=nh

Obtenemos una sencilla relacion entre la longitud de onda del electrén y su cantidad de

movimiento.
A=h/mv

Por tanto, el postulado de Bohr, con la aportacion de De Broglie, se puede expresar ahora asi:
“las capas permitidas son solo aquellas en las que el perimetro corresponde a un nimero entero

de longitudes de onda”

¢Y qué hizo la ciencia? ¢es posible que la ciencia aceptara un postulado que decia que un

electron que era algo material podia tener una longitud de onda?
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iSin duda! jLa ciencia recibié este postulado con inmensa excitacion! Porque en paralelo con
estos razonamientos, los experimentos estaban demostrando que también los electrones

sufrian difraccion, jComo las ondas!

Y lo mas increible es que la medida de esa difraccién encajaba perfectamente con la longitud de

onda que De Broglie proponia para el electrén. Todo esto supuso un paso de gigante.

¢ Seria posible que la materia se comportara también como una onda? Esto si que era ya algo
realmente de locos ¢ Qué teniamos entre manos? ¢ qué es realmente lo que estamos analizando?
De Broglie era muy consciente del problema. Consideraba absurdo pensar que los elementos de

la materia eran “ondas”, y asi lo escribid en las conclusiones de su tesis de 1924:

“...Por lo tanto, la presente teoria deberia considerarse mas como un esqguema cuyo contenido
fisico no esta completamente definido, que como una doctrina coherente que esta

definitivamente establecida”

Lo que vibra en el violin es el material de la cuerda, pero ¢ qué demonios vibra en el caso de la

onda del electréon?

Como vemos, las matematicas y los propios experimentos iban haciéndose compatibles entre
ellos, pero nos iban llevando a una vision sobre una naturaleza totalmente extrafia a nuestros

0jos.

Lo curioso es que la paradoja de que el fotén se comportaba a veces como onda, y a veces como
corpusculo, no parecia ser un problema para la mayor parte de los cientificos. Porque la teoria

funcionaba, siempre.

La paradoja de que, no solo el foton, sino también jla materia! se comportaba también como
onda, tampoco parecia ser un problema, porque la teoria funcionaba. Pocos se preguntaban el
por qué funcionaba. Simplemente veian que funcionaba y continuaban con sus investigaciones,

sus célculos y su tecnologia.

Pero algunas mentes brillantes eran la excepcion. Ya vimos que Schrédinger se volvia loco con
estas ideas cuanticas. Sin embargo, debia admitir que la propuesto de De Broglie era inspiradora,

y funcionaba.
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Schrédinger partié de la onda de De Broglie, de su longitud de onda, etc. y se dispuso a calcular
la ecuacién de la funcion de onda del electron y del fotén, de manera que cumpliera que, en
escalas macroscopicas, se redujera a las ecuaciones de la fisica clasica que veniamos utilizando

durante siglos.

Para intentar entender como se comporta una onda, simplifiquémosla al maximo. En realidad,
matematicamente, no es un concepto dificil. Siimaginamos el clasico ejemplo de una cuerda que
hacemos vibrar, como cuando los nifios juegan con las mangueras subiendo y bajando un

extremo, tenemos la siguiente ecuacion:
y(x,t) = A sen(wt + Kx)

VA

- Y

La onda del dibujo, de acuerdo con la férmula arriba indicada, se iria moviendo hacia la derecha,

de manera que la posicion de cada particula de la cuerda se modificaria en cada instante t.

A: es la amplitud de la onda (méaxima elevacion que alcanzan las particulas)

w: es la velocidad angular, y da una idea de la velocidad con que el nifio sube y baja el extremo

de la cuerda. Por supuesto esta intimamente relacionada con la velocidad con que se propaga

w
laonda. V = —
k

27
k = 7 Cuanto més grande es la k, menor es la longitud de onda (mas se aprietan las crestas
entre si).

A: longitud de onda.
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Con la sencilla formula arriba indicada, podemos conocer la situacion de cada particula para

cada instante, del pasado, y del futuro.®

La ecuacién de Schrodinger es bastante mas complicada, pero obtuvo un ecuacién de onda que,
si se aplicaba al fotdn, coincidia con las formulas de Maxwell que explicaban el comportamiento
de las ondas electromagnéticas (luz). Y si se aplicaba al electrén coincidia con lo que cabia
esperar de su comportamiento en la 6érbita del &tomo segun la propuesta de De Broglie. Si se
aplica a cosas més grandes, se convierte en las férmulas de Energia Cinética y Energia potencial
gue conocemos desde Newton.

La ecuacion de onda de Schrodinger es una férmula totalmente determinista, igual que la
sencilla onda que hemos propuesto arriba. Conocidas las condiciones de la onda de Schrddinger
en un instante t, podemos conocer cOmo va a evolucionar en el futuro y conocer como era en el

pasado. lgual que la formula de Newton que gobierna el movimiento de los planetas.

¢ Pero qué es en realidad esa onda? ;qué representa? ;estas “ondas de materia” de qué
dependen?

Schrédinger habia interpretado su ecuacién como algo que nos indicaba cémo se distribuia la
materia del electrén en el espacio. Alli donde la onda tiene mayor amplitud, la “nube electrénica”

seria mas densa y el material del electrén estaria mas concentrado.

Aspecto que tendria la nube de masa de la
particula segun Schrodinger

En el dibujo anterior representamos la gréfica del cuadrado de la ecuacion de onda, y debajo el

aspecto que tendria la “nube de masa” de la particula, segun la interpretacion de Schrodinger.

6 La relacion entre k y w depende de la tension de la cuerda. De manera que, si sabemos la velocidad en ciclos por
segundo con que el nifio sube y baja el extremo de la cuerda, y sabemos la amplitud del movimiento de su brazo (A),
podemos conocer toda la férmula de la onda, y por tanto conocer la posicion de cada particula de la cuerda en cada
instante del pasado y del futuro.
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Pero era una explicacion dificilmente compatible con la experiencia que teniamos de los

electrones comportandose como auténticas particulas diminutas que salen disparadas. Los
experimentos demostraban que el electron, cuando se le “observaba”, era una particula
totalmente concentrada, en un Gnico punto, no era una especie de nube de materia. Y, ademas,
cuando los observamos, o bien encontramos el electron entero en su totalidad en un lugar

concreto, 0 no esta ahi en absoluto. La ondulatoriedad de una particula segun la onda de

Schrodinger puede abarcar kilbmetros, pero cuando observamos esa particula, la vemos como

un minusculo punto, y ahi se encuentra ella “enterita”.

Habia que buscar otra interpretacion. Schrodinger habia encontrado una férmula muy
interesante, que funcionaba, pero no la habia interpretado bien.

Aqui hay muchas cosas aun pendientes de encajar.

La ecuacion de Schrodinger produjo un hervidero cientifico en el mundo occidental.

Justo al afio siguiente, en 1926, Max Born da una interpretacion sorprendente a la ecuaciéon de
Schrédinger y a la naturaleza de esas ondas. La onda de Schrédinger no estaba representando

una distribucién de masa difusa por el espacio, estaba representando jprobabilidades!

Max Born pudo demostrar que esas ecuaciones nos ofrecen la evolucion de las probabilidades
de encontrar’ a la particula en un determinado estado y lugar. Las probabilidades que calculamos
con la ecuacién de Schrodinger se cumplen de manera exacta cuando hacemos los

experimentos muchas veces y analizamos las estadisticas.

¢ Pero qué queria decir eso? ¢ queria eso decir que los electrones a veces estan en un sitio y

otras veces en otro, pero no se sabe por qué?

Este comportamiento esencialmente aleatorio de las particulas elementales inquietaba realmente

a Einstein, pero jtambién al propio Schrodinger!

Einstein responde a Max Born por carta con esta famosa frase de 1926:

7 Subrayo la palabra “encontrar’. Nétese que no digo que el electrén “esté”. Sino que hablo de la probabilidad de
encontrarlo. Veremos mas adelante que la palabra “estar” el electrén, antes de que se produzca una observacion, no
se puede aplicar.
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“La teoria produce un buen caso, pero no nos acerca al secreto del Viejo. Estoy del todo

convencido que El no juega a los dados”.

La aleatoriedad esencial que atribuye Born a las particulas elementales es desconcertante,
puesto que las cosas grandes estan compuestas de esas mismas particulas elementales. Todo
esto es lo que incomodaba a Einstein cuando dijo que “Dios no juega a los dados”. Hasta ese
momento los fendmenos “aleatorios” que percibimos a diario no suponian ningun problema
filos6fico. Comunmente decimos que, si tiramos una moneda al aire, ésta podra salir cara o cruz.
Decimos en lenguaje vulgar que el resultado es “aleatorio”. Y decimos que hay un 50% de
probabilidades de que salga cara, y un 50% de probabilidades de que salga cruz. Pero en
realidad, todos entendemos que no hay nada realmente aleatorio en ello. Todo el fenédmeno es
“‘causal”. Si tuviéramos la capacidad de calcular de manera totalmente precisa la masa, la

velocidad de lanzamiento, la velocidad de rotacion, etc. podriamos calcular de manera exacta si

saldra cara o cruz. Por tanto, en nuestro mundo macroscopico, cuando hablamos de

aleatoriedad, lo que queremos decir es que desconocemos qué saldra, porque nos es muy dificil

calcularlo, o porgue no conocemos todas las caracteristicas de las condiciones iniciales o de las

condiciones de contorno. No hay por tanto ningun misterio en el fenémeno de lanzar una moneda.

Pero lo que Born estaba interpretando respecto a la formula de Schrddinger es que la
aleatoriedad era algo esencial al comportamiento de las particulas elementales. Que podriamos

encontrarla en un lugar o en otro, sin_ninguna causa real que les haya obligado a situarse en

ese lugar en concreto, o0 en otro. Es como si la naturaleza se reservara el derecho de “decidir”

dénde situarse solo en el momento en que se produce una observacion, antes no, porque no hay

necesidad de decidirlo antes, puesto que nadie la observa.
Recapitulemos.

La ecuacién de onda de Schrodinger es totalmente determinista. En funcién de unas condiciones
iniciales de la onda, podemos calcular de manera exacta las condiciones que tendra la onda en

cualquier momento del futuro.

Pero es determinista solo mientras se comporta como onda, que por otra parte, es una onda de

probabilidades.
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En el momento en que se produce una observacion®, la onda “colapsa”, y se convierte en una

particula elemental que se encuentra en un lugar determinado y muy concreto, en uno de los

posibles lugares donde podria haber aparecido.

La postura de Einstein es que, ni los fotones, ni la naturaleza, deberian tener la capacidad de
“elegir’. Siempre deben obedecer a unas causas y a unas leyes que les determinan. Einstein
opinaba que, lo que para Born aparentemente es aleatoriedad intrinseca, debia ser en realidad,

a la fuerza, debido a unas “causas ocultas” que desconocemos, unas leyes naturales

desconocidas que gobiernan lo pequefio y que son las que determinan que a veces el foton
aparezca en un sitio, y otras veces en otro. Einstein se paso el resto de su vida defendiendo la
existencia de esas supuestas “variables o causas ocultas” que en realidad desconoceriamos,
pero que tenian que existir. La ciencia ha demostrado que esas variables ocultas no existen,

veremos mas adelante como se demostro.

En efecto, el fendbmeno es puramente aleatorio, y no existen causas que hagan que el fotén a

veces aparezca en un sitio, y otras en otro.

La importancia de esto que estamos diciendo es descomunal, porque lo que estamos diciendo

es que las leyes naturales no son causa suficiente para que ocurran los sucesos que

experimentamos. Pero ¢no serd que faltan otras leyes naturales que no hemos descubierto?

No, rotundamente no, como se ha demostrado posteriormente, y vamos a ver. No puede haber
leyes naturales que expliquen el lugar exacto donde aparece la particula. El lugar en el que
aparece la particula no se decide naturalmente. Veremos pronto por qué. Veremos el

extrafiisimo mundo que nos dibuja todo esto, con ejemplos muy esclarecedores.

Hagamos antes un resumen sobre las caracteristicas mas importantes de la ecuaciéon de ondra

de Schrodinger:

Se mostré increiblemente exacta desde el primer momento. Aun hoy, casi 100 afios
después, sigue siendo la férmula mas exacta de la historia de la ciencia de acuerdo con
los experimentos.

Es una formula totalmente determinista. Dadas unas condiciones iniciales de la onda de
materia, se puede predecir de manera exacta como evoluciona la onda de probabilidad

en el futuro, y como era en el pasado.

8 Dejemos por el momento la pregunta abierta de ¢quién? o ¢qué? hace esa observacion. Pero sin duda, es una
pregunta muy importante.
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Solo cuando se produce una observacion, la particula deja de comportarse como una
onda y se ve como una particula, que aparece en uno de los lugares posibles, de acuerdo

con las probabilidades que tenia de aparecer segun la ecuacion de onda.

|@|2 ih%\lf(r, t) = H¥(r,t)

000000000000 OO0DODOODODOODODOODOOODOOOOOOO

Si nadie hace una observacion, la onda evoluciona de manera determinista y obedece a unos célculos precisos,

gobernados con mano de hierro por la ecuacion de onda de Schrédinger

e N

La onda colapsa

Cuando realizamos una observacion, la onda colapsa, y podemos observar la particula en una determinada posicion
de las posibles, obedeciendo a la ley de probabilidades que marca la ecuacion de onda de Schrédinger en ese

momento.
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La propuesta de Born fue aceptada de buen grado por Bohr, y por su discipulo Heissenberg.
Ambos estaban convencidos de que la ecuacion de Schroginger estaba demostrdndonos que no
era posible conocer el estado de velocidad y posicion de las particulas antes de su observacion,

puesto que ese estado se “creaba” y se “producia”’ precisamente en el momento de la

observacion. Pero Heissenberg, quiso probar, ademas, que ni siquiera observandolos era posible
conocer todas las caracteristicas de su estado (velocidad y posicion).

Imaginé diferentes experimentos posibles, y en todos los casos se daba que, o bien lograbamos
certidumbre en la posicién, pero desconociamos su velocidad. O bien lograbamos certidumbre

en la velocidad pero desconociamos su posicion.

Lo que es muy importante comprender es que esta imprecision no se debe a la precisiéon de
nuestros aparatos de medida, ni se debe a nuestra torpeza al observar. Esta caracteristica

es algo esencial e intrinseco de la naturaleza. La naturaleza se reserva la opcion de dejar

velada siempre alguna de las dos caracteristicas del estado de las particulas.

Heissenberg demostr6 que, si queremos saber la posicibn de una particula elemental, no
tenemos mas remedio que iluminarla con una luz de onda corta (para ganar en precisién), pero
estos fotones de onda corta (violeta por ejemplo) son tan poderosos que darian un enorme golpe
al electrén y desconoceriamos su velocidad. Si utilizaramos fotones de onda larga, podriamos

no afectar a la velocidad, pero entonces no sabriamos donde esta exactamente.

Heissenberg no queria decir que no teniamos la tecnologia para poder saber las posiciones y

velocidades de las particulas. Lo que queria en realidad demostrar es que, la tesis de que el

observador crea la realidad al observarla, que era la tesis de Bohr, no podria nunca refutarse

experimentalmente. Es decir, los partidarios de que hay una realidad “ahi fuera” que se comporta
‘léogicamente”, y que existe con independencia de nuestra observacion, nunca podran

demostrarlo.

El principio de incertidumbre supuso un auténtico terremoto en nuestra vision acerca de la
naturaleza, y desde luego fue un golpe mortal al viejo determinismo que se habia fortalecido con

Newton.

El determinismo habia venido diciéndonos que, si_se conocen los estados de todas las

particulas en un momento inicial, es posible calcular el estado de ese sistema en cualquier

momento del futuro y del pasado.
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Pero desde Heissenberg, todos damos por hecho que siempre sera imposible conocer el estado
inicial de un sistema porque no podemos conocer las variables de posicion y velocidad de las

particulas, no tanto por que no tengamos tecnologia suficiente, sino porque son indeterminadas,

en cierto sentido no existen. La naturaleza se reserva siempre el derecho de mantener velado e

incluso mantener indefinidas una parte de estas variables.

Ahora estamos preparados para poder entrar en el principal misterio de la mecanica cuéntica
¢ Como afecta un ser consciente a la realidad existente? Para poder entrar en este espinoso
tema, recordemos lo aprendido. Insistimos en que la ecuacion de Schrédinger puede predecirnos

el estado de las ondas de materia en cualquier momento del futuro, en funcién de las condiciones

iniciales, de una manera determinista. Durante milenios y miles de millones de afios esa onda
evolucionaria de manera exactay precisa, de acuerdo con férmulas matematicas concretas. Pero
en cuanto realizamos una observacion, el determinismo desaparece, y aparece la aleatoriedad,
desaparece la causalidad para dar paso a la aleatoriedad esencial. Desaparece la onda para
dar paso a la particula.

Estoy seguro de que ahora estaras diciendo “a mi todo esto me parece muy abstracto ¢ hay forma

de hacer experimentos que demuestren este comportamiento tan extrafio?”
Si, vamos a ello.

En el mundo cientifico se estaba librando en esos afios una batalla de titanes. Por una parte,
Einstein, Schrbédinger y De Broglie no podian creer que la naturaleza fuera tan misteriosa.
Seguian apostando por una naturaleza acorde con el sentido comun. Su tesis principal es que
“algo se nos esta escapando que desconocemos”. Debe haber por ahi unas “causas

desconocidas” que gobiernan esa “aparente” aleatoriedad.

Del otro lado, el llamado Grupo de Copenhague (liderado por Bohr, Heissenberg y Born) fue
dinamitando, una por una, cualquiera de las ingeniosisimas objeciones que el grupo de Einstein
iba oponiendo, de manera que se puede decir que Bohr y sus colegas ganaban por K.O., unay

otra vez. Los experimentos y las demostraciones les dieron la razén, siempre.

Antes de adentrarnos en lo que la mecanica cuantica quiere decirnos, es mejor presentar |os
hechos. Porque lo que nos quieren decir los experimentos es tan asombrosamente increible

gue, si no presentamos los hechos primero, dejaréis de leer esto y me tomaréis por loco.
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En el afio 1974 fue posible realizar el experimento de la doble rendija de Young, pero electrén a
electrén. Ya no foton a fotdn, sino electrén a electrén (es decir con materia, no con luz). Los

resultados eran idénticos que los que describimos para los fotones.

Mientras no pongamos los medios para averiguar por qué rendija pasa cada electron, se produce
el patron de interferencia. Pero si ponemos un detector para conocer por qué rendija pasa el

electron, entonces desaparece el efecto de columnas de interferencia en la pared.

Es decir, la materia (y no solo la luz), se comporta de esa manera misteriosa.

Hemos visto que la ecuacion de Schrodinger representa en realidad probabilidades y que la

naturaleza tiene un componente esencialmente aleatorio.

Para poder entender cémo funciona la ecuacion de onda es util analizar como se comporta un

fotdn cuando atraviesa un espejo semi reflectante.

En los ejemplos de los experimentos que tratan de explicar el funcionamiento cuéntico es habitual

trabajar con espejos semi reflectantes.

Este tipo de espejos reflejan el 50% de la luz, mientras que el otro 50% de los fotones los

atraviesan.

No existe ninguna causa natural que expliqgue por qué un fotén determinado logra atravesar

el espejo, y por qué otro fotén idéntico si lo atraviesa. Lo que nos dice la mecanica cuantica es

gue, haciendo el experimento muchas veces, el 50% de ellos lo atravesaran.
Esto, que puede resultar un poco extrafio, es en realidad un fenédmeno que vemos todos los dias.

El cristal de la ventana de mi salén, por ejemplo, deja atravesar el 85% de los fotones y refleja el
15%. Por esta razon, cuando hay oscuridad fuera, logro ver mi cara reflejada, porque ese 15%
gue se refleja es suficientemente luminoso como para contrastarse con la imagen que veo del

exterior.

Esto permite que vea una doble imagen en el cristal.
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Cuando lanzamos un solo fotén contra un espejo semi reflectante, la ecuacién de onda puede

representarse como una onda que viaja hacia el espejo. La funcion de onda determina dénde es
mas probable que encontremos ese foton.

=)
)
ol

Espejo semireflectante

Cuando la funcion de onda alcanza el espejo, se desdobla en dos “ondas” mas pequenas.

Una de ella (la refractada) continua su camino atravesando el espejo. La reflejada retrocede

hacia atras.
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Espejo semireflectante

Vemos que jlafuncién de onda de un Unico foton tiene ahora dos picos! El fotén lo podemos

encontrar, en realidad, en cualquier lugar, pero donde es méas probable localizarlo es en cada
uno de los dos picos de la funcién de onda.

En los experimentos que explicamos de la doble rendija, cuando lanzabamos fotén a foton,
ilograbamos que estos dos picos de un mismo foton crearan luego interferencias entre

ellos! Es decir, un fotén estaba creando interferencias consigo mismo. En seguida seguiremos

realizando experimentos alin mas asombrosos para jugar con esa increible propiedad.

En el momento en gque realicemos la medida, es decir la observacién, la funciéon de onda colapsa
y el fotén debe decidir su posicién (probablemente cerca de uno de los picos). Ahora el fotén se

comporta como corpusculo y no como onda.

Espejo semireflectante

El otro pico de la onda de Schrodinger ha desaparecido, porque ahora el 100% de probabilidad
de encontrar la particula esta donde la hemos visto. Decimos que “ha colapsado” la onda

cuantica.

No te preocupes si no te ha quedado del todo claro en qué consiste la onda de Schrodinger. En
el apéndice de este capitulo explico con méas detalle como funciona la onda, con su video

correspondiente.

No recomiendo verlo aun, déjalo para el final porque en ese apéndice incluyo experimentos que

aun no hemos visto.

© Structuralia Autor: Andrés Serrano Paradinas 46



Astrofisica, relatividad y mecanica cuantica para ingenieros inquietos — La mecanica cuantica

Proponemos ahora el experimento definitivo, que debera decirnos cual es el papel que juega el

observador consciente en todo esto. Este experimento que comentamos a continuacion esta algo

simplificado con el fin de que sea mas didactico, por eso hablamos de cajas y cosas asi, pero en
esencia, es exactamente lo que sucede en los laboratorios. Esta extraido del magnifico libro “el

enigma cuantico” de Rosenblum y Kuttner.

Colocamos un emisor de fotones (una especie de bombilla) y enfrente de ella, un espejo semi
reflectante, que tiene la propiedad de dejar pasar el 50% de los fotones y reflejar el otro 50%. El
espejo estara colocado en un angulo de 45° como se representa en la figura®.

Encima de él habra un espejo totalmente reflectante (que refleja el 100% de los fotones). Y al

final de la habitacion dos cajas “atrapa-fotones”.

Espejo reflectante Caja “atrapafotones”

Caja “atrapafotones”

e

Espejo semireflectante

Si vamos lanzando los fotones uno a uno, algunos acabaran en la caja de arriba y otros en la

caja de abajo.

9 Un experimento muy similar se podria hacer exactamente igual con electrones. El comportamiento
misterioso que vamos a ver aqui en los fotones ocurre exactamente igual en los electrones, en los
protones, en los atomos, etc.
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Si hacemos el experimento una Unica vez, sabemos que el fotdn est4 en una de las dos cajas,

pero mientras no destapemos la caja, ho sabemos en cual. Hasta ahora, todo es légico.

