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«Aquellos que no se sientan asombrados, conmovidos, la primera vez que se enfrenten con la teoría quántica, es porque, con toda seguridad, no la han entendido»

Esta preciosa y ajustada afirmación no es nuestra, su autor es Niels Bohr, quien, junto a Max Planck, es el padre de la moderna teoría de los quántos que dio lugar a la posterior mecánica quántica. Opinamos que estaba absolutamente en lo cierto.

Fue Demócrito, cinco siglos antes de nacimiento de Cristo, quien sugirió por primera vez que la materia no era continua, o sea, que estaba compuesta por infinitud de pequeños trozos adheridos entre sí, a los que llamó átomos, («indivisible», en griego). Quizás en aquellos remotos momentos no era consciente  de la importancia que con los siglos adquiriría, no sólo su teoría, sino ya incluso el propio nombre de átomo. Como ya hemos visto en más de una ocasión la historia nunca tiene prisa. Tuvo que transcurrir 2000 años, que alguien retornara la idea, la elaborara lo suficiente y, además, en un momento histórico en el que se dio el, probablemente, mejor elenco científico de todos los tiempos, para que en 50 años se consolidaran las más imaginativas teorías que jamás el ser humano llegó a pensar. Y aquí la acepción «teoría» quizás despiste sobre el contenido real de sus principios. Efectivamente, gran parte de la fenomenología quántica sigue siendo teoría, pero son unas teorías que han dado lugar a adelantos como el transistor, la televisión, los satélites de comunicaciones, los aparatos de rayos x, la informática, y... la bomba atómica, con toda la carga negativa que conlleva, pero que también a su vez dio lugar a la bomba de cobalto, los scanner, las centrales eléctricas nucleares, etc. La estructura técnica actual, la moderna urdimbre tecnológica, no sería posible, ni siquiera imaginable, sin el conocimiento y aplicación de la mecánica quántica.

Lord Rutherford de Nelson, profesor de Cambridge en los primeros años del siglo, fue el primero que describió el átomo de forma experimental como una especie de sistema planetario de dimensiones inimaginablemente diminutas. En el centro estaba lo que él llamó núcleo atómico, de carga positiva, ya su alrededor giraban un enjambre de electrones, de carga negativa, en una perfecto equilibrio.

Posteriormente identificó que la carga positiva del núcleo era igual al número de electrones que giraba a su alrededor, ya su vez igual al número atómico en la tabla periódica de los elementos. Así es como nació el moderno concepto de la estructura del átomo.

Posteriores elaboraciones y mediciones de este esquema, llamado átomo de Rutherford, evolucionaría hacia nuevas y más complejas teorías que vamos a pasar a estudiar, manteniendo nuestra promesa inicial de no utilizar fórmulas que puedan oscurecer los conceptos a personas sin conocimientos matemáticos.

¿Cuánto es el mínimo que se despacha? Quantización de la energía

Esta impertinente pregunta esbozada en el subtítulo, empleada tantas veces de forma castiza, es de plena aplicación al siguiente concepto que vamos a explicar: los quántos de luz ( o más exactamente los quantos de radiación). La última semana del último año del pasado siglo XIX, el físico alemán Max Planck en la reunión de Navidad de la Sociedad Física Alemana, subió al estrado para esbozar los que sería una revolucionaria propuesta. La luz, que hasta entonces se suponía que eran trenes de ondas continuas, sin interrupción, se trasmitía también en forma de pequeños paquetes de energía, con cantidades de energía bien definida por paquete: a esa cantidad mínima de energía que se despacha por paquete le llamó quanto. Dicha cantidad de energía era proporcional a la frecuencia de la vibración de la onda de la emisión lumínica o electromagnética de que se tratase, y era, por tanto, invariable para una determinada longitud de onda. Cualquier cantidad de energía que se mida o se observe, siempre, es la suma de los quántos que la componen, no existe pues, como no existe una materia continua, una energía

continua; no existe en el universo medio quánto de energía, o tres quántos y medio, el quánto es el mínimo que el universo despacha si le solicitamos energía.

