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			Prólogo

			 

			 

			 

			Este libro es un testimonio excepcional escrito por un físico igualmente excepcional. Alain Aspect, que nació y tuvo su primera educación en el sur de Francia, cerca de España, nos invita a acompañarlo en un viaje apasionante que parte de su primer encuentro con la física cuántica y culmina con el Premio Nobel de Física en el año 2022. Es un relato íntimo pero, a su vez, entretenido de una aventura científica que no solo abordó uno de los debates más profundos del siglo XX, sino que además ayudó a abrir la puerta de una nueva era: la llamada segunda revolución cuántica.

			En estas páginas, Aspect nos sumerge en el gran duelo intelectual que marcó los cimientos de la física moderna: el debate entre Niels Bohr y Albert Einstein sobre la interpretación de la mecánica cuántica; también en la genial idea de John Bell, quien encontró una forma de discernir si esa teoría era incompleta, tal y como argumentaba Einstein, o no, como decía Bohr; y en los experimentos posteriores, en los que Aspect jugó un papel esencial y que refutaron la visión del primero. Todo esto lo hace con la pasión del que ha vivido parte de esa historia no como un mero espectador, sino como uno de sus protagonistas. Pero lo más sorprendente es que, lejos de tratarse de un tratado técnico o una autobiografía científica árida, el libro se lee con el ritmo y el suspense de una novela: la novela del entrelazamiento cuántico, de la no-localidad, de los experimentos imposibles… que terminaron siendo posibles.

			El relato comienza con una mirada a los orígenes mismos de la física cuántica, cuando Max Planck, casi a su pesar, introduce la noción revolucionaria de «cuantos de energía» en el año 1900. Einstein, con su osadía característica, es quien se toma esa noción en serio y la lleva a sus consecuencias más profundas introduciendo los cuantos de luz, los fotones. Eso le permite explicar una serie de fenómenos, como el efecto fotoeléctrico o el valor de la capacidad calorífica de los sólidos, que suponían un misterio para los físicos de aquella época. El lector descubre, de la mano de Aspect, que Einstein no fue un mero crítico de la teoría cuántica: fue, en muchos sentidos, uno de sus creadores más visionarios.

			Einstein no objetaba los resultados del formalismo cuántico y sabía que sus predicciones eran correctas, pero sí creía que la visión de la naturaleza que daba esta teoría estaba incompleta. Esta convicción lo llevó a enfrentarse intelectualmente con Bohr en una serie de intercambios memorables que se iniciaron en los congresos Solvay de los años veinte y alcanzaron su punto álgido en 1935, con el célebre artículo EPR (Einstein, Podolsky y Rosen), en el que se planteaba la existencia de una «realidad física» que la teoría cuántica no lograba describir.

			Durante décadas, este debate fue considerado un asunto filosófico, irrelevante para los físicos. Pero en 1964, John Bell, con una claridad intelectual admirable, demostró que las visiones de Einstein y Bohr no eran tan solo dos interpretaciones, ya que podían ser contrastadas experimentalmente. Su famoso teorema mostraba que si el mundo se comporta como Einstein deseaba —es decir, si existe el «realismo local»—, entonces ciertas desigualdades estadísticas debían cumplirse. Pero si el mundo era como dictaba la mecánica cuántica, esas desigualdades podían ser violadas. Bell puso así la física cuántica a prueba como nunca antes. El debate filosófico se convirtió en algo empíricamente resoluble.

			Y aquí es donde entra el joven Alain Aspect. En los años setenta, mientras enseñaba Física en Camerún como parte de su servicio civil, se topó con los artículos de Bell y los primeros intentos experimentales de John Clauser. A su regreso a Francia, comprendió que aún quedaban cuestiones abiertas, especialmente en relación con los famosos D. C. o lagunas de los experimentos previos. Con entusiasmo, determinación y, como él mismo confiesa, cierta dosis de atrevimiento, se propuso realizar los experimentos clave. Con recursos modestos pero ideas brillantes, Aspect y su equipo desarrollaron, en el Instituto de Óptica de Orsay (Francia), una serie de experimentos que han tenido una influencia definitiva en el desarrollo de la física cuántica. El primero confirmó los resultados de Clauser y el segundo perfeccionó la metodología. Pero fue el tercero, con el que logró introducir cambios rápidos en los polarizadores durante el vuelo de los fotones, el que cerró la laguna más debatida: la de la localidad. Este experimento, realizado en 1982, es hoy un clásico y está considerado como una evidencia sólida de que la realidad es, efectivamente, no local (o que la física cuántica no es incompleta si queremos mantener la imposibilidad de que existan acciones instantáneas entre objetos separados).

			Aspect nos describe todo este proceso con una mezcla de precisión científica y emoción narrativa. Nos lleva al laboratorio, nos cuenta cómo lidiaba con aparatos rudimentarios, con decisiones técnicas difíciles, con noches de espera y frustración. Nos habla también del apoyo que recibió de otros físicos —incluido el propio Bell— y de los obstáculos administrativos y académicos que tuvo que sortear. Nos transmite no solo los datos, sino el alma de la investigación: la pasión por comprender y la obstinación por saber.

			El libro también rinde un merecido homenaje a John Bell, no solo por su genio teórico, sino por su lucidez humana: supo ver en la propuesta de Aspect algo importante y lo animó a llevarla a la práctica. También hay una deferencia constante hacia Einstein, no como un obstáculo al progreso cuántico, sino como quien vio más lejos que nadie. Como dice el propio Aspect, el artículo EPR no estaba equivocado: anticipaba una de las características más sorprendentes del mundo, el entrelazamiento cuántico, que hoy es la base de nuevas tecnologías como la computación cuántica, la criptografía cuántica o la metrología ultraprecisa. Porque, más allá del debate intelectual, este libro muestra cómo las ideas más abstractas acaban transformando el mundo. La segunda revolución cuántica, que se apoya en la manipulación del entrelazamiento y la no-localidad, es una realidad tecnológica en pleno desarrollo. Y Alain Aspect, con sus experimentos, ha sido uno de sus padres y uno de sus más fervientes embajadores.

			Este libro también es una lección de epistemología. Nos enseña cómo se construye el conocimiento científico: a través de la duda, la crítica, la imaginación, el rigor y, sobre todo, la confrontación con los hechos. La historia de Bohr, Einstein y Bell es de respeto mutuo, de desacuerdo honesto y, finalmente, de resolución empírica. Una historia que debería inspirar no solo a los físicos, sino a cualquiera que se pregunte cómo sabemos lo que sabemos. 

			Pero este libro no sería lo que es si no estuviera escrito por quien lo ha escrito. Alain Aspect, además de un físico extraordinario, es una persona generosa, brillante, con un sentido del humor delicioso y un carácter muy mediterráneo. Tiene una vitalidad contagiosa y es un lujo hablar con él, ya sea de física o de cualquier otro tema. Además —y esto no lo sabe todo el mundo— es un mago excepcional. Uno de mis recuerdos más entrañables con Alain fue en Israel, durante la ceremonia del Premio Wolf, en 2013, que él ya había recibido junto con Clauser y Zeilinger. La noche antes de la entrega, cenamos juntos un grupo de físicos y nuestras familias. Alain fue el alma de la velada: organizó una sesión de magia cuántica, en la que ilustraba con juegos de cartas y efectos visuales conceptos como la no-localidad o la teleportación. Fue una noche inolvidable: nos reímos, nos asombramos y, sobre todo, reinó esa atmósfera tan especial que nos dejaron las viejas generaciones de físicos y físicas cuánticos. Este libro transmite ese mismo espíritu: rigor y maravilla, conocimiento y alegría, pasión por entender la naturaleza y el placer de compartir lo aprendido. Es una obra de referencia tanto para quienes se inician en la física cuántica como para quienes han vivido este campo durante décadas. La historia de cómo un joven físico del sur de Francia, curioso, rebelde y generoso, se atrevió a responder a una de las preguntas más profundas de la ciencia. Y lo logró.

			¿Y qué habría pensado Einstein si hubiera conocido el resultado de estos experimentos? Aspect no nos da una respuesta definitiva —porque sería osado hacerlo—, pero sí nos ofrece una reflexión tan provocadora como humilde. Para conocerla… nada mejor que leer este fascinante libro.
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			Introducción

			 

			 

			 

			«Do you have a permanent position?».

			«¿Tiene usted un puesto fijo?». Estas fueron las primeras palabras de John Stewart Bell, una mañana de la primavera de 1975, en su despacho del departamento de Física Teórica del CERN, en Ginebra. Yo acababa de presentar un esquema experimental inédito pensado para poner a prueba las desigualdades que él había descubierto. El envite era considerable: nada menos que zanjar un debate entre Niels Bohr y Albert Einstein. Mi proyecto pretendía utilizar fotones —partículas de luz— para llevar a la práctica una sugerencia teórica que Bell había planteado en la conclusión de su artículo fundacional de 1964. Esperaba mantener una discusión científica sobre el fondo de mi propuesta… ¡y lo que me encontré fue una pregunta sobre mi situación administrativa! ¿Por qué?

			Me explicó que para la mayoría de los físicos esta era una cuestión carente de interés, incluso absurda, y que a un joven físico que se embarcase en un proyecto como este se lo trataría como un crackpot (literalmente, una «cafetera agrietada»), un chalado. Le respondí que tenía la suerte de ser funcionario de carrera, docente-investigador en la Escuela Normal Superior (ENS) de Cachan. Siempre que cumpliese con mis obligaciones docentes, tenía libertad para investigar sobre lo que yo quisiera y donde yo quisiera. Y lo que yo quería era trabajar en las consecuencias del descubrimiento de Bell. Zanjar experimentalmente la discusión entre estos dos monstruos sagrados de la física, Einstein y Bohr; ¿podía haber algo más emocionante para el loco de la física que era yo?

			¿Sobre qué trataba este debate? Einstein no tenía ninguna duda sobre la validez del formalismo cuántico,[1] esto es, sobre su capacidad de predecir los resultados de los experimentos. Pero creía que este formalismo era solo provisional y que acabaría siendo superado por una teoría más detallada. A esas alturas, el debate era de naturaleza puramente filosófica: versaba tan solo sobre la interpretación de la teoría cuántica, y no tenía por tanto ninguna consecuencia sobre la aplicación práctica de dicha teoría. Esta era la razón por la que la mayoría de los físicos lo consideraban algo inútil. No sabían que, desde los trabajos de Bell en 1964, en principio era posible resolver el debate entre Einstein y Bohr mediante un experimento.

			He querido escribir este libro para compartir con ustedes mi fascinación por este debate, que me llevó en 1974 a embarcarme en una aventura experimental algo disparatada para saber quién tenía razón, Bohr o Einstein, basándome en los trabajos de Bell. Casi medio siglo después, recibí el Premio Nobel de Física de 2022, con John Clauser y Anton Zeilinger, por haber dado una respuesta experimental convincente que demostraba que debíamos renunciar a la visión del mundo de Einstein.