Ahora nos llevamos las dos cajas a otra habitacion. Sabemos que en una de esas esta el foton,
pero no sabemos en cual. A continuacion, abrimos en las cajas una pequefia abertura, a la vez
en ambas, para que el fotdn (que estd en una de las cajas) se estrelle contra una pantalla

fotosensible en el otro extremo de la habitacién.

Pantalla fotosensible

Caja “atrapafotones”

Caja “atrapafotones”

?

Si lo hacemos una sola vez, veremos un punto en la pantalla. Pero si repetimos todo el

procedimiento muchas veces, acabaremos viendo esto. De nuevo el patrén de interferencias.

Como cabia esperar, siempre que nadie sepa de cual de las cajas sale el fotdn, el foton estara,
en realidad, en ambas, y por tanto es como si saliera de ambas, y por este motivo se da el patron

de interferencia.

¢Y qué pasa si volvemos a repetir el experimento, pero no abrimos las cajas a la vez? Es una

buena idea.
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De esta manera podremos saber de dénde sale el foton exactamente. Si cuando abrimos la caja
de arriba aparece un punto en la pantalla es que estaba arriba. Y si no aparece, entonces

abriremos la caja de abajo y aparecera en ese momento el punto en la pantalla (estaba abajo).
Si lo repetimos asi muchas veces ¢,qué patron de puntos veremos en la pantalla?

Dado que en este segundo experimento sabemos en todo momento de donde ha salido en

realidad el fotdn, no se da el fendmeno de interferencia. Al no abrirlas a la vez, cuando abrimos

solo una de ellas, estamos forzando a la naturaleza a tomar una decisién de dénde debia

colocarse el foton, y por tanto ya no se puede dar el fenomeno de interferencia, porque el foton

sale ahora de un solo sitio.

Si tenemos conocimiento del lugar que ocupaba el fotén no se da el fenédmeno de interferencia. Obtenemos las dos

franjas que corresponden a los fotones que han salido de una caja o de la otra.

Esto es realmente increible. La naturaleza parece comportarse como si realmente tomara una

decision de donde colocar el foton, solo cuando observamos. Pero si no observamos, si no

hacemos una medicién, la naturaleza no lo coloca en un sitio concreto, estd en ambos, esta en

“superposicion cuéantica”. Esta es exactamente la interpretacion que da el Grupo de

Copenhague, que son los fundadores de la mecanica cuantica, por muy sorprendente que te

parezca.

.Serd que de alguna manera algo hacemos con el fotébn durante el experimento y lo

estropeamos? En el siguiente experimento vemos que no es asi.
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Vayamos un paso mas alla. Ahora vamos a hacer el mismo experimento algo modificado.

Volvemos a lanzar la particula contra el espejo semi reflectante. Y abriremos la caja de arriba
por la tapa superior, solo para asomarnos y ver si estd o no esté el foton en esa caja. Si no

encontramos el fotdn en la caja superior, la volvemos a tapar.

Ya sabemos que el fotén esté en la otra caja, jpero no abriremos la otra caja de momento!

Guardamos |las dos cajas en nuestro armario, como si fueran un par de zapatos, y marcamos
con un rotulador la caja que no contiene al fotén, sabiendo asi, a ciencia cierta, cual es la caja

gue esta vacia y cual es la que debe contener un fotén dentro.

Recuerda que nadie ha interferido con ese foton nunca, porque nunca hemos abierto la caja

donde esta.

Volvemos a repetir el experimento, y volvemos a abrir la caja superior. Si encontramos el foton

en la caja superior, entonces quemamos las dos cajas y las damos por inservibles.
Lo repetimos asi muchisimas veces.

Siempre que NO encontremos el foton en la caja superior, guardaremos ambas cajas en el

armario. Y siempre que Sl encontremos el foton en la caja superior, quemamos las dos cajas.

Al final del dia habremos quemado muchos pares de cajas, y tendremos muchos pares de cajas

guardadas en el armario.
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I
vacio|[vaciof[vacio][vacio] |
? ? ? ? |
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? ? ? ?

vaciol|vacioff vacio||vacio
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vaciol|vacioff vacio]| vacio

De todas esas cajas que tenemos guardadas en el armario, tenemos un conocimiento cierto

(pero_indirecto) de donde esta el fotén, porque sabemos en la caja donde NO ESTA. Digo

“conocimiento indirecto” porque, en realidad, nadie ha visto ese fotén aun en su caja. Nadie ha

interactuado con él en absoluto, pero sabemos donde esta porgue en la otra caja no esta.

Ahora vamos cogiendo cada par de cajas del armario, y abrimos la micro abertura de ambas a
la vez para que el foton se estrelle en la pantalla. Y asi hacemos con cada par de cajas ¢ Cual es
el resultado que obtenemos en este caso, después de estrellar todos los fotones?

iNo se da la interferencia!

A pesar de que nadie ha interactuado con el fotén. Nadie ha visto donde estaba, solo teniamos
un conocimiento indirecto de donde estaba. Pero la naturaleza es sabia, ella si sabia que la

estabamos tratando de engafar. Sabe que tenemos conocimiento de donde esta el fotén,

aunqgue sea indirectamente.
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En el momento en que abriamos la caja de arriba, la naturaleza tuvo que decidirse por colocar el
fotdn en una de las dos cajas, (en los casos de los pares del armario, eligié colocar al fotén en la
caja de abajo), y por tanto ya no puede haber interferencia, porque hemos forzado a la naturaleza
a tomar una decision de dénde colocar al foton. La superposicion cuantica “colapsa” cuando la
observamos, es decir, la naturaleza se decide por una posicion concreta. Parece que el
comportamiento de la naturaleza varia, ya no tanto en funcion de las mediciones que hacemos,

sino en funcién de jsi tenemos o0 no tenemos informacion!

Lo mas increible de todo es que este tipo de experimentos de interferencia se estan logrando
cada vez con cosas mas grandes (atomos, moléculas...) En principio, segun los cientificos el
limite esta solo en el presupuesto y en la tecnologia, pero los cientificos consideran que, con los
medios técnicos adecuados, es posible hacerlo con sandias... Es decir, segun esta tesis, las
sandias estarian en dos sitios a la vez, salvo que nos decidamos a mirarlas, que en ese momento

se decidirian por colocarse en uno de los sitios concretos...

iEn 2010 se logré la superposicion cuantica de una molécula de 356 atomos! El proyecto Q-
Xtreme de la Unién Europea esta abordando precisamente esta cuestion y espera realizar

experimentos de interferencia con objetos de tamafio macroscoépico.

Lo que todo esto no esta queriendo decir es de locos ¢ Qué queremos decir con que “la naturaleza

decide doénde colocar el electron”? ; Qué es eso de “la naturaleza decide™?
Pero existe otro problema mas grave ¢;Se “crea” la realidad al observarla yo?

Desde luego, una vez que hacemos una observacion, y “colapsa” la onda cuantica, la realidad
sera asi para todos, no solo para mi, sino también para todas las personas, y para todo el
universo. Al mirar nosotros en la caja, el foton tuvo que decidirse por una de las dos. Pero una
vez que ya estd en una de las cajas, asi sera para todas las demés personas que miren después

en la caja.

Y ante este galimatias, la ciencia, simplemente, se pone de lado. Las férmulas funcionan y
sirven para disefiar tecnologia. Lo que quieran decir esas férmulas sobre la esencia de la
naturaleza, o lo que quieran representar, ha dejado de ser asunto suyo, el hecho es que “la cosa

funciona”.

Indicamos a continuacion algunas frases ilustrativas del Grupo de Copenhague, de lo que la

mecanica cuantica esta queriendo decirnos:
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“Es un error pensar que la tarea de los fisicos consiste en descubrir como es la naturaleza”. El
objetivo de la ciencia seria desvelar las leyes matematicas que parecen gobernarla. “Realidad

es una palabra que hay que aprender a usar correctamente” (Bohr)
“Si la mecanica cuantica no le deja a uno perplejo, es que no la ha entendido” (Bohr).

“Una observacion produce la realidad observada” (Bohr). Es decir, no solo la perturba, sino que

la produce

“Tomemos electrones, fotones o piedras, siempre iremos a parar a estas dos caracteristicas: lo

corpuscular y lo ondulatorio” (Heissenberg). Es decir, todo es mecano cuantico.

Es increible lo que dice Heissenberg. Ya sean electrones o piedras, la realidad se comporta de

manera cuantica.

Contra este tipo de aseveraciones, Einstein se revelaba con frases ingeniosas:
“Dios no juega a los dados” (Einstein).

“Me gusta pensar que la luna esta ahi, aunque no la esté mirando” (Einstein).

“La mecéanica cuantica no es una teoria completa. Debe haber caracteristicas ocultas que
desconocemos, que son responsables de que lo percibamos como aleatorio, y como fantasmal”

(Einstein).

La consigna actual de la mayoria de los cientificos de mecanica cuantica es “calla y calcula”. La
cosa funciona, y nos permite construir resonancias magnéticas, relojes atémicos, ordenadores,

etc.

En efecto, los colegas y seguidores de Bohr (los cientificos actuales) se conforman con que “la
cosa funcione”, porque nos permite fabricar tecnologia. Han dejado de plantearse la extraneza
que todo esto supone, diriamos que casi “ocultan” el misterio. Consideran que la ciencia no debe
explicar la naturaleza o la realidad, sino solo buscar patrones matematicos que funcionen, para

gue los ingenieros puedan luego disefar aparatos. Contra esto Schrodinger se revelaba:

“La fisica no consiste solo en investigacion atdmica, la ciencia no cosiste solo en fisica, y la vida
no consiste solo en ciencia. El objetivo de la investigacion atomica es encajar nuestro
conocimiento empirico (...), y Si eso no es posible, entonces la ciencia fracasa totalmente y uno

no sabe a qué propdsito sirve realmente.” (Schrédinger).

Pero Heissenberg replicaba:
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“Todos los que se oponen a la interpretacion de Copenhague estan de acuerdo en un punto.
Segun su opinién seria deseable volver al concepto de realidad de la fisica clasica o, por utilizar
un término mas filoséfico, a la ontologia del materialismo. Preferirian volver a la idea de un
mundo real objetivo y que las partes mas pequefias existieran objetivamente de la misma
manera que existian los arboles y las piedras, con independencia de si son observables o no”

(Heissenberg).

En el discurso de aceptacion de su Premio Nobel en 1954, Max Born recordo lo profundamente
divididos que estaban los cientificos, formando dos bandos:

"...Cuando digo que los fisicos aceptaban la manera de pensar que en aquella época habian
desarrollado, no estoy siendo del todo correcto. Entre los investigadores que contribuyeron de
manera destacada a la construccién de la mecénica cuantica hubo algunas excepciones
notabilisimas. ElI mismo Max Planck estuvo entre los escépticos hasta su muerte y Albert
Einstein, Louis-Victor de Broglie y Erwin Schrodinger no dejaron de subrayar los aspectos

insatisfactorios de la teoria..." (Max Born).

Como vemos en lo que sigue, la batalla continuara entre ambos bandos. Y seré feroz.

Desde que en 1925 Schrodinger habia publicado su famosa ecuacion, y tras las interpretaciones
propuestas por el Grupo de Copenhague (Bohr, Born y Heissenberg), la guerra de titanes
continuaba. Schrodinger, Einstein y De Broglie se esmeraban por salvar la légica y el sentido

comun, en la naturaleza.

El problema era que, con cada esfuerzo titanico que hacian Schrodinger, Einstein y De Broglie
por intentar echar abajo la teoria, en realidad jla fortalecian! Tratando de ridiculizarla jla
cimentaban aun mejor! porque el otro bando encontraba soluciones que resultaban luego

confirmadas por los experimentos.

En medio de esta batalla, Schrédinger propone un experimento imaginario que creia podia
ayudar a entender, y él crey6 que demostraba, que lo que el bando rival estaba proponiendo era

un absurdo. Que todo eso de la aleatoriedad y las superposiciones cuanticas era un sinsentido.

El imagina una habitacion cerrada, totalmente incomunicada, con un gato dentro. Imagina dentro
de la habitacion un sistema similar al que describimos antes, con una fuente emisora de un foton,

y con un espejo semitransparente que desvia al foton con un 50% de probabilidades.

© Structuralia Autor: Andrés Serrano Paradinas 54



Astrofisica, relatividad y mecanica cuantica para ingenieros inquietos — La mecanica cuantica

Si el foton llega a la caja de arriba, se abre un frasco de veneno que mata al gato.

Espejo reflectante Caja “atrapafotone

Caja “atrapafotones”

Espejo semireflectante

El foton alcanzo la caja de arriba que puso en marcha el mecanismo que mata al gato.

Si el fotén va a la caja de abajo el gato sigue vivo.

Espejo reflectante Caja “atrapafotone

Caja “atrapafotones”

- o

Espejo semireflectante

El foton fue a la caja de abajo. No puso en marcha el mecanismo. El gato sigue vivo.

Schrédinger quiso poner asi en un aprieto a la interpretacion de Copenhague. Segun esta
interpretacion, mientras nadie entre en el recinto estanco que envuelve todo el sistema, y
mientras nadie haya querido observar o medir donde acabé el fotdn, el foton se mantendria en

superposicion cuantica, existiendo en ambas cajas. Y por tanto el gato estaria vivo, y muerto a

la vez, ambas realidades en superposicién cuantica.
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Espejo reflectante Caja “atrapafotone

?

/ v

Caja “atrapafotones”

@ 2

Espejo semireflectante

Si nadie lo mide, el gato esté vivo y muerto a la vez, ambas realidades en superposicion cuéntica

Con este experimento mental Schrédinger quiso demostrar que la interpretacion de Copenhague

no tenia sentido, su intencion era ridiculizarla. Sin embargo, en absoluto logré su objetivo.

Pero vayamos mas alla. Si dejamos pasar 24 horas desde el lanzamiento del fotdn, y nadie entra

en la habitacién en esas horas, cuando entremos, nos encontraremos dos posibles escenarios:

Un gato muerto que huele ya mal por llevar ya 24 horas en descomposicion
O bien un gato vivo, pero realmente furioso, con mucha hambre, sed y desesperacion,

por llevar ya 24 horas encerrado.

Es decir, segun la mecénica cuantica, justo cuando entramos en la habitacion, y vemos el
resultado del experimento, jdesencadenamos en ese momento todo el evento de sucesos del
pasado! Si el gato esta vivo, “producimos” en ese momento toda su historia de las ultimas 24
horas. Si estd muerto, lo mismo. Se que suena de locos, pero esa es la interpretacion de

Copenhague.

Por ultimo, decir que, en este experimento, el resultado de gato vivo o gato muerto es totalmente
aleatorio. Que el resultado se decante hacia un lado o hacia el otro no depende de nada natural

existente. Es aleatoriedad esencial. Veremos mas adelante por qué ha quedado descartada

definitivamente la hipétesis de las “variables ocultas” que defendia Einstein.
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Pero ¢por qué el ser humano con su observacion tiene el poder de “colapsar” el fenémeno
cuantico? ¢ solo el ser humano? ¢ puede hacerlo una cAmara de video? ¢ puede hacerlo el gato?
Si el gato pudiera colapsar la onda con su observacion, entonces el experimento mental que
Schrédinger propone se resolveria facilmente, no seria un experimento tan notable y famoso.
Pero no es tan facil. Estamos entrando en temas realmente espinosos, pero no N0s vamos a
detener, nos lleve a donde nos lleve... Vayamos al fondo del meollo, porque la batalla entre los
dos bandos continua.

En el afio 1935 el bando de Einstein puso en marcha su gran ofensiva. Einstein, Podolsky y
Rosen (EPR) prepararon minuciosamente un experimento mental que debia dar al traste,

definitivamente, con las interpretaciones absurdas de la mecanica cuantica.

Tras mucho andlisis, estos tres grandes cientificos propusieron el siguiente experimento mental.
Simplificaremos el experimento con luz polarizada, un tipo onda de luz que Unicamente vibra en
una unica direccién. Es muy facil conseguir luz polarizada, basta con hacerla pasar por un filtro

especial, y conseguimos que la luz solo vibre en una Gnica direccion.

NN

Pl

Podemos ver aqui una fuente que envia luz no polarizada (que vibra en todas direcciones), pero al pasar por el filtro,

solo vibra en direccién vertical.
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Con un cristal de calcita somos capaces de producir dos fotones que son lanzados en sentidos
opuestos y que tendran siempre una direccion de polarizacién perpendicular el uno del otro
(estan entrelazados). Si el que sale por la izquierda tiene luz polarizada vertical, el de la derecha

la tendra horizontal. Y viceversa.

Productor de fotones de estados gemelos

o @ ¢
? ?

Medidor de luz

polarizada

En este gréafico esquematico podemos ver un circulo azul que representa el emisor de fotones entrelazados. El fotén
de la derecha sale disparado hacia la derecha, con una direccién de polarizaciéon que no conocemos. Mientras que
el de la izquierda sale proyectado hacia el lado contrario con una direccion de polarizacién que debe ser

perpendicular al del otro foton. A la derecha del todo tenemos un medidor de luz polarizada

Segun la mecéanica cuantica, cuando los fotones salen del emisor, si nadie realiza una
observacién, ambos estan en superposicién cuantica (ambos tienen polarizacion vertical y
horizontal a la vez). Pero, ademas, de alguna manera, estan correlacionados (en mecanica
cuantica se dice “entrelazados”), porque si uno salié con una vibracion vertical, el otro tuvo que

salir con vibracion horizontal.
¢ Y eso qué importancia tiene?

Si en uno de los lados de la habitacién tenemos un medidor de luz polarizada, al medir ese foton
y su direccién de polarizacion, y si la interpretacion de Copenhague es cierta, podremos colapsar
la superposicion cuantica del foton que salié disparado por la derecha y “provocar” que se

decante, bien por polarizacién horizontal, bien por polarizacion vertical.

Einstein y sus colegas planteaban que, segun la mecénica cuéntica, justo en el instante en que
realizamos la observacion del foton de la derecha y comprobamos que lleva una polarizacién

vertical, el otro foton también “colapsa” y modificaria de manera instantanea su estado y dejaria

Su superposicion cuéntica para pasar a tener una polarizacion horizontal.
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Porque estan entrelazados. Y no importaria como de lejos estuvieran en ese momento los

fotones, el efecto en el otro seria instantaneo.

Esto, segun Einstein, violaria el principio de la relatividad, que prohibe interacciones mas rapidas
gue la velocidad de la luz. Con este argumento creian desmontar el edificio interpretativo que

Copenhague habia dado a la mecénica cuantica.

Bohr lo recibe al principio como un gran reto, una gran estocada, pero finalmente acept6 que, en
efecto, deberia producirse asi, como decian ellos, pero no vio ningln problema. Aceptaba de

buen grado que, en efecto, se producia una influencia instantanea (infinitamente rapida). Pero

se esforzé en demostrar que seria imposible fabricar ningun sistema que fuera capaz de enviar
ningun tipo de informacién mas rapido que la luz aprovechando estas propiedades. De modo que
la batalla quedd en empate técnico.

Bohr diria que La observacion del foton de la derecha ejerce una influencia instantdnea en el

foton de la izquierda. Aunque se encuentre a tres afios luz de distancia.

Einstein, tratando de ridiculizar la propuesta de su oponente decia que él no creia en “acciones

fantasmales a distancia”.

Con el tiempo, experimentos en muchos laboratorios de todo el mundo han ido demostrando
gue, en efecto, el experimento EPR sucede tal y como la mecanica cuantica predecia. Se ha
demostrado por tanto que existen esas “influencias fantasmales”, esas influencias instantaneas
y esos “entrelazamientos” que Einstein tratd de ridiculizar. Por tanto, un experimento que Einstein

habia disefado para refutar estas interpretaciones “fantasmales” sirvié para confirmarlas.

Sin embargo, es perfectamente entendible la extrafieza y oposicibn que mostraba Einstein.

Nicolas Gisin expresa muy bien la sorpresa ante este fenébmeno:

“De alguna manera, las correlaciones no-locales jparecen surgir del exterior del espacio-tiempo!
¢ Quién lleva la contabilidad de quién esta entrelazado con quién? ¢Donde esta almacenada la
informacion de los lugares en que un azar no local puede manifestarse? ;Hay acaso “angeles”
que dominan un enorme espacio matematico (...) que contabilizan todo ello? Pese a la seriedad

de esta pregunta infantil, todavia no se le ha prestado mucha atencion” (Nicolas Gisin).

Copenhague ha ganado siempre por Knock out a Einstein y sus colegas, y se ha ido fortaleciendo

con sus ataques.

En el siguiente apartado vemos el “toque de gracia” a una naturaleza “légica y con sentido

comun’.
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Desde la propuesta EPR de 1935, y durante casi treinta afos, la interpretacion de la mecanica
cuantica quedo6 bastante dividida, puesto que, aunque el Grupo de Copenhague (Bohr y
companfia) ganaba siempre, sus propuestas eran tan “alocadas” que costaba muchisimo

creerlas.

Y, en cualquier caso, en el experimento EPR con dos fotones entrelazados que salen cada uno
por su lado, ¢cémo podia demostrarse lo que proponia el Grupo de Copenhague? es decir
¢,como podria demostrarse que justo en el momento en que mido uno de los fotones es justo

cuando el otro fotdbn cambia su estado de manera inmediata y “con una influencia fantasmal”?
No habia manera de probarlo en esos momentos.

Hasta que un buen dia de 1964, Bell preparé el que después seria el toque de gracia a Einstein,

con un teorema que muchos cientificos consideran el “descubrimiento cientifico mas importante

de la historia de la humanidad” por sus increibles implicaciones.

Como hemos dicho, en realidad, a los cientificos “tecnolégicos” no les importaban gran cosa
estas disquisiciones, puesto que era perfectamente posible manejar la mecanica cuantica sin
necesidad de pronunciarse en favor del bando de Einstein o el de Bohr. La disputa era, segun

ellos, solo metafisica o filoséfica, es decir, la disputa a su juicio no tenia utilidad practica.

Pero Bell fue un cientifico inusual, porque no estaba tan interesado por la eficacia de los
experimentos, ni en sus efectos sobre posibles tecnologias futuras. Su principal interés estaba
en las consecuencias filosoficas que se podian extraer del conocimiento cientifico. Era muy
consciente de que los hechos experimentales no se podian refutar, porque unay otra vez habian
resultado tal y como la teoria cuantica de Bohr y sus seguidores predecia. Pero ¢qué nos estaba
queriendo decir la naturaleza realmente con esos experimentos? ¢qué habia ahi detras en

esencia?

Si realmente se daban esas influencias fantasmales ¢cémo era posible demostrarlo? ¢como
podemos demostrar que cuando miramos uno de los fotones entrelazados, el otro fotén deja de

estar en superposicion inmediatamente, y comienza a tener las mismas caracteristicas que ha

mostrado su gemelo en la medicion?

Bell lo logré. Consiguié dar un rodeo para pillar a la naturaleza infraganti, con una demostracion

del tipo “reduccion al absurdo”.
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Basicamente Bell lo que hizo es, en principio, dar por hecho gue los fotones ya salian desde el
inicio con una orientacion de polarizacién concreta y determinada (sin superposicién ni cosas
raras), y por supuesto, da por hecho como punto de partida que los fotones existen cuando no

los observamos.

Técnicamente se dice que Bell establece como hipétesis previas que el universo cumple estas

dos caracteristicas:

Localidad (no hay influencias fantasmales).
Realidad (los fotones existen cuando no los miramos).

Ambas premisas parecen bastante razonables, la verdad.

