Capitulo 1

¢De qué manerar De las dos:
La dualidad onda-particula

Estabamos dando un paseo, cuando Emmy vio una ardilla y
sali6 disparada tras ella. La ardilla huy6 a un patio y rode6 un pe-
queno arce ornamental. Emmy sigui6 corriendo en linea recta
hacia el darbol y, justo antes de que se golpeara, la detuve con la
correa.

—iEh! ;Por qué has hecho eso? —pregunt6 indignada.

—Tua qué crees? Ibas a estrellarte contra ese arbol y te lo he
impedido.

—Por quién me tomas? No habria chocado. —Volvi6é a mirar
ala ardilla, que ahora estaba a salvo subida a un arbol mas grande
en el otro lado del patio—. :No te das cuenta de que iba a usar la
fisica cuantica?

Reanudamos el paseo.

—Muy bien, vas a tener que explicarme eso ultimo —djije yo.

—Verads, es que se me ha ocurrido un plan —respondié—.
Estoy harta de que siempre me pase lo mismo cuando persigo bi-
chos en el patio. Ya sabes, siempre que voy por la derecha del es-
tanque, el bicho se escapa por la izquierda.

—S1, ya sé que eso no te gusta nada.

—Y otras veces voy por el lado izquierdo y, ;qué ocurre?, pues
que se escapan por la derecha.

—~Cierto.

—Bueno, pues para que no me vuelva a pasar, he pensado en
una nueva manera de correr para que ningun bichejo se me vuel-
va a escapar.

—:Como? ;Vas a ir por el medio del estanque?
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Sélo tiene unos 20 centimetros de profundidad y poco mas de
medio metro de largo.

—No, tonto, iré por ambos lados y atraparé a los conejos en el
medio.

—VYa, claro. Desde luego, es una teoria... interesante.

—No es una teoria, aplico la fisica cuantica. Las particulas de
la materia tienen naturaleza de onda, asi que pueden difractarse
alrededor de los objetos. Si diriges un flujo de electrones contra
un obstaculo, lo rodearan por la izquierda y la derecha al mismo
tiempo. —Emmy estaba tan absorta en sus razonamientos que ni
siquiera se fijo en el gato que tomaba el sol en el patio al otro lado
de la calle—. Por tanto, usaré mi naturaleza de onda e iré por
ambos lados del estanque.

—LEso esta claro, pero sigo sin entender por qué intentabas
estrellarte contra un arbol.

—Bueno —dijo un poco avergonzada—, queria intentarlo
primero con algo mas pequeno. Habia cogido carrerilla y estaba a
punto de rodear el arbol cuando me detuviste.

—Ya, sigo creyendo que tu teoria es interesante, pero lamento
decirte que no funcionara.

—No iras a decirme que no tengo naturaleza de onda, ¢ver-
dad? Porque si la tengo. Lo pone en tus libros de fisica.

—Vale, vale, tienes naturaleza de onda. Y también eres Buda...

—iOpye! ;Qué te has creido! Soy una perra muy culta.

—Y eso esta muy bien, pero mira, un arbol es grande y tu lon-
gitud de onda es pequena. Caminando a esta velocidad, un perro
de 20 kilos como tu tiene una longitud de onda de unos 107 me-
tros. Tu longitud de onda deberia ser semejante al tamano del
arbol (de unos 10 cm) para difractarte a su alrededor, asi que te
faltan unas treinta y cuatro 6rdenes de magnitud.

—iYa lo tengo! Modificaré mi longitud de onda aumentando
la velocidad. Ya sabes lo rdpido que puedo llegar a correr cuando
quiero.

—Buen intento, pero la longitud de onda se acorta conforme
aumenta la velocidad. Para conseguir que tu longitud de onda
suba hasta el milimetro que necesitas para difractarte alrededor
de un arbol, necesitarias moverte a 10~ metros por segundo, y es
imposible ir tan lento. Te costaria un billon de anos cruzar el na-
cleo de un atomo a esa velocidad, y, yendo tan lenta, el conejo se
escaparia sin remedio.

—Entonces, ¢crees que seria mejor que buscara un nuevo plan?
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—Me temo que si.

Emmy bajo la cola y paseamos en silencio durante unos se-
gundos.

—Oye —djjo ella—, ;me echas una mano con el plan nuevo?

—~Claro, si puedo ayudarte en algo...

—iPues claro! Dime como puedo usar mi naturaleza de Buda
para rodear ambos lados del estanque a la vez.

Justo cuando me di cuenta de que me habia dejado sin pala-
bras, un destello de pelaje gris me sac6 del aprieto.

—iEmmy, mira! {Una ardilla! —djije.

—iOh!

Y salimos corriendo tras ella.

La fisica cuantica tiene muchos aspectos extranos y fascinantes,
pero el descubrimiento que dio inicio a la teoria fue la dualidad
onda-particula, es decir, el hecho de que tanto la luz como la ma-
teria tienen propiedades de particula y de onda. Un rayo de luz,
que generalmente se considera una onda, se comporta como una
corriente de particulas en algunos experimentos. A la inversa, un
rayo de electrones, considerado generalmente una corriente de
particulas, se comporta como una onda en algunos experimentos.
Las propiedades de particulas y ondas parecen contradictorias, y
aun asi todo lo que existe en el universo consigue ser a la vez onda
y particula.

El descubrimiento a principios del siglo xx de que la luz se
comporta como una particula es el punto de partida de toda la
mecanica cuantica. En este capitulo, explicaremos la historia de
como los fisicos descubrieron esta extrana dualidad. No obstante,
para entender la singularidad de este hallazgo, debemos hablar
primero sobre las particulas y las ondas que vemos en la vida coti-
diana.

Las particulas y ondas que hay a tu alrededor: fisica clasica

Todo el mundo esta familiarizado con el comportamiento de
las particulas de la materia. Practicamente todos los objetos que
ves a tu alrededor (huesos, pelotas, juguetes) se comportan como
particulas en el sentido cldsico, y su movimiento esta definido por
la fisica clasica. Aunque tengan formas diferentes, puedes prede-
cir su movimiento esencial imaginando cada una de ellas como
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una bola pequena, sin rasgos distintivos, con cierta masa (una par-
ticula) y aplicando las leyes del movimiento de Newton.! Una pe-
lota de tenis y un hueso largo girando en el aire pueden parecer
muy diferentes, pero si los lanzas en la misma direccion y con la
misma velocidad, caerdn en el mismo sitio, y ese lugar puede pre-
decirse mediante la fisica clasica.