La revolución física que esta teoría llevaba implícita no fue del todo apreciada por el propio Planck: entre otras cosas, acababa de enunciar lo que se vino a llamar la dualidad onda-partícula, o sea, la extraña característica que tienen la luz y las ondas electromagnéticas de comportarse a veces como trenes de onda inmateriales ya veces como partículas con una masa y una carga concretas. Algo así como el cuerpo y el espíritu de las cosas, para explicarlo en un lenguaje humanista. y no es una figura retórica, este comportamiento dualista ha sido medido en multitud de ocasiones y depende precisamente de cómo lo queramos ver. Para verlo como partículas existen una serie de experimentos, y otros para verlo como ondas. En ningún caso se contradicen entre sí, aunque a veces resulte un tanto chocante.

Basándose en el átomo de Rutheford, y en los quantos de Planck, el físico danés Niels Bohr, emitió una nueva teoría de la estructura del átomo, a la que en su honor se le conoce como átomo le Bohr. Dicha teoría, primero demostró que los electrones giran - alrededor del núcleo según el modelo de Rutherford, terminarían por caer contra el propio núcleo a causa de la fuerza gravitatoria que ejercería éste. 

Para evitar esa catástrofe universal, pues nada existiría en tal caso, Bohr sugirió que los electrones eran portadores le una energía mecánica debida a su velocidad de giro, que era posible medir en quántos, ya que cualquier energía debía ser múltiplo entero de un quánto. De esta forma, cada electrón tendría un mínimo de energía que le acercaría al núcleo, y cuando ganara algunos quántos energéticos le sería posible separarse del núcleo y quizás incluso saltar a otra capa de electrones.

En todo caso, el tránsito de un electrón de un estado energético superior a uno inferior produciría la emisión de un quánto de luz, y viceversa, la absorción de un quánto de luz para ganar energía y saltar a un nivel energético superior. El físico Pauli, con su llamado principio de exclusión, marcó luego la pauta de cuantos electrones podían haber por capa, y cómo funcionaba su mecánica.

Aquí, deberíamos señalar que la importancia de ganar o perder electrones es muy significativa en la naturaleza. Por ejemplo, y de forma simplificada, el gas más elemental, el hidrógeno, posee un protón ( +) y un neutrón (O) en su núcleo, mientras a su alrededor gira un electrón ( -). Si el hidrógeno gana un electrón y pasa a tener dos, se convierte en otro gas, el helio, y en esa conversión se emite una gran cantidad de energía que es la misma que se desprende por ejemplo en la bomba de hidrógeno, que es también la copia humana de la que emiten el Sol y las estrellas (fusión nuclear). Dicho de otra forma, el Sol y las estrellas no son más que enormes bombas de hidrógeno, gigantescas fábricas de convertir el hidrógeno en helio. Por el contrario, si quisiéramos convertir el helio en hidrógeno, deberíamos lograr que uno de los electrones que giran alrededor del núcleo de helio saltara de su órbita y desapareciera. Ello no es posible sin aportar una cierta cantidad de energía, y la mejor forma de lograrla es bombardeando el electrón que deseamos expulsar con otra partícula atómica para desviarlo de su trayectoria (fisión nuclear). De esta forma, es posible convertir unos elementos en otros conforme pretendía la antigua tradición alquímica, pero el inconveniente es ciertamente grave: la cantidad de energía que hay que aplicar para convertir cualquier elemento en oro, es muchísimo más cara, aún hoy día, que adquirir ese mismo oro en cualquier joyería.

Así pues, de la misma forma que el estudio del átomo nos condujo a la conclusión de que la materia (la superficie de una mesa, una pared, y todo lo que podamos imaginar), no es continua, sino que es una intrincada red de átomos unidos entre sí por la llamada fuerza nuclear débil, la propia energía, en cualquiera de sus manifestaciones (radiante, mecánica, etc.), tampoco es continua, sino la suma de cantidades inimaginablemente enormes de pequeños quántos de energía. Con ello, a a grandes rasgos, podemos decir que la equivalencia masa-energía estudiada en la teoría de la relatividad sigue cumpliéndose cuando tratamos de analizarla de forma relativamente grosera y cuantificarla.