Es decir, lo que él establece como hipétesis es que si, por ejemplo, producimos fotones gemelos,
si el de la derecha sale con polarizacion vertical, el de la izquierda sale también con polarizacion
vertical desde el principio. Ya salen asi, con independencia de si los observamos o no. Y desde
luego, sin superposiciones cuanticas, ni entrelazamientos, ni influencias fantasmales

instantaneas.
Y también presupone, por supuesto, que los fotones existen, aunque nadie los observe...

En este experimento, muy parecido al EPR, enviamos dos fotones, uno hacia la derecha y otro
hacia la izquierda. Pero esta vez, en lugar de enviarlos distintos, los enviamos idénticos.
Imaginemos ahora que en esos fotones idénticos queremos medir una propiedad que puede
tener tres estados distintos (a/ b / ¢). Solo una de las tres opciones puede darse, siempre una

de ellas, y solo una.

Por la manera en que producimos esos fotones, dado que son idénticos, siempre encontraremos

en ambos la misma caracteristica.

Para hacerlo més claro, supongamos que el foton puede llevar sombrero, bigote o gafas. Si el
de la derecha lleva gafas, también lo llevara el otro. Si lleva bigote, también lo llevara el otro. Y

si lleva sombrero también lo llevara el otro.

A priori sabemos que salen disparados idénticos, uno hacia la derecha, y otro hacia la izquierda.
Pero no sabemos si llevan sombrero, gafas, o bigote hasta no observarlos. De manera que estas

son las distintas opciones que nos podemos encontrar:
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Cada uno de los fotones va dirigido a una caja. El de la derecha va hacia una caja que tenemos
ala derecha, y el de la izquierda va a una caja que tenemos a la izquierda. En cada caja ponemos

aleatoriamente una de esas tres prendas.

Si la prenda que hay en la caja coincide con la prenda que lleva el foton, se enciende una luz

verde en la caja. Si no coincide se enciende una luz roja.

Durante un dia entero hemos estado lanzando fotones gemelos en ambas direcciones. Y en

todos los casos hemos puesto, cada vez, en la caja de la derecha la misma prenda gue en la

caja de la izquierda.

Representamos a continuacion dos posibles ejemplos que podrian pasar, para entenderlo mas

facilmente.

En un primer caso, cada uno de los fotones lleva bigote, y en las cajas hay un sobrero, y por

supuesto la luz en ambas cajas sera roja.
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Si la prenda que hay en la caja no coincide con la que lleva el foton, se enciende una luz roja

En este segundo ejemplo las luces son verdes porque la prenda de la caja coincide con la prenda

que llevan los fotones:

O O

e -S.om-8- =

Si la prenda que hay en la caja coincide con la que lleva el fotdn, se enciende una luz verde

Habra un cientifico en la caja de la derecha y otro cientifico en la caja de la izquierda que van
contabilizando el nimero de luces rojas y luces verdes de su caja, a lo largo de todo el dia.
Evidentemente, dado que los fotones son gemelos, y dado que siempre hemos puesto la misma
prenda a la izquierda que a la derecha, siempre coincidiran las luces en la caja de la derecha
y la de la izquierda y, por supuesto, los cientificos contabilizardn el mismo ndmero de luces
rojas y verdes en la caja de la derecha que en la caja de la izquierda. En concreto, si repetimos
el experimento muchisimas veces, 1/3 de las veces sera verde, y 2/3 de las veces seran rojas.
En ambas cajas exactamente lo mismo, cada vez que lo hagamos. Hasta aqui todo es légico y

evidente.

Ahora vamos a complicar un poco el experimento. Antes de cada lanzamiento, cada cientifico

coloca en su caja la prenda de manera aleatoria, sin decirle al otro cientifico que prenda es.
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Evidentemente, en este caso, si repetimos muchas veces el experimento, también ocurre que,
en ambas cajas, 1/3 de las veces sale la luz verde, y 2/3 de las veces sale la luz roja. Pero en
este caso no se cumplira probablemente el nimero exacto en ambas cajas. Ahora bien, si lo

hacemos muchas veces, la proporcion en ambas cajas sera muy muy préoxima a 1/3- 2/3.

Pero la pregunta que a Bell le interesa es ¢ cuantas veces coincidira el color de la caja de la

derecha con el color de la caja de la izquierda?

En el siguiente gréfico representamos las distintas opciones que podemos encontrarnos cuando
los fotones llevan sombrero, en funcion de las distintas prendas que pudiera haber en la caja. Es
facil ver en el siguiente grafico que 5 de cada 9 veces que hagamos el experimento coincidiran
las luces.

a

}

®
@

5/9 de las veces
coinciden las
luces

d
»

d
.

@ @ 0@ © 0@ @ O
}

©@ © 00 @ @ O 0 O

®
®

.

¢

(

»

E

¢

.
®

®
@

8
.

Q

¢

@0 IR ER R E 5 30 &
HHHHHE @ e

Gl

© Structuralia Autor: Andrés Serrano Paradinas 64



Astrofisica, relatividad y mecanica cuantica para ingenieros inquietos — La mecanica cuantica

Si hacemos lo mismo cuando el fotdn lleva bigote, la proporcién seria igual. Y si hacemos lo
mismo cuando el fotdén lleva gafas, sera igual. Es decir, en este nuevo experimento, si lo
repetimos muchas veces a lo largo de todo el dia, comprobaremos que 5 de cada 9 veces las

luces de ambas cajas coincidiran.

Si esa estadistica no se cumpliera, algo muy raro estaria pasando. En efecto, si después de
repetir muchisimas veces el experimento la estadistica no se cumpliera, seria porque las

hip6tesis que habiamos planteado al inicio no se cumplen:

O bien los fotones en realidad no existen hasta que los observas
O bien, cuando observas uno de los fotones, afectas de manera inmediata al otro fotén
gue esta entrelazado.

En concreto, la teoria cuantica (que por supuesto considera que existen influencias fantasmales)
predeciria que las veces en que las luces coinciden es exactamente el 50%, y no 5/9. El
experimento se realiza con propiedades cuanticas de los fotones, pero es lo mismo que hablemos
de prendas que de otras caracteristicas.

Bell propuso que, cuando fuera posible, deberian hacerse estos experimentos en laboratorio.
Los experimentos lograron hacerse, y las proporciones que resultaron no fueron las que el

sentido comuan nos dictaba (5/9) sino la proporcién predicha por lateoria cuantica (50%-50%).
Los experimentos demostraron de manera irrefutable, que:

O bien las “influencias fantasmales” que proponia Einstein como ridiculas, Si existen. Es
decir, que cualesquiera objetos que hayan interaccionado alguna vez en el pasado,
contindan influyéndose mutuamente de manera instantanea en el futuro, no importa cuan
alejados estén. Lo que ocurre en el otro extremo de la galaxia influye de manera
instantanea en lo que sucede en mi casa.

O bien que los fotones, electrones (y materia en general) no “existen” hasta que los
observas

O lo uno, o lo otro, o ambas cosas...

Los experimentos de Bell que se hicieron entre 1972 y 1998, demostraron de manera irrefutable,
que cualquier explicacién que queramos darle a la naturaleza sera “rara”, no obedece al sentido
comun. Que cualquier explicaciéon que le demos tendra que cumplir, o bien que la realidad no
existe cuando no se observa, o bien que existen influencias fantasmales instantaneas.

Demuestra que la naturaleza es rara, demuestra que Einstein y Schrédinger no tenian razén.
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Porque cualquier teoria que se plantee en el futuro, o bien debe aceptar las “influencias
fantasmales” inmediatas a distancia, o bien debe aceptar que no hay una realidad objetiva

ahi fuera, o bien ambas cosas.

Los experimentos realizados con fotones entrelazados en 1972, 1982 y 1998 violaron las
desigualdades de Bell, y han supuesto el premio nobel para Alain Aspect, John F. Clauser y
Anton Zeilinger en 2022. Termind asi definitivamente el legado de la paradoja EPR. La Teoria
Cuantica sigue viva. Einstein, Schrédinger y De Broglie estaban equivocados.

Hagamos una breve recapitulaciéon. Recordemos que las interpretaciones de la mecanica
cuantica de Bohr y los suyos habian estado poniendo en entredicho dos premisas que nuestro
sentido comun siempre habia dado por hecho:

Siempre habiamos pensado que la realidad estaba ahi fuera, y que tenia existencia
autobnoma, independiente del observador.

Y jamas habiamos aceptado que unas cosas pudieran influir de manera instantanea en

otras muy alejadas, como si fuera “magia de vudu’.

Bell parte de esas dos premisas de sentido comun (la realidad existe ahi fuera de manera
auténoma y no hay influencias fantasmales instantaneas entre unas cosas y otras), pero con su

tesis y los posteriores experimentos_se llega a la conclusién de que jal menos una de las dos

es falsal'®

O bien no existe unarealidad ahi fuera, o bien, si existe, hay influencias fantasmales instantaneas

a millones de afios luz de distancia.

Ya nunca sera posible una descripcién “razonable” de nuestro mundo. Nunca sera posible una

descripcién con separabilidad y realidad.

Y no solo eso. Bell y los experimentos posteriores demuestran que ninguna supuesta existencia
de variables ocultas podria nunca explicar los experimentos cuanticos, a no ser que aceptemos
que estas supuestas variables ocultas son “no locales”, es decir, que son variables con capacidad

para tener “influencias fantasmales inmediatas” en otros lados del universo.

10 Henry Stapp ha llegado mas lejos y ha demostrado que, ciertamente, nuestro mundo carece de separabilidad (las

influencias fantasmales existen, si o si), pero queda abierta la cuestion de la realidad.
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Desde EPR (1935), y hasta la llegada de Bell (1964), aun podiamos creer que existian las causas
ocultas y desconocidas que buscaba Einstein desesperadamente, y que tarde o temprano las
descubririamos, y darian explicacién al galimatias cuantico. Pero con Bell se viene abajo toda

esperanza. La naturaleza NO es como el sentido comun nos dicta.

Lo interesante del planteamiento de Bell es que lo disefi6 de tal manera que era posible

demostrarlo experimentalmente. Y los experimentos volvieron a dar la razén al bando de Bohr.

Los experimentos modernos han demostrado las “influencias fantasmales” instantaneas en

extensiones de mas de cien kildmetros. Por supuesto, la mecanica cuantica predice que este tipo

de influencias abarcan al universo entero. Por tanto, lo que sucede en la Galaxia Andrémeda

podria desencadenar que el gato de Schrodinger muera en el experimento...!!

Para resumir todo lo explicado hasta ahora realizamos un breve resumen de las tesis de

Copenhague en el siguiente apartado.

Los experimentos no nos dan alternativa posible. Las objeciones que Einstein y sus colegas
hacian para tratar de poner a salvo una naturaleza que se comportara con “sentido comun” fueron

siempre desmanteladas’?.

Resumimos a continuacién las tesis de Copenhague (Bohr) que son las que actualmente
representan el consenso cientifico mas amplio respecto a cdmo debemos interpretar la mecéanica

cuantica:

No es posible conocer el estado presente de las cosas. El principio de incertidumbre no
permite conocer cOmo estan, la velocidad que tienen y dénde estan las particulas. No es
un problema de que no sepamos como hacerlo, es un problema de que todas las variables
‘no existen” a la vez. Al desconocer el presente, el futuro es siempre incierto y

totalmente impredecible. El determinismo queda para siempre sepultado.

11 para una mayor comprension recomiendo esta explicacion: https://eltamiz.com/2010/10/27/cuantica-sin-formulas-

el-teorema-de-bell/

12 “La creencia de un mundo exterior independiente de los objetos percibidos esta en la base de todas las ciencias de
la naturaleza” (La influencia de Maxwell en el desarrollo de la concepcién de lo fisico-real, Einstein)
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Las particulas que conforman la materia se comportan de manera totalmente aleatoria.
No existe una causa que determine la posiciobn en la que las encontramos, solo
aleatoriedad. Esta aleatoriedad no es debida a nuestra falta de conocimiento (como
puede ocurrir cuando lanzamos una moneda y no sabemaos si saldra cara o cruz), sino
gue es algo esencial e inherente a la naturaleza de las particulas elementales. No existe
una causa natural que defina por qué la particula aparece en un sitio o en otro. Esta es
otra de las razones por las que el determinismo queda para siempre sepultado.

La observacion “produce” la realidad. Antes de la observacion, la particula no tiene una
posicion real definida, no existe en un lugar concreto. Solo se decide por una posicién en
el momento en que se realiza una observacion.

Cuando se realiza la observacién, no solo se “produce” la realidad del presente, sino
también se producen en ese instante toda la cadena de sucesos del pasado que dan
lugar a la situacion presente.

No tiene sentido hablar de una realidad “ahi fuera”. De eso no se ocupa la fisica, ni
debe ocuparse, porque no le aporta nada, y ademas no sabria responder a esa pregunta.
Pero desde luego las tesis de Bell parecen poner en entredicho que realmente exista ahi
fuera una “realidad”.

Las particulas que alguna vez interactuaron entre ellas en el pasado, quedan
entrelazadas para siempre, y se influyen entre ellas de manera inmediata e

instantanea, por muy separadas que se encuentren.

Nos adentramos ahora, en el siguiente capitulo, en el mayor de los misterios. El que ha sido

siempre el mayor misterio para el hombre. Hablaremos del hombre vy la realidad.

Estoy seguro de que a estas alturas sigues arrastrando una duda que no ha quedado respondida.
Cuando decimos que una observacién “produce” la realidad, y “colapsa” la superposicion
cuantica ¢, qué entendemos por “observacion”? ; el gato cuando mira puede producir el colapso
de la superposicion cuantica? ¢y una camara de video que esta grabando puede hacerlo? Esta
importantisima cuestion se ha llamado “El problema de la medida”. Os animo a que investiguéis

sobre este importantisimo problema filosofico.
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Cuando Bohr y los cientificos del Grupo de Copenhague insistian en que la observacién
“produce” la realidad, no dejaban claro si “la observacion” debia ser realizada por un observador

consciente, o si pudiera ser por un aparato.

Pero en 1932 Von Neumann dejé claro que el encuentro final de la mecéanica cuantica con el
observador consciente es inevitable. Propuso como argumento lo que, desde entonces, se
conoce como la “cadena de Von Neumann”. En realidad, esta cadena es una especie de juego
de mufiecas rusas (la mufieca pequefia entra en la que es un poco mas grande, y ésta en la

siguiente, y asi sucesivamente).

Imaginemos el escenario del experimento del gato de Schrédinger, e imaginemos una camara
de video dentro de la habitacién. Como hemos dicho, el fotén esta en superposicion y por tanto
se dan los dos escenarios a la vez (el foton esta en una caja y en la otra). El detector fotosensible
esta constituido por particulas elementales que interactian con el foton y, estan también en
superposicion (detecta y no detecta el fotdn, ambos estados en superposicion). Y el frasco con
veneno, por tanto, estara también en superposicion (entero y roto a la vez). Y la camara esta
también en superposicion (esta grabando al frasco entero y el gato vivo, y también al frasco roto
y al gato asfixiAndose). La pantalla del cuadro de control de fuera de la habitacion, que reproduce
la escena grabada por la cAmara, esta también en superposicién cuantica. Y el ojo del observador
sentado frente a la pantalla estad también en superposicion cuantica y... todo esta en

superposicion. No hay nada que interrumpa esa cadena.

Toda la cadena esta en superposicion cuantica y, segiin demuestra Von Neumann, asi seguira

hasta que llegamos a la consciencia. Cuando un observador consciente echa una miraday toma

conciencia de lo que ve, consigue informacién consciente, y colapsa entonces toda la cadena
de elementos (el fotdn, el frasco, el gato, la camara, la pantalla, el ojo, etc.) y provoca una de las
dos posibilidades, “produciendo” la realidad presente. Y no solo produciria la realidad presente
(el gato esta vivo), sino toda la sucesion de hechos del pasado (el gato lleva 8 horas sin comer

y tiene hambre).

69 Autor: Andrés Serrano Paradinas © Structuralia



Astrofisica, relatividad y mecanica cuantica para ingenieros inquietos — La mecanica cuantica

Esta idea fue apoyada por el propio Max Planck, quien afirmé que la_consciencia era la base

fundamental de la que deriva todo.

“La ciencia no puede resolver el problema fundamental ultimo de la naturaleza. Y esto
es porque, al fin y al cabo, nosotros mismos somos parte de ese misterio que se debe

resolver’ Max Planck.

Parece gue la Unica forma de romper la Cadena de Von Neumann es introduciendo una entidad
disimil (una entidad extrafia en la naturaleza), una consciencia. El problema de la medida es, por

tanto, el problema de la consciencia.

Pero, seguln esta interpretacion, ¢ cada cudl ve la realidad segun su propio colapso cuantico? No.
Todo lo que sucede es una historia coherente para todos. Si un observador consciente ha
realizado una medida, y ha conseguido informacién (por ejemplo, que el fotén esta en la caja
de arriba), ha producido inevitablemente el colapso cuantico y fuerza a la naturaleza a colocar el
fotdn en esa caja. Y en esa caja estara siempre para cualquier otra persona que quiera echar un

vistazo en el futuro. La informacién de todos sera coherente siempre.

En la actualidad se ha comprobado con experimentos recientes que, no solo las particulas
elementales, sino los objetos suficientemente grandes para ser observados en un microscopio
(como una tira de metal de 60 micrometros) pueden exhibir un comportamiento de superposicion
cuantica (produciendo un fenémeno de “interferencia”), y en ese estado se mantienen hasta que
un observador consciente realiza la medida. Es decir, no se encuentra ninguna diferencia de
comportamiento entre las particulas elementales, y las cosas que estan formadas por esas

particulas elementales. Es decir, todo esta en superposicion cuantica hasta que lo observamos.

Pero si todo esta en superposicion cuantica hasta que alguien consciente lo observa ¢ debemos
considerar que la realidad NO existe hasta que no la observamos? Recordando a Einstein ¢ existe

la luna cuando no la observamos?

Bohr reconocié enseguida que la ciencia habia topado con el observador. “No hay un limite definido

entre observacion y observador” (Bohr).

La ciencia se habia dado de bruces con el viejo problema filosofico occidental que nos atormenta
desde Descartes y Berkeley y que desarrollé el idealismo aleméan, el problema de si existen

objetivamente los fendmenos con independencia de nuestras observaciones.

“Toda interpretacion de la mecénica cuantica involucra a la conciencia” (Euan Squires).

© Structuralia Autor: Andrés Serrano Paradinas 70



Astrofisica, relatividad y mecanica cuantica para ingenieros inquietos — La mecanica cuantica

“No hay manera de interpretar la mecénica cuantica sin encontrarse con la conciencia”

(Rosenblum y Kuttner).

“El ser con conciencia tiene un papel diferente en la mecanica cuantica que el dispositivo de

mediciéon inanimado” (Wigner).
“Ni los cerebros artificiales ni las maquinas logran colapsar la superposicion cuantica” (Stapp).

Profundicemos algo mas en los problemas a los que nos conducen los experimentos y como

encajarlos con nuestras observaciones y nuestra conciencia.

Wigner, premio Nobel de fisica (1963), quiso reflexionar acerca del papel que jugaba la
conciencia en el fendmeno cuéntico. La observacién por parte de algin ser consciente parecia
ser lo que desencadenaba el colapso de las superposiciones cuanticas. Para tratar de reflexionar
sobre ello imagin6 un experimento mental similar al del gato de Schrédinger, pero esta vez, un
amigo de Wigner estaria dentro de la habitacion, donde est4 el gato, y tomaria nota de todo lo
que ocurre (por supuesto con un equipo para protegerse del veneno). Mientras tanto, Wigner
esta fuera del edificio preguntandose qué ocurre dentro.

Espejo reflectante Caja “atrapafotone d . @

Caja “atrapafotones”

) 1)

Espejo semireflectante

En este caso, cabe plantearse ¢también el amigo de Wigner que esta dentro de la habitacion
entrard en superposicion cuantica? ¢estaria su amigo viendo a la vez el gato vivo y el gato

muerto? ¢ el amigo estaria triste y contento a la vez?
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En este caso Wigner, que esta fuera, tiene la posibilidad de analizar los procesos de interferencia
desde fuera. Wigner confirma que, mientras él mismo no realice la medida, ni tenga constancia
ni informacién de ningdn tipo de en qué lugar esta el foton, todo el sistema de dentro de la
habitacion estd en superposicion cuantica, porque puede comprobar que ambas soluciones

crean “interferencia”.

Wigner solo logra colapsar esa superposicion cuéntica de todo el sistema en el momento en que
habla con su amigo de dentro (por cualquier sistema de comunicacion), quien le informa de que,

en efecto, el frasco no se rompid y el gato esta vivo y ya lleva 3 horas inquieto.
Pero ahora nos encontramos con una paradoja:

Desde el punto de vista de Wigner, que esta fuera, todo el sistema (foton-sensor-matrtillo-
frasco-gato-amigo) estaba en superposicion cuantica hasta que se comunicaron.

Desde el punto de vista del amigo, que esta dentro, no ha habido en ningin momento
ningun tipo de superposicion cuantica. Desde el principio el gato esta vivo, y continua

Vivo.
¢,Cémo pueden reconciliarse ambos puntos de vista?

Si en lugar de colocar un amigo, colocamos una camara de video, no se produce paradoja alguna
porque todo el sistema de camara de video y sistema de grabacion entraria, segin Von
Neumann, en superposicién cuantica hasta que Wigner observa la grabacion. Solo cuando
colocamos al amigo dentro, que es una persona consciente, es cuando se produce una paradoja

irreconciliable.
Este problema lo describe asi Roger Penrose en su famoso libro La mente del emperador

“‘Debemos tomar nota del hecho de que la Unica discrepancia completamente clara con la
observacion, en el experimento del gato de Schrodinger, parece surgir debido a que hay
observadores conscientes, uno (jo dos!) en el interior y otro en el exterior de la habitacion.
iQuizas las leyes de la superposicion lineal cuantica compleja no se aplican a la consciencia!”*®

(Roger Penrose).

Lo que esta queriendo poner de relieve Roger Penrose es que hay una discrepancia entre la

realidad que percibe un observador y la que percibe el otro.

13 pag 371. La nueva Mente del emperador. Roger Penrose. 1989. Ed. Grijalbo.
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En 2018 cientificos de la Universidad de Heriot-Watt en Edimburgo lograron confirmar en
laboratorio que, en efecto, Wigner tenia razén. Se pudo demostrar desde fuera de “la habitacion”
que todo el sistema estaba, efectivamente, en “superposicién cuantica”, creando interferencias
entre las dos posibles soluciones. Mientras que, desde dentro, la medicién se hizo sin

superposicion alguna, mucho antes. Las dos realidades medidas son irreconciliables porque

para la persona de dentro no hay superposicién cuantica (no hay interferencia), y para la persona
de fuera si la hay.

Desde el punto de vista de Wigner, que esté fuera, todo el sistema esta en superposicion cuantica. Pero para su amigo,

que esta dentro, no hay interferencia y el sistema ha colapsado hace tiempo en una de las dos soluciones.