Un objeto que se comporta como una particula tiene una po-
sicion definida (sabes exactamente donde esta), una velocidad
definida (sabes lo rapido que se mueve y en qué direccion), y una
masa definida (sabes lo grande que es). Si multiplicas la masa por
la velocidad, obtienes el momento. Un perro labrador tiene mas
momento que un caniche francés si ambos se mueven a la misma
velocidad; mientras que un agil border collie tiene mas momento
que un basset hound de la misma masa, pero que camina torpe-
mente. El momento determina lo que ocurre cuando dos particu-
las colisionan. Cuando un objeto en movimiento golpea otro que
estd en reposo, el objeto en movimiento se ralentiza, y pierde mo-
mento, mientras que la velocidad del objeto en reposo aumenta y
gana momento.

La otra caracteristica notable de las particulas parece casi de-
masiado obvia: las particulas se pueden contar. Cuando tienes va-
rios objetos, puedes mirarlos y determinar exactamente cuantos
tienes (un hueso, dos juguetes, tres ardillas debajo del arbol del
patio).

Las ondas, por su parte, son mas escurridizas. Una onda es
una perturbacion que se propaga en algo, como los patrones de
crestas y valles que forma el agua al salpicar en el estanque del
patio. Las ondas se extienden en cierta region del espacio por su
naturaleza, formando un patrén que cambia y se mueve a lo largo
del tiempo. Ningun objeto fisico se mueve (el agua sigue en el

1. Sir Isaac Newton, el protagonista de la historia de la manzana caida,
establecio tres leyes del movimiento que gobiernan el comportamiento de los
objetos en movimiento. La primera ley es el principio de inercia, segun el cual,
los objetos en reposo tienden a permanecer en reposo, y los objetos en movi-
miento tienden a permanecer en movimiento a menos que actie una fuerza
externa. La segunda ley cuantifica la primera, y usualmente se escribe mediante
la ecuacion I'= ma, es decir, la fuerza es igual a masa por aceleracion. La tercera
ley dice que cualquier accién produce una reaccién igual y opuesta: una fuerza
de igual magnitud en la direccién opuesta. Estas tres leyes describen el movi-
miento de objetos macroscopicos a velocidades de la vida diaria, y son el centro
de la fisica clasica.
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estanque), pero el patréon de perturbacion cambia, y lo vemos
como el movimiento de una onda.

Si quieres entender qué es una onda, hay dos maneras de ver-
la que proporcionan informacion ttil. Una es imaginar que tomas
una instantanea de toda la onda y que miras el patron de la per-
turbacion en el espacio. En el caso de una tnica onda simple,
encontraras un patron de picos y valles regulares, como éste:
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Conforme avanzas en el patrén, veras que el punto medio se
mueve arriba y abajo; esa distancia es la «<amplitud» de la onda. Si
mides la distancia entre dos crestas sucesivas de la onda (o dos
valles), habras medido la «longitud de onda», que es una de las
cifras usadas para describir una onda.

Otra posibilidad es tomar un fragmento del patron de onda, y
observarlo durante bastante tiempo (imaginate, por ejemplo, que
miras a un pato balanceandose en un lago). Si lo miras atenta-
mente, comprobards que la perturbacién se hace mas grande y
mas pequena de manera muy regular (a veces el pato esta mas
alto, a veces mas bajo) y que describe un patréon en el tiempo muy
similar al patrén en el espacio. Puedes medir cada cudnto se repi-
te la onda en un tiempo determinado (cuantas veces el pato al-
canza su altura maxima en un minuto, por ejemplo) y obtendras
la «frecuencia» de la onda, otra cifra necesaria para describirla. La
longitud de onday la frecuencia estan relacionadas entre si (una
mayor longitud de onda implica una frecuencia mas baja, y vice-
versa).
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Por tanto, las diferencias entre ondas y particulas son eviden-
tes: en primer lugar, las ondas no tienen una posicion. La longitud
de onda y la frecuencia describen el patrén en su conjunto, pero
no hay ni un solo lugar que se pueda senalar e identificar como la
posicion de la onda. La onda en si misma es una perturbacion que
se extiende en el espacio, y no una cosa fisica con una posicién y
velocidad definidas. Del mismo modo, puedes asignar una veloci-
dad al patron de onda observando cuanto tarda una onda en mo-
verse de una posicion a otra, pero, de nuevo, es una propiedad del
patréon en su conjunto.

En segundo lugar, tampoco es posible contar ondas como se
cuentan las particulas: puedes decir cuantas crestas y valles hay en
un drea particular, pero todas ellas forman parte de un solo pa-
tréon de onda. Las ondas son continuas, mientras que las particu-
las son sencillas; es decir, puedes afirmar que tienes una, dos o tres
particulas, pero o tienes ondas o no las tienes. Las ondas indivi-
duales pueden tener amplitudes mas o menos grandes, pero no se
pueden dividir como las particulas.

Por otra parte, las ondas ni siquiera se suman del mismo modo
que las particulas. Asi, en ciertas ocasiones, al sumar dos ondas, se
obtiene una tercera onda mayor que las iniciales, pero en otras
puedes quedarte sin ninguna onda. Imagina que tienes dos fuen-
tes de ondas diferentes en la misma area (por ejemplo, dos pie-
dras que caen en el agua al mismo tiempo). El resultado de la
suma de las dos ondas dependera de como se alineen. Si se suman
de manera que las crestas de una onda caigan sobre las crestas de
la otra, y los valles de una onda caigan sobre los valles de la otra
(es decir, «en fase»), obtendras una onda mayor que las dos que
tenias al principio. Por el contrario, si sumas dos ondas de manera
que las crestas de una onda caigan en los valles de la otra, y vice-
versa (es decir, «fuera de fase»), ambas se anularan y no habra
ninguna onda. Este fenémeno se llama interferencia y probable-
mente sea la diferencia mas drastica entre ondas y particulas.

—No sé... no acabo de entenderlo, es bastante raro. ;Podrias po-
ner algun otro ejemplo de interferencia? ;:Alguno mas perruno?
—En realidad, no. Esa es la cuestién: las ondas son completa-
mente diferentes de las particulas. Los perros no tienen nada que
ver con ese comportamiento de las ondas.
—iEspera! Creo que tengo una idea. A ver si lo he entendido:
la interferencia es como cuando entra una ardilla en el patio tra-
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sero, después un perroy, al cabo de un minuto, ya no hay ninguna
ardilla en el patio.