			Para mí, esta historia empieza en 1973, un poco antes de mi encuentro con Bell. Estoy entonces en Camerún, donde enseño física a futuros profesores de universidad e instituto como voluntario del servicio nacional, en compañía de mi mujer, Annie, que imparte clases de química a esos mismos alumnos. En la Universidad de Orsay y en la ENS de Cachan he recibido una formación excelente en física clásica, pero no así en física cuántica. Me siento frustrado por ello, porque sé que es una disciplina esencial de la física moderna. Cuando me entero de que se ha publicado un nuevo libro[2] que presenta la física cuántica de manera clara y rigurosa, me hago con él y estudio sus dos tomos desde la primera página hasta la última. Así es como en el otoño de 1974, a mi vuelta de Camerún, estoy en condiciones de comprender los cálculos cuánticos relativos a dos partículas «entrelazadas». Se trata de una situación descubierta teóricamente en 1935 por Albert Einstein, Borís Podolski y Nathan Rosen, en la que dos partículas que en el pasado han interactuado —pero que ahora están separadas— parecen seguir en contacto instantáneo sea cual sea la distancia que haya entre ellas. Tomando en consideración los resultados del cálculo cuántico aplicado a esta situación, que en este libro denominaré «situación EPR», Einstein y sus colegas llegaron a la conclusión de que las dos partículas entrelazadas poseen propiedades adicionales a las que se tienen en cuenta en los cálculos, y de que la descripción de semejante sistema mediante el formalismo cuántico no es completa. De ello dedujeron que la teoría cuántica tal como se conocía entonces no era la definitiva, sino tan solo una aproximación de otra teoría más precisa. Bohr no estaba de acuerdo, y afirmaba que el formalismo describía todo aquello que podía saberse sobre las partículas entrelazadas y que no había que seguir buscando.

			Es casi treinta años después, en 1964, cuando Bell publica su gran descubrimiento.[3] Tomándose en serio la conclusión de Einstein, e inspirado por la visión del mundo de este, completa el formalismo cuántico asignando a las partículas unos parámetros adicionales. Muestra así que, según este nuevo formalismo, los resultados de medida que cabe esperar obtener en una situación de tipo EPR[4] deben satisfacer unas desigualdades que hoy se conocen como «desigualdades de Bell». A la inversa, el cálculo cuántico tradicional predice que los resultados de medida deben entrar en conflicto con esas desigualdades; se habla entonces de «violación» de las desigualdades de Bell. Basta así con realizar un experimento de laboratorio para zanjar el debate entre Bohr y Einstein: o bien se obtiene una violación de las desigualdades de Bell, como predice la mecánica cuántica, en cuyo caso Bohr tenía razón al rechazar el punto de vista de Einstein, o bien se obtienen resultados que satisfacen las desigualdades de Bell, lo que valida la visión del mundo de Einstein. En este último caso, nos encontramos con una situación en la que la mecánica cuántica falla, algo que Bohr no puede concebir.

			Einstein, Bohr o Bell son teóricos que razonan a partir de experimentos mentales —experimentos que las leyes fundamentales de la física en principio permiten, pero que son inaccesibles a las técnicas experimentales conocidas—. ¿Podemos idear un experimento real que pueda llevarse a cabo en un laboratorio? La respuesta está en la documentación que me hace llegar Christian Imbert, un joven profesor del Instituto de Óptica, en octubre de 1974. Ahí encuentro, para empezar, el artículo de Bell de 1964, cuyo contenido literalmente me estremece, junto con los artículos de EPR y de Bohr de 1935. Pero esa documentación contiene también un artículo[5] de 1969 en el cual John Clauser y sus colegas, Michael Horne, Abner Shimony y Richard Holt, describen una situación en principio realizable en un laboratorio para poner a prueba las desigualdades de Bell. En este esquema, que denominaremos «CHSH», se considera un par de fotones entrelazados de los que medimos la polarización, una propiedad fundamental en óptica cuántica que presentaré en la parte central del libro. En ese mismo dosier, hay también dos manuscritos de tesis defendidas en 1972, una en Berkeley y la otra en Harvard, que presentaban los resultados de dos experimentos que habían aplicado el esquema CHSH. El primero, realizado por Clauser, obtiene una violación de las desigualdades de Bell de acuerdo con las predicciones cuánticas, a diferencia de lo que ocurre con el segundo. ¡Qué situación más emocionante! Tenemos ante nosotros dos resultados contradictorios, y harán falta nuevos experimentos para poder resolver esta discrepancia.

			Estamos en 1974 y es probable, a mi juicio, que ya existan laboratorios que cuenten con las competencias necesarias para llevar a cabo este tipo de experimentos. Como yo carezco de ellas, sería un disparate lanzarme a esta batalla. Sin embargo, atisbo la posibilidad de aportar mi granito de arena. En efecto, los experimentos de 1972 no abordan una sugerencia que se presentaba como importante en el artículo de Bell de 1964; se trataba de evitar que una interacción desconocida pudiera permitir que los aparatos de medida separados entre sí se influyeran mutuamente. Para ello, haría falta cambiar con suma rapidez la configuración de los aparatos (denominados «polarizadores») antes de efectuar las medidas de polarización. Se trataba de impedir toda posibilidad de interacción entre ellos, salvo que se aceptase la existencia de una interacción que se propagara más rápido que la luz, lo que entraría en contradicción con la relatividad de Einstein. Llevar a la práctica un esquema así me parece algo de gran interés, ya que pone en juego el conjunto de elementos que constituían la visión del mundo de Einstein, incluida la relatividad. Aún hay que encontrar una manera de modificar rápidamente la configuración de los polarizadores. Tardaré varias semanas en imaginar una solución, que combinará, por una parte, mis conocimientos sobre la interacción entre la luz y una onda acústica y, por otra, el recuerdo preciso de un experimento que mi profesor de física del último año de instituto en Agen presentó ante la clase.

			Le explico mi proyecto a Christian Imbert, quien me recomienda que se lo exponga a John Bell en Ginebra. «Te pago el viaje. Si Bell considera que merece la pena hacer tu experimento, lo podrás montar en mi grupo de investigación, el grupo de experimentos fundamentales en óptica». Es así como acabo, varias semanas más tarde, frente a John Bell, quien, tras asegurarse de la estabilidad de mi puesto de profesor asociado, me prodiga palabras de aliento y consejos y confirma que mi esquema aporta a los experimentos que ya están en curso un elemento crucial si realmente se quiere poner a prueba la totalidad de la visión del mundo de Einstein. Vuelvo de Ginebra con la bendición de ese teórico imponente y la moral por las nubes, pero también con una leve inquietud a raíz del comentario de Bell sobre la mala reputación de la cuestión en la que quiero volcarme. No le oculto esta dificultad a Christian Imbert, pero él no se desdice de su promesa y me proporciona los medios para iniciar mi experimento; básicamente, tres salas contiguas y acceso a los extraordinarios recursos técnicos del Instituto de Óptica.

			Está decidido: mi tesis versará sobre una prueba experimental de las desigualdades de Bell con el esquema que he imaginado, a fin de zanjar un debate entre dos gigantes de la física, Niels Bohr y Albert Einstein.
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			John Bell delante del esquema del experimento realizado en el Instituto de Óptica en 1982. (Wikimedia Commons, fuente: <https://cds.cern.ch/record/969981>).

		

	



		
			Contenido del libro

			 

			 

			 

			El hilo conductor de este libro es Albert Einstein, que fue el primero en comprender el carácter radical de la física cuántica. Fue en sus discusiones con Bohr cuando Einstein puso de manifiesto el increíble fenómeno del entrelazamiento cuántico entre objetos separados en el espacio. Apoyándose en el razonamiento de Einstein, Bell descubrió las desigualdades que llevan su nombre. Y tomar como referencia su visión del mundo me llevó a admitir la asombrosa propiedad que es la no localidad cuántica.

			En el capítulo 1, insisto en el hecho de que Einstein es el primer físico en comprender la envergadura de la revolución propiciada por la idea de la cuantización, introducida por Max Planck en 1900. Einstein hace contribuciones fundamentales al surgimiento de la física cuántica, en particular en lo relativo a la luz. Tras haber propuesto en 1905 el concepto de «cuanto de luz», recurre a partir de 1909 a la idea de la dualidad onda-partícula, que Louis de Broglie aplicará en 1923 a las partículas materiales. En 1916, Einstein escribe las ecuaciones que aún utilizamos para describir el proceso de absorción y emisión de la luz en el que se basa el funcionamiento del láser. Como demuestra la concesión del Premio Nobel de 1922 por su interpretación del efecto fotoeléctrico, el triunfo de las ideas de Einstein en física cuántica llegó a ser completo.

			Sin embargo, tras la publicación en 1925 de los formalismos cuánticos desarrollados por un lado por Werner Heisenberg y por otro por Erwin Schrödinger, Einstein se irá alejando de la corriente principal en física cuántica. Estos nuevos formalismos asientan sobre una base sólida los avances de la «teoría cuántica antigua», que describía de forma más o menos empírica las propiedades de los átomos y su interacción con la luz, incomprensibles en el marco de la física clásica. Pero el contacto de estas descripciones tan abstractas con el mundo real, aquel en el que se observan los resultados de los experimentos, conlleva la utilización de probabilidades, como propone en 1926 Max Born, gran amigo de Einstein. Como explico en el capítulo 2, Einstein no acepta la idea de que una teoría física fundamental recurra a la noción de «probabilidad», que, para él, no es más que una herramienta que permite ofrecer una explicación simplificada de situaciones complejas. Este es el sentido de su célebre frase «Dios no juega a los dados»: el azar no tiene cabida al nivel más fundamental. Einstein se enfrentará entonces a la interpretación del formalismo cuántico desarrollada por Bohr y sus discípulos, denominada «interpretación de Copenhague». El debate se concretó con ocasión de los congresos Solvay de 1927 y 1930, en los que, partiendo de experimentos mentales, Einstein trató de demostrar que la teoría cuántica ofrece una descripción incompleta del comportamiento de una sola partícula cuántica.

			Una y otra vez, Bohr logró rebatir de manera convincente los argumentos de Einstein. Pero este no se dio por vencido y, como explico en el capítulo 3, presentó en 1935 un nuevo razonamiento en el que no intervenía una sola partícula cuántica sino dos partículas entrelazadas, situación permitida por el formalismo cuántico, pero jamás explorada. Junto con Podolski y Rosen, Einstein publica en Physical Review el artículo que presenta la situación EPR con dos partículas entrelazadas que, incluso estando alejadas la una de la otra, siguen fuertemente correlacionadas, hasta el punto de que solo se puede obtener una imagen razonable de la situación completando el formalismo cuántico.[1] La respuesta de Bohr, publicada unos meses más tarde en la misma revista,[2] ya no es un razonamiento científico irrebatible, a diferencia de las de los congresos Solvay, sino que es de naturaleza epistemológica; se erige sobre la idea de que no se puede hablar de mediciones que se habrían podido realizar pero no se han hecho. Por su parte, Einstein piensa que los sistemas cuánticos tienen propiedades intrínsecas, independientes de las mediciones que se efectúen sobre ellos, lo que él denomina su realidad física. Además, para el padre de la relatividad esta realidad es local, en el sentido de que no puede verse afectada por influencias que se propaguen más rápido que la luz. Esta concepción del mundo de Einstein, que se conoce como «realismo local», es radicalmente diferente de la de Bohr. El debate proseguirá hasta el fallecimiento de Einstein (1955) y de Bohr (1962), sin suscitar interés entre la mayoría de los físicos, impresionados por los extraordinarios éxitos de la física cuántica. Parece que muchos de ellos estaban convencidos de que Bohr había respondido de manera concluyente a Einstein, sin entender que el debate sobre las dos partículas entrelazadas de 1935 era de una naturaleza diferente del de 1927, que giraba en torno a una sola partícula.

			En el capítulo 4 descubriremos que la situación EPR reaparece de manera inesperada en 1964, con la irrupción en escena de John Bell. Cuando trata de demostrar que es posible completar el formalismo cuántico en consonancia con el realismo local de Einstein, Bell descubre que en realidad existe una incompatibilidad con determinadas predicciones del formalismo cuántico relativas a las partículas entrelazadas. Esta incompatibilidad se expresa por medio de las desigualdades de Bell, que restringen todo formalismo realista local y que son transgredidas por las predicciones cuánticas.