Pero entonces ahora no podemos hacer la interpretacion que haciamos en capitulos anteriores,
de acuerdo con la interpretacion de Copenhague. Recordemos que deciamos que “la naturaleza
se reserva el derecho de decidir si el fotdn esta arriba o esta abajo, hasta que lo observas”. Que
en este experimento seria equivalente a decir que “se reserva el derecho de decidir si el gato
esta vivo o esta muerto hasta que lo observas”. Pero ;hasta que lo observa quién de los dos?
Cuando Wigner aun no tiene conocimiento del resultado, Wigner puede reproducir el fendbmeno
de interferencia, lo que significaria que la naturaleza no ha decidido aun de donde colocar el
foton. Sin embargo, para el amigo de Wigner, jla naturaleza hace tiempo que se decididé por

dejar vivir al gato!**

14 Por razones didacticas decimos que “la naturaleza decide...” pero, en realidad, no existen causas naturales que
decidan donde se coloca el foton
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¢ Es posible que para el amigo la naturaleza ya se hubiera decidido, pero para Wigner aun
estuviera todo por decidir? Eso seria como decir que cada conciencia es un cosmos en si mismo.
Y por muy raro que esto parezca, en realidad, algo de esto estd en nuestra forma de pensar del
dia a dia, desde siempre. Pongo un ejemplo sencillo para intentar transmitir lo que quiero decir.
Cuando una madre ve desde lejos que el ejército donde marché su hijo a la guerra esta ya de
vuelta, reza y pide a Dios que su hijo esté junto con los supervivientes que ve venir de lejos.
Evidentemente de poco deberia servir rezar en ese momento, porque la batalla sucedié semanas
antes, pero ella, que tiene mucha fe, tiene una especie de intuicion de que rezando ahora, quizas
algo se puede hacer aun. Solo cuando ve el resultado, cuando le comunican la noticia, o bien
cuando ve a su hijo, sabe con certeza que lo sucedido es ya inevitable ¢Es posible que su
realidad colapse en ese momento y todo su futuro personal, a lo largo del resto de su vida, sera

coherente con la noticia que acaba de recibir? Lo mismo ocurre cuando el estudiante se acerca
a ver la nota de su asignatura en el tablon de la escuela, reza porque haya aprobado, pero el

examen y la correccion se realizaron semanas antes.

A nivel filoséfico esta paradoja del amigo de Wigner tiene una enorme importancia por dos

razones principales:

La conciencia del observador parece jugar un papel muy relevante en la realidad.
iDos conciencias distintas pueden estar viviendo realidades distintas irreconciliables!
Para uno el foton esta ya en un sitio, para el otro existe un fendmeno de interferencia

entre ambas opciones, y por tanto sigue en superposicién cuantica.

Pero cuando se encuentran ambas conciencias, todas las realidades se hacen coherentes desde

ese momento.

Pero nos quedo una pregunta pendiente ¢Y el gato no logra colapsar la superposicién cuantica?
Quizas el gato vive también su propia realidad y es capaz de colapsar la superposicién cuantica
(igual que lo logra el amigo de Wigner), pero como Schrodinger dijo “solo la conciencia es
absolutamente fundamental, en el sentido que no puede ser explicada en términos de ninguna
otra cosa’. La clave esta en la informacién que el gato puede transmitir. El gato, al estar vivo o
muerto, transmite, sin quererlo, la informacion de en qué caja se situé el foton y, por tanto, cuando
un observador consciente ve al gato, la realidad del fotén y de todo el sistema colapsa en una de
las posibles soluciones. Es decir, el gato no es consciente de nada pero, aun asi, esta
transmitiendo informacion. En este sentido se comporta exactamente igual que la camara de

video.
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La ciencia parece haberse topado con el problema de la conciencia. El principal problema para
la ciencia viene a la hora de intentar definir qué es la conciencia, que sin duda es un concepto o
una realidad muy esquiva. Podemos examinar cerebros y sistemas neuronales, pero no tenemos
forma de demostrar si mi hermano es consciente de si mismo, y mucho menos el gato®®. Aun asi,
tenemos la sospecha de que los seres humanos son conscientes de si mismos. Les llamamos

“personas’.

Ademas, y esto creo que es alin mas importante, la conciencia parece ser lo Unico en el universo
que aparenta ser “libre”, es lo Unico que aparenta no obedecer de manera inexorable a las
cadenas de causa-efecto. Las pelotas de billar obedecen de manera radical las leyes fisicas,
pero las personas parecen comportarse de manera “libre”, o al menos tienen la sensacién de ser
conscientes de si mismos y la sensacion de ser libres. En este sentido, las personas parecen
algo “extra natural”’, me refiero a que su pensamiento y decisiones no parecen obedecer a leyes
fisicas. No encontramos en todo el universo nada similar. Nada es libre en el universo, y nada
es consciente de si mismo en el universo (que sepamos hasta ahora), a excepcion del ser

humano.

Roger Penrose, en su famosisimo libro “La nueva mente del emperador”, argumenta que la
mecanica cuantica y la conciencia estan intimamente relacionadas. Segun Penrose la libertad
consciente podria estar, de alguna manera, basada en la esencia aleatoria intrinseca de la
mecanica cuantica. Como hemos visto, no hay una causa ni una razon para que el fotén se
decida por aparecer en una caja o en la otra. La cadena de causa-efecto determinista aqui se
interrumpe. De manera paralela, también parece interrumpirse esa cadena de causa-efecto cada

vez que yo tomo una decisién “libre”.

Desde luego, las implicaciones de todo esto son inmensas, porgue volverian a colocar al hombre
en el centro del universo. La realidad parece tener existencia solo en funcién de que algo

consciente la observe. El debate sigue abierto y es, como puedes imaginarte, muy espinoso.

15 A no ser que consideremos que el hecho de que él es capaz de colapsar la superposicion cuantica sirva como
demostracion de que mi hermano es consciente de si mismo. Rosenblum-Kuttner: “El experimento cuantico es una

prueba objetiva de la existencia de la conciencia”

75 Autor: Andrés Serrano Paradinas © Structuralia



Astrofisica, relatividad y mecanica cuantica para ingenieros inquietos — La mecanica cuantica

“Es util en la vida practica decir que el mundo existe “ahi fuera” con independencia de nosotros,

pero esa vision ya no puede sostenerse” (Wheeler).16

“¢.Seria el mundo de otro modo sin observadores conscientes, una obra representada ante

asientos vacios, sin existir para nadie, y por ende sin existir propiamente? (Schrodinger).

“Supongamos que, cuando se intenta una formulacién méas alla de los propdsitos practicos,
encontramos un dedo inamovible que apunta obstinadamente hacia fuera del tema, a la mente
del observador, a los textos hindues, a Dios ... ;Acaso esto no resultaria sumamente

interesante?” (Bell).

Pero aun nos quedan algunos misterios que desvelar. Estoy seguro de que no te quedaste
satisfecho cuando deciamos que el foton “decide” donde colocarse. Es evidente que el fotén no
deberia decidir nada y, sin embargo, eso es lo que parece que sucede, puesto que no existe
ninguna causa natural que obligue al foton a aparecer en un sitio u otro. Lo que nos
preguntaremos en el siguiente experimento es ¢cuando decide el foton situarse en un lugar u

otro?

J.A. Wheeler es uno de los padres de toda la construccion cientifica y filoséfica de la mecanica
cuantica. A él se deben los conceptos de “agujero negro”, “agujero de gusano”, “espuma

cuantica”, “geoén”, etc....

Ademas de ser un eminente cientifico, dio mucha importancia a las consecuencias filoséficas
que se podian deducir a partir de los experimentos cuanticos. Estuvo especialmente implicado
en el papel que juega el ser consciente en la propia realidad fisica. Y, desde luego, en su opinion,

el ser consciente juega un papel determinante.

En 1978 propone un experimento para que, cuando fuera posible, se realizara en laboratorio.

Este experimento se conoce como “Decision retardada de Wheeler”.

El objetivo del experimento es saber en qué momento de todo el recorrido es cuando el fotén

decide ir por un solo camino o ir por los dos caminos.

16 John Wheeler es uno de los cientificos mas importantes del siglo XX y XXI. Es alumno de Bohr. A é/ debemos los términos “agujero

Y » o« P

negro”, “agujero de gusano”, “espuma cuantica”, “agujero blanco” eftc...
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La conclusién del experimento, como vamos a ver, es gue todo el pasado histérico de la particula

se crea justo en el momento en que es observada. Veamos como se demostro.

Wheeler propone un experimento con un sistema de espejos reflectantes y semi reflectantes

como el de la figura, pero que abarque todo un campo de futbol. Es decir, que sea de dimensiones

suficientemente grandes.

Detector A

A

Espejo reflectante

Espejo semireflectante

Detector B

En este caso resulta muy facil analizar los posibles caminos que puede tomar el foton. Cuando

el foton llega al espejo semi reflectante se ve forzado a “decidir’; si lo atraviesa acabaria en el

detector A), o si se refleja y acabaria en el detector B. Por tanto, los detectores al final del

recorrido nos diran si el foton atraveso el espejo o se reflejo.

Detector A

A

Espejo reflectante Detector B

—

—
-

| /

Espejo semireflectante

En este caso el foton elige el camino de arriba, y es detectado en B
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—~
<®  @> DetectorA

o

Espejo reflectante Detector B

=

Espejo semireflectante

En este caso el foton elige el camino de abajo, y es detectado en A

Si va por el camino de arriba el foton sera detectado en B. Y si va por el camino de abajo sera
detectado en A. Si lo hacemos muchas veces nos encontramos con que el 50% de las veces lo
habra detectado A, y el otro 50% lo habra detectado B. Hasta aqui, todo es légico. Y no se da
ningun tipo de interferencia en este caso, poque los detectores estan “observando” cual de los
dos caminos toma el fotén, y por tanto no es posible la superposicién cuantica de ambas

opciones.

Es una situacion equivalente a cuando colocdbamos un detector en una de las rendijas en el
experimento de Young. El detector nos permitia conocer por cudl de las dos rendijas pasaba el
fotdn, pero esto impedia la superposicion cuantica, y por tanto desaparecia el fenébmeno de
interferencia. Pero fijaros como cambia todo si, ahora cambiamos el experimento, y ponemos un

segundo espejo semi reflectante justo antes de los detectores.

Detector A

A

Espejo reflectante
pej Detector B

5

Espejo semireflectante

Espejo semireflectante
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Analicemos ahora que hace el foton si, por ejemplo, eligiera el camino de arriba (si se refleja en
el primer espejo semi reflectante). Vemos que cuando llega al segundo espejo semi reflectante,

puede decidir, de nuevo, si va hacia el detector A, 0 hacia el detector B. Supongamos que va
hacia el detector B.

Detector A

A

Espejo reflectante
pej Detector B

Espejo semireflectante

Espejo semireflectante

¢ Es ese el nico camino para llegar al detector B? En realidad no. Ahora imaginemos que cuando
el fotdn llega al primer espejo semi reflectante hubiera elegido el camino de abajo (atravesarlo).

Cuando llega al segundo espejo semi reflectante, puede acabar también en B, como se indica
en la figura:

Detector A

A

Espejo reflectante
Detector B

Espejo semireflectante

ik (@]

Espejo semireflectante
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Vemos, por tanto, que el fotén puede llegar al detector B por ambos caminos. Y por tanto este
sistema de detectores, tal y como esta disefiado, no ayuda al observador consciente a tener
informacién de cudl de los dos caminos tomé el fotén. Asi que, el fotdn puede estar tranquilo y,

por tanto, toma ambos caminos a la vez. Como toma ambos, lo que detectamos en B es un

fendmeno de interferencia entre ambos caminos del mismo foton, porque el camino de abajo
esta haciendo interferencia con el camino de arriba. En la imagen lo representamos de manera

que el punto que detectamos esta difuminado (interferencia).

Detector A

A

Espejo reflectante
Detector B

—~ —_—
Espejo semireflectante Q’g /ui,.

Se detecta un patron
I e} de interferencia en el
impacto

Espejo semireflectante

Por supuesto, lo mismo que hemos dicho para B, ocurre en A, porque también al detector A se

puede llegar por ambos caminos.

Si hacemos el experimento varias veces, en unos casos se enciende el detector B y los impactos
apareceran con patrén de interferencias (difuminado), y en otros casos se encendera el detector
A, y también aqui los impactos apareceran con patron de interferencias. Hasta aqui, todo esta

de acuerdo con lo que hemos aprendido en este curso. Pero ahora vayamos un pasito mas alla.

Hemos visto que, si ponemos el segundo espejo semi reflectante, lo que nos encontramos son
impactos con patrén de interferencias en B, porque el foton puede tomar ambos caminos para
llegar a B (y lo mismo sucede en A). Pero antes habiamos visto que, si hacemos los experimentos
sin el segundo espejo semi reflectante, lo que nos encontramos es impactos sin interferencias

en By en A porque los fotones han tenido que ir por un solo camino para llegar a cada detector.

Pero lo que Wigner estaba interesado en saber es en qué momento decide el electrén ir por un

camino o ir por los dos.
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Wigner estaba intrigado por la pregunta que nos haciamos al inicio de este capitulo ¢como
conoce el fotdn la estructura general de los recorridos que hay en el experimento cuando adn
esta llegando al primer espejo semi reflectante? Y es que el foton, de alguna manera, parece que
conoce como estd el recorrido estructurado, antes de entrar. Si esta puesto el segundo espejo
semi reflectante, entonces llega alli por dos caminos a la vez. Pero si ho esta puesto el segundo
espejo semi reflectante, entonces se decide por un Unico camino cuando pasa por el primer

espejo semi reflectante ¢ Cudndo toma exactamente la decisién?
Wigner propone un experimento para engafiarle.

Propone iniciar el experimento sin el segundo espejo semi reflectante. De manera que, como
vimos, dado que ahora solo puede llegar a un determinado detector por un Gnico camino, fuerza
al fotobn a decidir cual de los dos caminos escoger cuando alcanza el primer espejo semi

reflectante. Imaginemos que escoge el camino de arriba porque quiere ir hacia el detector B.

Detector A

A

Espejo reflectante
pel Detector B

Espejo semireflectante

Una vez que ya ha pasado por esa primera “bifurcacién” del primer espejo semi reflectante, y

esta a punto de llegar al detector B, jcolocamos por sorpresa el segundo espejo semi reflectante!

iAhora el fotén tiene un problema! jPorque le hemos cambiado la configuracién de caminos a

mitad de recorrido! Ahora la configuracion obliga a que en B aparezca un patrén de interferencias

¢gqué hace ahora?
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Espejo reflectante

Espejo semireflectante

Los experimentos demuestran que, para él no

marcando un patrén de interferencia, como si

caminos.

Espejo reflectante

Espejo semireflectante

Detector A

A

Detector B
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iPero como lo hace! En teoria habia tomado un solo camino (porque al principio no estaba el

segundo espejo reflectante), pero cuando le hemos cambiado las condiciones en el Ultimo

momento y a mitad de camino ¢qué hace? ¢vuelve otra vez sobre sus pasos y toma los dos

caminos?

Por supuesto el mismo experimento podemos hacerlo poniendo el segundo espejo semi

reflectante al inicio y luego quitarlo.
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Si iniciamos el experimento colocando el segundo espejo semi reflectante desde el primer
momento, el fotdn al llegar a la primera bifurcacién del primer espejo semi reflectante y “ver” la
configuracion de todo el sistema, tendra que escoger ambos caminos. Pero cuando esta a punto

de finalizar ambos caminos, le quitamos el segundo espejo.

Detector A

A

Espejo reflectante
Detector B

@ O

Espejo semireflectante

Los experimentos demuestran que entonces acabard llegando a uno de los detectores
nitidamente, sin ningan tipo de interferencia, como si hubiera tomado un Unico camino desde el
principio. Pero jcémo lo hace! ¢Cémo ha hecho desaparecer el otro camino que ya estaba

practicamente recorrido por completo?

Estos experimentos se han hecho muchas veces. Al principio se hacian con unos recorridos de
300 m. Ahora se hacen con recorridos de 3.500 km utilizando satélites, para asegurarse de que,
cuando quitamos o ponemos el segundo espejo semi reflectante , el fotén ya habia pasado por

el primero. Los resultados son siempre los mismos.
En palabras de Wheeler:

«Por lo tanto, podemos elegir si los fotones individuales deben actuar Esquizofrénicamente o

no.» Wheeler

Aunque los resultados de estos experimentos son realmente alucinantes, en realidad no
contradicen la interpretacion de Copenhague de Bohr. El foton va siempre por los dos caminos,
en superposicion cuantica, salvo que le fuerces a decidirse, solo cuando queremos conocer por

qué camino ha ido, colapsa la superposicién cuantica.
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Y en ese momento la naturaleza decide cual de los dos caminos escoge, y como vimos,

reconstruye todo el pasado de manera coherente con esa eleccion. Es lo mismo que

comentabamos cuando explicabamos el experimento del gato de Schrédinger. Cuando entramos

en la habitacién y vemos al gato vivo, se reconstruye todo su pasado.

Si el observador disefia un experimento que no deja en evidencia por qué camino ha pasado el
fotdn, entonces el fotdn no esté forzado a decidir, y por tanto va por los dos caminos, mostrando

una interferencia (ambos caminos estan en superposicion cuantica).

Luego en efecto, ¢debemos creer realmente que se reconstruye todo el pasado de manera

instantanea cuando realizamos la medida? Oiremos aln cosas mas increibles.

Hasta aqui hemos hablado, sobre todo, de los experimentos. Hemos hablado de hechos, que
no se pueden cuestionar. Es cierto que, por razones didacticas, hemos ido explicando la manera
en que el grupo de Copenhague iba interpretando los resultados, asi como las reticencias
mostradas por Einstein, Schrédinger, De Broglie, etc....

Como seguro que has entendido ya, lo que esta aqui en cuestion es algo absolutamente
fundamental ¢ existe la realidad objetiva ahi fuera? Para poder responder a esta pregunta
entramos en el mundo de las interpretaciones, que en mi opinién son tan importantes como los

propios hechos, sino mas.

Para poder afrontar las distintas interpretaciones que la ciencia ha dado a la mecanica cuantica
es preciso entender bien de dénde venimos. La ciencia no es mas que la evolucion del
pensamiento y filosofia occidental. Es preciso comprender como el pensador occidental moderno
entiende la realidad de su mundo. Veremos que las distintas interpretaciones del enigma cuantico

tienen su reflejo en las diferentes formas de pensamiento de los siglos XVII-XIX.

Esta introduccion que vamos a hacer me parece imprescindible para poder avanzar en el @&mbito

de las interpretaciones.

En este apartado hacemos una breve exposicion del pensamiento occidental, centrandonos en
los sistemas filosoéficos de la edad moderna, que comienzan con Descartes. Veremos que mucho
de lo que estos grandes hombres pensaron adelanta algunas de las sorpresas que los

laboratorios nos estan mostrando.
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Desde Descartes toda la filosofia occidental ha rondado alrededor de los dos grandes misterios
filoséficos. Por un lado, el misterio de la existencia del cosmos y su orden. Por otro, el gran
misterio del ser humano o, mejor dicho, de la persona, ese extrafiisimo ser que tiene la

experiencia de creerse realmente “libre” y consciente de si mismo.
Estos dos grandes enigmas estan presentes en la conocidisima frase de Kant:

“Dos cosas llenan mi animo de creciente admiracion y respeto, a medida que pienso y profundizo

en ellas: el cielo estrellado sobre mi y la ley moral dentro de mi” (Immanuel Kant).

El progreso de la ciencia parece habernos metido de lleno en esos dos gigantes problemas
filosoficos que han obsesionado a la civilizacién occidental durante casi 400 afios ¢ la naturaleza
ha creado la conciencia a través de un grado de complejidad impresionante de redes neuronales?
¢,0 es la conciencia la que de alguna manera da realidad a la naturaleza y a todo lo que existe?

La visién determinista y realista que considera la materia como algo real, independiente y eterno,
y la relaciéon causa-efecto de los choques de sus infinitas particulas, habia tenido en la Grecia
clasica su maximo exponente con Demdcrito, quien imagind el universo como un tapete
gigantesco cargado de pequefias bolas de billar (A&tomos), que chocaban eternamente unas con

otras. Pero no existia ningln orden en esos choques.

Fueron los discipulos de Sécrates los que se mostraron convencidos de que ese orden existia,
porque existia una verdad. Socrates consideré gue merecia la pena morir por esa verdad, que
no cualquier opinién era valida, puesto que habia una sola verdad pero infinitas mentiras, y
cambiod el mundo para siempre. A partir de aqui el mundo del pensamiento parece dividirse en
dos. Platén argumentaria que ese mundo de “la verdad” no es este mundo, sino uno divino que
no podemos ver, salvo con la razén. Lo que nosotros vemas en este mundo son solo sombras,
gue pueden llegar a ser incluso incoherentes, que son un reflejo del mundo perfecto, divino y
platénico. Pero, por otra parte, Aristoteles, discipulo de Platon, profundiza de manera mas
sistematica en el modo en que el hombre va alcanzando el conocimiento, y se percata de que
todo lo que conoce lo logra a través de los sentidos. Sin embargo, acepta que los sentidos captan
solo una parte de la “esencia” de las “sustancias” que estan ahi fuera, y que son las que

realmente existen.

Continuando con la vision “realista” de Aristételes, esas sustancias existen como tales ahi fuera,
y obedecen a un orden que es preciso conocer. El estudio cientifico de ese orden tuvo una
primera revolucién en Alejandria, y otra segunda revolucion en el corazén de Europa en el siglo

XVII, con el nacimiento de la ciencia occidental.
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Especialmente con Newton esta vision lleg6 a su punto algido, logrando una formulacion con una
capacidad de prediccion sin precedentes. De repente, parecié como si hubiéramos comprendido
el universo, ya para siempre. Todo se basa en leyes universales, matematicas y simples y, dadas
unas condiciones iniciales, se podia determinar todo el desarrollo futuro del universo, como decia

Laplace.

Tiene sentido recordar en este momento el problema del determinismo que comentamos en el
capitulo anterior. Dadas unas condiciones iniciales (por ejemplo el Big Bang), y dadas unas leyes
naturales (gravedad, fuerza nuclear débil y fuerte, fuerza eléctrica, etc.) queda totalmente escrito

todo el futuro. En este sentido Leibnitz consideraba que, si habia que considerar a Dios perfecto,
y a las leyes naturales perfectas, deberia quedar todo definido desde el inicio y no serian

necesarias intervenciones divinas adicionales posteriores para el mantenimiento del mundo.

Bastaba con el “toque inicial”. Pero el propio Newton habia mantenido que el orden del universo
era solo posible gracias al sostenimiento divino en todo momento y lugar. Los seguidores de
Newton se quejaban de que Leibnitz habia convertido a Dios en una especie de deidad ausente,
gue solo habia actuado en el inicio, y después no era en absoluto necesario. Pero claro,
recibieron la respuesta de que ellos habian convertido a Dios en una especie de operario que,

constantemente, tiene que supervisar y corregir el devenir del mundo.

“El Sefior Newton y sus seguidores tienen también una opinién extremadamente extrafia sobre
el trabajo de Dios. De acuerdo con ellos Dios tiene que darle cuerda al reloj de tiempo en
tiempo. De otra forma dejaria de funcionar. El carecié de suficiente prevision para hacerlo un
movimiento perpetuo.... De acuerdo con mi visién, la misma fuerza y vigor continta existiendo

en el mundo siempre (Leibnitz).

A pesar de los avances y el prestigio de la ciencia, la filosofia occidental de los siguientes siglos

iria poniendo en cuestion la visibn mecanicista, realista y materialista del mundo.