Noticias de última hora, tomadas de algunas revistas científicas especializadas, nos indican que al parecer, en el estudio de las velocidades de

retroceso o alejamiento de las galaxias más lejanas, ha aparecido lo que podríamos llamar equivalente del quánto respecto a la velocidad. Esto es, la velocidad no puede ser una cantidad cualquiera, sino que por el contrario también iría quántificada en paquetes mínimos de quántos de velocidad. 

Algunos físicos, han alzado su voz tildando de absurdas tales mediciones. Obviamente es preciso profundizar en dichas observaciones siguiendo el método científico, excluir la posibilidad de errores, y luego formular su ubicación en el conjunto de la física quántica.

El sentido profundo de estas cuestiones es el siguiente: si generamos un quánto de energía, sea radiante o mecánica, la cifra posterior serían dos quántos, pero... ¿Qué ocurre en ese momento, mientras se genera el segundo quánto? ¿Cómo se acumula la energía, sin ser vista, sin posibilidad de medirla, hasta que surge un nuevo quánto como si fuera una burbuja creada de la acumulación de algo que parece no existir? Estas preguntas, así planteadas, no tienen ningún sentido en mecánica quántica. En este campo hay que aprender a hacer bien las preguntas, de lo contrario nos arriesgamos a recibir perogrulladas por contestaciones.

¿Es posible conocer el futuro? Principio de incertidumbre de Heisenberg.

Esta nueva pregunta, lanzada así, en frío, podría ser la que encabezara los anuncios de algunos conocidos cursillos por correspondencia sobre astrología, tarot, y ciencias adivinatorias en general. Y aunque parezca absurdo, la física quántica también se la planteó.

La enorme repercusión, hoy mitigada por los modernos conceptos científicos, que en su momento tuvo la física de Newton, llevó al francés Laplace a asegurar que el universo era absolutamente determinista. Ello ocurría a principios del siglo XIX. Laplace sostenía que puesto que el universo tenía unas leyes rigurosas y estas se conocían, sabiendo el estado del universo o la parte de él que deseáramos estudiar en un momento dado, esas mismas leyes predecirían la evolución futura de las cosas. Este pensamiento iba un poco más allá, al enunciar que esas leyes también existían para el comportamiento humano y, por tanto, gobernaban todas posibilidades futuras del hombre. Estas ideas tuvieron un sorprendente éxito que llega hasta nuestros días, aunque ahora se sustituya la palabra determinismo por la de destino. 

Todo está escrito, no podemos escapar a nuestro destino, el futuro es inflexible, son frases, más o menos conocidas que oiríamos todos los días a poco que nos enfrascásemos en ello. Sin embargo, desde sus comienzos había chocado con las corrientes teológicas, místicas y espiritualistas al uso, dado que el determinismo anulaba de un plumazo el primer y más importante don que recibimos de Dios, si es que hemos de creer en Él, y que no es otro que La Libertad: libertad de vivir o morir, libertad para amar u odiar, libertad para creer algo o su contrario, etc. A lo cual el determinismo contestaba con una técnica de a posteriori, ya que una vez el hombre ejercía su acción de libertad escogiendo algo inmediatamente contestaba: formaba parte de tu destino, ya que las leyes universales que regían en el momento de tu decisión son las que realmente eligieron por ti. La libertad humana, desde esta perspectiva, quedaba reducida a una simple ilusión.

¿Pero que tiene que decir la mecánica quántica a todo esto? Y si tiene algo que decir, ¿qué exactamente?, puesto que en apariencia estamos tratando de un problema filosófico, más que científico. Iremos viendo como la física quántica, en muchos aspectos, tiene mucho que decir respecto a temas como estos.