			Así pues, el debate se desplazó de una cuestión epistemológica sobre la naturaleza del mundo a una cuestión de física experimental. ¿Las observaciones concuerdan con las predicciones cuánticas, en cuyo caso hay que renunciar a la visión del mundo de Einstein, o, por el contrario, entran en contradicción con las predicciones cuánticas, lo que sería toda una conmoción tras medio siglo de grandes éxitos de esta teoría? No obstante, existe una distancia enorme entre las discusiones entre teóricos y los experimentos reales, y es por este motivo por lo que John Clauser, Michael Horne, Richard Holt y Abner Shimony proponen un esquema que pueda llevarse a la práctica en el laboratorio, como descubriremos en el capítulo 5. Los resultados de los dos primeros experimentos que aplicaron este esquema fueron contradictorios, pero los dos siguientes, publicados en 1976, dieron ventaja a la mecánica cuántica.

			Los dos capítulos siguientes describen los experimentos de segunda generación, preparados en el Instituto de Óptica por el equipo que yo había formado con dos ingenieros, Gérard Roger y André Villing, que los llevaron a cabo ayudados por dos brillantes estudiantes de tercer ciclo, Philippe Grangier y Jean Dalibard, cuyas contribuciones a nuestros trabajos permitieron augurar las excepcionales carreras que han desarrollado.

			En el capítulo 6, presento los dos primeros experimentos realizados en el Instituto de Óptica, cuya implementación comenzó en 1975 y culminó con éxito en 1981. Su baza principal es una fuente de pares de fotones entrelazados mucho más eficaz que las de nuestros experimentos previos. Esta fuente, cuyo desarrollo llevó cinco años, nos permitió, para empezar, confirmar los resultados de Clauser y su alumno Stuart Freedman, favorables a la mecánica cuántica, en un esquema experimental idéntico a los anteriores. A continuación, pudimos llevar a la práctica un nuevo esquema más parecido al esquema ideal sobre el que razonan los teóricos. El resultado obtenido, de una precisión inaudita, demuestra que disponemos de un montaje experimental suficientemente potente como para permitirnos realizar el experimento que yo había imaginado desde el principio: poner a prueba las desigualdades de Bell modificando con rapidez la configuración de los aparatos de medida. En el capítulo 7, me detendré en este tercer experimento, realizado y publicado en 1982, que puso de manifiesto lo que se conoce como la «no localidad cuántica» y que me hizo merecedor de compartir el Premio Nobel de Física en 2022.

			El capítulo 8 estará dedicado a los trabajos posteriores. Empezaré por presentar los experimentos conocidos como «sin escapatoria», que buscan corregir distintas insuficiencias de los esquemas anteriores. A continuación, extraeré varias consecuencias de la representación del mundo que nos proporciona la física cuántica. Como me parece inevitable renunciar a la visión realista local de Einstein, intentaré responder a la pregunta implícita en el título del libro: ¿cómo habría reaccionado Einstein frente a los resultados experimentales? Sería presuntuoso querer llegar a alguna conclusión de la que no quepa dudar, pero me gusta pensar que quizá, como John Bell y yo mismo, habría aceptado la idea de la no localidad cuántica. También señalaré cómo, al poner de relieve el carácter radicalmente nuevo del entrelazamiento cuántico, estos experimentos han dado lugar a una extraordinaria proliferación de propuestas de nuevas tecnologías cuánticas, en el centro de la segunda revolución cuántica. Me detendré en aquellas que son comprensibles intuitivamente apelando a la no localidad cuántica.

			Por último, en el epílogo volveré sobre la relación entre ciencia fundamental y aplicaciones, que constituye la esencia de mi pasión por las ciencias y las técnicas. Este interés por las tecnologías, que animaba al joven colegial de Astaffort y lector de Jules de Verne que era, me ha vuelto a atrapar en los últimos años a raíz de mi participación en algunas empresas emergentes del sector de la cuántica, tras haber dedicado mi vida principalmente a la investigación fundamental.

			 

			 

			MODO DE EMPLEO

			 

			Este libro está escrito, sobre todo, para un público profano que desea saber un poco más sobre la manera en que la física cuántica cambia nuestra visión del mundo. Sin embargo, he querido compartir con los lectores y lectoras más expertos algunas reflexiones o explicaciones algo más avanzadas, que exigen tener al menos el nivel del bachillerato científico. Estas explicaciones se encuentran en los recuadros, los complementos y las notas, precedidas de la expresión «Para expertos y expertas».
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Albert Einstein, el pionero de la física cuántica


			 

			 

			El fascinante debate entre Niels Bohr y Albert Einstein sobre la interpretación de la mecánica cuántica nunca habría tenido lugar de no ser por los extraordinarios descubrimientos en física cuántica del propio Einstein. De 1905 a 1916, fue él quien más en serio se tomó la idea de la cuantización, empezando por la de la luz, para hacer una cantidad increíble de contribuciones significativas a la interpretación de fenómenos físicos hasta entonces mal o nada comprendidos. Sin embargo, a partir de los años veinte Einstein experimentó una profunda insatisfacción con la manera en que había evolucionado la comprensión de la física cuántica, como veremos en los capítulos siguientes. Antes de abordar los debates que esta insatisfacción provocó, es esencial ser conscientes de que Einstein comprendió en profundidad las primeras ideas cuánticas, de las que fue uno de los principales autores.

			 

			 

			A veces se oye decir que Einstein no entendió en absoluto la física cuántica.[1] ¡Nada más lejos de la realidad! Si Max Planck fue incontestablemente el primero en atisbar un territorio nuevo, Albert Einstein fue quien emprendió con audacia la exploración del nuevo continente que era la física cuántica. Einstein comprendió de inmediato el carácter revolucionario de la cuantización, el hecho de que ciertas magnitudes físicas solo pueden tomar valores «discretos», separados unos de otros, que se pueden identificar mediante un número entero. A diferencia del mundo clásico, que es el de lo continuo, el mundo de la física cuántica es el de lo discontinuo. Si usamos la metáfora del territorio por explorar, es como si hubiese que saltar de piedra en piedra en el lecho de un río, mientras que el mundo clásico nos ofrecería una bella llanura por la que podríamos movernos sin restricciones.

			Propongo que, en este primer capítulo, recorramos la historia de la física cuántica desde el año 1900 hasta 1924 siguiendo la figura de Einstein, para mostrar hasta qué punto su pensamiento impregnó esta nueva y extraordinaria teoría. En primer lugar, fue Einstein quien, en 1905, confirmó la existencia de una discontinuidad fundamental al introducir la noción de «cuanto de luz», en un acto revolucionario que chocaba frontalmente con la física del siglo XIX, que solo trataba con procesos continuos. Es cierto que la idea de una discontinuidad en física ya aparece en Planck en 1900, y por lo tanto antes que en Einstein, pero el primero no fue plenamente consciente de la magnitud de su descubrimiento, mientras que el segundo extrajo todas las consecuencias y propulsó la física hacia una nueva era. Para que se entienda bien, empezaré por presentar los trabajos y las motivaciones de Planck, antes de explicar cómo influyeron estos en un jovencísimo Einstein.

			 

			 

			1.1. LA RADIACIÓN DEL CUERPO NEGRO

			 

			Puede que los lectores y las lectoras no expertos, o incluso quienes tienen estudios de física, consideren que la cuestión de la radiación del cuerpo negro es algo tedioso. A mí mismo, cuando era estudiante, este asunto me parecía poco interesante. Pero hay que reconocer que este problema, que ocupó a los mejores físicos experimentales y teóricos de finales del siglo XIX, estuvo en el origen de las ideas cuánticas y brindó a Einstein la oportunidad de desarrollar, entre 1905 y 1916, modelos cuánticos cada vez más refinados de la interacción entre la luz y la materia. Sus contemporáneos aceptaron a regañadientes estos modelos, pero todavía hoy en día enseñamos a nuestros alumnos y utilizamos nosotros mismos el modelo de 1916 sobre la interacción entre la materia y la radiación cuantizadas. Así pues, en los párrafos siguientes recorreré la historia del problema de la radiación del cuerpo negro y de los pasos que llevaron a la idea de la cuantización, utilizada a su pesar por Planck en 1900, pero que Einstein adoptó y desarrolló con entusiasmo a partir de 1905.

			La segunda mitad del siglo XIX fue un periodo muy estimulante para quien deseara hacerse un nombre en el campo de la física, en particular en Europa. Sería imposible enumerar a todos los grandes científicos cuyos descubrimientos hicieron avanzar la física de manera formidable, y cuyos trabajos siguen siendo la base de la cultura de los físicos: James Clerk Maxwell, Ludwig Boltzmann, lord Rayleigh, lord Kelvin, Hermann von Helmholtz, Henri Poincaré, Pierre Curie o Paul Langevin son solo algunos de los nombres que podríamos citar.

			Los descubrimientos se suceden. En 1887, en Alemania, Heinrich Hertz logra producir ondas electromagnéticas, cuya posibilidad había sido descubierta por Maxwell unos años antes en el marco de su teoría del electromagnetismo, cuando nadie sospechaba que pudieran existir. Se observan nuevos fenómenos o entidades físicas, como los rayos X en 1895 por Wilhelm Röntgen en Alemania, la radiactividad en 1896 por Henri Becquerel y después por los Curie en Francia, o el electrón en 1897 por Joseph Thomson en Inglaterra. La época es igualmente floreciente en el ámbito teórico: Maxwell y Boltzmann elaboran una teoría cinética de los gases que hace que la física teórica se adentre en el mundo de lo microscópico, mientras que Hendrik Lorentz trata de reformular la teoría del electromagnetismo de Maxwell, en particular para integrar en ella el electrón e incorporar el resultado negativo del experimento de Michelson.[2]

			Este fin de siglo es también el de las nuevas tecnologías que se desarrollan en simbiosis con el progreso de la física fundamental. Un ejemplo es el de las redes eléctricas, en particular las redes de alumbrado a las que Nikola Tesla y Thomas Edison hacen una contribución esencial desde el otro lado del Atlántico. Surge entonces la cuestión de la eficiencia de las lámparas incandescentes, bombillas en las cuales se ha hecho el vacío y brilla un filamento de carbono o un alambre metálico que se calienta por el paso de una corriente eléctrica. Es en parte por este motivo por el que los físicos y los ingenieros van a estudiar la cuestión teórica de lo que se conoce como «radiación del cuerpo negro». ¿De qué se trata?

			Un cuerpo caliente emite radiación electromagnética en un espectro continuo, esto es, compuesto de radiaciones de todas las frecuencias posibles alrededor de un valor que depende de la temperatura.[3] A partir de los 500 °C (500 grados Celsius),[4] esta radiación contiene luz visible, como se constata al observar un pedazo de metal lo bastante caliente o, simplemente, carbón vegetal incandescente. En el caso de la luz blanca del sol, el espectro cubre todo el visible, del rojo al violeta, y se extiende por ambos extremos hacia radiaciones invisibles que los físicos aprenden a detectar: el infrarrojo y el ultravioleta. En las primeras lámparas incandescentes con filamento de carbono, la luz que emiten es amarillenta-rojiza y, además de las radiaciones visibles por el ojo humano, el espectro contiene básicamente radiaciones infrarrojas, de longitud de onda superior a los 0,8 µm, invisibles para el ojo humano. Hay muy poco azul-violeta, que es imprescindible para tener luz blanca. ¿Cómo se puede remediar este problema?