—Eso no es interferencia, sino persecucion de presa; pero,
bueno, ya que quieres usar ardillas para poner ejemplos de inter-
ferencia, seria mas bien asi: pones una ardilla en el patio trasero,
y un segundo después pones otra; al cabo de un momento descu-
briras que ya no hay ninguna ardilla; ahora bien, si esperaras dos
segundos antes de poner la segunda ardilla, encontraras cuatro
ardillas.

—Vale, la verdad es que todo esto de la interferencia es muy
raro.

—LEso intentaba explicarte.

—Genial, y entonces, ¢por qué hablamos de ello?

—Bueno, si de verdad quieres entender la fisica cuantica, an-
tes necesitas tener unas cuantas cosas claras sobre las ondas.

—35S1, pero todo esto que cuentas suena a mates, y no me gus-
tan las mates. ;Cuando vamos a hablar de fisica?

—Ya lo estamos haciendo. La fisica usa las matematicas para
describir el universo.

—iBuf! ;Y de qué me sirve describir el universo? Ya te lo he
dicho: jyo lo que quiero es cazar ardillas!

—Bueno, Emmy, es que describir el universo mediante las ma-
tematicas te ayudaria a cazar ardillas. Si tienes un modelo mate-
matico de donde estan las ardillas ahora, y sabes las reglas que
gobiernan su comportamiento, puedes usar el modelo para pre-
decir donde estaran después. Y si puedes predecir donde esta-
ran...

—iPuedo cazarlas! jGenial!

—Exactamente.

—Vale, vale, quiza las mates no estén tan mal después de todo.
Aunque sigo sin ver adonde nos lleva todo este galimatias de las
ondas...

—LEso es facil: nos sirve para explicar las propiedades de las
ondas de la luz y el sonido. Y a eso vamos.

Las ondas en la vida cotidiana: luz y sonido
En la vida cotidiana, tratamos con dos tipos de ondas: la luz y

el sonido. Aunque ambos son ejemplos de ondas, se comportan
de manera muy diferente. Las razones de esas diferencias nos per-
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mitirdn arrojar algo de luz (perdon por el juego de palabras) a la
cuestion de por qué no vemos perros rodeando un arbol por am-
bos lados al mismo tiempo.

Las ondas de sonido son ondas de presion en el aire. Cuando
un perro ladra, expulsa aire por su boca y crea una vibracion que
viaja por el aire en todas direcciones. Este sonido llega hasta otro
perro y provoca vibraciones en su timpano; el cerebro las transfor-
ma en senales que se procesan como sonidos; el segundo perro
reacciona ante ellos poniéndose a ladrar y produciendo a su vez
mas ondas, mientras los humanos que estan con ellos acaban har-
tos de tanto ruido.

La luz es un tipo de onda muy diferente, un campo eléctrico
oscilante y magnético que viaja por el espacio, incluso por el vacio
del espacio exterior, lo que nos permite ver estrellas lejanas y ga-
laxias. Cuando las ondas de luz llegan a la parte de detras del ojo,
se convierten en senales que el cerebro procesa para obtener una
imagen del mundo que nos rodea.

La diferencia mas importante entre luz y sonido en la vida
cotidiana reside en su comportamiento cuando se topan con un

Longitud de onda corta Longitud de onda larga

N

A la izquierda, una onda de longitud corta se encuentra con una abertura
mucho mas grande que su longitud de onda, de manera que las ondas con-
tindan mas o menos en linea recta. A la derecha, una onda con una longitud
larga se encuentra con una abertura comparable a la longitud de onda, asi
que las ondas se difractan en un amplio abanico de direcciones.
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obstaculo. Las ondas de luz viajan s6lo en linea recta, mientras
que las ondas de sonido parecen doblarse alrededor de los obs-
taculos. Por esta razon, un perro puede oir desde el comedor
c6mo una patata frita golpea contra el suelo de la cocina aunque
no pueda verla.

La capacidad de las ondas de sonido para doblarse alrededor
de las esquinas es un ejemplo de difraccion: el comportamiento
caracteristico de las ondas al encontrarse con un obstaculo. Cuan-
do una onda alcanza una barrera con una abertura, como una
pared con una puerta abierta de la cocina al comedor, las ondas
que pasan por la abertura no se limitan a avanzar en linea recta,
sino que se abren en abanico hacia diferentes direcciones. La ra-
pidez con la que se extiendan dependerd de la longitud de la
onda y del tamano de la abertura por la que tengan que pasar. Si
la abertura es mucho mas grande que la longitud de onda, habra
muy poca curvatura, pero si la abertura es semejante a la longitud
de onda, las ondas se abriran en abanico ocupando todo el ambi-
to disponible.

Asimismo, si las ondas de sonido se encuentran con un obstacu-
lo como una silla o un arbol, se difractaran a su alrededor, siem-
pre y cuando el objeto no sea mucho mas grande que la longitud
de onda. Por eso se necesita una pared gruesa para amortiguar el
sonido de los ladridos de un perro, ya que las ondas de sonido se
doblan alrededor de obstaculos mas pequenos y llegan hasta las
personas o los perros que estan detras de ellos.

Las ondas de sonidos en el aire tienen una longitud de onda
de un metro mas o menos, similar al tamano de los obstaculos ti-
picos, como puertas, ventanas o muebles. Como resultado, las on-
das se difractan mucho y el sonido nos llega incluso a la vuelta de
esquinas estrechas.

Por otro lado, las ondas de luz tienen una longitud de onda
muy corta, de menos de la milésima parte de un milimetro. En un
cabello, cabrian un centenar de longitudes de onda de luz visible.
Cuando las ondas de luz se topan con los objetos cotidianos apenas
se doblan, y por eso los objetos s6lidos arrojan sombras oscuras. En
los bordes del objeto se produce una pequena difraccion, y por
este motivo los bordes de las sombras siempre son borrosos, pero
la luz viaja mayoritariamente en linea recta, sin difraccion visible.