Como se sabe, Descartes habia sido el primero en cuestionar la existencia de la realidad
extramental. Lo puso todo en duda, y cambio la historia del pensamiento para siempre. Puso en
duda hasta su propia existencia, pero encontr6 una roca a la que podia agarrarse. “Pienso luego
existo”. “Mi propia existencia” es la roca incuestionable a partir de la cual se intenté desarrollar
todo el sistema filosoéfico posterior. Pero lograr ir mas alla de esta “roca”, ir mas alla del hecho
incuestionable de que yo existo, para intentar saltar y asegurar la existencia real e independiente

de lo que esta ahi fuera, result6é mucho més dificil de lo esperado.
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Con Descartes nace el pensamiento moderno, todo parte de aqui. Desde Descartes cualquier
pensador tiene que inclinarse a un lado o hacia el otro. Racionalistas, empiristas, kantianos,
idealistas, fenomendlogos, existencialistas, positivistas, materialistas, etc. parten, en realidad, de

agui, y toman su opcién.

Los primeros seguidores de Descartes fueron racionalistas. Consideraron que los sentidos nos
engafan, y es solo la razén la que nos puede dar ideas de como es la realidad. Son realistas,
como Aristoteles, en el sentido que consideraron que “las cosas” sin duda estan ahi fuera, y son
de una determinada manera, pero como son realmente, no lo podemos saber porque es
inaccesible a los sentidos. Para los racionalistas, o que nosotros vemos, tocamos y olemos, son
solo sensaciones, y probablemente no tienen nada que ver con lo que realmente existe ahi fuera.
Nosotros solo percibiriamos lo que nos transmiten los “sentidos” y éstos nos engafian. Segun
ellos, las “sustancias” de ahi fuera existen, pero no sabemos cémo son realmente, y nunca lo

sabremos.

Pero también partiendo de los razonamientos del propio Descartes, y como reaccion a los
racionalistas, nacen los empiristas. Fue Berkeley, en torno a 1720, quien pone en cuestién todos
los conceptos metafisicos racionalistas anteriores. En especial ataca palabras abstractas como
“sustancia”, “materia”, “espacio absoluto”, etc. Este obispo irlandés no entiende de qué modo
puede alguien adquirir algiin conocimiento, si no es a través de los sentidos. Y por tanto todo
aguello que no captan los sentidos ¢ qué tipo de existencia tiene en realidad? ¢qué diablos es
eso de la “sustancia” que esta ahi fuera pero que no captamos de ninguna forma, que nadie
conoce, y que nadie ha visto nunca? Berkeley, de hecho, pone en cuestién la existencia de los
objetos que vemos ahi fuera. Considera que la Unica realidad fundamental que realmente

existe son nuestros sentimientos y nuestras sensaciones. Mas allda de eso, todo son

quimeras. Por tanto, para Berkeley, sin la existencia de un sujeto (es decir de una persona), no
se puede dar el fendbmeno de “realidad”. Sin la existencia de un sujeto, nada es real, por

definicion. Y sinceramente, es imposible de refutar. Lo explicamos a continuacion.

Cuando decimos que algo es real, decimos que es algo que se puede tocar, ver, oler o conocer
a través de alguno de nuestros sentidos. Algo que es “palpable”. Decimos “esto que esta ahi es
real”, y lo decimos porque lo podemos ver y tocar, porque somos personas conscientes de lo que
sentimos. Por tanto, lo real, por definicion, esta intimamente relacionado con el sujeto, con la
persona. Berkeley considera que todo lo que existe, solo puede existir en la mente, y no entiende
a qué se pueden referir los fildsofos racionalistas y aristotélicos con el concepto “sustancia”, como

algo autbnomo que existe ahi fuera, y conceptos metafisicos similares.

87 Autor: Andrés Serrano Paradinas © Structuralia



Astrofisica, relatividad y mecanica cuantica para ingenieros inquietos — La mecanica cuantica

Los racionalistas dicen que la “sustancia” es esa cualidad de “la cosa” que existe por si misma,
pero lo que nosotros percibimos cuando vemos, olemos y tocamos seria algo distinto ¢ pero de
qué demonios hablan cuando dicen “sustancia”? ¢ no estan hablando de algo que nadie jaméas
ha visto, ni ha sentido, ni ha tocado? ¢ algo que nadie sentira ni vera jamas? ¢ no es simplemente
mera fantasia, una quimera? Lo que realmente existe para Berkeley ese “ver’ y “tocar” que yo
experimento ahora mismo. Existen mis sensaciones y mis pensamientos. Existe la sensacion de

tocar y ver esta silla, esta mesa. Y solo existe mientras la toco y la veo...

“Digo que existe la mesa sobra la que escribo, es decir, la veo y la toco; y si estuviese fuera de mi gabinete
de estudio diria que existe, en el sentido que podria percibirla si estuviese yo en mi gabinete, o si hay
algun otro espiritu que la percibe. (...) Para mi resulta del todo incomprensible lo que se dice de la
existencia absoluta de las cosas que no piensan, sin ninguna referencia al hecho de que sean percibidas.
Las cosas no es posible que puedan tener existencia fuera de las mentes o de las cosas pensantes
que las perciben” “Todo el orden de los cielos y todas las cosas que llenan la tierra, todos los cuerpos
que forman la enorme estructura del universo no poseen ninguna subsistencia fuera de una mente,
Y Su esencia consiste en ser percibidos o conocidos. Por consiguiente, hasta que no sean percibidos por
mi de una manera actual, hasta que no existan en mi mente o en la de algin otro espiritu creado, no

existen en absoluto, a no ser que subsistan de algun modo en la mente de un Espiritu Eterno” (Berkeley).

Cualquier critico de Berkeley podria haberle respondido pronunciando la famosa frase de

Einstein, pero 200 afos antes “me gusta pensar que la luna esta ahi cuando no la estoy mirando”.

Kant, influido por Berkeley, y sin lograr refutar su radicalidad, fue quien sistematizé y puso orden
en la batalla que racionalistas y empiristas venian sosteniendo, proponiendo una sintesis de
todo lo discutido. Kant acept6 la existencia de una realidad extramental (las cosas de ahi fuera
debian existir), si bien consider6 que era inaccesible al conocimiento. No se puede decir
absolutamente nada acerca de lo que son realmente las cosas de ahi fuera. Todo lo que conoce

el hombre pasa por su propio filtro mental, tiene que encajar en el “sistema operativo” de nuestro

cerebro. Y este sistema operativo esta basado en los elementos “espacio” y “tiempo”. Para Kant,

el espacio vy el tiempo no tienen realidad mas alld del hombre. Son solo atributos de nuestra

forma de pensar, de nuestro “sistema operativo”. Es evidente que Einstein tenia esto en la cabeza

cuando comenz6 a desarrollar su teorfa de la relatividad.

Y a partir de Kant se inici6é una corriente de pensamiento realmente exética. El idealismo aleman.
Los idealistas se percataron de que la realidad extramental es muy probleméatica, como bien
habia apuntado ya Berkeley. Solo podemos estar seguros de que, lo que existe, es el sujeto

consciente de si mismo, el espiritu. Ahi fuera no hay nada, puesto que todo es espiritu.
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El problema de esta forma de pensar es que puedes acabar rdpidamente cayendo en el
“solipsismo”. El solipsismo abogaria porque solo estoy seguro de existir yo. Y todo lo demas,
incluidos mis padres, hermanos, amigos, etc. podrian no existir, y ser solo un producto de mi
actividad mental. Volvemos a caer en el “pienso luego existo”, la roca en la que se apoyod
Descartes, y salir de ahi es muy dificil. Existo yo, pero pensar que existe algo mas es un salto al

vacio, casi un acto de fe.

Esta corriente de pensamiento idealista llega a tener sus coletazos en el siglo XX con Heidegger,
quien define a la persona como “dasein”, el que esta ahi, el que es. Y el posterior desarrollo de
la fenomenologia que afirma que, al fin y al cabo, lo que existe es el “fenédmeno”, es decir, lo que
acontece en mi vida, en mi dia a dia, lo que yo pienso, lo que yo creo, lo que yo siento, lo que yo
veo, lo que yo imagino, etc.

Casi en paralelo con este movimiento idealista-existencialista surge la filosofia positivista, cuyo
padre es Comte (1798-1857). El positivismo coincide, por una parte, con Berkeley y los empiristas
porque desprecia los esfuerzos de los metafisicos y racionalistas al intentar definir los conceptos
de “sustancia”, “causa”, “tiempo”, “espacio”, etc., pero Comte no se molesta en analizar hasta
gué punto tienen o no tienen realidad esos conceptos. Su desprecio por estos términos es aln
mas radical que en el caso de Berkeley porque, para Comte, ya solo reflexionar sobre esto es
absurdo e inatil. El positivista debe reflexionar Gnicamente acerca de lo que la experiencia y los

sentidos nos transmiten, asi como tratar de lograr construir, a través del método cientifico, leyes

universales que encajen con dichas experiencias y sean capaces de predecir el funcionamiento
de la naturaleza, y asi avanzar, gracias a la ciencia, en el progreso de la humanidad. Lo que
realmente sea 0 no sea la naturaleza, lo que realmente haya ahi fuera, le es totalmente
indiferente. El positivista seria un agndstico no solo respecto a la religién, sino respecto a
cualquier metafisica. Ahora entendemos mejor la postura que hemos visto en Bohr cuando
decia que el objetivo de la cienciano es plantearse qué es larealidad, sino descubrir leyes
matematicas que sean capaces de predecirla. Es una postura claramente positivista, porque
rehdye la pregunta dificil y se centra en la fisica y la matematica. Esta postura préactica y

positivista es la mayoritaria en el mundo de la ciencia actualmente.

Pero seréa la influencia radical de Karl Marx la que produce un giro total en el pensamiento
occidental. Fue Marx y Engels quienes, por fin y de manera definitiva, fijan toda la atencion
filosofica y cientifica en lo material. Colocan la materia en el olimpo de los dioses. Es la materia

lo Unico real, lo Unico que existe y lo Unico que existira.
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Sin un desarrollo filoséfico ni metafisico, los marxistas materialistas dan por hecho la existencia
incuestionable de la materia, asi como la inexistencia de conceptos como “espiritu”, “alma”, etc.
El hombre es consciente de si mismo, pero esa consciencia es solo fruto de la complejidad de la

materia. No existe nada que no sea materia.

La influencia del positivismo de Comte y del materialismo marxista es evidente a lo largo de todo
el siglo XX. El pensamiento filoséfico, social y cultural asumié como dogma de fe que solo lo
material es lo que existe y, en cualquier caso, el debate por lo que realmente existe quedd
aniquilado por inutil y estéril. Lo importante paso a ser el debate social (marxismo) y el cientifico
(positivismo), asi como ponerse en marcha para el progreso de la humanidad. Estoy seguro de
gue este nuevo posicionamiento comienza a parecerte razonable, todos somos hijos de nuestro

tiempo y estamos totalmente influidos por las corrientes filoséficas de nuestro momento.

Pero en paralelo, en los laboratorios cientificos del mundo occidental, tenia lugar una batalla,
tenia lugar una crisis de pensamiento. Porque la naturaleza, a través de cientos de experimentos
de muy diverso tipo, estaba diciéndonos a gritos que la existencia absoluta de la materia, el
espacio, el tiempo, la masa, la relacién causa-efecto, etc., es mucho mas problematica de lo que
nos pensamos. El materialismo radical no encaja en los laboratorios de fisica modernos, esto es

ya incuestionable.

Todo lo que hemos estado estudiando en este curso de astrofisica, relatividad y mecanica
cuantica nos induce a pensar que el realismo radical, el materialismo radical, es ya dificil de
sostener. Los descubrimientos cientificos del siglo XX que hemos estudiado han ido dando lugar

a un mundo mucho mas complejo de lo que se esperaba.

En primer lugar, la relatividad ha supuesto un ataque despiadado a la supuesta realidad absoluta,
autbnoma e independiente del espacio y el tiempo. La realidad independiente y autbnoma de
estos elementos ya habia sido cuestionada por las paradojas planteadas por el griego Zenén 'y
filos6ficamente refutada con Kant, pero solo un siglo después, la teoria de la relatividad los coloco
definitivamente en el banquillo de los acusados. Y no solo eso, también la masa, hasta entonces
considerada como una propiedad indiscutida de la materia, comenz6 también a ser algo relativo,
algo que dependia del punto de vista. Ya no se puede hablar de una masa absoluta. Otro golpe

duro al materialismo.

Pero es sobre todo la mecanica cuantica lo que supone un bombazo en el corazén del

pensamiento realista y materialista.
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Los descubrimientos cientificos que se han venido produciendo a lo largo del siglo XX nos han
obligado a echar por tierra el valor absoluto de lo material. Lo corpuscular no siempre es
corpusculo, y no esta claro el modo en que “existe” cuando no lo observamos. Pero, sobre todo,
y alin mas grave que eso, existen fendmenos que no se pueden explicar por causas naturales.
El lugar concreto y especifico que ocupan las particulas cuando se las observa no tiene ninguna

causa natural, puesto que obedecen a una aleatoriedad esencial. Es el fin del determinismo.

Y mas grave aun, parece cuestionarse muy seriamente la independencia de la realidad objetiva,
cuando no existe ningun observador. E incluso, como hemos visto, dos observadores distintos
pueden llegar a conclusiones irreconciliables sobre una misma realidad (para uno se da un
fendémeno de interferencia, para el otro se ha producido ya el colapso cuantico). Existen ademas
“influencias fantasmales” entre particulas alejadas cientos de millones de kildmetros aniquilando

asi el principio de influencia Unicamente local en el espacio.

El mundo occidental se resiste como gato panza arriba, y trata a toda costa de defender que la
realidad objetiva existe por si misma, que todo obedece a unas causas, a unas leyes, etc. Pero
los hechos incuestionables que estan ocurriendo en los laboratorios cientificos nos obligan a

cambiar dolorosamente el rumbo de nuestros afianzados sistemas de pensamiento occidental.

Pero lo mas significativo es que, ante la imposibilidad de poder defender la existencia de una
realidad objetiva ahi fuera, que se comporte de manera l6gica y de acuerdo con el sentido comun,
la gran mayoria de los cientificos adoptan de manera pragmatica la postura positivista. No se
plantean preguntas dificiles y se dedican a “callar y calcular’. Hay mucho trabajo en el disefio de

tecnologias y en la innovacion, no hay tiempo para hacerse preguntas “inutiles”.

Esto ayuda a responder una de las preguntas que seguro te ha surgido a lo largo de todo el curso
¢ Como es posible que la mayor parte de la gente tenga una total ignorancia de todos estos
fendmenos cuanticos? ¢como es posible que pocos hayan oido hablar del Principio antrépico
fuerte o de la Teoria del ajuste fino? ¢como es posible que nada de todo esto se estudie en las
escuelas? ¢por qué no se divulgan mejor todos estos experimentos y descubrimientos? En mi

opinién, la respuesta tiene muchas causas posibles, pero podria resumirse en las siguientes:

Como decia, la mayoria de los cientificos no se molestan en buscar una interpretacion
filosofica al fendmeno cuantico, siguen la regla del “calla y calcula” (actitud positivista). Si

no hay nada que interpretar, no hay nada que divulgar.
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No existe un consenso en la interpretacién de qué estd sucediendo realmente en los
fendmenos cudnticos. Los pocos cientificos con inquietud intelectual que se plantean la
dificil cuestién de qué esta sucediendo realmente asumen distintas interpretaciones, muy
influidos por su propia ideologia (positivista / atea/ religiosa). Exactamente igual que

hacemos ta y yo ahora mismo.

Hay quien va mas all4d y opina que podria existir un intento deliberado de no divulgar a la
poblacion general los experimentos cientificos y sus consecuencias filosoficas porque podrian
“malinterpretarse”, pero ¢en qué sentido podrian malinterpretarse y por qué eso da miedo?

Quizés lo entendamos cuando entremos en el siguiente capitulo.

Ahora estamos por fin preparados para entrar en el increible mundo de las interpretaciones de

la mecanica cuantica.

En el mundo de las interpretaciones la imaginacion toma ahora las riendas, pero no
desdefiemos a esta “loca de la casa” porque fue ella quien cre6 toda la teoria de la relatividad
especial y la relatividad general. Recuerda que toda esa teoria se construyé a base de
experimentos mentales propuestos por un solo hombre. Solo después de estar la teoria

totalmente construida se demostré experimentalmente.

Aun asi, es preciso reconocer que cuando entramos en el ambito de las interpretaciones nos
alejamos del método cientifico, es por esto por lo que los positivistas desdefian totalmente este
ambito del pensamiento. Y en efecto, entramos ahora mas en el ambito de la filosofia, o incluso
de las creencias. Como veras incluso los cientificos que pretenden ser mas ortodoxos también

tienen sus creencias.

Las diferentes interpretaciones las he agrupado en dos. Las que salvan la realidad como algo
objetivo que realmente existe ahi fuera, con independencia de nosotros. Y las que tienen una

vision que se acerca al idealismo aleman.

Comprobaras que es facil entender que las interpretaciones estan muy relacionadas con la

ideologia existencial que cada uno pueda tener.

“Dificilmente encontraremos entre los talentos fisicos mas profundos un solo que esté sin un

sentimiento religioso propio” (Albert Einstein).
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No hay duda de que el pensamiento dominante en el mundo occidental en estos momentos es
“realista”. Nadie en su sano juicio pone en cuestién la existencia objetiva de las cosas de ahi
fuera, una existencia que se mantiene “por si misma”. Aunque los experimentos cientificos nos
estén mostrando cosas increibles, y los hechos no se pueden cuestionar, es necesario para
nosotros los occidentales salvar la existencia de las cosas de ahi fuera, y tenemos que proponer
teorias que puedan hacer esto viable. Veremos que no es nada fécil.

Aunqgue resulte algo decepcionante, la interpretacion que dan algunos cientificos vuelve a
apostar por los multiples universos. Se ha mostrado como una solucién de enorme utilidad para

lograr salir de atolladeros.

En este caso, la solucién de los multiversos la aplicaron a la mecéanica cuantica Brian R. Greene

y H. Everett.

Segun ellos, cuando el foton se encuentra con un espejo semi reflectante y tiene que “elegir” si

lo atraviesa o se refleja, nuestro universo se _desdobla en dos. En uno de los universos

(Ilamémoslo universo A) el foton se ha reflejado y alcanza la caja de arriba, el gato se ha muerto,
el amigo de Wigner esta triste y Wigner que esta fuera lo siente mucho también cuando luego se
entera. Y en el otro universo (el universo B) el fotdén atravesoé el espejo semi reflectante , esta en
la caja de abajo, el gato esta vivo y el amigo de Wigner y Wigner lo celebran. Por supuesto los
habitantes del universo A no tienen constancia de la existencia del universo B, ni tienen

posibilidad en absoluto de contactar con él jamés. Y viceversa.

Asi, cada vez que una particula elemental “elige” su posicion, se crean distintos universos, un
universo correspondiente a cada posible eleccién. Y si Penrose tiene razén y dentro del
complejisimo sistema neuronal del cerebro humano se dan fendbmenos cuanticos, también cada
vez que una persona “toma una decisién” se crean también distintos universos, uno para cada
posible decision que podria haber tomado. Hay un universo por ahi flotando en el que Cesar
decidié no cruzar el Rubic6n, no hubo por tanto guerra civil romana con Pompeyo, nunca hubo
un César emperador, Roma fue siempre una republica, no hubo ningun “Cesar’ Romano, ni

ningun “Kaiser” aleman, ni ningun “Zar” ruso que quisiera emular a Julio “Cesar”.
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Nétese que aqui no estamos hablando de infinitos universos que se crean en un inicio, y luego
existen obedeciendo sus leyes naturales de manera indefectible, como habiamos supuesto

cuando habladbamos del principio antrépico.

Ahora estamos hablando de que, en cada instante, se crean infinitos universos distintos. Pero
en cada universo solo ha sucedido una de las cosas en el pasado, y todo el pasado es coherente

en cada uno de ellos *’.

Por supuesto nadie es capaz de explicar, ni remotamente, cémo hacen los otros universos para
crear “interferencias” en el nuestro. Y desde luego es indemostrable la existencia de todos esos
otros universos. Pero, sobre todo, queda sin explicar tampoco por qué, cuando un observador
realiza una medida, ya no se producen interferencias entre los distintos universos ¢tiene el ser

humano tanto poder como para aislar universos?

i

Para intentar refutar esta alocada hipétesis de los multiversos que se crean y se desdoblan
constantemente Moravec propuso en 1987 el experimento mental del suicidio cuantico. La idea
era poder demostrar de algun modo si la Hipétesis de Bohr es la correcta (la superposicion

cuantica colapsa cuando se realiza una medida) o es correcta la hipétesis de los multiversos.

17 para seguir reflexionando: https://www.bbc.com/mundo/noticias-56780694
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El experimento mental es muy similar al gato de Schrodinger, pero en este caso, en lugar de un
gato tenemos una persona. La persona acciona el mecanismo cudntico y tiene un 50% de
probabilidades de morir o vivir. Cada vez que se acciona el mecanismo, el universo se desdobla

en dos. En un universo vive, y en el otro muere. Si lo acciona cinco veces, tendremos seis
universos distintos:

En un universo se murié en el primer intento.

En otro universo sobrevivié al primer experimento, pero se murié en el segundo intento.

En otro universo se murié en el quinto intento.

En otro universo sobrevivié también al quinto intento.

/e

muerto 4~ i
‘ e -
: ~— muerto
Vivo \;1 \y
Vivo \; i muerto -;’ i
Vivo \ ‘.P"ﬁ o i/muerto .,"" T i
Vivo \ 4~ i/ muerto

Vivo \ (g

Vivo

Aungue lo hiciéramos mil veces siempre habria un universo en el que sigue vivo.

El problema es que este experimento no serviria para demostrar nada, porque el resto de las
personas estariamos en uno de esos 6 posibles universos, y por tanto el suicida podria haberse

muerto perfectamente, con las mismas probabilidades que si los multiversos no existieran.
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Solo el suicida, que solo puede estar en el universo 6 (porque en los otros estd muerto), quedaria
totalmente impresionado de seguir vivo. Pero los cientificos del universo 6 que lo analizan verian
gue si lo hacen con otra persona se muere en el segundo o el tercer intento. Simplemente ese
suicida tuvo suerte. Por supuesto siempre habra un universo (entre muchisimos) en donde todos
los suicidas siguen vivos por mucho que sigan accionando y accionando el aparato. En ese
universo los cientificos quedarian impresionados por la suerte que tienen todos los suicidas

cuanticos (pero es solo un universo entre millones).

En fin, no quiero ni pensar lo que diria Ockham de esta extrafia solucion de los multiversos
cuanticos, pero imagino que lo primero que diria es que la palabra universo viene de “Unico”,

porgue todo tiene que estar incluido en él, es precisamente esa su definicion.

Pero existe otra opcion que salva la existencia de las cosas “reales” de ahi fuera. Una solucion
gue es la gran esperanza de la ciencia occidental actual. Ahora bien, es preciso tener presente
que la desigualdad de Bell ha dejado demostrado para siempre que cualquier interpretacion va

a ser ya siempre “rara”.

Desde finales del siglo XX muchos cientificos ensayan con una interpretacion que podria resolver
el problema de la medida. Especialmente se trata de sacar de la ecuacion al observador

consciente, de manera que no le demos a él un papel mas importante que a la cAmara de video.

Los cientificos han propuesto que, cuando realizamos una medida para saber dénde esta el
fotdn, la interaccion de la ecuacion de onda del fotén con las ecuaciones de onda de los millones
de particulas de la pantalla fotosensible y del entorno produce un enorme grado de complejidad
en el sistema compuesto que hace, en ultima instancia, que la ecuacién de onda colapse. Y esto
se produciria desde el momento en que el foton impacta en la pantalla, con independencia de

si un observador consciente lo mira o no.