Las fuertes implicaciones de los descubrimientos de Planck, Bohr, y otros muchos que no citamos en aras de la brevedad, no fue del todo apreciada hasta 1926, cuando el gran físico alemán Werner Heisenberg formuló su famoso principio de incertidumbre, también llamado de... ¡indeterminación!. Heisenberg pensó, acertadamente, que para poder predecir el futuro de una partícula era preciso conocer su velocidad y posición actuales. Y para poder estudiar el momento actual de esa partícula solamente una cosa resulta indispensable, verla. Para verla, obviamente, tenemos que iluminarla, y al iluminarla algunas de las ondas luminosas serán dispersadas por la partícula, indicándonos de esta forma su posición. Este es el sistema convencional por el cual vemos todo lo que nos rodea. Sin embargo, Heisenberg dedujo una dificultad impensable, que la vamos a explicar de forma un tanto grosera para evitar difíciles conceptos: si los quántos contenidos en las ondas de luz chocan contra la partícula, veremos su posición, pero al chocar habrán desviado su trayectoria, con lo cual no podremos deducir su velocidad. Por el contrario, tenemos forma de detectar el paso de la partícula por un punto y otro separado del primero, midiendo así su velocidad, pero ello no nos permitirá conocer nada sobre su posición en el espacio en un momento dado. Heisenberg demostró que no se puede conocer a la vez la posición y la velocidad de una partícula, datos indispensables para conocer su futuro, y por lo tanto no se puede conocer el futuro de esa partícula. La cuestión no es la forma en que uno trata de medir la posición y la velocidad, ni siquiera del tipo de partícula que queramos analizar, el principio de incertidumbre de Heisenberg es una propiedad absoluta, fundamental e ineludible, del mundo.

Así como comentábamos al principio del párrafo anterior que las implicaciones del trabajo de Planck y Bohr no habían sido observadas, hasta que Heisenberg enunciara su célebre principio de incertidumbre. De igual forma aseguramos ahora que las implicaciones de dicho principio aún no han sido hoy día aprehendidas del todo, aunque existe un gran debate y son objeto de fuertes controversias. El principio de incertidumbre de Heisenberg es obvio señalar que rige tanto para las partículas como para el conjunto del universo: ¡no es posible predecir los acontecimientos futuros, puesto que no es medidle siquiera el estado actual de la situación en la medida necesaria!

La importancia filosófica derivada del principio de incertidumbre ha alcanzado indirectamente a diversas disciplinas. Por ejemplo en antropología, se tenía por cierto que cuando un investigador visitaba por ejemplo una tribu primitiva, observaba el comportamiento de esos indígenas. Eso no es absolutamente correcto, ya que la presencia del antropólogo modifica ya su forma de actuar y, tanto más como diferentes sean culturalmente investigador e investigado. El observador modifica con su acción lo observado.

Volviendo a Ia física, señalar que Heisenberg, junto a Schrodinger y Dirac, formularon la desde entonces llamada mecánica quántica, que viene a redefinir, puesto que no es posible conocer a la vez la velocidad y posición de una partícula, el llamado estado quántico que es una combinación de ambas cosas a la vez. Ello no lleva a que no se predice un resultado único para cada observación de suceso, sino que en su lugar se dan un cierto número de resultados posibles calculando las probabilidades de cada uno de ellos (a partir de la llamada función de onda). Así, si tenemos exactamente las mismas condiciones para que se dé un suceso, la mecánica quántica viene a decir, por ejemplo, que de diez veces que ocurra 7 será con resultado X y 3 con resultado Y, y cuanto tiempo debe transcurrir para que se den las mismas. Pero no puede decirnos cuando ocurrirá X o cuando Y. Un ejemplo muy utilizado es de la habitación en que nos encontramos, por ejemplo, leyendo estas líneas. La mecánica quántica puede predecir los millones de millones de situaciones diferentes que en el espacio de la habitación pueden ocupar cada una de las moléculas de aire que hay, y sus probabilidades de que se den. Una de esas posiciones es que todo el aire de la habitación se concentre en uno de los ángulos superiores, y nos asfixiemos por falta de oxígeno. Ello, no obstante, es altamente improbable, pero SIN DUDA OCURRIRÁ en el plazo que media desde ahora mismo que comenzamos a observarlos y 46 mil millones de años en el futuro. Si recordamos que el universo tiene una edad entre 12 y 15 mil millones de años, no creemos que debamos preocuparnos por la eventualidad de morir asfixiados de forma tan absurda (aunque justo esta posibilidad, nadie puede predecirlo, podría darse en el minuto siguiente).