Si no vemos que la luz se difracta como una onda, ;c6mo sa-
bemos que es una onda? No vemos difracciéon en torno a los ob-
jetos cotidianos porque son demasiado grandes en comparacion

25



En fase Fuera de fase En fase
Punto brillante Punto oscuro Punto brillante

Tlustracion de la difraccion por una doble rendija. A la izquierda, las ondas de las
dos rendijas diferentes recorren exactamente la misma distancia y llegan en
fase para formar un punto brillante. En el centro, la onda de la rendija mas
baja recorre media longitud de onda extra (linea oscura), y llega fuera de
fase con la onda de la rendija superior. Las dos se anulan y crean un punto
oscuro en el patron. A la derecha, la onda de la rendija mas baja viaja una
longitud de onda extra completa, y de nuevo se suma a la onda de la rendija
superior para formar un punto brillante.

con la longitud de onda de la luz. No obstante, si observamos un
obstaculo lo suficientemente pequeno, podremos apreciar evi-
dencias inconfundibles de un comportamiento ondulatorio.

En 1799, un fisico inglés llamado Thomas Young llevé a cabo
el experimento definitivo para demostrar que la luz tenia natura-
leza ondulatoria. Young enfoc6 un rayo de luz hacia una tarjeta
con dos rendijas. Al observar la luz al otro lado de la tarjeta, no
sOlo vio una imagen de las dos rendijas, sino también un patrén
de puntos brillantes y oscuros alternados.

El experimento de la doble rendija es una clara demostracion
de la difraccion y la interferencia de las ondas de luz. La luz que
pasa por cada una de las rendijas se difracta en diferentes direc-
ciones, y las ondas de las dos rendijas se superponen. En cualquier
punto dado, las ondas de las dos rendijas han recorrido diferentes
distancias y han pasado por diferentes nimeros de oscilaciones.
En los puntos brillantes, las dos ondas estan en fase, y se suman
para dar una luz mas brillante que la luz de cada una de las rendi-
jas por si mismas. En los puntos oscuros, las ondas estan fuera de
fase y se anulan mutuamente.

Antes del experimento de Young, se habia debatido mucho
sobre la naturaleza de la luz, ya que algunos fisicos afirmaban que
la luz era una onda, y otros (como Newton) defendian que la luz
era un haz de pequenas particulas. No obstante, la interferenciay
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la difraccion son fenémenos que s6lo ocurren con ondas, asi que
después del experimento de Young (y los experimentos posterio-
res que realizo el fisico francés Augustin Fresnel), todo el mundo
se convencio de que la luz era una onda. Y nadie lo discuti6 en los
cien anos siguientes.

—Sigo sin entender qué tiene que ver todo eso con mi plan de
correr por ambos lados de un arbol. No me interesa pasar por
rendijas, lo que quiero es cazar conejos.

—Emmy, te aseguro que tiene mucho que ver. Piensa en lo que
ocurre cuando colocas pequenos obstaculos solidos delante de un
haz de luz: se produce el mismo proceso basico. Quiza te resulte
mas facil si te imaginas la luz que va por la izquierda y la luz que va
por la derecha del obstaculo como si fueran las ondas de dos ren-
dijas diferentes. Toman dos caminos hacia su destino, y asi pueden
estar en fase o fuera de fase cuando llegan. Obtienes un patron de
puntos brillantes y oscuros, igual que cuando usas rendijas.

—Ya. Supongo que eso tiene sentido. Entonces, ¢simplemente
necesito conseguir que los conejos permanezcan, en los lugares
donde estan, en fase conmigo?

—No, debido alo de lalongitud de onda. Llegaremos a eso en
un minuto. Primero necesito hablar sobre las particulas.

—De acuerdo, tendré paciencia, pero jintenta ir al grano!

El nacimiento de la fisica cuantica: la luz como una particula

En 1900, el fisico aleman Max Planck dio la primera pista de
que existia un problema con el modelo ondulatorio de la luz.
Planck estudiaba la radiacion térmica emitida por todos los obje-
tos. La emision de la luz de los objetos calientes es un fenémeno
muy comun (el ejemplo mas conocido es el resplandor rojo de
una pieza de metal candente) y, por tanto, su explicaciéon deberia
resultar sencilla. No obstante, lleg6 el siglo XX y los mejores fisicos
del siglo anterior no habian podido dar una solucion al problema
de cuanta luz de diferentes colores se emitia; es decir, todavia no
se habia explicado el «espectro» de la luz.

Planck sabia que el espectro tenia una forma muy particular,
con mucha luz emitida a bajas frecuencias y muy poca a altas, y
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que el pico del espectro (la frecuencia a la que se emite luz mas
brillante) dependia sélo de la temperatura del objeto. Descubrio
incluso una férmula para describir la forma caracteristica del es-
pectro, pero lleg6 a un callejon sin salida cuando intent6 encon-
trar una justificacion teoérica para la féormula. Todos los métodos
que probaba predecian mucha mas luz a altas frecuencias de la
que se observaba. Desesperado, recurrié a un truco matematico
para obtener la respuesta correcta.

El truco de Planck consistia en imaginar que todos los objetos
contenian «osciladores» ficticios que emitian luz s6lo a ciertas fre-
cuencias. Entonces, afirmé que la cantidad de energia (E) asocia-
da con cada oscilador se relacionaba con la frecuencia de la osci-
lacion (f) mediante una simple férmula:

E=hf

donde % es una constante. Cuando enuncié por primera vez este
extrano supuesto, Planck pensaba usarlo s6lo para plantear el
problema, y después librarse de los osciladores imaginarios y de
esta constante A extra con una técnica matematica comun. Sin
embargo, para su sorpresa, descubrié que sus resultados solo te-
nian sentido si se mantenian los osciladores, es decir, si z tenia un
valor muy pequeno pero no igual a cero.

En la actualidad, % se conoce como la constante de Planck en su
honor, y tiene el valor 6,626 x 107* (es decir 0,0000000000000000
000000000000000006626 kg m?/s). Desde luego, es un nimero
muy pequeno, pero es mayor que cero.

Los fisicos concebian la luz como una onda continua, pero
Planck decidi6 usar un truco y considerar que la luz estaba forma-
da por elementos diferenciados, como particulas. Los osciladores
de Planck s6lo podrian emitir luz en unidades discretas de lumi-
nosidad. Esto es algo asi como imaginar un estanque donde las
olas s6lo pueden medir uno, dos o tres centimetros de altura,
nunca uno y medio o dos y un cuarto. Las ondas cotidianas no
funcionan asi, pero eso es lo que requiere un modelo matematico
como el que propone Planck.