Lo mismo ocurriria en el experimento del gato de Schrddinger, desde el mismo momento en que
lanzamos el foton, al interactuar con el entorno y con el aparato detector, el fotén colapsa, y por
tanto estara, por ejemplo, en la caja de arriba desde el principio. Con independencia de si el

observador consciente ha realizado la observaciéon o no.
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Y ademas, segun esta teoria, el propio gato, que consta de 1023 &tomos afadiria una
complejidad tan enorme que no se podria sostener de manera coherente la interaccion de las
ecuaciones de onda. Esto produciria el colapso de los objetos macroscopicos, y por esta razén
los vemos en un solo lugar. Porque, en realidad, segun esta teoria, estdn siempre en un solo

lugar, los observemos o no.

El colapso de las ecuaciones de onda es un proceso irreversible que se da en el proceso de
interaccion con el ambiente y, por supuesto, en la interaccién con los aparatos de medida, con

independencia de que exista 0 no un observador consciente mirando el aparato.

Esta teoria contradice las reflexiones que vimos en relacién con la cadena de Von Neumann.
Recordemos que Von Neumann ya habia considerado al aparato de medida como un conjunto
enorme de particulas elementales, y habia llegado a la conclusién de que no existia ninguna
razon “cuantica” para que se produjera ningun tipo de colapso, ni nada semejante. Segun él, el
fotdn interactuaria con todas esas particulas y todas ellas seguirian en “superposicién cuantica”,
y lo mismo ocurriria con el gato, con la camara de video, etc. Pero esta nueva propuesta de la

decoherencia cuantica considera que un “determinado grado” de complejidad provoca el colapso.

El punto fuerte de esta propuesta es que parece resolver el problema de la necesidad de un
observador consciente para lograr el colapso de la onda cuantica. Y también explicaria por qué
se da el fendmeno de la interferencia en las particulas de tamafio cuéntico, y no se da en los

objetos macroscépicos.

Sin embargo, no se ha demostrado de ninguna forma que la decoherencia se produzca debido
al incremento de complejidad. Y tampoco se explica bien como sucede esto, razén por la cual

volvemos a estar “al limite” de la ciencia.

Y desde luego, en cualquier caso, subsisten en esta solucién todos los problemas que hemos
ido descubriendo en los experimentos que hemos estudiado en este capitulo de mecanica

cuantica:

Si de verdad la onda cuantica colapsa por efecto de la complejidad de las interacciones,
de alguna manera sigue respetando la onda de probabilidades que llevaba en origen. Es
decir, el foton ha colapsado cuando se estrella con la pantalla fotosensible, y esto
supuestamente es debido a la complejidad de la interaccién con las particulas de la
pantalla. Hasta ahi bien. Pero ¢por qué no se sitia nunca en las lineas de interferencia
gue quedan oscuras? De alguna manera, el foton colapsa, pero respeta al 100% la teoria

cuéntica de las ondas de Schrodinger.
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Se han logrado superposiciones cuanticas de moléculas organicas de 356 atomos. El
proyecto Q-Xtreme se propone lograr la superposicidon cuantica con objetos
macroscopicos detectables por el ojo humano, de manera que no se sabe muy bien
donde esta el limite de complejidad que hace que la onda cuantica colapse.

Por tanto, sea como sea, por supuesto, en esta solucién todos los enigmas de la mecénica
cuantica, que son un hecho, siguen existiendo:

La aleatoriedad esencial sigue existiendo, es decir, siguen sin existir causas que definan
donde se sitla una particula en concreto cuando colapsa.

Las influencias fantasmales (no localidad) siguen existiendo. Una particula que es
detectada por un aparato aqui en la Tierra provoca, de manera instantdnea, que otra
particula entrelazada que esta en la galaxia Andromeda cambie su estado. El matiz es
que, en este caso, el colapso cuantico y “las influencias fantasmales” entre dos particulas
entrelazadas se producirian en cuanto el aparato detecta el estado de una de ellas, no en
cuanto alguien consciente lo observa.

La decoherencia cuantica tiene también el reto de explicar como es posible que se dé el
fendmeno de la “decisién retardada” que vimos con Wheeler, donde el fotén parece
rectificar su decisién de ir por un camino o por los dos a la vez, cuando le modificamos la
estructura del experimento a mitad de recorrido.

Y desde luego es preciso explicar el fendmeno de las experiencias irreconciliables que
ocurren en el experimento del amigo de Wigner, donde dos personas estan midiendo
resultados muy distintos del mismo fenémeno. Para uno se da el fenbmeno de
interferencia y esta todo por decidir. Para el otro no hay interferencia porque la suerte

estd echada desde el inicio.

La teoria de la decoherencia cuantica esta evolucionando en estos momentos con gran rapidez,
pero son muchos los cientificos de primera linea que consideran que esta teoria, en realidad, no
resuelve el problema del observador consciente. Por lo demas, existen otros problemas con esta
teoria que, por ser excesivamente “técnicos” no son objeto de este curso, que estan relacionados
con la necesidad de un sistema “privilegiado” (un problema similar al que dio lugar a la

relatividad).

“La decoherencia, en realidad, no resuelve el problema de la medida”. (Leggett) Premio Nobel
de Fisica 2003.
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Hasta ahora hemos visto las dos principales interpretaciones de la mecanica cuantica que tratan
de salvar el problema del observador consciente, tratAndolo de sacar de la ecuacion. Existen, sin
embargo, otras propuestas que ponen el punto central del proceso precisamente en ese agente

singular.

Es curioso analizar como el pensamiento cultural e ideolégico dominante influye en cada época
para dar validez a las distintas hipétesis posibles. Ya vimos en el capitulo anterior que la navaja
de Ockham fue uno de los argumentos mas fuertes a la hora de decidirnos por la teoria de
Copérnico, quien apostaba por que todos los planetas, incluida la Tierra, daban vueltas alrededor
del sol. En frente tenia la hipétesis de que la Tierra era el centro del universo, hipétesis que exigia
multiples y complicadisimas esferas y epiciclos que debian girar de manera complejisima, y asi
poder explicar los complicados movimientos de avances y retrocesos que veiamos en los
planetas y otros astros. La solucion mas sencilla era la correcta. Copérnico y Ockham tenian
razon. La tierra giraba alrededor del sol.

En aquel momento, en el siglo XVI, la dificultad se hallaba en que era muy dificil de asumir

filosoéfica, cultural y religiosamente que el hombre no estuviera en el centro. Pero la navaja de

Ockham era dificil de descartar y nos llevo, al final, a que el hombre era un ser que vivia pegado
a una de las muchas “piedras” que giran alocadas alrededor de una estrella, estrella que nada
tenia de particular entre los millones de estrellas que divisabamos en el firmamento. Algo

realmente dificil de asumir entonces.

En la actualidad la dificultad es similar, pero se da el proceso contrario. Inmersos ahora en un
caldo cultural en el que el hombre parece interpretarse como un animal mas, como algo
compuesto solo de polvo de estrellas, que funciona solo de acuerdo con leyes fisicas y quimicas
universales, un mundo en el que el planeta Tierra parece ser uno mas de los miles de millones
que puede haber por ahi ¢c6mo asumir ahora que el hombre es pieza fundamental en el
universo? ¢como asumir que es la conciencia humana la que es capaz de colapsar la realidad?
¢,cémo asumir que existe un ajuste fino en el universo que parece estar disefiado para hacer

posible la existencia del ser humano?

En el siguiente apartado analizaremos dos posibles interpretaciones que colocan al ser
consciente en el centro del fenémeno cuantico. Como ya dijimos, estamos saliéndonos ahora del
método cientifico, y es precisamente por este motivo por el que las interpretaciones del mundo
cuantico comienzan a chocar con los distintos posicionamientos existenciales que pudiera tener

cada lector.
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Los hechos de los experimentos cientificos no tenemos mas remedio que aceptarlos, por

increibles que sean, pero somos muy libres de rechazar las interpretaciones que no nos encajen.

Aun asi, conviene exponerlas para cerrar el curso de manera honesta.

Los padres de la mecénica cuantica y muchos de sus principales exponentes (Max Planck, Bohr,
Von Neumann, Wigner, Wheeler) siempre han considerado que el fenémeno de la conciencia
esta intimamente relacionado con el colapso de la onda cuantica. Esto nos lleva a poner al ser

consciente en el centro mismo del universo natural.

“El imperativo de encontrar una salida de este atolladero no deberia verse amortiguado por el

miedo de suscitar las burlas de los sabios racionalistas” (Schrodinger).

Si es cierto que el ser consciente tiene un papel tan relevante en el colapso de la onda cuéantica,
la existencia de las cosas de “ahi fuera” cuando no son observadas seria cuestionable y muy
problematica, como ya venian advirtiendo, por otra parte, los fildsofos europeos desde el siglo
XVII.

Pero ¢como recibe el mundo occidental semejantes interpretaciones? ¢ cual es el pensamiento
cultural y filoséfico dominante hoy respecto al hombre? En 1990 Carl Sagan logré convencer a
la NASA para que la sonda Voyager 1, que por entonces se encontraba ya casi fuera del sistema
solar (a 6.000 millones de km de distancia), girara su camara para echar un rapido vistazo hacia

atras y enfocara al planeta Tierra. Esta fue la famosa foto que nos envié.

“Todo lo que conocemos”, La Tierra, se ve como un infimo punto azul.
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Carl Sagan escribié entonces una magnifica oda a la insignificancia del hombre.

“Mira ese punto. Eso es aqui. En él, todos los que amas, todos los que conoces, todos de los
gue alguna vez escuchaste, cada ser humano que ha existido vivié su vida. La suma de todas
nuestras alegrias y sufrimientos, miles de religiones seguras de si mismas, ideologias y
doctrinas econdmicas, cada cazador y recolector, cada héroe y cobarde, cada creador y
destructor de civilizaciones, cada rey y campesino, cada joven pareja enamorada, cada madre y
padre, nifio esperanzado, inventor y explorador, cada maestro de la moral, cada politico corrupto,
cada “superestrella”, cada “lider supremo”, cada santo y pecador en la historia de nuestra
especie, vivié ahi — en una mota de polvo suspendida en un rayo de sol (...) Nuestras posturas,
nuestra importancia imaginaria, la ilusién de que ocupamos una posicién privilegiada en

el Universo... es desafiada por este punto de luz palida.”

“El Universo no parece ni benigno ni hostil, simplemente indiferente a las preocupaciones de
seres tan insignificantes como nosotros” (Carl Sagan).

Para Carl Sagan la supuesta importancia que el ser humano se da a si mismo es “imaginaria”,
una “ilusién”. En realidad, el hombre seria, como él dice, “insignificante”. Pero, bien mirado,
sorprende precisamente ese calificativo, puesto que es precisamente el ser humano el Unico ser

capaz de dar significado a las cosas.

A pesar de Sagan, en defensa de la hipétesis de este apartado, que el hombre parece
mantenerse en el centro mismo de la razén de ser del universo, algunos pensadores, cientificos,

filésofos y teélogos apuntan a las siguientes ideas (todas ellas discutidas en este curso):

Ya desde Descartes, y sobre todo con los movimientos filoséficos posteriores, se ponia
en cuestidn si tiene sentido pensar en una realidad extramental de las cosas ¢ las cosas
ahi fuera tienen algun tipo de realidad por si mismas? Este pensamiento llega a su
maxima expresion con Berkeley. Hoy en dia, los experimentos cientificos realizados en
la investigacién de la mecanica cuantica parecen insistir de nuevo en que la realidad ahi

fuera tiene una existencia cuestionable hasta que no la observa “alguien consciente”, o al

menos no existe de la manera en que parecia dictarnos el sentido comun.
“La consciencia es la base fundamental de la que deriva todo” (Max Planck).
“Es util en la vida préactica decir que el mundo existe “ahi fuera” con independencia de

nosotros, pero esa vision ya no puede sostenerse” (Wheeler).
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Como hemos visto a lo largo de este curso, el universo parece estar disefiado con un
increible “ajuste fino”, desde sus inicios. El ajuste exacto necesario para hacer posible
la existencia de vida y del ser humano (principio antrépico fuerte). Un ajuste fino que
desconcierta a toda la comunidad cientifica.

“No es unicamente que el hombre esté adaptado al universo. El universo esta adaptado
al hombre ¢Imagina un universo en el cual una u otra de las constantes fisicas
fundamentales sin dimensiones se alterase en un pequefio porcentaje en uno u otro
sentido? En tal universo el hombre nunca hubiera existido. Este es el punto central del
principio antrépico. Segun este principio, en el centro de toda la maquinaria y disefio del
mundo subyace un factor dador-de-vida” (John Wheeler).

El orden universal que percibimos es realmente chocante, y fue esta sorpresa la que puso
en marcha todo el movimiento filosofico griego y la posterior ciencia occidental. La
creencia durante los ultimos 2.500 afios en ese orden inexplicable, en esas “leyes” que
debian estar ahi fuera escritas en algun sitio y que gobernaban el mundo, esa creencia
casi fundamentalista, es la que habria permitido que Occidente persiguiera y buscara
unas leyes que “debian estar ahi”.

Ninguna otra civilizacion creia que pudieran existir esas leyes matematicas que
ordenaban el mundo, y por eso no las buscaron.

En todo el universo somos el Unico ser conocido que es capaz de razonar, de hablar, lo
unico que parece ser consciente de si mismo, lo Unico que parece tener “libertad”. Es por
tanto lo unico en el universo conocido que puede ser considerado “responsable de sus
actos”. El hombre seria una especie de “extrauniverse”, a juicio de algunos pensadores,
el mayor misterio del universo.

Por otra parte, todos los cientificos estdn de acuerdo en que, a nivel de estructura de
sistemas, el cerebro humano es la estructura mas compleja del universo conocido.

El misterio de que las leyes naturales y su exactitud matematica pueden ser
comprendidas por nosotros pareceria colocarnos también en una situacion privilegiada
¢,como es posible que las leyes que gobiernan el universo lo hagan de acuerdo con un
lenguaje matemético que parece estar también en nuestra mente?

Es evidente que las leyes naturales se comportan de manera matematica, pero ¢,cémo

es posible que nuestra mente comprenda esa matematica compleja?
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Por otra parte, al parecer los desafios naturales a los que nuestros antepasados
prehistdricos se enfrentaron en la sabana en Africa produjeron un ser increiblemente
inteligente, capaz de planificar complejas estrategias de caza, capaz de adaptar la
construccion de sus viviendas al entorno con los medios disponible. Pero,... esa presion
biolégica de hace casi 100.000 afios ¢,cémo pudo preparar en aquel entonces una mente
con una capacidad matematica tan asombrosa que, mucho tiempo después, seria capaz
de entender las ecuaciones diferenciales, las series e integrales complejas, el
hamiltoniano y el lagrangiano, la geometria avanzada n-dimensional y muchos otros
increibles logros de la matematica y la fisica que nos permiten dominar la mecénica de
particulas, los fendmenos relativistas y cuanticos, predecir el comportamiento de las
estrellas y los agujeros negros, entender el inicio del universo, etc.? ¢Las capacidades
de procesamiento de nuestro cerebro, de intuicibn y analisis matematico que eran
precisos para sobrevivir en la sabana son las mismas capacidades que son precisas para
entender el comportamiento cuantico en la superficie de los agujeros negros? ¢ de dénde
nos viene tan increible capacidad?

“Lo mas sorprendente del universo es su inteligibilidad” por el ser humano (Einstein).

Auln con todo, es dificil aceptar la importancia del ser humano en el universo cuando vemos la
foto que tomd la Voyager 1 en 1990. Pero quizas ¢,no es porque damos demasiada importancia
al tamafio? Nos obsesiona gue nuestro planeta sea algo muy pequefiito en un universo inmenso
y desproporcionado. Y el hecho de que sea pequefio lo asociamos con que es algo
“insignificante”, algo sin importancia, pero ¢donde esta la relacién entre el tamano y la dignidad?
¢ dénde esta la relacién entre el tamano y lo “significante” o “insignificante”? ;qué importancia

tiene el tamafo de las cosas?

“Todos los cuerpos, el firmamento, las estrellas, la tierra y sus reinos no valen mas que la menor
de las mentes, ya que ésta los conoce a todos y a si misma también, mientras que los cuerpos

no conocen nada” (Pascal).

“Considera primero que lo grande o brillante no supone excelencia. La tierra, tan pequefia,
comparada con el cielo y faltandole la luz, puede albergar mas sustanciosos bienes que el sol,
que estérilmente brilla, y cuya virtud no produce ningun efecto en él, sino en la fecunda tierra”
(Milton).
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“La mecanica cuantica nos liber6 de la pesada losa del materialismo determinista” “Bohr deshizo
lo que Copérnico habia hecho. Volvio a situar al hombre en el centro de su propia representacion

del Universo” (Bernard d ’Espagnat).

Pero si, como decia Berkeley, y como decian los idealistas, y como parecen inducirnos a pensar
los fendbmenos cuanticos, la existencia de “algo” parece necesitar a un sujeto consciente que lo
perciba, surge entonces la pregunta dificil ¢existia algo antes de la aparicion del ser humano?

¢existia algo antes de la apariciéon del primer ser consciente?

Desde luego, solo el hecho de formular esta pregunta es ya realmente atrevido en cualquier
andlisis serio de la cuestion. Aun asi, en el siguiente apartado nos tomaremos esta pregunta en

serio, porque cientificos eminentes asi lo hicieron.

Antes de entrar en estas espinosas cuestiones presentemos al eminente cientifico John
Archibald Wheeler; hablamos de uno de los mas importantes fisicos tedricos del siglo XX, creador

de los términos “agujero negro”, “agujero de gusano”, “gedn”, “espuma cuantica”, etc. Es uno de

los padres de la fisica moderna.

Wheeler y otros eminentes cientificos han reflexionado mucho sobre las cuestiones que
dejabamos esbozadas al final del anterior apartado ¢Qué tipo de existencia tenia el universo

antes de la aparicién de los primeros seres conscientes?

Para Wheeler, antes de la existencia de la primera persona, antes del primer ser consciente, todo
eran ondas cuanticas de “posibilidad”. Solo cuando aparece la primera persona consciente
colapsa toda la realidad anterior y, en ese momento, se crea todo el camino de los tiempos

pasados que llevan a la existencia del ser humano, desde el origen del tiempo...

Tengamos prudencia a la hora de tomar por loco o ignorante a alguien como Wheeler. Recordad
que es uno de los mas eminentes fisicos tedricos del siglo XX. Podemos, por supuesto, no estar

de acuerdo, seria lo mas natural, pero no despreciemos sus propuestas sin un analisis previo.

Por tanto, entonces cabria preguntarse ¢qué tipo de realidad tuvieron los dinosaurios que
“existieron” antes de cualquier ser consciente? ¢ qué realidad tuvieron todos los acontecimientos

gue ocurrieron antes de la existencia de la primera persona consciente de si misma?
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Son cuestiones que parecen ridiculas, pero han sido analizadas muy en serio por los grandes
cientificos y pensadores como consecuencia de las reflexiones que hemos venido haciendo

hasta ahora.

Las interpretaciones que ponen al observador consciente en el centro del fenbmeno cuantico
parecen estar queriendo decirnos que todo el pasado del universo habria estado en
superposicién cuantica hasta que el primer ser consciente aparecié en la tierra hace, digamos
unos 100.000 afios. Seria en ese momento cuando todas las superposiciones cuanticas
colapsan, y pasa a “existir” todo el pasado de 13.700 millones de afios. Por tanto, respondiendo
a las burlas que Leibnitz le hacia a Newton, no habria sido necesario que Dios estuviera
operando, supervisando, ni manteniendo el universo durante ese larguisimo periodo de tiempo
de miles de millones de afios, puesto que, al no haber seres conscientes en ese periodo, toda la
historia se crearia, segun Wheeler, de manera inmediata. Como en el caso del experimento del
gato de Schrédinger, o como en el experimento de la medicion retardada de Wheeler, el pasado

se crearia en el momento en que realizamos la observacion.

Recordemos, en cualquier caso, que el tiempo es solo una dimensién mas, como la del espacio.
Ni espacio ni tiempo tienen una realidad absoluta segun la relatividad, y ya vimos que, segun
Kant, solo son atributos de nuestro pensamiento. Por otra parte, para la fisica moderna, el tiempo
no es necesario que “fluya”. En la fisica moderna no tiene nada de particular “el presente”. El fluir
del tiempo parece solo acontecer, en realidad, en la mente humana. Roger Penrose lo explica

mucho mejor:

“La consciencia es, después de todo, el unico fendmeno que conocemos segun el cual el tiempo
inecesita fluir! El modo de considerar el tiempo en la fisica moderna no es esencialmente
diferente de la manera en que consideramos el espacio. El tiempo de las descripciones fisicas
no “fluye” en absoluto jsolo tenemos un espacio-tiempo fijo de apariencia estéatica en el que estan
dispuestos los sucesos de nuestro universo! No obstante, segun nuestras percepciones, el

tiempo fluye” (Roger Penrose).

Es decir, todos los sucesos anteriores a la aparicién de seres libres, conscientes de si mismo
(choques entre particulas, planetas girando, estrellas explotando, galaxias expandiéndose, etc.)
habrian estado en superposicion cuantica, segun Wheeler, hasta que un ser consciente, una
mente libre (algo impredecible y por tanto imposible de determinar), toma “conciencia” de la
realidad. En ese momento, segin Wheeler, todo habria colapsado, y se habria creado todo el

pasado como una unica realidad coherente para todos.
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“La consciencia me parece un fenémeno de radical importancia. Es el fenémeno en el que se
hace conocida la misma existencia del universo. Podemos argumentar, por tanto, que un
universo gobernado por leyes que no permiten la consciencia no es un universo en absoluto”

(Roger Penrose).

Tras estos analisis, llegamos a la conocida frase de John Wheeler “Mirar atras ahora ¢,da realidad
a lo que ocurrié entonces?”. Es decir, Wheeler no solo cuestiona qué tipo de realidad tuvieron los
miles de millones de afios que transcurrieron antes de la aparicion de la vida consciente jWheeler
va aun mas lejos! En su propuesta del Principio Antropico Fuerte Participativo propone la locura
de que jes la propia conciencia del ser humano la que ha dado realidad al universo!

Este dibujo esquematico que hizo John Wheeler es la figura mas emblematica del Principio
Antrépico Fuerte “participativo”. El ojo somos nosotros, que miramos hacia el pasado, hacia el

origen del universo, y le damos realidad.

Recapitulemos. Cuando vimos el principio antrépico, en el capitulo anterior, nos quedé pendiente
profundizar en el principio antrépico fuerte participativo. Recordamos que el principio antrépico
fuerte es dificil de asumir para los ciudadanos occidentales del siglo XXI. Lo que decia este
principio es que el hombre existe porque todas las condiciones de las leyes naturales, las
caracteristicas de los atomos, todo lo que caracteriza a este universo tiene la configuracion

precisa y necesaria para que el hombre pueda existir, para que el hombre exista.
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Pero la pregunta mas intrigante es la que propone el principio antrépico fuerte participativo ¢es

posible que esa consciencia creadora sea el propio hombre?