Einstein se opuso hasta su muerte al principio de incertidumbre de Heisenberg, ya que según una célebre frase suya: Dios no juega a los dados. Con ello quería decir que le repugnaba la idea de que la decisión final sobre cual de la probabilidad se daría entre los millones de millones de ellas posibles en un momento dado, estuviera en manos del azar. No obstante, la experimentación hasta hoy día apoya totalmente el principio de incertidumbre de Heisemberg. Y, no se trata de un juego matemático, o una teorización física más o menos plausible: el principio de incertidumbre de Heisenberg es también la base de innumerables aplicaciones tecnológicas modernas: circuitos integrados, química y biología modernas del ADN, súper conductores, etc. Solamente en la fuerza de la gravedad y en la estructura a gran escala del universo, el principio de incertidumbre de Heisenberg aún no ha encontrado su sitio, lo cual no quiere decir que no lo tenga. 

Otro aspecto interesante de la teoría de la mecánica quántica es la confirmación de la dualidad onda-partícula, que en relación concatenarte con la teoría del átomo de Bohr viene a reforzarla. Así, habíamos visto que la luz, en principio considerada como un tren de ondas, tenía comportamientos también como partículas. Heisenberg, predice también lo contrario, de forma, además, aplicable a cualquier tipo de partícula: o sea, las partículas, sean cuales sean, pueden también comportarse como ondas. La mecánica quántica, no obstante, hace abstracción de estas manifestaciones de la realidad. Es más, asegura que el mundo real considerado como partículas y ondas no tiene demasiado sentido, solamente las observaciones de ese mundo real puede ser descrito así. La diferencia es importantísima: el mundo real puede no ser el que percibimos de forma inmediata, y de hecho no lo es. De esta forma, podemos encontrarnos con fenómenos que no son explicables desde la perspectiva de nuestras observaciones científicas o comunes inmediatas, y no se trata de que nos falten conocimientos para interpretar los hechos: sencillamente es que no tiene interpretación desde nuestra elaboración mental. Es famoso, por ejemplo, el experimento de la interferencia de la luz al pasar por dos rendijas contiguas. 

En dicho experimento se comprueba, finalmente, que un mismo y único fotón, también un electrón, ¡pasa a la vez por las dos rendijas separadas entre sí. ¡Algo semejante a que Vd. pase a la vez por dos puertas situadas a una distancia relativa de unos 2.000 kilómetros de distancia, lo cual, además de la dificultad obvia, lleva implícita otra añadida: ¡significa que Vd. debe estar en dos sitios a la vez!

Esto hay que interpretarlo bien. Si el experimento se realiza sin que exista forma alguna de afirmar por qué ranura pasa un determinado fotón, que constituye como partícula la luz, la luz se comporta como onda, es decir toda ella atraviesa ambas ranuras dando en la pantalla que la recoge unas figuras conocidas como interferencias, y que son consecuencia única de las ondas. Ahora bien, cuando disponemos de algún sistema para determinar por donde pasan cada uno de los fotones, esa figura no aparece. La luz se comporta como partícula, cuando se le exige - por la forma del experimento - una de sus propiedades esenciales, posición concreta. De lo contrario, tiende a deslocalizarse como ocurre con las ondas. No se puede decir que la luz sea una onda o partícula. No es ni uno ni lo otro, ni tampoco las dos cosas. Lo que ocurre es que nuestros experimentos nos permiten en cada caso ver una parte de su naturaleza.