Estos osciladores son también el motivo por el que calificamos
de «cuantica» esta disciplina. Planck se referia a los niveles especi-
ficos de energia en sus osciladores como quanta (el plural de
quantum en latin, que quiere decir «cuanto»); asi que un oscilador
a una frecuencia determinada puede contener un cuanto, dos
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cuantos, tres cuantos y demas, pero nunca uno y medio o dos y un
cuarto. El nombre de estas unidades persistio y se aplic6 a toda la
teoria que surgio del truco desesperado de Planck.

Aunque a menudo se le otorga el mérito por inventarse la idea
de los cuantos de luz, Planck nunca crey6 realmente que la luz se
propagara en cuantos discretos, y siempre esper6 que alguien en-
contrara una manera mas inteligente de derivar su férmula sin
tener que recurrir a un truco.

La primera persona que habl6 seriamente sobre la luz como
una particula cudntica fue Albert Einstein en 1905, que la us6
para explicar la particula fotoeléctrica. El efecto fotoeléctrico es otro
efecto fisico que aparentemente no deberia costar describir: al
iluminar un material metalico, se liberan electrones. Este hecho
es la base de los sensores de luz simples y de los detectores de mo-
vimiento: cuando la luz recae sobre un sensor, libera los electro-
nes del metal, que fluyen por un circuito. Cuando la cantidad de
luz que recae sobre el sensor cambia, el circuito realiza alguna
accion, como encender las luces cuando oscurece o abrir la puer-
ta cuando un perro pasa por delante de un sensor.

El efecto fotoeléctrico es facil de entender si se piensa en la
luz como una onda que agita los atomos hasta que libera los elec-
trones, igual que un perro agita una bolsa de golosinas hasta que
salen despedidas por toda la cocina. Por desgracia, el modelo de
onda result6 completamente erréneo, ya que predice que la ener-
gia de los electrones que salen de los atomos deberia depender de
la intensidad de la luz; es decir, cuanto mas brillante es la luz, mas
fuerte es la agitacion, y mas rapidos deberian moverse los trozos
que se desprenden. No obstante, los experimentos han demostra-
do que la energia depende de la frecuencia, la cual, segin el mo-
delo de onda, no deberia importar. A bajas frecuencias, nunca se
libera ningun electron, por muy intensa que sea la agitacion;
mientras que a altas frecuencias, incluso una agitacion suave pro-
duce electrones con bastante energia.

® ok ok

—iAy que ver! jQué tontos sois los fisicos!

—Pe... Perdona? ;Y ahora por qué te da por llamarnos tontos?

—DBueno, jes evidente! Cualquier perro sabe eso. Cuando tie-
nes una bolsa llena de golosinas, hay que agitarla tan rapido y
fuerte como puedas. Asi consigues sacarlas.

29



—35S1, bueno, ¢qué puedo decir? Los perros tienen un gran co-
nocimiento intuitivo de la teoria cuantica.

—Te honra reconocerlo, y no te olvides de que también so-
mos muy monaos.

—Por supuesto que si, Emmy, pero recuerda que el objetivo
de los fisicos es comprender por qué las golosinas salen despedi-
das cuando lo hacen.

—Alla vosotros. Los perros nos conformamos con poder co-
mérnoslas.

Einstein explico el efecto fotoeléctrico aplicando la formula de
Planck a la luz. Describi6 un rayo de luz como una corriente de pe-
quenas particulas, cada una con una energia igual a la constante
de Planck multiplicada por la frecuencia de la onda de luz (la
misma regla usada para los «osciladores» de Planck). Cada fotén,
nombre que se da ahora a estas particulas de luz, proporciona
siempre una cantidad de energia fija segun la frecuencia; y se re-
quiere una cantidad minima de energia para liberar un electron.
Si la energia de un solo foton es mayor del minimo requerido, se
liberara el electron y se llevara el resto de la energia del fotén con
¢él. Cuanto mas alta sea la frecuencia, mas elevada serd la energia
de un solo fotén y mas energia tendran los electrones cuando se
liberen, exactamente como demuestran los experimentos. Si la
energia de un solo fotén es mas baja que el minimo necesario
para liberar un electrén, no ocurre nada, lo que explica la falta de
electrones en bajas frecuencias.?

Describir la luz como una particula resulté muy controvertido
en 1905, ya que contradecia cien anos de estudios de fisica y plan-
teaba un concepto totalmente diferente de la luz. Por tanto, en lu-
gar de concebirla como una onda continua, semejante al agua ser-
vida en el cuenco de un perro, la luz es una corriente de particulas
discretas, mas similar a una racion de pienso servida en un cuenco.
No obstante, cada una de esas particulas sigue teniendo una fre-
cuencia asociada y de alguna manera se suman para dar un patrén
de interferencia, como haria una onda.

En 1905, otros fisicos discutieron el modelo de Einstein, y su
aceptacion plante6 numerosas dificultades. El fisico norteameri-

2. Es posible que te preguntes por qué dos fotones de baja energia juntos
no proporcionan suficiente energia para liberar un electrén. Para eso seria nece-
sario que los dos fotones golpearan el mismo electrén a la vez, lo que no ocurre
practicamente nunca.
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cano Robert Millikan detestaba la idea de Einstein; asi que, en
1916, realiz6 una serie de experimentos de efecto fotoeléctrico
extremadamente precisos, con la intencion de demostrar que
Einstein se equivocaba.” No obstante, sus resultados acabaron
confirmando las predicciones de Einstein, pero tampoco consi-
gui6 que se aceptara la idea del foton. En 1923, por fin se acepto
mayoritariamente esta concepcion del foton cuando Arthur Holly
Compton realiz6 una famosa serie de experimentos con rayos X
que demostraron sin lugar a dudas que la luz se comporta como
una onda: demostré que los fotones transportan momento, y que
ese momento se transfiere a otras particulas en colisiones.

Si tomamos la formula de Planck para obtener la energia de
un solo fotén y la combinamos con ecuaciones de la relatividad
especial de Einstein, llegamos a la conclusion de que un fotéon de
luz deberia transportar una pequena cantidad de momento, se-
gun la siguiente formula:

p=h/n

donde p es el simbolo del momento y A es la longitud de onda de
la luz.

—iBuf! ;Y ahora a qué viene eso! :No decias que en este libro no
hablariamos de relatividad?