“El universo solo podia acceder a la existencia si alguien lo observaba. No importa que los
observadores aparecieran varios miles de millones de afios mas tarde. El universo existe porque

tenemos conciencia de éI” (Martin Rees)*,

Por supuesto Wheeler encontré enorme oposicion a este tipo de ideas, evidentemente. Pero él,
para intentar explicarlo, puso el ejemplo de algo que le ocurrié en una fiesta en la que los invitados
le gastaron la tipica broma. Le pidieron que adivinara una palabra en un maximo de 20 preguntas,
a las que respondian con un si o un no. Antes de llegar a la pregunta 20 Wheeler habia
descartado todas las opciones posibles, la palabra tenia que ser “un roble”, y eso fue lo que dijo.

La broma consistié en que los invitados no tenian pensada, en realidad, ninguna palabra. Fue

Wheeler quién fue creando la palabra con sus preguntas, y los invitados con sus respuestas.
Wheeler se plantea si es posible que nosotros con nuestras preguntas estemos creando las leyes

naturales.

En esta linea, existe otra anécdota, y otra frase realmente inquietante. Hendrick Casimir fue un
eminente cientifico que predijo que debia existir una particula opuesta al electrén, es decir, igual
al electrén, pero con carga positiva, el positron. Los cientificos, e incluso él mismo, consideraron
muy improbable esta hipétesis. Cuando afios mas tarde fue descubierta esta particula, Casimir
dijo “A veces casi parece que las teorias no son una descripcion de una realidad casi inaccesible,

sino gque lo que llamamos realidad es un resultado de la teoria”

Lo que las reflexiones de Wheeler parecen decirnos es que, cuando analizamos y estudiamos
las causas que originaron el universo estamos haciendo existir esas mismas causas. En cierto
sentido, podemos afirmar que el Big Bang no existié hasta que alguien penso en él, pero Wheeler
lo diria como algo “literal”. Los dinosaurios no existieron hasta que los antrop6logos no excavaron
los huesos y los recompusieron, y crearon las teorias que dieron lugar a su existencia y a su
extincion. El dinosaurio era, en la edad media, como el dragén, una quimera. Habria pasado a
existir con los descubrimientos y teorias cientificas del siglo XIX y XX. Y el meteorito de hace 65

millones de afios habria pasado a existir cuando la ciencia cre6 dicha teoria.

18 Martin Rees es Rector (Master) del Trinity College, Cambridge (2004-2012) y presidente de la Real Sociedad de Londres
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Evidentemente este tipo de propuestas plantean mas problemas que soluciones. Porque no es
posible entender c6mo hace el hombre para crearse para si mismo un universo, con solo ser

consciente de si mismo y pensar en él.

Y desde luego es mucho mas problematico y dificil de entender cémo es posible que las leyes
naturales las estemos creando nosotros al pensarlas. Un ejemplo que contradice esta manera
de pensar es que la ley de gravitacion universal no solo explicé el movimiento de los planetas
(que era el problema que en ese momento se intentaba descifrar), sino que esa misma ley ha
explicado otras muchisimas cosas, mucho mas tarde, que por aquel entonces eran totalmente
insospechadas. Las leyes estan ahi fuera, y son de naturaleza matematica. Parece que ese es

un misterio que hay que dar como un hecho.

Pero la razén de haber incluido este apartado en este curso es para mostrar lo aventurado de

las ideas que surgen cuando eminencias cientificas se ponen a pensar en la mecanica cuantica.

Lo que parece claro es que no entendemos bien qué puede ser la conciencia, ni qué
implicaciones puede tener el ser consciente en la naturaleza. En el siguiente apartado abordamos

muy brevemente esta cuestion.

Como hemos visto en apartados anteriores, la mecénica cuantica nos ha metido de lleno en el

estudio del problema de qué es la consciencia.

“Aungue la vida pueda ser el resultado de un accidente, no creo que pueda serlo la conciencia.
Porque la conciencia es absolutamente fundamental. No puede ser explicada en términos de

ninguna otra cosa” (Schrodinger).
¢ Es posible que la consciencia tenga mayor nivel de realidad que la propia materia?

En este sentido, vale la pena destacar lo que algunos investigadores americanos estan

empezando a revelar tras el estudio de los mecanismos cognitivos de la consciencia.

Donald Hoffman, investigador cognitivo de la Universidad de California se expresa casi como
Berkeley “Creo que la conciencia y su contenido son todo lo que existe. El espacio-tiempo, la
materia y los campos nunca fueron los residentes fundamentales del universo, sino que siempre
han estado, desde el principio, entre los contenidos mas humildes de la conciencia, dependientes

de ella para su propio ser”.
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Segun este punto de vista, estariamos dando la vuelta al esquema natural como quien da la
vuelta a un calcetin. En lugar de pensar que las conexiones neuronales crean la consciencia ¢,es
posible que ocurra justo al revés? ¢la consciencia es quien opera sobre las conexiones
neuronales? Os dejo a continuacién algunas frases de cientificos de prestigio que os van a

sorprender:

“La conciencia causa actividad cerebral, y no al revés. De hecho, es la conciencia quien crea
todos los objetos y propiedades del mundo fisico" (Donald Hoffman).

“Lo mental, la conciencia, puede actuar de manera intencionada sobre el cerebro fisico” (Stapp,

quien trabajé muchos afios con Pauli y con Heissenberg).

“Insisto en que el misterio del hombre se ve increiblemente disminuido por el reduccionismo
cientifico y su pretension materialista de llegar a rendir algin dia cuentas del mundo del espiritu
en términos de actividad neuronal. Semejante creencia no puede ser considerada sino como una

supersticion” (John Eccles. Premio Nobel de medicina. 1963).

Para terminar el curso expondremos la interpretacion mas atrevida, que, por otra parte, es la

interpretacion mas conocida y antigua.

Recuerda, en cualquier caso, que seguimos en el ambito de las interpretaciones y, por tanto,

fuera del método cientifico.

Dependiendo de nuestro posicionamiento previo, podemos considerar que esta interpretacion

gue vamos a presentar es la mas simple y sencilla, o la mas absurda y fantastica.

La hipotesis tiene mas de dos mil afios y mas de la mitad de la poblacién mundial cree en ella,

razén por la que no tengo mas remedio que considerarla.

Esta hipétesis postula la existencia de un Dios creador, que es persona, que ha creado al hombre

a su imagen y semejanza, y que ademas tiene un plan.

Es casi inadmisible hablar de esto en este curso, que se supone que es de enfoque cientifico,
pero es honesto contemplar también esta otra opcién, porque lo realmente curioso de esta
fantastica interpretacion tan antigua, es que resulta encajar sorprendentemente bien con la

mayor parte de los modernos desafios cientificos expuestos en este curso:
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Resolveria el problema de l|a_teoria del ajuste fino, por el que se muestran tan

sorprendidos los cientificos. Segun esta antigua interpretacion de las cosas, el hombre
existe porque el universo ha sido creado precisamente para que él exista. El hombre seria
su causa final, en concordancia con lo comentado en el tercer capitulo de este curso.
Esto explicaria también por qué las constantes universales y las leyes naturales que
observamos parecen estar disefiadas desde un inicio para hacer posible la vida y el ser
humano.

Resolveria la paradoja del sequndo principio de la termodinamica. Vimos que, si todo

tendia al desorden desde hace més de 13.000 millones de afios, es incompatible o
extremadamente improbable la existencia actual de la vida y el ser humano. Esta
interpretacion explicaria la existencia de un orden tan increible en el universo, la aparicién
de seres tan improbables como las plantas, los animales y los seres humanos.

Resolveria el misterio de por qué el hombre es capaz de entender la matematica que esta

presente en el universo. Al haber sido creado el hombre a imagen y semejanza del
creador, tiene la capacidad I6gica de comprender la creacion. La matematica seria parte
de ese “logos” que los griegos habian identificado que existia tanto en el hombre, como
en la naturaleza.

Explicaria por qué el hombre es libre y consciente de si mismo, y parece ser algo distinto

a todo, que no encaja si lo comparamos con todo lo demas que observamos en el

universo.

Pero es evidente que la ciencia no puede aceptar el concepto de que haya existido una “creacion”
del universo para el hombre, sabiendo todo lo que sabemos hoy del Big Bang, y todos los
procesos que tuvieron lugar a lo largo de mas de 13.000 millones de afios ¢ qué sentido tendria

el trascurrir de todo ese larguisimo periodo de tiempo anterior a la existencia del hombre?

Actualmente existen distintas interpretaciones cristianas, musulmanas y judias para tratar de
conciliar con el libro del Génesis los evidentes e indiscutibles conocimientos cientificos que

tenemos del pasado de la tierra y del universo.

Una posible respuesta a esta cuestion puede aventurarse a partir de la propuesta de Wheeler
gue hemos presentado en el apartado anterior. Todos los eones de tiempo anteriores a la

aparicion del ser humano consciente habrian sido “creados” justo en el momento en que aparecio

el ser humano como ser_consciente, en cierta concordancia con la interpretacién cuantica de

Copenhague.
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“Actualmente lo que es compatible con la fisica es un Dios que habria determinado todo en el
origen, o bien, que intervendriaen lareduccién del paquete de onda cuantica. Todo lo demas
es fisicamente imposible, salvo si Dios, precisamente, es un ser que puede no respetar las leyes

de la fisica” (Vincent Fleury, investigador del CNRS).

Pero ¢como se explica entonces lo que vamos descubriendo con nuestras investigaciones
cientificas sobre el pasado? Es indudable que el hombre, cuando investiga el pasado a través
de la geologia, la antropologia, la paleontologia, la astrofisica, etc. descubre que la tierra y el
universo son muchisimo mas antiguos que él. Desde luego esto es innegable, pero también
cuando entramos en la habitacion del experimento de Schrédinger y vemos el gato vivo, esta
muy enfadado porque lleva 24h sin comer ni beber y, sin embargo, segun algunas
interpretaciones de la mecanica cuantica, el gato acabaria de “reaparecer” en ese instante a la
vida, y se habria “creado” en ese momento todo su pasado. El pasado geoldgico y astrofisico
que el hombre va descubriendo con apoyo de la ciencia se habria “creado”, o mas bien
“producido”, como decia Bohr para los fendmenos cuanticos, justo en el momento en que
aparecio6 el primer ser consciente. Justo en ese momento habria colapsado la ecuacién de onda

“universal” que incorporaba todas las posibles opciones.

¢ Pero por qué entonces la ciencia nos muestra que el universo lleva existiendo a lo largo de mas
de 13.000 millones de afios? ¢ por qué la onda cuantica no colapsé presentando un pasado de

solo seis dias?

El cristianismo (como el judaismo o el islam) cree en un Dios que da maxima importancia a la
libertad del hombre, y, precisamente por eso, se oculta de él. La razén de ocultarse seria esta;
si un Dios todo poderoso, omnipresente, que todo lo ve, se hiciera evidente ¢,como podriamos
vivir con libertad en un mundo asi? ¢,cémo vivir en un mundo donde una persona mucho mas

lista, mas inteligente y buena ve todo el rato todo lo que hacemos?

Dios siempre se ocultaria a si mismo, y ocultaria el propio acto de la creacion, y se ocultara para
no hacerse evidente, respetando la libertad del ser humano, dandole la opcién de creer o no

creer. Por eso, cuando investigamos el pasado, siempre encontraremos unas causas naturales

que puedan explicar nuestra existencia de manera “natural”. Y en efecto, la aparicién del hombre
se puede explicar, bien como un acto de creacidn consciente y planificado. Pero también a través
de la formacién de un universo (uno de los infinitos universos que flotan por ahi) que ha permitido
que uno de los planetas de los infinitos que flotan por ahi albergara vida, y que esta vida

evolucionara con el tiempo para transformarse en un ser inteligente y consciente de si mismo.
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¢ Pero entonces el tiempo se cred en el momento en que aparecio el ser humano? De acuerdo
con el pensamiento de Kant el tiempo es solo un atributo presente en la estructura de
pensamiento humano. Para Roger Penrose el “fluir del tiempo” acontece solo en la mente
humana. Ningun fenémeno cientifico necesita incorporar el “fluir’ del tiempo, por lo mismo que

no existe un “fluir” del espacio.

“La consciencia es, después de todo, el tunico fendmeno que conocemos segun el cual el tiempo
inecesita fluir! EI modo de considerar el tiempo en la fisica moderna no es esencialmente
diferente de la manera en que consideramos el espacio. El tiempo de las descripciones fisicas
no “fluye” en absoluto jsolo tenemos un espacio-tiempo fijo de apariencia estéatica en el que estan
dispuestos los sucesos de nuestro universo! No obstante, segun nuestras percepciones, el

tiempo fluye” (Roger Penrose).

Pero si el universo fue creado para el hombre ¢ por qué es preciso un universo tan gigantesco?
iCuanto espacio desaprovechado! Por una parte, ya vimos en el tercer capitulo que el analisis
de las leyes naturales que vamos descubriendo nos muestra que el ser humano no podria existir
en un universo mas pequefio, ni en un universo menos viejo. Pero existe ademas una causa
final para la existencia de algo tan inmenso. Mucho antes de la aparicién del primer telescopio
en el siglo XVII, el cielo estrellado ha sido siempre, como decia Kant, inspiracion para el hombre,
inspiracion de algo infinito y perfecto que ha evocado la idea de divinidad. Posteriormente, el
desarrollo tecnolégico de los telescopios nos ha ido mostrando un mundo
desproporcionadamente grande, pero al fin y al cabo ¢qué importancia tiene el tamafio? El cielo
seria, sobre todo, un decorado inmenso que tiene un propdsito inspirador para el ser humano,

gue sigue y seguird en busqueda de respuesta para las Ultimas preguntas.

Algunas interpretaciones cristianas van aln mas lejos, y a pesar de haberse propuesto hace
trescientos afos, parecen anticipar respuestas a muchos de los desafios que los experimentos

cuanticos nos muestran hoy. Hablamos ahora de Berkeley, el obispo irlandés.

Nos preguntamos ¢,cOmo encaja la existencia de las leyes universales con la existencia de Dios?
¢€el mundo lo gobierna Dios o lo gobiernan las leyes naturales? Ya vimos en el capitulo de los
desafios de la fisica que la ciencia, al descartar la hipotesis de la existencia de Dios, de alguna
manera, habia necesitado divinizar las leyes naturales como algo omnipresente, increado,
omnisciente, eterno, inalterable, etc. Para el obispo irlandés, sin embargo, las leyes naturales
son solo algo que Dios pone a nuestra disposicion para que podamos conducirnos en nuestro

dia a dia en este mundo ordenado.
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Un mundo sin leyes naturales seria totalmente cadtico y seria imposible vivir en él ¢cdmo saber
cuando cosechar? ¢como poder construir nada? ¢,como saber qué es comestible? En realidad,
seria imposible la existencia de nada coherente. Para Berkeley las leyes naturales no tienen una
existencia por si mismas, ni son inexorables. Serian solo “unas reglas del juego”, que permiten
un entorno ordenado, racional y, hasta cierto punto predecible, donde un ser libre pueda vivir en
libertad.

“Las leyes naturales las aprendemas por la experiencia, que nos da a conocer que tales o cuales

hechos van sequidos por tales o cuales otros, en el curso ordinario de las cosas” “Nos da en

efecto una prevision que nos habilita para regular nuestras acciones en provecho propio.
Sin ese conocimiento quedariamos perpetuamente indecisos. Este trabajo uniforme lo

despliega la bondad y sabiduria del supremo espiritu (Dios)” (Berkeley)

¢ Y qué seria la materia entonces? ¢ existe la materia ahi fuera o no? Para Berkeley lo que existe
es este lapiz que yo toco, esta mesa que yo veo. Con esos “objetos” de la vida cotidiana convivo,
del mismo modo que un jugador en los juegos de ordenador da por hecho la existencia del arbol
gue se le aparece enfrente, ignorando los bits de los que est4 compuesto. Estas cosas existen
solo cuando las observamos, y su existencia, si no las observamos, es evidentemente absurda
segun este filosofo irlandés. Sabemos que, si hemos dejado las llaves encima de la mesilla, ahi
seguiradn cuando volvamos, esto es todo lo que debemos saber. Desde luego, es asombroso el
parecido con la interpretacion que los de Copenhague hacen en relacién con el desafio de los
fendmenos cuanticos ¢y entonces cual es la causa de que yo perciba los objetos de la vida
cotidiana? Porque es evidente que yo no me las imagino, no las produzco yo, de hecho, muchas
veces me gustaria que no existieran, pero ahi siguen, tozudamente presentes. Segun Berkeley,
estas cosas que yo veo y toco se imprimen en mi mente por accion directa de Dios, de espiritu a
espiritu, porque, al fin y al cabo, solo los espiritus existen. Como diria San Pablo para intentar
convencer a los filésofos griegos en el agora de Atenas “En El vivimos, nos movemos y
existimos”. La materia, por tanto, no tendria segun Berkeley una existencia independiente fuera
de un espiritu y, por tanto, ningln objeto material subsiste por si mismo, y tampoco el espacio,
el tiempo, ni las leyes naturales, tendrian capacidad alguna para subsistir de manera

independiente, por si mismas?*®.

19 “Realizada la creacioén, Dios no abandona su criatura a ella misma. No solo le da el ser y el existir, sino que la
mantiene a cada instante en el ser, le da el obrar y la lleva a su término” (Catecismo de la iglesia catolica).
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Cuando buscabamos en el capitulo de desafios de la fisica los ultimos elementos constitutivos
de la materia nos encontramos con paradojas. Como parece que demostrdé Zendn hace casi
2.500 afios, la existencia de la materia, el espacio y el tiempo parece no tener sentido logico.
Este genial discipulo de Parménides llegé a la conclusién de que quizas los sentidos nos
engafian haciéndonos suponer gue todo eso que vemos existe por si mismo, pero quizas, son

solo sombras de ideas divinas, como luego aventur6 Platon.

Esta “virtualidad” de la materia y de las leyes naturales, y del mundo en general, explicaria la
imposibilidad de que lo comprendamos totalmente, como demuestra el trilema de Munchausen
y el Teorema de Godel, que vimos en el capitulo tercero.

Por dltimo, y de nuevo segun Berkeley, el determinismo seria solo una ilusién. En efecto, si las
leyes universales no existen por si mismas ¢como poder defender el determinismo? Pero este
filosofo va més alla, porque segun él, los propios objetos no tendrian la capacidad de “chocar” ni
transmitirse el movimiento de uno a otro, puesto que no tienen ninguna capacidad “por si mismos”
de producir ni provocar nada. Solo los espiritus tienen “capacidades”. Si nosotros percibimos que
una pelota de billar choca con otra, y la otra ahora se mueve por efecto del choque, segin
Berkeley esto sucederia solo porque Dios quiere hacer predecible el mundo, no porque esa
primera pelota tenga ninguna capacidad de transmitir movimiento a la otra. Dios podra incumplir
cuando quiera las leyes naturales de la misma manera que un jugador de ajedrez puede, cuando
guiera, mover el alfil como si fuera el caballo. Las leyes universales no tendrian existencia por si
mismas, pero su existencia seria necesaria para que el hombre fuera capaz de “conducirse” en

el juego de la vida.

Aun asi, Dios, que seria el sefior de la historia y tendria un plan, se reserva el espacio para
“operar” sin ser percibido. Cuando investigamos los ultimos elementos de la materia, y entramos
en los fendmenos cuanticos, descubrimos que parece que la naturaleza se reserva el derecho
de “decidir’ donde colocar la particula en el momento de la medicion, y no da razones de ningun

tipo de por qué coloca esa particula en concreto, en ese lugar, u en otro.

Bueno...“Ya te escucharemos en otra ocasion” le dijeron los griegos a San Pablo en el

aerdpago...

Esta claro que Berkeley es radical en su planteamiento, pero es interesante comprobar que
anticipa muchos de los problemas con los que se toparia la ciencia dos o tres siglos después.
Por ejemplo, no olvidemos que la concepcidn que tenia Berkeley del espacio absoluto fue clave

para influir en Mach, quien fue el gran inspirador de Einstein en la teoria de la relatividad.

© Structuralia Autor: Andrés Serrano Paradinas 114



Astrofisica, relatividad y mecanica cuantica para ingenieros inquietos — La mecanica cuantica

Hasta aqui, a lo largo de todo un itinerario de tres cursos, hemos alcanzado conocimientos
interesantes sobre astronomia, astrofisica, relatividad y mecénica cuantica. Un itinerario que nos
ha llevado por un recorrido a lo largo de milenios de historia del pensamiento humano, para
intentar responder a las grandes preguntas en relacién con el COSMOS. Hemos trabajado sobre
el universo ordenado que tenemos ahi fuera, pero al final del recorrido, nos hemos topado con

otro gran misterio, nosotros mismos.

El método cientifico parece no estar siendo totalmente efectivo a la hora de abordar algunas de
las caracteristicas mas importantes del ser humano. A partir de lo que conocemos de las leyes
de la fisica y de la quimica, es dificil poder justificar que el ser humano es libre. Tampoco
podemos conocer qué es exactamente la consciencia, y mucho menos podremos explicar a partir
de las leyes fisicas algunos hechos de nuestra experiencia diaria que todos hemos disfrutado,

por ejemplo, el amor.

Por otra parte, como hemos visto a lo largo de todo este curso, el método cientifico se encuentra
con dificultades para explicar un ajuste fino tan asombroso en las constantes y caracteristicas
del presente universo, asi como un orden tan increible en los cielos y en la tierra. Esto nos situaba

de frente con el misterio del principio antrépico.

Los planteamientos que consideran al ser humano como algo de importancia central en el
universo, alguien digno, libre, consciente de si mismo, y capaz de amar, quizas sean demasiado
bonitos para ser verdad. Pero el argumento de que una explicacion es “demasiado bonita”
merece una ultima reflexién. Os invito, como ultimo “ejercicio”, a ver de nuevo una gran pelicula,
La vida de Pi. Como Pi quiso transmitir con su increible historia, hay dos maneras de explicar la
vida, de explicar la existencia del universo y la naturaleza. Una es bella, es magica y maravillosa,
por supuesto incluye una historia de sufrimiento, pero es una historia milagrosa. La otra manera
de explicar los mismos hechos es algo mas sosa, produce cierta desesperanza y encaja peor
con lo que acontece. Y, sin embargo, tendemos a creer la historia fea y sosa antes que la

maravillosa y bella que, quizas, encaja mejor con la realidad que observamos?.

20 La clave de la pelicula “La vida de Pi” esté justo al final, cuando el entrevistador de Pi lee el informe del seguro y
comprueba que, efectivamente, Pi habia logrado sobrevivir con un tigre de bengala adulto. La segunda historia que Pi
cuenta al seguro es una historia mas creible que la magnifica historia de su epopeya con la cebra, el orangutan, la
hiena y el tigre. Su segunda historia es mucho mas fea y sosa, pero es mas creible, sin embargo, no encaja con el
hecho de que, realmente, hubiera un tigre de bengala adulto en la balsa cuando alcanzaron tierra. Para mi, es un
hecho que somos libres, que somos conscientes, y que somos capaces de amar, pero esto no se logra explicar con
las leyes universales deducidas con el método cientifico.
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En fin, las preguntas sobre qué es el ser humano y qué es el mundo siguen siendo las mismas
eternas preguntas que se vienen proponiendo desde el inicio de la filosofia hace mas de dos mil
quinientos afios. A pesar de todo este largo plazo de pensamiento humano, las preguntas siguen
ahi, y seguiran.

“Dos cosas llenan mi animo de creciente admiracion y respeto, a medida que pienso y profundizo

en ellas: el cielo estrellado sobre mi y la ley moral dentro de mi” (Immanuel Kant).