			La cuestión que se les plantea a ingenieros y físicos es saber cómo evoluciona la composición espectral de esta luz en función de la temperatura del filamento. Sabemos de manera empírica que, cuanto más se calienta un cuerpo, más se desplaza su espectro hacia el azul y el violeta. Por lo tanto, la luz emitida es cada vez más blanca, como atestigua la expresión «calentado al blanco» para referirse a un metal que se calienta lo máximo posible. Si se sustituye el filamento de carbono de las primeras bombillas por un hilo metálico, pueden alcanzarse temperaturas más elevadas sin que el filamento se volatilice, aunque la luz que se obtiene aún dista de ser comparable a la luz blanca del sol. Los físicos creen poder proporcionar una comprensión teórica del fenómeno de la emisión de luz para un cuerpo caliente que guíe a los ingenieros en su trabajo.

			Para resolver este nuevo problema, los físicos se apoyarán en los avances de la termodinámica. A lo largo del siglo XIX, han desarrollado esta disciplina de manera cada vez más abstracta, casi axiomática, lo que les ha permitido imaginar máquinas de vapor ideales, a las que los ingenieros no dejan de aproximarse. Por su parte, Gustav Kirchhoff introduce en 1857 un cuerpo ideal, llamado «cuerpo negro», que absorbería perfectamente todas las radiaciones y que, de la misma manera, podría emitirlas todas. Kirchhoff demuestra que este cuerpo negro ideal debe emitir una radiación cuya distribución de energía entre las diversas frecuencias emitidas —lo que se conoce como «radiación del cuerpo negro»— debe depender únicamente de la temperatura. Ahora bien, sabemos relacionar la radiación emitida por los cuerpos reales con esta radiación ideal. La determinación de la fórmula que describe la radiación del cuerpo negro en función de la frecuencia y de la temperatura tendrá ocupados a los físicos teóricos durante las décadas siguientes, porque presienten que, más allá de su interés práctico, este problema podría contribuir al progreso de la física fundamental. Así, vamos a asistir a progresos regulares de la teórica, basados siempre en los conceptos clásicos y estimulados por resultados experimentales que proporcionan, con una precisión cada vez mayor, la distribución de la energía entre las diversas frecuencias, el «espectro de la radiación del cuerpo negro».

			Tras el resultado inicial obtenido por Kirchhoff, que demostró la universalidad de la ley que describía este espectro, es Wilhelm Wien quien aborda el estudio de dicha ley. Comienza por demostrar que existe una frecuencia para la cual la energía de la radiación es máxima. Además, demuestra que este máximo se desplaza hacia frecuencias más altas, desde el rojo hacia el azul, a medida que aumenta la temperatura del cuerpo. Es la ley de desplazamiento de Wien, que aún se sigue utilizando. Así, la frecuencia del máximo del espectro de la luz solar se sitúa ligeramente por encima de 5 × 1014 Hz (esto es, una longitud de onda de algo menos de 0,6 µm), en el amarillo anaranjado, y corresponde a un cuerpo negro a una temperatura absoluta[5] de unos 6.000 K. Esto permite entender por qué la luz que emite un filamento metálico, cuya temperatura no puede superar los 2.000 K, tiene un máximo en el infrarrojo. Con el fin de obtener una luz cada vez más blanca, los ingenieros del siglo XX desarrollarán métodos para conseguir que los filamentos de las lámparas incandescentes alcancen temperaturas cada vez más altas, como por ejemplo en las lámparas halógenas.[6]

			La fase siguiente está marcada por los resultados de otra figura destacada de la física de finales del siglo XIX, lord Rayleigh. Abordando el problema mediante los métodos de la física estadística de Boltzmann aplicados al electromagnetismo de Maxwell, en 1900 Rayleigh obtiene una ley, corregida por James Jeans, que se ajusta muy bien a los datos en el infrarrojo… pero que no lo hace en absoluto en el ultravioleta, a altas frecuencias (véase la figura 1.1). De hecho, esta ley predice un aumento sin límite de la densidad de energía de la radiación a medida que crece la frecuencia, lo cual es absurdo, puesto que esto correspondería a una energía total infinita. Tiempo después, Paul Ehrenfest, amigo íntimo de Einstein, bautizó esta divergencia como la «catástrofe ultravioleta».

			 

			 

			1.2. MAX PLANCK Y LA RADIACIÓN DEL CUERPO NEGRO (1900)

			 

			Así pues, hay algo en la teoría que no está bien, y a ese problema se enfrentará Max Planck.[7] En la década de 1890, Planck se interesa por la radiación del cuerpo negro por un motivo bien preciso: quiere demostrar la validez y universalidad del segundo principio de la termodinámica. Este principio es una generalización formal de la observación habitual según la cual cuando dos sistemas físicos con temperaturas diferentes entran en contacto evolucionan de forma irreversible hacia un estado de equilibro en el cual ambos tienen la misma temperatura. La demostración de esta tendencia al equilibrio térmico, que parece evidente en la práctica, sigue siendo hoy en día un problema difícil desde el punto de vista teórico. Planck cree (erróneamente, de hecho) que logrará demostrar teóricamente la relación entre el segundo principio de la termodinámica y la radiación del cuerpo negro estudiando la interacción electromagnética entre la materia y la radiación contenidas dentro de una cavidad. Su idea es que este sistema evolucionará de manera irreversible hacia la radiación del cuerpo negro en equilibrio con la materia a la misma temperatura.

			 

			
				
					[image: ]
				

			

			 

			FIGURA 1.1. Distribución de energía en función de la frecuencia para la radiación del cuerpo negro, a la temperatura T = 5.000 K. A finales del siglo XIX, los físicos teóricos comprenden que la radiación del cuerpo negro les permite poner a prueba sus teorías. Desarrollan modelos de la distribución de energía de esta radiación en función de la frecuencia y los comparan con los resultados experimentales recientes. El modelo de Rayleigh-Jeans, construido a partir de las concepciones más sólidas de la física estadística clásica, es manifiestamente incapaz de dar cuenta de los valores observados a alta frecuencia. La ley de Wien, obtenida a partir de consideraciones termodinámicas sin recurrir a un modelo particular, se acerca mucho más a los resultados experimentales. Pero recae en Planck el privilegio de descubrir en 1900 un modelo microscópico que se ajusta con exactitud a las mediciones, pagando por ello el precio de una hipótesis revolucionaria: la cuantización de la energía. El razonamiento de Planck dista mucho de ser riguroso, y Einstein no dejará de encontrar nuevas demostraciones más convincentes que preservan la hipótesis de la cuantización de la energía, cuyo carácter fundamental comprendió de inmediato.

			 

			Para modelar el problema, Planck utiliza una ingeniosa recreación del cuerpo negro, que tanto teóricos como experimentalistas han empleado desde Kirchhoff. Se trata de una cavidad perfectamente reflectante, en la que hay un pequeño agujero, que contiene objetos materiales que permiten, según Planck, alcanzar el equilibrio térmico entre materia y radiación, con una temperatura común bien definida. Toda radiación incidente es absorbida, como cabe esperar de un cuerpo negro ideal, y la radiación que sale por el agujero es la radiación del cuerpo negro. En su modelo, la materia está representada por osciladores que interactúan con la radiación y alcanzan el equilibrio térmico con ella. Planck los llama «resonadores», pero no precisa de qué están hechos; basta con imaginarlos como entidades materiales capaces de intercambiar energía con la radiación, es decir, absorber o emitir luz.[8]

			A partir de este modelo, Planck adopta la estrategia siguiente:

			 

			• Calcular la entropía —una magnitud fundamental en termodinámica— de un conjunto de resonadores que oscilan a una determinada frecuencia (véase el recuadro R1.1);[9]

			• deducir de lo anterior la energía media de un resonador a esta frecuencia en función de la temperatura;

			• deducir la energía media de la radiación a la misma frecuencia en función de la temperatura;

			• deducir la distribución espectral de la radiación, esto es, el reparto de su energía entre todas las frecuencias ν posibles.

			 

			
			R1.1. CÁLCULO DE LA ENTROPÍA DE UN CONJUNTO DE RESONADORES

			 

			Para calcular la entropía de un determinado número de resonadores de una frecuencia dada, Planck generaliza un método ideado por Boltzmann, cuya obra conoce a la perfección. Según este método, Planck debe repartir la energía total de todos estos resonadores entre ellos, en pequeñas partes, en una inmensa cantidad de pequeños elementos de energía ε, y a continuación contar el número de maneras en que se pueden repartir estas energías elementales entre los diferentes resonadores. La entropía a la frecuencia en cuestión será proporcional al logaritmo de este número de repartos posibles. Una analogía sencilla ayudará a entender cómo se cuentan los repartos: imaginemos que tenemos que repartir 100 euros entre tres personas y que tenemos 10 billetes de 10 euros. Podemos dar 5 billetes a la primera persona, 3 a la segunda y 2 a la tercera; es una posibilidad. Pero también podemos dar 3 billetes a la primera persona, 3 a la segunda y 4 a la tercera; es otra posibilidad. Podemos entonces contar todas las maneras de repartir una determinada cantidad de energía entre todos los resonadores. Esta cuenta depende, claro está, de cuál sea el valor ε de las cantidades elementales de energía. De la misma manera que, si repartimos 100 euros en monedas de 1 euro, habrá a todas luces más formas de repartir que si solo tenemos billetes de 10 euros.

			

			 

			Gracias a este método, y a pesar de sus reticencias hacia la visión estadística de la termodinámica que tenía Boltzmann, Planck llega a una fórmula de la radiación del cuerpo negro que responde al reto de reproducir a la perfección los resultados experimentales con independencia de cuáles sean la frecuencia y la temperatura (véase de nuevo la figura 1.1, p. 34). Con la salvedad de que, para que la fórmula concuerde con las medidas, Planck constata que los elementos de energía ε asociados a los osciladores (véase de nuevo el recuadro R1.1) deben tomar un valor preciso, proporcional a la frecuencia de la radiación [image: ], con un coeficiente de proporcionalidad que él determina para que el ajuste sea el mejor posible; es la célebre fórmula [image: ].

			Planck se ve así impelido a admitir la hipótesis de los cuantos de energía y a introducir una nueva constante[10] (que se representa como h y que hoy se conoce como «constante de Planck»), de la cual proporciona un valor empírico que permite que su fórmula dé cuenta de los datos experimentales de la manera más ajustada.[11] Planck está a todas luces contento de haber obtenido una fórmula que se ajusta a los datos. Pero, como teórico que es, no puede estar satisfecho con un enfoque que no está justificado por consideraciones fundamentales, y calificará su hipótesis de la cuantización de la energía como un «acto desesperado». Contrariamente a la leyenda, ni él ni sus contemporáneos se percatan de que este físico clásico de renombre, al introducir los cuantos, lo discontinuo, acaba de poner la primera piedra de la física cuántica. Para nosotros, hay una ruptura evidente con la física clásica, basada en la mecánica de Newton y el electromagnetismo de Maxwell, continua por esencia. Para Planck y sus colegas, lo extraordinario es la concordancia con los datos experimentales, y la hipótesis de los cuantos, considerada como puramente formal, apenas suscitará interés… hasta que cinco años más tarde entra en escena alguien que es casi un novato, el héroe de este libro: Albert Einstein. Es él quien va a tomarse en serio la fórmula de Planck [image: ], atribuir un sentido físico a esta discontinuidad y revolucionar los fundamentos de la física.