—No, no. Lo que dije exactamente es que este libro no es so-
bre la relatividad, que no es lo mismo. Pero tenemos que tratar
algunas ideas de la teoria de la relatividad porque son importan-
tes para entender la fisica cudntica.

—Si? Pues yo no acabo de ver qué tiene que ver la relatividad
con todo esto.

—DBueno, lo que dice la relatividad es que, como un fotén tie-
ne energia, debe tener momento, aunque no tenga masa.

—Entonces... ¢tiene algo que ver con lo de E = mc®?

—No, exactamente, pero es similar. Los fotones tienen mo-

3. Millikan pens6 que el modelo de Einstein carecia de «cualquier tipo
de fundamentos teéricos satisfactorios», y describi6 su éxito como «puramente
empirico», lo que resulta bastante desagradable para cualquier fisico. Irénica-
mente, estas citas son del primer parrafo del articulo en el que confirma las
predicciones de la teoria.
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mento por su energia del mismo modo que los objetos tienen
energia debido a su masa. Por cierto, me has impresionado al re-
ferirte a esa ecuacion.

—Por favor, cualquier perro de tres al cuarto conoce la formu-
la de E = m¢®. ;Como no voy a saberla yo, que soy una perra excep-
cional!

Un fot6én con una longitud de onda pequena tiene mucho mo-
mento, mientras que uno con una longitud de onda grande tiene
muy poco. Esto significa que la interaccion entre un foton de luz
y un objeto estacionario deberia ser igual que una colision entre
dos particulas: el objeto estacionario gana algo de energia y de
momento, y el foton en movimiento, por contra, pierde una parte
de ellos. No obstante, no llegamos a percibirlo porque el momen-
to involucrado es muy bajo (la constante de Planck es un namero
muy pequeno), pero si observamos un objeto con una masa muy
pequena (como un electrén) y fotones con una longitud de onda
muy corta (y, por tanto, con un momento relativamente alto), po-
demos detectar el cambio en el momento.

En 1923, Compton proyecto rayos X (que son s6lo luz con una
longitud de onda excepcionalmente corta, comparados con unos
500 nm de luz visible) con una longitud de onda inicial de 0,0709
nanoémetros* sobre un objetivo sélido. Cuando estudio6 la disper-
sion de los rayos X del objetivo, descubrié que su longitud de
onda habia aumentado, lo que indicaba una pérdida de momento
(asi, por ejemplo, los rayos X que se desviaban 90° de su direccion
original tenfan una longitud de onda de 0,0733 nm). Precisamen-
te, esta pérdida de momento indica que la luz se comporta como
una particula: cuando un fotén de rayos X choca con un electron
mas o menos estacionario de un objetivo, entrega parte de su mo-
mento al electrén, que empieza a moverse. Después de la colision,
el foton tiene menos momento y, por tanto, una longitud de onda
mas larga, exactamente como observé Compton.

El momento que pierde también depende del angulo en el
que se desvia el foton; de este modo, un fotén que colisiona con-
tra un electrén no pierde demasiado momento, mientras que uno
que rebota casi directamente hacia atras pierde mucho. Cuando
Compton midi6 la longitud de onda de fotones con diferentes

4. Un nandémetro es 10~ metros, o la milmillonésima parte de un metro
(0,000000001 m).

32



angulos, comprob6 que sus resultados encajaban con la predic-
ci6n teodrica, lo cual confirmé que el cambio se debia a las colisio-
nes con los electrones, y no a ninguna otra causa.

Einstein, Millikan y Compton ganaron el Premio Nobel por
demostrar que la luz tenia una naturaleza de particula. Considera-
dos conjuntamente, los experimentos de efecto fotoeléctrico de
Millikan y los experimentos de dispersion de Compton fueron su-
ficientes para que la mayoria de los fisicos aceptaran la idea de
que la luz esta conformada como una corriente de particulas.’

No obstante, si la idea de que la luz tenia naturaleza de particu-
la resulté muy extrana, lo que vino después todavia lo fue mas.

Electrones entrometidos: particulas como ondas

También en 1923, un estudiante de doctorado francés llama-
do Louis Victor Pierre Raymond de Broglie® plante6 una hipétesis
radical al argumentar que debia existir una simetria entre luz y
materia, y que, por tanto, una particula material como un elec-
tron deberia tener longitud de onda. Al fin y al cabo, si la luz se
comporta como particula, ¢sno deberian las particulas comportar-
se como ondas?

De Broglie sugirié que igual que un fotén tiene un momento
determinado por su longitud de onda, un objeto material como
un electron deberia tener una longitud de onda determinada por
su momento:

A=h/p

5. Unos cuantos teéricos se seguian resistiendo a la idea de los fotones,
porque incluso el efecto Compton puede explicarse sin ellos, aunque resulta
muy complicado. No obstante, en 1977, Kimble, Dagenais y Mandel realizaron
un experimento para estudiar la luz emitida por atomos simples, y supuso la
prueba irrebatible de la existencia de fotones. El intervalo de 72 anos entre la pro-
puesta de Einstein y su aceptacion final demuestra la resistencia de los fisicos
a aceptar ideas nuevas. De hecho, puede ser tan dificil conseguir que un fisico
renuncie a un modelo aceptado como quitarle un hueso a un perro.

6. La pronunciacién correcta del apellido de Louis de Broglie (su retahila
de nombre refleja su origen aristocratico, pues era el séptimo duque de Broglie)
causa mucha confusién entre los fisicos americanos. He oido opciones como
«de-BRrRO-li», «de-BRO-gli» 0 «de-BROY-li», entre otros. La correcta pronunciaciéon
francesa aparentemente es algo parecido a «de-BROY», haciendo rodar la «r»
para que suene francés.
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que es simplemente la féormula para obtener el momento de un
foton (v. p. 31) invertida para obtener la longitud de onda. La
idea posee una elegancia matematica que gusto6 a los fisicos teori-
cos, incluso en 1923; no obstante, también podia parecer una ton-
teria mas que evidente, pues no habia ningtun signo de que los
objetos solidos se comportaran como ondas. Cuando De Broglie
presento6 su idea como parte de su tesis doctoral, nadie supo c6mo
reaccionar. Sus profesores ni siquiera estaban seguros de si debian
darle el titulo o no, asi que le enseno su tesis a Einstein, quien la
calific6 de brillante, y De Broglie consigui6 su doctorado. Sin em-
bargo, su teoria de la naturaleza ondulatoria de los electrones
tuvo pocos partidarios hasta que dos experimentos a finales de la
segunda década del siglo XX aportaron pruebas irrefutables de
que los electrones se comportaban como ondas.