Una vez abordado el COSMOS, los préximos cursos de Ingenieros Inquietos irdn centrados en
el otro gran misterio, EL SER HUMANO. Abordaremos la historia, la filosofia, la religion, el arte,

en fin, las ciencias humanas.

“Aunque todas las posibles preguntas de la ciencia recibiesen respuesta, ni siquiera rozarian los

verdaderos problemas de nuestra vida." (Ludwig Wittgenstein).

Nos queda mucho camino por recorrer.
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Hemos incluido este apéndice en el curso para poder explicar, con algo mas de detalle, cémo
puede producirse la interferencia entre dos “olas” de la onda de Schrdédinger que pertenecen a
una misma particula. Creo que es importante dedicar un altimo esfuerzo a tratar de entender

bien este mecanismo de interferencia.

Partimos del mismo ejemplo de siempre; cuando lanzamos un fotén a través de un espejo semi
reflectante, este foton puede reflejarse en el espejo o puede atravesarlo. Lo que va a hacer ese
fotén en particular es totalmente imposible de saber, puesto que existe una aleatoriedad esencial
en dicho fendmeno, es decir, no existen causas naturales que obliguen al foton a hacer una cosa
u otra. Pero sabemos que, si lanzamos muchos fotones, el 50% de ellos van a atravesar el cristal,

y el 50% se van a reflejar.

Como dijimos a lo largo del curso, mientras no realicemos la observacién, el fotbn se comporta
como una “onda de probabilidad”. Dado que el foton lo hemos lanzado contra el espejo, esa onda

de probabilidad avanzara hacia el espejo como una ola en el mar:

=

;
Vol

J\

Espejo semireflectante

En el dibujo representamos la probabilidad de encontrar el foton en ese instante, para cada uno
de los lugares. Vemos que hay una zona donde es mucho mas probable encontrarlo. Pero
tengamos en cuenta que esa onda de Schrdodinger que hemos dibujado no llega a valer cero en

ningun punto, es decir, la curva no llega a tocar nunca con el eje horizontal en ningun sitio.
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En el momento en que la “ola” alcanza el espejo semi reflectante , se desdobla en dos olas. Una
de ellas continua su avance hacia la derecha, y la otra inicia el retroceso hacia la izquierda. Ahora

tenemos una ecuacion de onda de un unico foton que tiene dos “olas”.

4

Espejo semireflectante

Al cabo de unos instantes esta sera la forma de la ecuacion de onda del fotén (de un Unico

fotén):

= —>

a4

Espejo semireflectante

A lo largo de este apéndice vamos a intentar explicar cémo estas dos “olas” pueden producir

interferencia la una con la otra.

Para eso necesitamos explicar primero como funcionan los nimeros complejos, porque la

ecuacion de onda de Schrodinger es, en realidad, un namero complejo.

Un nimero complejo tiene una parte real y una parte imaginaria. La parte imaginaria es un

multiplo de i, siendo i este valor:
i= V-1

El nimero i no existe en realidad, porque no hay ningn nimero que, elevado al cuadrado, de -
1. Es importante decir en este momento que la parte real y la parte imaginaria nada tiene que ver
con “lo que es real y lo que no” en el fendmeno cuantico. Los niumeros complejos son solo un
artificio matematico que resultan de enorme utilidad, no solo en el &mbito de la mecanica

cudntica, sino en otros muchos ambitos de la fisica.

© Structuralia Autor: Andrés Serrano Paradinas 118



Astrofisica, relatividad y mecanica cuantica para ingenieros inquietos — La mecanica cuantica

Vamos a analizar algunos ejemplos de niumeros complejos, y su representacion grafica. En el

eje horizontal indicamos el niumero real, y en el eje vertical el nimero imaginario:

R
Otro ejemplo:

R

R
Otro ejemplo:

Ahora que sabemos lo que es un numero complejo, podemos empezar a hablar de la ecuacion

de onda de Schrodinger, que la representamos con la letra W.
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Es facil ver que un niumero complejo lo podemos identificar también por el tamafio del segmento
(“médulo”) y por el angulo que forma el segmento con el eje horizontal (“argumento”). Por

ejemplo, para el caso del nUmero 1+i:

W =1+ W= |Wq
! W =VIZ + 12=+2
' Q= 450
R

Es decir,
W=1- LIJ:\/2_450
|
!
R
i
Otro ejemplo:

La probabilidad de encontrar la particula en un determinado lugar es justo el médulo de W,

elevado al cuadrado.

P(x0) = |@|?

Si representamos el valor del médulo de W al cuadrado en cada lugar, encontramos la distribucion
de probabilidades de encontrar la particula en cada lugar. Segun este dibujo, es mas probable

encontrar la particula cerca del tiesto, que cerca del arbol:
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Por supuesto, para calcular la probabilidad siempre tendremos que hacer el calculo del area

encerrada debajo de la curva.

El area total encerrada, si consideramos la curva entera (que es infinitamente larga), es siempre
1 (100%) y, como dijimos, la curva se extiende desde el infinito (muy a la izquierda) hasta el
infinito (muy a la derecha).

Si queremos calcular cual es la probabilidad de encontrar la particula en las cercanias del tiesto,

calcularemos el valor del area que relleno de azul en el dibujo.

Como esa area azul es el 30% de todo el area que hay debajo de toda la curva, entonces la
probabilidad de encontrar el foton en las cercanias del tiesto es del 30%.

b

Obviamente esto es solo una simplificacion porque, evidentemente, la onda no se da solo en una

linea, ni siquiera en una superficie, abarca todo el espacio del universo.

Para cada coordenada del universo en el espacio de tres dimensiones, hay un valor de W que

nos dara la probabilidad de encontrar la particula en ese lugar particular.
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Demos ahora un paso mas para poder entender como se producen las interferencias entre las

distintas “olas” de una misma onda de Schrédinger de un unico fotén.

Si en lugar de representar el médulo de W al cuadrado, representamos la propia onda ¥,

tendriamos que representarla como un nimero complejo.

Por ejemplo, si representamos su valor justo en el centro del tiesto, podria ser algo asi:

IA

\WA

v

Y si representamos el valor de W justo en la raiz del arbol veriamos que el médulo del nimero
complejo seria menor. Por otra parte, el &ngulo de ese nimero complejo en el arbol podria no

coincidir con el angulo de W en el tiesto. Podria ser por tanto algo asi:

t=1

™
4
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En este ejercicio en concreto vamos a considerar que las probabilidades de encontrar el fotén en

el centro del tiesto son siempre las mismas, aunque pase el tiempo.

Y lo mismo ocurre en el arbol. Se dice en ese caso que la onda es estacionaria. Por tanto, en
ambos lugares, las “agujas” seran todo el rato de la misma longitud a lo largo del tiempo. Sin
embargo, aungue las probabilidades no cambien, la onda si esta evolucionando, porque el angulo
del nimero complejo de W en cada punto puede estar cambiando (aunque no cambie el médulo).
Por tanto, a lo mejor, cuatro segundos después, la situacion es esta:

t=4

Vemos que no ha cambiado el médulo, y por tanto las probabilidades en cada punto siguen
siendo idénticas. Pero si ha cambiado, con el tiempo, el angulo en cada lugar. Enseguida

entenderemos por qué el angulo es importante.

Imaginemos ahora que lanzamos un foton hacia la derecha. Como vimos, si representamos el
cuadrado del médulo, estaremos mostrando la distribucion de probabilidades de encontrar el

fotén en cada punto, en un determinado instante:
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Si ahora representamos el valor complejo de W en el centro de la cresta de la ola, podria ser algo
asi:

t=1

R

Con el paso del tiempo, la ola se va a ir moviendo a la derecha

.
Vol

J\

Vemos que la probabilidad de encontrar el fotén en el centro de la ola sigue siendo la misma que
antes, pero ahora esté la ola en otro sitio. Pero no es eso lo Unico que ha podido cambiar. Si
ahora representamos el valor de W en el centro de la ola, podria tener otro angulo, aunque

conserve el modulo, y ser algo asi:

t=4
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Vemos que el modulo sigue siendo el mismo, pero el Angulo ha cambiado con el paso del tiempo.

Ahora estamos mas cerca de entender como funciona la interferencia entre las ondas de
Schrédinger. La suma de estas ondas es, en realidad, la suma de dos nimeros complejos. Sumar
nameros complejos es muy sencillo. Basta con sumar la parte real por un lado, y la parte

imaginaria por otro.
Ejemplo:
(1+i) + (2+i) = 3+2i

Si representamos estos numeros complejos vemos que la suma de nimeros complejos se realiza
igual que la suma de vectores, basta con poner uno de los vectores a continuacion del otro para
ver el vector resultante:

En este caso, el mddulo del numero complejo resultante (el tamafio de la “aguja”) es mas grande.

Y por tanto la probabilidad resultante de encontrar la particula ha aumentado.
Pero no siempre ocurre esto cuando sumamos olas de la onda de Schrédinger

Veamos un ejemplo en donde se anulan:

(1+i) + (-1-i) = 0+0i
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Como vemos el resultado final de la suma es nulo. Por tanto, en este caso, la probabilidad de

encontrar al fotobn en ese punto, en ese instante, sera nula.

Al principio de este apartado veiamos que, si el fotdn lo lanzamos contra un espejo semi
reflectante , la onda de Schrédinger se desdoblaba en dos. Una continuaba su camino hacia la

derecha y la otra se veia reflejada volviendo hacia la izquierda:

¢ —
4t 4

Espejo semireflectante

Si ahora colocamos dos espejos reflectantes al final del recorrido, que reflejen el 100% de la luz,

podemos lograr que esas ondas vuelvan sobre sus pasos y se enfrenten la una contra la otra:

Recordemos que seguimos representando la ecuacion de onda de un solo fotén, que tiene dos

“picos” de probabilidad.

Ahora sabemos que cuando se acerquen estas olas, la una a la otra, sus nimeros complejos

podran acercarse en fase (formando el mismo angulo) como indico en la figura.
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En este caso, cuando se junten ambas olas, se dara una suma constructiva, y la probabilidad de

encontrar el foton se duplica:

N
.|
Vo

Pero podria ser que fueran totalmente en desfase:

= -
=3 =3

De manera que la suma de ambas seria nula. En este caso la probabilidad de encontrar el fotén
en ese punto en concreto, en ese instante, seria cero, a pesar de que la probabilidad que

arrastraba cada una de las olas era positiva.

127 Autor: Andrés Serrano Paradinas © Structuralia



Astrofisica, relatividad y mecanica cuantica para ingenieros inquietos — La mecanica cuantica

Ahora estamos en condiciones de poder explicar el experimento de la interferencia cuantica
desde el principio.

Primero lanzabamaos el fotén contra un espejo semi reflectante , y este podia ir a la caja de arriba,
0 a la caja de abajo:

Espejo reflectante Caja “atrapafotones”

Caja “atrapafotones”

L O

Espejo semireflectante

Si no realizamos la medida no sabemos en cual de las dos cajas esta, pero sabemos que la onda
de Schrédinger se ha desdoblado en dos al pasar por el espejo semi reflectante . Una ola ha
atravesado el espejo y ha acabado en la caja de abajo, y la otra se ha reflejado y ha acabado en
la caja de arriba. De manera que si dibujamos el cuadrado del médulo de la onda de Schrédinger
(6sea la distribucion de probabilidades) tendria una pinta asi, y nos muestra las probabilidades

de encontrar el fotén (en una caja o en la otra):

Caja “atrapafotones”

N\ _

Pantalla fotosensible

Caja “atrapafotones”

N
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Ahora, sin saber aln en qué lugar se encuentra el foton, porque nadie ha realizado aun la
observacién, pinchamos ambas cajas a la vez, y el fotbn sale disparado contra la pantalla
fotosensible de enfrente. Pero lo que salen disparadas son ambas ondas de Schrédinger, que
ademas sufren una dispersion al salir por cada agujero de la caja. En cada punto de la pantalla
recibiremos una onda que viene de la caja de arriba (rayos azules), y otra que viene de la caja

de abajo (rayos rojos):

Caja “atrapafotones”

Caja “atrapafotones”

/N

Vemos que en los puntos A, C y E ha coincidido que ambas ondas (la azul y la roja) han tenido
una suma constructiva y la probabilidad de encontrar al fotdn se ha duplicado. Pero en los puntos
como B o D las ondas han llegado desfasadas y se han anulado, de manera que la probabilidad

de encontrar al fotén en esos puntos es nula.

Ahora la ecuacién de Schrédinger del fotén, de un unico fotén, es esta:

Caja “atrapafotones”

Caja “atrapafotones”

TTTTTT
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Cuando realicemos la observacion, la onda colapsa y el fotén aparecerd en un Unico lugar. Lo

probable es que aparezca en uno de los picos, por ejemplo, aqui:

Caja “atrapafotones”

Caja “atrapafotones”

Si repitiéramos todo el experimento de nuevo, fotén a fotén, y realizaramos la observacion, lo
probable seria que el fotén volveria a aparecer en uno de los picos, quizas en un pico distinto del
de antes.

Pero desde luego, lo que es seguro, es que no aparecera en los lugares donde la probabilidad
es nula (en los valles).

Imaginemos que aparece por ejemplo en este otro lugar:

Caja “atrapafotones”

Caja “atrapafotones”

]

© Structuralia Autor: Andrés Serrano Paradinas 130



Astrofisica, relatividad y mecanica cuantica para ingenieros inquietos — La mecanica cuantica

Cuando este experimento lo hacemos muchas veces, nos encontraremos con este resultado:

Es decir, se estd dando un fenédmeno de interferencia. Pero esta interferencia no se da entre el
primer foton que enviamos y el segundo que enviamos dos horas después. Se da entre las dos
“olas” de la ecuacion de Schrodinger del mismo fotdn, lo cual impide que ese foton aparezca
nunca en los lugares donde ambas olas se anulan. Y lo mismo ocurre con el resto de los fotones

gue lanzamos.

Ahora veamos qué es lo que ocurre si, antes de pinchar las cajas miramos en la caja de arriba:

Pantalla fotosensible
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Cuando miramos en la caja de arriba, y resulta que ahi no ha aparecido el fotén, la onda colapsa
porque forzamos a que, si 0 si, tenga que estar en la caja de abajo. Sin embargo, nadie mira aln
la caja de abajo. Ahora pinchamos ambas cajas, y dado que el fotdén (o la onda) esta solo en la
de abajo, solo salen rayos de la onda de Schrddinger de la de abajo:

Pantalla fotosensible

La nueva onda de Schrodinger, ahora en la pantalla fotosensible, seria algo como lo que indico

en el siguiente grafico, dado que esta vez no se produce ningun tipo de interferencia con ninguna
otra “ola”:

Pantalla fotosensible

zlahl
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Cuando ahora realizamos la observacién en la pantalla fotosensible, lo probable es que el fotén

aparezca cerca del pico de esta ola. Por ejemplo, aqui:

[

Ahora volvemos a repetir el experimento, y volvemos a mirar en la caja de arriba. Si encontramos
ahi el foton quemamos ambas cajas. Y lo volvemos a repetir. Si ahora volvemos a mirar en la
caja de arriba y no encontramos el foton, colapsara de nuevo la onda, situandose la ola solo en
la caja de abajo. Y de nuevo, cuando pinchamos ahora ambas cajas, no se produce ninguna
interferencia puesto que solo salen rayos desde la caja de abajo, y la nueva onda de Schrodinger
en la pantalla vuelve a tener la misma forma que antes. Y cuando ahora realizamos la
observacion, lo probable es que este segundo fotdn aparezca cerca de la cresta de esa ola de

dispersion, por ejemplo, aqui:
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Cuando lo repetimos muchas veces nos encontramos con algo asi, es decir, el tipico fendmeno
de dispersion, pero sin ningun patrén de interferencias:

Ahora hemos entendido el razonamiento matematico de por qué, en el primer grupo de
experimentos, cuando nadie mira en las cajas, encontramos un patron de interferencias. Y en el

segundo grupo de experimentos, cuando miramos en la caja de arriba, encontramos con que no
se da la interferencia.

Hemos entendido el razonamiento matematico, pero es incomprensible que, por el hecho de

mirar cajas gue estan vacias, se produzca una modificacion en el resultado del
experimento.
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En este apartado recomiendo algunos de los libros que pueden ayudar a afianzar o profundizar

en algunos de los conceptos aprendidos a lo largo de todo el itinerario de tres cursos de

astronomia, astrofisica, relatividad y mecéanica cuantica.

Primero muestro los libros que pueden ayudar para los primeros dos cursos, y después los que

pueden ser de utilidad para comprender mejor los conceptos esquivos del curso de relatividad,

desafios de la fisica y mecanica cuantica.

Me he permitido incluir mi propia valoracion sobre los libros, asi como una puntuacion:

Imprescindible / muy bueno / bueno / opcional.

Dialogo sobre los dos maximos sistemas del mundo ptolemaico y copernicano. Galileo
Galilei. Una de las obras maestras de la literatura cientifica de todos los tiempos. Galileo
utiliza sus increibles dotes persuasivas para intentar convencer al mundo de que la tierra
se mueve. Imprescindible.

Introduccién a la navegacion astrondmica. Petar Franolic y Zoran Visekruna. Aprendes a
conocer tu posicion mirando las estrellas. Muy bueno.

Observar el cielo. David H. Levy. Una magnifica introduccion a la astronomia. El libro con
el que alguien inquieto debe empezar. Muy bueno.

Principios matematicos de la filosofia natural. Isaac Newton. Un libro de importancia
gigantesca en la historia de la humanidad. Newton publica aqui todos sus
descubrimientos y avances de la fisica y cambia el mundo. Sin embargo, a nivel literario,
esta muy lejos de los dialogos de Galileo, por ser excesivamente técnico. Bueno.

Diario de a bordo. Cristébal Colon. Un libro muy interesante para los que estén
interesados en la navegacién astronémica. Bueno.

El libro de la astronomia. Editorial Akai. Un itinerario histérico de los grandes
descubrimientos cientificos y astronémicos. Opcional.

Estrellas y Telescopios. Pedro Arranz Garcia / Jorge Garcia Martin: Interesante para

aprender a usar el telescopio. Opcional.
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Las leyes del cielo. Astronomia y civilizaciones antiguas. Juan Antonio Belmonte.
Interesante para conocer la relacién entre astronomia y arqueologia. Opcional.
El clima. El calentamiento global y el futuro del planeta. Manuel Toharia. Interesante para

un enfoque cientifico del problema del calentamiento global. Opcional.

El principio cosmolégico antrépico. Barrow y Tipler. Un libro esencial que sin duda hay
gue leer. Es un repaso magnifico a través de un gran nimero de disciplinas cientificas
para llegar a la conclusion de que el hombre es algo central en el universo. La Unica pega
es que no lo he encontrado en espafol. Imprescindible.

Hijos de las estrellas. Manuel Toharia. Interesante para conocer la formacién de las
estrellas, los planetas y, en Ultima instancia, la aparicién de la vida y el ser humano. Muy
bueno.

La proporciéon aurea. Mario Livio. Es un interesante analisis de la presencia de las
matematicas en la naturaleza. Bueno.

Ciclos del tiempo. Roger Penrose. Este libro explica de una manera bastante
comprensible el misterio del segundo principio de la termodinamica que obliga a un
crecimiento continuo e inevitable de la entropia. Bueno.

El universo elegante. Brian Greene. Una exposicion de los Ultimos avances en la teoria

de las super cuerdas. Excesivamente técnico y dificil de seguir. Opcional.

Cuando ya habia terminado de grabar todos los videos y de escribir toda la documentacién ha
salido en Espaia un libro realmente interesante. Se llama Dios- La ciencia- Las pruebas. Ha
vendido mas de 250.000 ejemplares en Francia. Mas alla de la presuncion del titulo creo que es
un libro realmente interesante para todo aquel que haya realizado el presente curso, porque va

a entenderlo muchisimo mejor que el 99,99% de los lectores del libro.

Me parece interesante porque se tratan todos los temas que hemos expuesto en el capitulo de
Desafios de la Fisica, pero sobre todo es interesante porque incorpora centenares de citas de
los mas prestigiosos cientificos del mundo que reflejan la sorpresa y el desconcierto de la

comunidad cientifica ante los descubrimientos de los Ultimos 70 afios.
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Me he permitido incorporar algunas de estas citas en el documento del capitulo de Desafios de

la Fisica antes de subirlo a la plataforma.

Dios. La ciencia. Las pruebas. El albor de una revolucion. Michel-Yves Bolloré. Olivier
Bonnassies. Un repaso magnifico sobre los grandes temas que desafian a la ciencia del

siglo XXI. Imprescindible.

Mi vision del mundo. Albert Einstein. Editorial Metatemas. Incorpora escritos y cartas de
este eminente cientifico que son de enorme interés para poder entender la génesis de su
pensamiento y de sus intuiciones. Muy bueno.

Sobre la teoria de la relatividad especial y general. Albert Einstein. Junto con los
“principia” de Newton, este es el libro mas influyente de la historia de la ciencia. Sin
embargo, igual que el de Newton, es un libro excesivamente técnico, muy lejos de la
maestria de Galileo. Muy bueno.

El enigma cuantico. Bruce Rosenblum y Fred Kuttner. Una magnifica introduccion a la
mecanica cuantica que permite entender por qué los experimentos de laboratorio del siglo

XX estan dejando estupefactos a la comunidad cientifica. Imprescindible.

La nueva mente del emperador. Roger Penrose. Un libro que ya es un clasico de la
divulgacion cientifica. Te permite conocer los grandes misterios y desafios de la fisica en
el ambito de las mateméticas, de la relatividad, la mecénica cuantica, la entropia, etc.
Finalmente, a través de un recorrido impresionante se intenta demostrar que la conciencia
e inteligencia humana es inimitable a través de algoritmos. Es decir, que la inteligencia

artificial jamas podra alcanzar la inteligencia del ser humano. Imprescindible.
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Brevisima historia del tiempo. Stephen Hawking. Un itinerario por la historia de los ultimos
descubrimientos cientificos. Relatividad, mecanica cuantica y fisica de particulas. No
incluye explicaciones suficientes para poder entender todos los argumentos y
conclusiones. En mi opinién es un libro insuficiente, pero de una importancia enorme en

cuanto impacto meditico. Bueno.

Tratado sobre los principios del conocimiento humano. George Berkeley. Un libro que fue
revolucionario en su época. Influyé de manera determinante en la corriente empirista, y
en Kant. Sigue siendo de gran actualidad debido a que propone una filosofia que pare
encajar con la mecanica cuantica (la materia no tiene una realidad consistente por si
misma). Imprescindible.

Acerca del movimiento. George Berkeley. Influyd en Einstein a través de la figura de
Mach. Estos tres genios consideraron que el espacio absoluto no podia existir por si
mismo como algo real e independiente. Las propuestas de Berkeley de que las fuerzas
no podian existir fueron una inspiracion para la relatividad. Muy bueno.

Tres didlogos entre Hilas y Filonus. George Berkeley. Tras la publicacion de su principal
obra “Tratado sobre los principios del conocimiento humano” Berkeley intenta explicar con
mayor detalle algunas de las ideas que no habian sido bien interpretadas por sus
contemporaneos. Se escribe en forma de dialogo como hizo Galileo, pero esta lejos de la

obra maestra del autor italiano. Bueno.

Los hermanos Karamazov. Dostoievski. Una de las cumbres de la literatura universal. Ya
vimos que Einstein reconocié que aprendié mas de Dostoievski que de cualquier otro

autor o cientifico. Imprescindible.
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