			 

			 

			1.3. EINSTEIN EL REVOLUCIONARIO: EL CUANTO DE LUZ PARA EXPLICAR EL CUERPO NEGRO Y EL EFECTO FOTOELÉCTRICO (1905)

			 

			Entre 1902 y 1904, Einstein, que durante el día trabajaba en la oficina de patentes de Berna, dedica las noches y los domingos a sus investigaciones en el campo de la física. Aprende termodinámica y adquiere un conocimiento profundo de sus fundamentos; llega a publicar tres artículos sobre la cuestión entre 1902 y 1905. En particular, busca comprender el paso de la descripción microscópica de los gases (la distribución estadística de las velocidades de los átomos o las moléculas) a sus propiedades macroscópicas (su presión o su densidad). Por este motivo, se interesa por la teoría estadística de Boltzmann —por quien profesa una gran admiración— y por la interpretación atomista de las propiedades macroscópicas de los gases. Tiene conocimiento también de los trabajos de Planck en termodinámica, y en particular de su fórmula para la radiación del cuerpo negro y la demostración de esta que él dio. Pero el razonamiento de Planck no convence en absoluto a Einstein, porque ha entendido que la hipótesis de los cuantos es incompatible con la física clásica. A diferencia de Planck, que se desentendió del problema, Einstein aborda la realidad de cara: si se acepta la demostración de la fórmula de Planck que el propio Planck ha hecho, entonces hay que aceptar que se ponga en cuestión de manera radical la física clásica de la materia, la de la radiación o la de ambas.

			Einstein, que pertenece a una generación distinta de la de Planck y que posee la audacia propia de la juventud, dará el salto de admitir que la cuantización de la energía no es un mero truco de cálculo y, al aplicarlo tanto a la radiación como a la materia, obtendrá sendos resultados asombrosos, en 1905 y 1907 respectivamente.

			Comencemos por la radiación. Durante su «año milagroso»,[12] 1905, publica un artículo que lleva por título «Sobre un punto de vista heurístico concerniente a la producción y transformación de la luz».[13] En él, Einstein plantea la hipótesis de que no basta con cuantizar la energía intercambiada entre la radiación y los osciladores, como había hecho Planck, sino también la energía de la propia radiación, que describe como compuesta de granos elementales de energía. Es la hipótesis de los «cuantos de luz», que hasta 1926 no recibirán el nombre de «fotones». Enlaza así con una visión corpuscular de la luz, lo cual resultaba muy audaz, pues la visión ondulatoria se había impuesto desde hacía casi un siglo, con los trabajos de Thomas Young, Augustin Fresnel y James Clerk Maxwell. Pero, en opinión de Einstein, su modelo corpuscular de la radiación permitía obtener una demostración más satisfactoria de la fórmula de Planck.

			Además, la hipótesis de los cuantos de luz le permitió interpretar un fenómeno que hasta entonces era muy misterioso, el efecto fotoeléctrico. Gracias a esta hipótesis, fue posible hacer predicciones precisas sobre dicho fenómeno que podían comprobarse a través de mediciones. Dichas mediciones las realizó diez años más tarde Robert Millikan, quien, a su pesar, confirmó las predicciones de Einstein.[14] Así pues, el modelo de Einstein satisfacía el requisito esencial para identificar una nueva teoría importante: no solo ajustarse a las observaciones ya existentes, sino también predecir hechos que aún no se han observado y que se pondrán de manifiesto mediante experimentos posteriores guiados por la teoría. El comité del Nobel no se equivocará al conceder en 1921 el Premio Nobel de Física a Einstein «por sus trabajos teóricos, y en particular por su descubrimiento de la ley del efecto fotoeléctrico». Pero ¿qué es exactamente este efecto?

			Heinrich Hertz, a quien ya conocemos, no es célebre entre los físicos solo por el experimento de generación de ondas electromagnéticas que realizó en 1887. Ese mismo año, identificó un fenómeno sorprendente: un metal es capaz de emitir electricidad cuando se lo ilumina con luz. Uno de sus antiguos ayudantes en la Universidad de Bonn, Philipp Lenard,[15] profundizó en este descubrimiento midiendo con mayor precisión las propiedades de la corriente generada, esto es, de los electrones arrancados del metal, en función de varios parámetros.[16]

			Lenard empezó modificando la frecuencia de la radiación incidente. Constató así que la corriente eléctrica solo se genera si la frecuencia supera un cierto umbral: si es demasiado baja, es imposible arrancarle al metal un solo electrón. Dicho de otro modo: si se hace incidir sobre un metal luz roja, por muy intensa que sea, no se generará ninguna corriente. Sin embargo, en cuanto la frecuencia alcanza un cierto valor, por ejemplo con luz azul o violeta, se observa cómo se arrancan electrones del metal y aparece una corriente eléctrica (véase la figura 1.2). Así pues, se puede definir una frecuencia umbral por encima de la cual se arrancan electrones del metal.

			A continuación, Lenard estudió el fenómeno en función de la intensidad de la luz, a frecuencias superiores a la frecuencia umbral, para las cuales sí que se produce la eyección de electrones. Y observó lo siguiente:

			 

			• Existe una relación de proporcionalidad entre el número de electrones arrancados por unidad de tiempo (que corresponde a la intensidad eléctrica de la corriente generada por la luz) y la potencia de la luz que incide sobre la placa metálica (esto es, la energía por unidad de tiempo);

			• la velocidad de los electrones arrancados no depende de esta potencia;

			• en cambio, la velocidad de los electrones arrancados sí depende de la frecuencia de la luz incidente: cuanto mayor es esta, más elevada es la velocidad con la que los electrones salen expulsados del metal; por el contrario, cuando, desde valores superiores, la frecuencia tiende a la frecuencia umbral, esta velocidad tiende a cero.
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			FIGURA 1.2. Esquema del efecto fotoeléctrico. Si la energía de los cuantos de la luz incidente es demasiado baja, no se puede arrancar ningún electrón del metal. Este es el caso, por ejemplo, de la luz roja ([image: ]). Por el contrario, a partir de un determinado umbral de frecuencia, los cuantos de la luz incidente poseen una energía suficiente para arrancar al metal electrones, que son expulsados con una energía cinética igual a la energía del cuanto, [image: ], menos la energía necesaria para arrancar el electrón del metal, [image: ]. Es el caso, por ejemplo, de la luz azul ([image: ]).

			 

			Einstein tuvo conocimiento de estos resultados, que se publicaron en 1902. Sabía que la física clásica, y en particular la teoría electromagnética de Maxwell, era incapaz de explicarlos, pero se dio cuenta de que todas las dificultades desaparecían si se consideraba la luz como compuesta de cuantos que colisionan con los electrones de la placa metálica. La cuestión clave era considerar eventos individuales durante los cuales un cuanto de luz chocaba con un electrón, que solo salía expulsado si la energía que el cuanto transmitía era suficiente para superar la energía de enlace que retenía al electrón en el metal. Eso es lo que ocurre con la luz azul. Por el contrario, si la energía del fotón, [image: ], es insuficiente, no se arranca ningún electrón, lo que explica el efecto umbral y el hecho de que con luz roja no se genera ninguna corriente. Podemos resumir lo anterior mediante la célebre fórmula que Einstein propuso en 1905, en el artículo en el que introdujo los cuantos de luz para demostrar la fórmula de Planck para el cuerpo negro: la energía [image: ] del fotón es igual a la energía [image: ] necesaria para arrancar un electrón del metal sumada a la energía cinética [image: ] de dicho electrón, es decir:

			 

			[image: ].

			 

			 

			1.4. EINSTEIN EXPLICA EL SORPRENDENTE COMPORTAMIENTO DE LAS CAPACIDADES CALORÍFICAS DE LOS SÓLIDOS (1907)

			 

			Ya en 1905, Einstein aplica la idea de cuantización de la energía a la radiación. En 1906, plantea la hipótesis de que también es necesario cuantizar la energía de los osciladores materiales; la hipótesis de los cuantos debe aplicarse tanto a la materia como a la luz. Ello lo conduce, en 1907, a otro gran descubrimiento: la explicación de otro fenómeno que entonces no se entendía y estaba relacionado con la energía que un cuerpo es capaz de almacenar en forma de calor.

			La «capacidad calorífica» de un material corresponde a la energía que este es susceptible de acumular a medida que aumenta su temperatura. Por ejemplo, para una subida de temperatura dada, un material de gran capacidad calorífica puede almacenar una cantidad de energía mayor que un material con pequeña capacidad calorífica. Más en concreto, la cantidad de energía almacenada es directamente proporcional a la variación de temperatura, siendo el coeficiente de proporcionalidad precisamente la capacidad calorífica.

			En 1819 dos físicos franceses, Pierre Louis Dulong y Alexis Thérèse Petit, descubrieron una ley empírica según la cual las capacidades caloríficas de los cuerpos en estado sólido (referidas a una unidad de masa atómica del cuerpo)[17] tienen todas aproximadamente el mismo valor, en torno a 3 R, donde R designa la constante de los gases perfectos, que desempeña un papel importante en la descripción de las propiedades de los gases. A finales del siglo, la universalidad de este valor se interpretaba haciendo referencia al principio de equipartición de la energía, formulado por Boltzmann, según el cual la energía media por cada grado de libertad (esto es, por cada posibilidad de movimiento de que dispone cada átomo en el sólido) tiene un valor proporcional a la temperatura, pero independiente de las características del átomo. Aplicando este principio a los átomos que están ligados en el sólido, pero que pueden oscilar en torno a su posición de equilibrio, se llega a la ley de Dulong y Petit. La cuestión clave es que, aunque esta ley se cumple de forma aproximada para la mayoría de los cuerpos sólidos, hay excepciones. En la época de Einstein, al menos tres de ellas eran bien conocidas, el carbono, el boro y el silicio, cuyas capacidades caloríficas son notablemente inferiores a 3 R (por ejemplo, de 1,34 R para el boro y de 0,74 R para el carbono en forma de grafito). Nadie podía explicar esta anomalía.

			Una vez más, Einstein da un golpe de efecto al utilizar la idea de la cuantización, aplicada a los osciladores. Se da cuenta de que las anomalías ocurren para el carbono en forma de diamante, el boro y el silicio, cuerpos muy duros formados por átomos más bien ligeros, lo que corresponde a frecuencias altas de los osciladores. Esto quiere decir que el cuanto de oscilación [image: ], que separa el estado fundamental del oscilador de su primer estado excitado, es mayor que en la mayoría de los cuerpos. Si este valor es mayor que la energía térmica de Boltzmann típica, que es proporcional a la temperatura, el oscilador no puede ser excitado por la agitación térmica. El oscilador permanece entonces «congelado» en su estado fundamental, no puede absorber calor y no contribuye a la capacidad calorífica. Tanto aquí como en el caso de la radiación del cuerpo negro, contemplar la cuantización de la energía de los osciladores rebaja la importancia de las frecuencias elevadas y ofrece una explicación al déficit de las capacidades caloríficas correspondientes a altas frecuencias de oscilación. Así, recurriendo en esta ocasión a la cuantización de la materia, Einstein demostró que lo que parecía ser una anomalía tiene una explicación teórica completamente natural (véase el recuadro R1.2).

			De hecho, el nuevo modelo teórico de Einstein, publicado en 1907,[18] predice de manera bastante sofisticada la manera en que la capacidad calorífica aumenta con la temperatura, hasta alcanzar el valor universal de Dulong y Petit cuando la energía térmica típica llega a ser del orden del cuanto de vibración, esto es, del orden de la cantidad de energía necesaria para hacer que el oscilador pase de su estado fundamental al primer estado excitado de vibración (véase la figura 1.3). Este modelo hace predicciones más precisas que las medidas existentes y, en Berlín, Walther Nernst realizará nuevos experimentos y confirmará en 1911 la validez del modelo de Einstein, que defenderá posteriormente con ardor e incluso llegará a mejorar.