En 1927, dos fisicos norteamericanos, Clinton Davisson y Les-
ter Germer, realizaron un experimento que consistia en proyectar
electrones contra un cristal de niquel para registrar los diferentes
angulos en los que se difractaban. La sorpresa llegé cuando su
detector registré6 que un gran namero de electrones se desviaban
en un angulo particular. Este misterioso resultado se explicé con
el descubrimiento de la difracciéon ondulatoria de los electrones,
que se difractaban sobre diferentes filas de dtomos del cristal de
niquel. El haz de electrones penetr6é en el niquel, parte de los
electrones rebotaron sobre la primera serie de atomos del cristal
de niquel,” mientras que otros lo hicieron sobre la segunda o la
tercera. Los electrones que se difractaban sobre estas filas de ato-
mos se comportaban como ondas, ya que las ondas que rebotaban
sobre atomos a mas profundidad del cristal recorrian una mayor
distancia al salir que las que lo hacian sobre atomos que estaban
mas cerca de la superficie. Asimismo, estas ondas interferian unas
con otras, como las ondas de luz que pasaban a través de las dife-
rentes rendijas del experimento de Young, solo que en este caso
habia muchas rendijas, y no s6lo dos. En la mayoria de ocasiones,
las ondas reflejadas estaban fuera de fase y se anulaban mutua-
mente. No obstante, en ciertos angulos, la distancia recorrida fue
exactamente la correcta para que las ondas se sumaran en fase y

7. «Cristal», para un fisico, denomina cualquier sélido con una disposi-
cién regular y ordenada de atomos. Esto incluye las cosas claras y brillantes que
normalmente asociamos con la palabra, pero también muchos metales y otras
sustancias.
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Difraccion de electrones sobve un cristal de niquel. Un haz de electrones (linea
punteada) penetra en un cristal regular de atomos, y partes de la onda (elec-
trones individuales) rebotan sobre diferentes atomos del cristal. Los electro-
nes que se difractan desde mas profundidad recorren una distancia mas lar-
ga al salir (linea oscura), pero en ciertos angulos, esa distancia es un multiplo
de una longitud de onda completa, y las ondas que salen del cristal se suman
en fase para producir el punto brillante que vieron Davisson y Germer.

produjeran un punto brillante, que Davisson y Germer describie-
ron como un gran incremento en el namero de electrones refle-
jados en ese angulo. Por tanto, la férmula de De Broglie predice
perfectamente el resultado de los experimentos de Davisson y
Germer al asignar una longitud de onda al electrén.®

L

8. Irénicamente, Davisson y Germer consiguieron tener éxito sélo porque
rompieron una pieza de su equipo. No observaron ninguna difraccion en los pri-
meros experimentos que realizaron, porque su objetivo de niquel estaba hecho
de muchos cristales pequenos, cada uno de los cuales producia un patrén de
interferencia diferente, y los puntos brillantes de los diferentes patrones se con-
fundian. Entonces, de forma accidental, dejaron que entrara aire en su sistema
de vacio. Al reparar el dano, fundieron el objetivo y volvié a cristalizarse en un
solo cristal grande, que produjo un patrén de difraccion tnico y claro. A veces,
lo mejor que puede hacer un fisico es romper algo importante.
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—LEspera, no tan rapido. No estoy segura de haber entendido
lo altimo que has dicho. Si hay muchas rendijas, ;no deberia de
haber muchos puntos?

—FEn realidad, no. Cuando sumas dos ondas, sigues obtenien-
do un patrén de puntos brillantes y oscuros; pero cuando anades
mas rendijas, los puntos brillantes se vuelven atin mas brillantes y
estrechos, y los puntos oscuros, mas oscuros y anchos.

—LEntonces, si atravieso corriendo la valla del patio de los ve-
cinos, ¢seré mas brillante y estrecha al otro lado?

—:Como? Bueno, Emmy, si lo hicieras, probablemente serias
mas estrecha al otro lado, pero no te recomiendo que lo hagas. En
cualquier caso, lo importante de todo esto es que las «rendijas»
que Davisson y Germer usaban estaban tan cerca unas de otras
que solo podian ver un punto brillante en la region donde pusie-
ron su detector. Con un cristal diferente, o electrones que se hu-
bieran movido mas rapido, habrian visto mas puntos.

Mis o menos en la misma época, en la Universidad de Aberdeen,
George Paget Thomson realiz6 una serie de experimentos en los
que lanzo haces de electrones sobre peliculas delgadas de metal y
observo patrones de difraccion en los electrones transmitidos,
que se producian basicamente del mismo modo que los del expe-
rimento de Davisson y Germer. Los patrones de difraccion como
los de Davisson y Germer y los de Thomson son una caracteristica
inconfundible del comportamiento de las ondas, tal y como Tho-
mas Young demostré en 1799. Por tanto, sus experimentos demos-
traron que De Broglie tenia razon y que los electrones tienen na-
turaleza ondulatoria. De Broglie gan6 el Premio Nobel de Fisica
en 1929 por su prediccion, y Davisson y Thomson compartieron
un Premio Nobel en 1937 por demostrar la naturaleza ondulato-
ria de los electrones.’

Siguiendo la senda abierta por los experimentos de Davisson
y Germer y los de Thomson, la ciencia demostré que todas las
particulas subatoémicas se comportan como ondas: los rayos de
protones y neutrones se difractan del mismo modo que los elec-
trones. De hecho, la difraccion de neutrones es ahora una herra-

9. En este sentido, se produce una curiosa anécdota en la historia de los
Nobel, ya que el padre de Thomsom, J. J. Thomson, de Cambridge, gané el Pre-
mio Nobel de Fisica en 1906 por haber demostrado la naturaleza de particula del
electrén. Sin duda, las conversaciones de sobremesa en el hogar de los Thomson
debian de ser interesantes.
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mienta habitual para determinar la estructura de los materiales a
nivel atémico: los cientificos pueden deducir como se organizan
los atomos observando los patrones de interferencia que resultan
cuando un rayo de neutrones se difracta sobre la muestra de ma-
terial. Conocer la estructura de los materiales a nivel atbmico per-
mite a los cientificos disenar materiales mas fuertes y ligeros para
usar en coches, aviones y sondas espaciales. La difraccion también
puede usarse para determinar la estructura de materiales biologi-
cos como proteinas y enzimas, lo que permite a los cientificos ob-
tener la informacion necesaria para que crear nuevas medicinas y
tratamientos.