			Así, tras haber extraído las consecuencias de la cuantización de la radiación y obtenido predicciones precisas e inesperadas para el efecto fotoeléctrico, Einstein insiste con la cuantización de los osciladores materiales, e interpreta así resultados experimentales cuya comprensión se les resistía a los mejores físicos. Aunque sigue habiendo muchas reticencias, cada vez más físicos se van convenciendo de la validez de las ideas de la cuantización. Einstein, por su parte, no se limita a estos dos golpes de efecto, porque en 1909 introduce un concepto igualmente revolucionario, la dualidad onda-partícula para la materia.
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			FIGURA 1.3. Capacidad calorífica del diamante en función de la temperatura. La curva de trazos representa la predicción de la teoría de Einstein que incorpora la cuantización de la energía de los osciladores. Los puntos representan las medidas experimentales. En el eje de abscisas se representa la temperatura reducida, [image: ], que es una cifra sin unidades. La línea horizontal de trazos, por su parte, representa el valor de en torno a 3 R que da la ley de Dulong y Petit. A baja temperatura, la agitación térmica no permite a los osciladores alcanzar los estados excitados de vibración ([image: ]; véase el recuadro de la izquierda), y aquellos permanecen en su estado fundamental sin absorber energía. Sin embargo, a alta temperatura la energía de excitación térmica, [image: ], es suficiente para excitar los osciladores ([image: ]; véase el recuadro de la derecha), y la predicción clásica de Dulong y Petit es entonces válida. (Basado en el artículo de Einstein [1907], p. 186).

			 

			
			R1.2. EINSTEIN EXPLICA MEDIANTE LA CUANTIZACIÓN LA LEY DE DULONG Y PETIT

			 

			Se puede interpretar la ley de Dulong y Petit utilizando un resultado extraordinario demostrado por Boltzmann, el llamado «teorema de equipartición de la energía». En el equilibrio termodinámico, cada grado de libertad de un objeto microscópico, átomo o molécula, almacena la misma cantidad de energía (cuyo valor solo depende de la temperatura), de acuerdo con la ley [image: ], donde T es la temperatura absoluta expresada en grados Kelvin, igual a la temperatura en grados Celsius + 273,15. En cuanto a la constante kB, hoy denominada «constante de Boltzmann», su valor es igual a R (una constante que interviene en la teoría cinética de los gases) dividida por el número de Avogadro. Se trata, pues, de una constante que se aplica a los objetos microscópicos elementales, átomos o moléculas. Para un gas monoatómico, cada átomo tiene tres grados de libertad, las tres componentes de su velocidad a lo largo de tres ejes ortogonales. De ello se deduce que su capacidad calorífica tiene un valor de [image: ] y, multiplicándolo por el número de Avogadro, se obtiene una capacidad calorífica por mol de 3/2 R, que en efecto se observa experimentalmente. Pero ¿cómo se aplica el teorema al caso de los átomos de un sólido? Teniendo en cuenta que cada átomo oscila en torno a su posición de equilibro, hacia la cual se ve atraído debido a los enlaces químicos con una fuerza «elástica», es decir, proporcional al desplazamiento (que, en particular, es nula en la posición de equilibrio, donde el desplazamiento es nulo). Un oscilador de este tipo, llamado «armónico» porque oscila de forma sinusoidal, almacena dos tipos de energía: la energía cinética del átomo en su movimiento y la energía elástica acumulada cuando el átomo se aleja de su posición de equilibrio (cuando un resorte se estira o se comprime, almacena energía). Como puede oscilar a lo largo de tres direcciones ortogonales, el número de grados de libertad es 6, y la capacidad calorífica por átomo tiene un valor de 3 kB, esto es, de 3 R para una unidad de masa atómica. Es el valor que Dulong y Petit observaron en una gran cantidad de cuerpos. Sin embargo, para determinados cuerpos sólidos, este valor es sensiblemente inferior a 3 R. ¿Cómo se explica esto? Para empezar, Einstein señaló que la anomalía se daba en sólidos muy duros, y con átomos ligeros, lo que corresponde a frecuencias de oscilación ν muy elevadas. El cuanto de energía hν es, por lo tanto, también grande (de hecho, a temperatura ambiente, mayor que la energía térmica elemental kBT), de manera que la agitación térmica ambiente no es capaz de excitar el primer nivel del oscilador mecánico, separado del estado fundamental por la energía [image: ]. A partir de esta idea tan sencilla, Einstein desarrolló un modelo más refinado en el cual los osciladores atómicos solo podían intercambiar un número entero de cuantos de energía hν. Utilizando los resultados de Boltzmann, obtuvo una ley de variación de la capacidad calorífica en función de la temperatura que demuestra que, a alta temperatura, esta es igual al valor de Dulong y Petit, mientras que a baja temperatura es claramente inferior a dicho valor. Para los átomos pesados, la temperatura característica por encima de la cual se aplica la ley de Dulong y Petit es considerablemente inferior a la temperatura ambiente. Por el contrario, para los átomos ligeros, el cuerpo debe alcanzar temperaturas mucho más elevadas para recuperar la ley de Dulong y Petit.

			

			 

			 

			1.5. LA DUALIDAD ONDA-PARTÍCULA PARA LA LUZ (1909)

			 

			Volvamos a la luz y a los cuantos de luz. Es cierto que, gracias a ellos, Einstein logró explicar el efecto fotoeléctrico y la radiación del cuerpo negro.[19] Pero la otra cara de la moneda es esta: con semejante concepción corpuscular de la luz, ¿cómo se puede dar cuenta de fenómenos manifiestamente ondulatorios (como las interferencias o la difracción) en los que es obligatorio considerar que la luz pasa por distintos caminos a la vez? Esto no supone ningún problema para una onda electromagnética, pero ¿cómo podría una partícula seguir varios caminos al mismo tiempo?

			Einstein está convencido de que los físicos deben poner al día su comprensión de las ondas electromagnéticas. Él mismo provocó una conmoción considerable en 1905, cuando inventó su teoría de la relatividad especial para hacer que las ecuaciones de Maxwell fuesen invariantes bajo un cambio de sistema de referencia inercial,[20] para ser coherente con el principio de invariancia de la velocidad de la luz. Einstein cree que un cuestionamiento análogo permitiría reconciliar los modelos ondulatorio y corpuscular. Con esta intención, propone la hipótesis de lo que hoy conocemos como «dualidad onda-corpúsculo», que posteriormente generalizará Louis de Broglie, como veremos más adelante. El 21 de septiembre de 1909, con ocasión de una conferencia que imparte en Salzburgo con el título «La evolución de nuestras concepciones sobre la naturaleza y la constitución de la radiación»,[21] Einstein afirma: «Creo que la siguiente etapa en el desarrollo de la física teórica nos proporcionará una teoría de la luz que se podrá interpretar como una especie de fusión de la teoría ondulatoria y de la teoría de la emisión[22] de la luz».[23] No ofrece una demostración general, pero sí que sustenta su razonamiento en el análisis de un cierto número de fenómenos (por ejemplo, las fluctuaciones de la radiación del cuerpo negro)[24] en los que demuestra que el doble punto vista es fructífero.

			Permítame la lectora o lector otra observación personal. A menudo se oye decir que, al introducir el concepto de «cuanto de luz», Einstein rehabilita el modelo corpuscular de Newton. Me parece que no es así. El físico inglés intentaba interpretar todos los fenómenos de la óptica a través de su modelo corpuscular, vinculado con su mecánica y con la luz de la gravitación universal. Hoy sabemos sin asomo de duda que su modelo no puede dar cuenta de los fenómenos ondulatorios. Falla también ante un fenómeno tan simple como la difracción, el hecho de que, al pasar del aire al agua, o del aire al vidrio, un rayo de luz se acerca a la línea perpendicular a la interfaz. Newton presentaba este fenómeno como resultado de la atracción de la partícula de luz por la materia del medio refractivo, el agua o el vidrio. Sin embargo, este modelo de Newton, según el cual la velocidad de la luz es mayor en el medio refractivo, fue definitivamente descartado por un experimento de Léon Foucault,[25] quien logró demostrar que la velocidad de la luz en el agua es menor que en el aire, de acuerdo con la teoría ondulatoria de Huygens y Fresnel, y en desacuerdo con la de Newton.

			Así pues, Einstein preserva la teoría ondulatoria para todos los fenómenos en los que esta es preferible, sin dejar de tener en cuenta que hay que combinarla con un modelo corpuscular. Pero en esta época, salvo muy contadas excepciones, nadie está dispuesto a cuestionar el modelo ondulatorio de la luz en favor de los cuantos de luz. En particular, esta es la opinión que comparten la mayoría de los físicos que asisten al primer «congreso Solvay».

			 

			 

			1.6. EL PRIMER CONGRESO SOLVAY (1911)

			 

			Ernest Solvay fue un químico belga que hizo fortuna al inventar un método de síntesis de la sosa. Solvay era también un apasionado de la física teórica, y por este motivo decidió financiar la organización de grandes conferencias internacionales que reunieran a los más grandes físicos del momento en torno a cuestiones candentes.[26] La primera de ellas se celebra en Bruselas en el otoño de 1911, en el exclusivo hotel Métropole.[27] El tema elegido para esta primera sesión no es casual: «La teoría de la radiación y los cuantos». ¡Eso da una idea de la importancia de esta problemática! Están presentes los dos grandes especialistas de la radiación, Planck y Lorentz, así como eminentes personalidades científicas como Henri Poincaré, Paul Langevin, Marie Curie, Ernest Rutherford, Jean Perrin, Arnold Sommerfeld, Wilhelm Wien y, por supuesto, Einstein, que causa en sus colegas una gran impresión (véase la figura 1.4).

			Durante este congreso, hay consenso en admitir que existen discontinuidades fundamentales en la física y que estas constituyen una clara ruptura con las teorías clásicas —esto es, con la mecánica y el electromagnetismo—, que sin duda deben revisarse. Pero ningún físico de renombre se toma en serio la hipótesis de los cuantos de luz de Einstein. Para empezar, como ya he dicho, no ven la manera de explicar el comportamiento ondulatorio de la luz con un modelo corpuscular. Algunos de los físicos presentes detectan asimismo una incoherencia fundamental en el hecho de que la fórmula de Einstein, [image: ], relaciona la energía de un cuanto de luz, que es un concepto corpuscular, con una frecuencia ν, que es la noción ondulatoria por excelencia. Las mentes no están preparadas para lo que hoy se ve como un destello de genialidad, la dualidad onda-corpúsculo.
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			FIGURA 1.4. Fotografía tomada en el primer congreso Solvay, celebrado en Bruselas en 1911. En ella se reconoce en particular a Max Planck (de pie, segundo por la izquierda), Ernest Solvay y Hendrik Lorentz (sentados, tercero y cuarto por la izquierda), Maurice de Broglie (justo detrás de Lorentz, ligeramente a la derecha), Marie Curie y Henri Poincaré (sentados en el extremo derecho), Ernest Rutherford (de pie, cuarto por la derecha) o Albert Einstein (de pie, segundo por la derecha). (Wikimedia Commons. Fotografía de Benjamin Couprie).

			 

			Einstein es plenamente consciente de estas dificultades. Intenta sortearlas explicando que no hay que entender los cuantos de luz como corpúsculos propiamente dichos, sino más bien como puntos indivisibles localizados en el espacio («singularidades») donde se concentra la energía luminosa, lo que equivale a decir que la energía de un haz luminoso no se reparte de manera uniforme a lo largo de él. Pero esto no convence en verdad a nadie, empezando por Planck y Lorentz, autoridades en la materia. Sí, los cuantos de luz tienen la ventaja de dar una explicación de las propiedades cualitativas del efecto fotoeléctrico, pero el precio que se paga por ello —el abandono de la teoría ondulatoria, que tan bien funciona— es demasiado alto. Por este motivo, algunos de los físicos más prestigiosos, como Lorentz, Joseph Thomson o Arnold Sommerfeld, buscan otras explicaciones del efecto fotoeléctrico que no recurran a los cuantos de luz, aunque sin éxito.