Todo esta compuesto de ondas: interferencia de moléculas

Entonces, si todos los objetos materiales estan hechos de par-
ticulas con propiedades de onda, ¢por qué no vemos perros difrac-
tandose alrededor de arboles? Si un haz de electrones puede di-
fractarse sobre dos filas de atomos, ¢;por qué un perro no puede
correr por ambos lados de un arbol para cazar un conejo? La res-
puesta reside en la longitud de onda: como ocurria con las ondas
de sonido y de luz, el comportamiento dramdticamente diferente
de perros y de electrones al encontrarse con obstaculos se explica
por la diferencia de sus longitudes de onda. La longitud de onda
esta determinada por el momento, y un perro tiene un momento
mucho mayor que un electron.

La longitud de onda de un objeto se obtiene dividiendo la
constante de Planck por el momento, que es la masa multiplicada
por la velocidad. La constante de Planck es un nimero muy pe-
queno, pero también lo es la masa de un electron (unos 107 kg,
o 0,000000000000000000000000000001 kg). Los electrones de
Davisson y Germer, que se movian a seis millones de metros por
segundo, tenian una longitud de una décima parte de un nané-
metro (0,0000000001 m), lo que equivale mds o menos a la mitad
de la distancia entre dos dtomos de niquel, es decir, lo justo para
que pueda verse difraccion (del mismo modo, las ondas de sonido
con longitudes de onda de medio metro se difractaran facilmente
a través de puertas de un metro de anchura).

La longitud de onda de un perro de unos 20 kilos que va dan-
do un paseo es de unos 10~* (0,0000000000000000000000000000
0000001 m) o un millonésima parte de una mil millonésima parte
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de una mil millonésima parte de la longitud de onda de los elec-
trones de Davisson y Germer. ;Qué supone esa longitud de onda
en relacion con el tamano de un arbol? Pues bien, la longitud de
onda de un perro comparada con la distancia que hay entre dos
atomos es como la distancia entre dos atomos comparada con el
diametro del sistema solar. Por tanto, es imposible ver la onda
asociada a un perro difractarse sobre un cristal de niquel, y mu-
cho menos verlo correr por ambos lados de un arbol al mismo
tiempo.

Es evidente que hay mucha diferencia entre un haz de electro-
nes y un perro; no obstante, cabria preguntarse cudl es el objeto
material mas grande cuyo comportamiento de onda se ha podido
observar.

En 1999, el grupo de investigacion de la Universidad de Viena
dirigido por el doctor Anton Zeilinger observo difraccion e inter-
ferencia con moléculas compuestas por 60 atomos de carbono
unidos formando una especie de pelota de fatbol pequena, cada
uno de ellos con una masa de un millén de veces la de un elec-
tron. Dispararon esas moléculas con forma de pelota de fatbol
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Un patron de interferencia producido por un haz de electrones al pasar por una selec-
cion de rendijas estrechas. Las elevaciones que se aprecian a ambos lados del
pico central son el resultado de la difraccion y la interferencia de las molé-
culas al pasar a través de las rendijas. (Reproducido con permiso de O. Nairz,
M. Arndty A. Zeilinger, Am | Phys., 2003; 71: 319. Copyright 2003, American
Association of Physic Teachers.)

38



contra un detector, y cuando observaron la distribuciéon de mo-
léculas, vieron un unico haz estrecho. Entonces, enviaron el haz a
través de una placa de silicona con una serie de pequenas rendijas
practicadas en ella, y observaron la distribucion de las moléculas
tras pasar por las rendijas. Con las rendijas colocadas, el estrecho
pico inicial se hizo mas acho, y se formaron algunas «elevaciones»
a ambos lados. Esas elevaciones, como los puntos brillantes y oscu-
ros que vio Thomas Young brillando a través de una rendija doble,
o los picos de difraccion de electrones observados por Davisson y
Germer, son una caracteristica inconfundible de comportamiento
ondulatorio. Las moléculas que pasan a través de las rendijas se
extienden e interfieren unas con otras, igual que las ondas de luz.

En los experimentos siguientes, el grupo de Zeilinger demostro
la difraccion de moléculas incluso mayores, anadiendo 48 atomos
de fluorina a cada una de las moléculas originales de 60 atomos de
carbono. Estas moléculas tienen una masa de unos tres millones
de veces la masa de un electréon, y todavia ostenta el récord de ser
el objeto mas grande cuya naturaleza ondulatoria se ha observado
directamente.

Por tanto, conforme aumenta la masa de una particula, su lon-
gitud de onda se acorta cada vez mas y resulta mas dificil ver el
comportamiento ondulatorio directamente. Esta es la razén por
la que nadie ha visto a un perro difractarse en torno a un arbol y
por la que tardaremos en verlo. No obstante, en términos fisicos,
un perro no es nada mas que una coleccioén de particulas biol6gi-
cas, iguales a las que el grupo de Zeilinger emple6 en sus experi-
mentos, de manera que podemos afirmar que un perro tiene na-
turaleza de onda, igual que todo lo demas.

—Pero entonces, ;qué son realmente?

—A qué te refieres?

—Bueno, después de todo, sigo sin saber si los electrones son
en realidad particulas que actdan como ondas, o si los fotones
son ondas que actian como particulas.

—Pequena, tu problema es que no haces las preguntas correc-
tas. O, mas bien, das respuestas erréneas. Si esto fuera un concur-
so de la tele, deberias haber elegido la puerta namero tres para
llevarte el premio: no son ni una cosa ni la otra, los electrones y
los fotones son un tercer tipo de objeto, que no es s6lo ni una
onda ni una particula, y que tiene propiedades de onda y de par-
ticula a la vez.
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—iAh! Ya lo entiendo, jes un ardillonejo!

—:¢Un ardiqué?

—Un ardillonejo..., jclaro! Un animal mitad ardilla, mitad co-
nejo.

—VYa... me gusta mas el nombre de «particula cuantica», pero
al menos creo que has entendido la idea basica. Y no olvides que
todo el universo esta constituido por esas particulas cudnticas.

—iBuf! Eso si que es raro.

—Pues preparate, esto es solo el principio...
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