			Cabe mencionar aquí un hecho ilustrativo sobre esta resistencia a los cuantos de luz de Einstein. Un año y medio después del congreso Solvay de 1911, los cuatro berlineses que habían participado en él (Planck, Nernst, Rubens y Warburg) se ponen de acuerdo para presionar a la Real Academia Prusiana de las Ciencias para que conceda una cátedra a Einstein, que entonces tenía tan solo treinta y cuatro años, una edad muy temprana para semejante puesto. En su carta de recomendación, tras destacar su teoría cuántica de los calores específicos, escriben que Einstein desde luego se ha equivocado con su teoría de los cuantos de luz, pero se apresuran a añadir que eso no es algo que se le pueda reprochar, porque, para que la ciencia avance, hay que asumir el riesgo de cometer errores.

			 

			En resumen, se puede decir que, entre los grandes problemas que abundan en la física moderna, no hay prácticamente ninguno en el que Einstein no haya dejado la huella de su contribución. Es cierto que en ocasiones ha errado el tiro con sus especulaciones (por ejemplo, con su hipótesis de los cuantos de luz); pero esto no se le puede reprochar, porque no es posible introducir ideas verdaderamente nuevas, ni siquiera en las ciencias más exactas, sin correr algunos riesgos.[28]

			 

			Einstein no se toma a la ligera estas críticas, sino todo lo contrario. Los argumentos de sus detractores, en particular de Lorentz, a quien profesa un enorme respeto, son muy pertinentes. Tanto es así que ello lo lleva a dudar de la validez del modelo de los cuantos de luz, que llega a abandonar temporalmente durante unos dos años, en torno a 1912. Durante este periodo trata de obtener los resultados de la mecánica cuántica sin postular la existencia de los cuantos de luz. No recuperará plenamente la confianza en ellos hasta 1916, cuando formula una nueva teoría de la radiación que se presenta más adelante en este capítulo.

			Si los cuantos de luz suscitan rechazo, la idea de que la materia está cuantizada, por el contrario, se implantará de forma duradera. Su aceptación ya es unánime en este congreso Solvay de 1911, al que se invita a Einstein ante todo para que hable de su teoría cuántica de los calores específicos, que convence a la mayoría de los participantes. Y esto no es más que el principio, ya que la cuantización de la materia se situará enseguida en el centro de un gran avance en la comprensión de la estructura atómica: la invención del modelo atómico de Bohr. Ahora bien, este modelo, cuyo objetivo es explicar el espectro de las frecuencias luminosas emitidas por el átomo de hidrógeno, utiliza de forma natural la relación de Einstein [image: ] que vincula la energía de un cuanto de luz con su frecuencia. A los ojos de Einstein, los cuantos de luz vuelven así a cobrar protagonismo.

			 

			 

			1.7. EL ÁTOMO DE BOHR (1913): UN GRAN PASO ADELANTE BASADO EN UNA «HIPÓTESIS HORRIBLE»

			 

			De vuelta en la Universidad de Manchester tras haber asistido al congreso Solvay de 1911, Ernest Rutherford le explica al joven Niels Bohr las discusiones que allí habían tenido lugar y lo pone al corriente de la teoría cuántica de la materia. Dos años después, en 1913, Bohr propone un nuevo modelo del átomo de hidrógeno, basado en la idea de la cuantización.[29] Ofrece así una respuesta a un grave problema planteado por el átomo de Rutherford, que a su vez había sido un avance fundamental en la búsqueda de un modelo atómico en consonancia con las observaciones experimentales.

			Rutherford es el padre del modelo planetario del átomo. Hasta los experimentos de 1909 realizados por él y sus colaboradores (entre quienes estaba Hans Geiger, que dio nombre al contador de radiactividad), se creía que los átomos eran pequeños volúmenes llenos de materia, dispuestos de manera más o menos cohesionada en los sólidos y los líquidos. Como se sabía que la materia contenía electrones, se imaginaba una materia positiva en el seno de la cual se encontraban electrones negativos, como uvas pasas en un bizcocho. Era el conocido como «modelo del pudin de pasas» de Joseph Thomson, el descubridor del electrón. Pero este modelo es invalidado por el experimento de Rutherford, en el cual se bombardea una delgada lámina de oro, cuyo espesor es de varios miles de capas atómicas, con partículas alfa, esto es, núcleos de helio, con carga positiva. Para estupefacción de los físicos, la mayoría de estas partículas atravesaban la lámina de oro sin verse afectadas, mientras que un pequeño porcentaje de ellas se desviaba considerablemente, pudiendo llegar casi a dar media vuelta. Rutherford tardará dos años en elaborar su modelo planetario. Este modelo da cuenta de las observaciones suponiendo que casi toda la masa del átomo se concentra en un núcleo con carga positiva, cuyo tamaño es diez mil veces menor que el del átomo en sí. Alrededor de este núcleo, existe un vacío que las partículas alfa atraviesan libremente sin desviarse, salvo aquellas que se acercan demasiado al núcleo o las que incluso inciden frontalmente contra él, que salen despedidas hacia atrás. En cuanto a los electrones, atraídos por el núcleo de carga positiva puesto que tienen carga negativa, Rutherford los describe como gravitando en torno al núcleo, como los planetas giran alrededor del Sol bajo el efecto de la atracción gravitatoria.[30]

			Por sugerente que pueda ser para los físicos que conocen a la perfección el movimiento de los planetas, el modelo de Rutherford tiene que hacer frente a objeciones insalvables. En efecto, las leyes del electromagnetismo indican que un electrón que gira alrededor de un núcleo debe emitir radiación, y por lo tanto perder energía. Así pues, debería aproximarse progresivamente al núcleo hasta acabar cayendo en él, como un satélite artificial frenado por la atmósfera terrestre. Pero no es eso lo que se observa; ¡los átomos son estables! Otra dificultad es que el modelo de Rutherford no aporta ninguna solución a un gran problema de la época: la luz que emiten los átomos posee un espectro «discreto», es decir, compuesto por radiación que solo contiene determinadas frecuencias bien definidas, características del elemento químico en cuestión. Sin embargo, en el modelo de Rutherford, la radiación emitida tiene una frecuencia igual a la frecuencia de revolución del electrón alrededor del núcleo, que puede tomar cualquier valor. Además, al emitir radiación, el electrón pierde energía y se acerca al núcleo, lo que conlleva un aumento progresivo de la frecuencia. Así pues, este modelo no puede, de ninguna manera, dar cuenta del espectro de la luz emitida por los átomos.

			Niels Bohr, un joven investigador danés que había ido a estudiar con Rutherford después de presentar su tesis (en lo que hoy llamaríamos una estancia posdoctoral), escucha la crónica de Rutherford a su vuelta del congreso Solvay de 1911, y en particular las críticas al modelo planetario que acabo de exponer. Tras una larga reflexión, Bohr propone en 1913 una adaptación del modelo planetario que da cuenta del espectro del hidrógeno, aunque paga por ello el precio de tener que formular hipótesis absolutamente sorprendentes, que se presentan como nuevos postulados. Al aplicar estos postulados al átomo de hidrógeno, Bohr obtuvo los valores exactos de las frecuencias de la luz que emite, lo cual fue asombroso y demostró que el modelo era sin duda valioso. Pero, para obtener este resultado, tuvo que utilizar la relación de Einstein, [image: ], a pesar de ser un firme detractor de los cuantos de luz.

			Veámoslo con algo más de detalle. Según Bohr, el átomo de hidrógeno está formado por un núcleo (con un único protón) alrededor del cual gravita un solo electrón. Se parece, pues, al modelo de Rutherford, pero Bohr añade varias reglas ajenas por completo a la física clásica. La primera es que este electrón solo puede encontrarse en determinadas órbitas particulares, asociadas a ciertas energías muy específicas; los niveles de energía accesibles al electrón están así cuantizados, según una regla en la que interviene la constante de Planck. Este postulado determina las órbitas permitidas. En ellas, el electrón no pierde energía, contrariamente a lo que predice el electromagnetismo clásico.

			Segundo postulado: el electrón tiene la posibilidad de «saltar» de una órbita a otra, al absorber o emitir radiación cuya frecuencia viene dada por la diferencia entre las energías E2 y E1 de las dos órbitas, de acuerdo con la célebre relación de Bohr:

			 

			[image: ]

			 

			Así, si el electrón pasa de una órbita más alejada de energía E2 a otra menos alejada de energía E1, pierde energía y emite radiación a la frecuencia dada por esta relación. Y a la inversa: para que el electrón se aleje del núcleo, debe absorber la diferencia de energía entre su órbita de llegada, de energía E2, y la órbita de partida, de energía E1, y solo puede hacerlo si la radiación posee la frecuencia dada por la relación de Bohr (véase la figura 1.5).

			Hoy esta relación introducida por Bohr, [image: ], parece natural porque la interpretamos diciendo que, cuando el electrón cambia de órbita, emite o absorbe un fotón de energía [image: ]. Sin embargo, cuando la introduce, Bohr la considera «una hipótesis horrible», porque la frecuencia que interviene en esta fórmula no corresponde a ninguna de las frecuencias asociadas a las energías de las órbitas. A pesar de ello, está convencido de que va por buen camino, porque esta hipótesis, por monstruosa que pueda parecerle, le permite calcular el espectro del átomo de hidrógeno, esto es, las frecuencias de la luz que dicho átomo emite. Precisemos que, en esta época, Bohr cree que esta hipótesis solo es válida para el átomo de hidrógeno. Sin embargo, como veremos enseguida, será Einstein —otra vez él— quien demostrará que esta relación tiene en realidad un carácter mucho más general, y quien la interpretará en términos de emisión o absorción de fotones.

			 

			
				
					[image: ]
				

			

			FIGURA 1.5. Excitación y desexcitación del átomo en el modelo de Bohr. Durante el proceso de excitación, el electrón pasa del estado fundamental de energía E1 al estado excitado de energía E2 al absorber radiación de frecuencia [image: ] que cumple la relación de Bohr [image: ]. A la inversa, cuando el átomo se desexcita, el electrón que se encuentra en la órbita asociada a la energía E2 cae a una órbita inferior de menor energía E1, emitiendo radiación de frecuencia [image: ]. Estos procesos pueden interpretarse como la absorción o la emisión de un fotón (véase la figura 1.6).

			 

			 

			1.8. LA TEORÍA DE EINSTEIN DE LA INTERACCIÓN MATERIA-RADIACIÓN (1916): UN AVANCE ESPECTACULAR

			 

			Antes incluso de conocerlo, Einstein ya admira a Bohr. Está encantado de que su hipótesis de los cuantos aplicada a la materia haya llevado a este último a la elaboración de un nuevo modelo del átomo. En adelante, la cuantización de la materia no se planteará únicamente para explicar fenómenos ya observados; ha demostrado tener también capacidad heurística, esto es, de conducir a nuevas ideas y teorías. Y esto no se limitará al modelo de Bohr; este influirá a su vez en Einstein, que lo utilizará para imaginar una nueva teoría de la interacción de la materia con la luz.

			En 1916, tras haber completado su teoría de la gravitación —la relatividad general—, Einstein tiene de nuevo tiempo para dedicarse a la teoría cuántica. Ya en 1905 había afirmado que los intercambios de energía entre la materia y la radiación tienen lugar en paquetes, ya que tanto la energía de la luz como la de la materia están cuantizadas. Sin embargo, no existía teoría sobre los procesos de interacción. Ahora bien, Einstein piensa que, si se considera que la materia y la luz están cuantizadas y se quiere ser consecuente hasta el final, es necesaria una teoría que describa de manera cuantizada los intercambios entre la materia y la luz. Se percata entonces de que el modelo de Bohr ofrece un marco ideal para describir los mecanismos que intervienen cuando la luz interactúa con un átomo, con la participación de un cuanto de luz que se intercambia con el átomo cuantizado. Basándose en este modelo, Einstein imagina tres tipos de procesos (véase la figura 1.6) que describe en su artículo de 1916 titulado «Teoría cuántica de la radiación»:[31]

			 

			• La absorción: el átomo pasa de un estado de baja energía a otro de alta energía (por tanto, el electrón pasa de una órbita inferior a otra superior) al absorber un cuanto de luz;

			• la emisión espontánea: el átomo en un estado de alta energía se desexcita (por tanto, el electrón pasa de una órbita superior a otra inferior) al emitir un cuanto de luz en cualquier dirección;

			• la emisión estimulada (o inducida): el átomo en el estado de alta energía E2, inmerso en una radiación de frecuencia igual a la frecuencia de Bohr [image: ], se desexcita hacia un estado de energía E1 emitiendo un cuanto de luz en la misma dirección que la luz que incide sobre él, con una frecuencia igual a la de la radiación estimulante.[32]

			 

			
				
					[image: ]
				

			

			 

			FIGURA 1.6. Representación esquemática de los tres procesos de interacción entre los átomos y los fotones, y por tanto entre la materia y la luz cuantizadas. El átomo puede pasar del estado fundamental al estado excitado del átomo (véase, por ejemplo, la figura 1.5) al absorber un fotón. Hay dos procesos en los que se emite un fotón cuando el átomo pasa del estado excitado al estado fundamental: la emisión espontánea, que se produce en ausencia de toda estimulación particular, y la emisión estimulada, inducida por una radiación incidente a la frecuencia de Bohr de la transición que produce un nuevo fotón en el haz incidente.

			 

			Como siempre, Einstein desarrollará su modelo por medio de varias ecuaciones, la mayoría muy simples, de las que extrae consecuencias cuantitativas extraordinarias. Eso es lo que ocurre en este caso también. Para describir los intercambios en los átomos y la radiación, introduce tres coeficientes denominados B12, A21 y B21, que se siguen utilizando hoy en día y que corresponden, respectivamente, a las probabilidades asociadas a cada uno de estos tres procesos de absorción, de emisión espontánea y de emisión estimulada.[33]

			Con esta nueva teoría, Einstein hace una vez más una contribución esencial al desarrollo de la física cuántica, y no solo porque aporta una nueva visión de la interacción entre la materia y la luz, sino también porque le permite ofrecer una nueva demostración de la fórmula de Planck para la radiación del cuerpo negro, que le resulta por fin totalmente convincente (véase el recuadro R1.3). Para llegar a ella, Einstein establece un simple equilibrio de energía entre el átomo y la radiación térmica en la que aquel está inmerso, suponiendo que el átomo absorbe y emite la misma cantidad de cuantos de luz. La fórmula de Planck se justifica así sobre una sólida base cuántica. La demostración se apoya en las ideas en que se basa el átomo de Bohr, aplicadas a cualquier átomo. Einstein utiliza asimismo la relación de Bohr, [image: ], pero la interpreta como una absorción o una emisión de cuantos de luz de energía [image: ] y de cantidad de movimiento [image: ],[34] dirigida según la dirección de propagación de la luz. Esta última propiedad le permite describir el equilibrio térmico con la radiación del gas de átomos que reculan en la dirección del cuanto de luz absorbido o en la dirección opuesta a la del cuanto emitido (como recula un fusil cuando dispara una bala).[35]

			 

			
			R1.3. DEMOSTRACIÓN DE LA FÓRMULA DE PLANCK A TRAVÉS DE LA TEORÍA DE EINSTEIN DE 1916

			 

			La demostración de la fórmula de Planck de la radiación del cuerpo negro a partir de la teoría de Einstein es bastante sencilla. En este caso, se busca expresar la densidad volumétrica de energía de la radiación del cuerpo negro, que se denotará [image: ], para cada una de las frecuencias [image: ] que emite (véase de nuevo la figura 1.1). Para ello, imaginemos que la cavidad en la que se encuentra la radiación del cuerpo negro contiene átomos capaces de absorber y emitir luz a través de los tres procesos que hemos visto anteriormente. Así, para cada átomo, consideremos dos niveles [image: ] y [image: ] tales que la diferencia de energía entre ellos esté asociada a una radiación de frecuencia [image: ] (que aquí se representará simplemente como [image: ]), es decir, [image: ]. Se pueden entonces definir tres probabilidades de transición:

			 

			• [image: ]: la probabilidad de que el átomo pase del estado excitado [image: ] al estado fundamental [image: ] mediante emisión espontánea;

			• [image: ]: la probabilidad (proporcional a la densidad de radiación [image: ]) de que el átomo pase del estado excitado [image: ] al estado fundamental [image: ] mediante emisión estimulada;

			• [image: ]: la probabilidad (también proporcional a la densidad de radiación [image: ]) de que el átomo pase del estado fundamental [image: ] al estado excitado [image: ] mediante absorción.

			 

			Según la mecánica estadística, en el equilibrio térmico, para cada frecuencia dada, se emiten el mismo número de fotones que se absorben. Esta condición se refleja así:[36]

			 

			[image: ],

			 

			donde k es la constante de Boltzmann y T, la temperatura. Si hacemos que la temperatura T tienda a infinito, y aceptamos que [image: ] tiende entonces a infinito, se obtiene [image: ]. Tratemos ahora de despejar [image: ]; tras una serie de manipulaciones, se llega a:

			 

			[image: ]

			 

			Para valores de [image: ] grandes respecto a [image: ], el denominador se puede aproximar por [image: ] y obtener una expresión de [image: ] de la forma dada por Rayleigh y Jeans, que sabemos que es exacta para frecuencias bajas. Esto permite determinar el término

			 

			 

			[image: ].

			 

			Finalmente obtenemos:

			 

			[image: ],

			 

			¡que es exactamente la fórmula del cuerpo negro de Planck!

			

			 

			 

			1.9. EL TRIUNFO DE LOS CUANTOS DE LUZ… Y LA INSATISFACCIÓN DE EINSTEIN

			 

			Desde entonces, Einstein ya no tiene dudas sobre la existencia de los cuantos de luz, que son plenamente compatibles tanto con la fórmula de Planck como con el modelo de Bohr. Sin embargo, sigue siendo uno de los pocos que cree en ellos; el propio Bohr rechaza los cuantos de luz. La mayoría de los físicos solo acabarán por acostumbrarse a ellos en los años veinte, tras dos series de experimentos. Los primeros son los de Maurice de Broglie, quien, a principios de los años veinte, constata la relación de Einstein para el efecto fotoeléctrico de los rayos X, algo característico del modelo corpuscular; pero observa también un comportamiento puramente ondulatorio de esos mismos rayos X. Por este motivo, De Broglie, que presenta sus resultados en el congreso Solvay de 1921, está convencido de que existe una dualidad onda-corpúsculo para la radiación, como Einstein había propuesto ya en 1909. Veremos también que estas observaciones desempeñaron un papel importante en el gran descubrimiento de su hermano menor Louis de Broglie, del que hablaremos más adelante. En cuanto a la segunda serie de experimentos, son los del físico estadounidense Arthur Compton, que estudia la difusión de rayos X por los electrones de la materia. Los resultados, publicados en 1923, se interpretan describiendo los rayos X como corpúsculos que percuten contra los electrones cediéndoles un poco de energía, lo que se traduce en una disminución de la frecuencia de los rayos X que se difunden. Así, en el dominio de la radiación muy energética, como los rayos X, resulta muy difícil interpretar los experimentos sin recurrir a los cuantos de luz, pero también a la dualidad onda-corpúsculo, que a partir de entonces los físicos irán aceptando poco a poco.

			Curiosamente, este es el momento a partir del cual Einstein deja de participar de manera activa en el desarrollo de la física cuántica.[37] Así, aquel que había entendido en toda su magnitud el carácter revolucionario de la hipótesis de los cuantos, como reconocerá posteriormente el propio Planck, no contribuirá de forma directa en la elaboración del formalismo cuántico, que se estableció en 1925 y que sigue usándose hoy en día. A partir de entonces, su papel consistirá en cuestionar la interpretación de dicho formalismo y plantear objeciones a la denominada «interpretación de Copenhague», que defienden Niels Bohr y sus colaboradores. Las críticas de Einstein cristalizan en un singular debate con Bohr, que detallaremos a continuación. Estas obligan al físico danés a aclarar sus posturas de manera más o menos convincente. Veremos que una de estas críticas, formulada en 1935 en el artículo EPR (por Einstein, Podolski y Rosen; véase el capítulo 3), se encuentra en el origen de un desarrollo inesperado de la física cuántica, en el que se basan trabajos —entre ellos los míos— que se describirán a partir del capítulo 4.

			 

			
			Lo esencial

			 

			El problema de la radiación térmica, es decir, de la radiación emitida por un cuerpo caliente, movilizó a los más grandes físicos de finales del siglo XIX, bajo el nombre de «problema de la radiación del cuerpo negro». A pesar de los innegables avances, todos se toparon con la imposibilidad de describir correctamente los resultados de las mediciones experimentales utilizando las teorías más avanzadas de la física teórica de la época: el electromagnetismo de Maxwell y la física estadística de Boltzmann.

			En 1900, Max Planck logra por fin articular un razonamiento que conduce a una fórmula —la ley de Planck— que reproduce con gran exactitud los resultados experimentales. Pero, para llegar a ella, se ve obligado a admitir que la energía debe repartirse en cuantos entre las diversas entidades que absorben y emiten la radiación. Esto lo lleva a definir una nueva constante, la constante de Planck, que hoy está en la base de la física cuántica moderna. Pero Planck se niega a ver en esta cuantización de la energía algo más que un truco de cálculo, porque se resiste a poner en cuestión los fundamentos de la física clásica. Lo mismo ocurre con sus contemporáneos.

			En 1905 un joven físico desconocido, Albert Einstein, se toma en serio la fórmula de Planck y propone la hipótesis de que la propia radiación está compuesta de granos de energía, los cuantos de luz. Esto le permite ofrecer una demostración más satisfactoria de la fórmula de Planck y, sobre todo, interpretar un fenómeno incomprensible en aquel entonces, el efecto fotoeléctrico, a propósito del cual hace predicciones que se confirmarán una decena de años más tarde. Sin embargo, la hipótesis choca con el escepticismo de los físicos.

			En 1907 Einstein aplica el concepto de cuanto de energía a las vibraciones de los átomos en los sólidos, lo que le permite interpretar una anomalía en la capacidad calorífica de los cuerpos sólidos y proponer una ecuación que pronto será ratificada mediante experimentos precisos. Su notoriedad entre los físicos ilustres de su época está por entonces ya bien asentada. Posteriormente, Einstein hará dos grandes contribuciones más a la física cuántica: por una parte, al proponer ya en 1909 la hipótesis de la dualidad onda-corpúsculo para la luz, que inspirará a Louis de Broglie en 1923, y, por otra, al elaborar en 1916 una teoría cuántica de la interacción entre materia y radiación, de particular utilidad en la teoría del láser.

			Einstein es, sin duda alguna, el pionero del desarrollo de la física cuántica. Sin embargo, a partir de 1925, cuando su hipótesis de los cuantos de luz se impone, se aleja de los físicos que están erigiendo un formalismo matemático coherente que permita describir el conjunto de los fenómenos cuánticos. De hecho, se opone a la interpretación que estos físicos hacen de dicho formalismo, basada en la utilización de probabilidades, a las cuales atribuyen un carácter fundamental. El debate resultante entre Einstein y Niels Bohr se desarrollará en dos fases sucesivas, que presentaré en los dos capítulos siguientes.
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