Ahora estaríamos quizás ya en disposición de repetirnos la pregunta que da título al tema: ¿Podemos conocer el futuro? Según el principio de incertidumbre de Heisenberg la respuesta es clara y contundente: ¡no! Sólo sería posible conociendo todas y cada una de las posiciones y velocidades, hay que recordar que velocidad implica a tiempo y espacio, de los objetos implicados en la observación, pero aún así, el cálculo necesario para obtener la predicción sería imposible de procesar con los más modernos ordenadores en todo el tiempo de vida que le resta a nuestro planeta. Esta sugestiva característica de nuestro universo, ese sí pero no, que se repite constantemente, hace que algunos físicos hayan empezado a hablar estos últimos años de la llamada censura cósmica. Si esta censura cósmica parece inherente a nuestro universo o impuesta por alguien, es un tema del que hablaremos más adelante.
El gato de Schrödinger. Interpretaciones.

Uno de los experimentos mentales más famosos y curiosos de la historia reciente de la física, es el del gato de Schrödinger. 

Esencialmente es como sigue. En una vitrina aislada perfectamente del exterior de forma que nadie puede conocer lo que hay en el interior por ningún mecanismo físico, se dispone un gato, y un aparato que debido a un proceso de desintegración  atómico, y por tanto donde son válidas las leyes de la física cuántica, tiene un cincuenta por ciento de posibilidades de llenar la vitrina de un gas letal y un cincuenta de que no ocurra así en una hora. Transcurrido ese tiempo, el sentido común nos dicta que pueden haber ocurrido dos hechos diferentes:

a) El sistema ha dejado escapar el gas venenoso y el gato ha muerto.

b) No ha sido así y el gato está vivo.

Existe un cincuenta por ciento de las probabilidades de que haya ocurrido cada una de ellas, pero alguna debe haberse consumado: El gato vive o bien está muerto.

La física cuántica no es tan sencilla, como se deduce de ésta simple propuesta. La conocida como Interpretación de Copenhague sostiene que en realidad hay una superposición de estados cuánticos, vivo-no-vivo del gato, y que es absurdo preguntarse por cual de las dos situaciones es la correcta hasta que un observador lo determine. Es como si realmente no se determinara hasta el momento de quitarle el velo a la vitrina y mirar. A esto se le denomina colapso de la función de onda. En ese momento el gato estaría vivo o muerto, pero solo en ese instante, al haber un observador, el universo se habría decidido. Desde luego, que el experimento es teórico puesto que no es posible aislar totalmente una vitrina.

Ahora bien algunos de los problemas planteados en este ejercicio mental si se presentan en la realidad microscópica.

Aunque predominante, la Interpretación de Copenhague no es la única. Así, por ejemplo, la llamada Realista, defendida entre otros por el famoso físico David Bohm, sostiene que no es posible la situación descrita y que el gato está realmente muerto o vivo aunque lo ignoremos. Para solucionar los problemas de indeterminación sugiere un proceso complejo de variables ocultas que la eliminarían conceptualmente. 

Por último no esta de más recordar la Interpretación de los Mundos Múltiples de Everet III, según la cual el universo se desdoblaría en dos: uno con un gato muerto y otro vivo, en cuyo caso nosotros estaríamos tan sólo en uno, pero también en otro - sin tener conciencia de ello -.

Esta hipótesis está altamente cuestionada puesto que implicaría un desdoblamiento del universo en cada proceso quántico, con lo que la complejidad aumentaría espectacularmente en cada instante. No obstante, no es posible desterrarla del todo por causas obvias de índole probatorio, e incluso, en los últimos años, ha sido motivo de profundos estudios como demuestra el hecho de que haya sido publicado en la revista Investigación y Ciencia, mes de Junio de 1.994, un curioso trabajo de conocidos físicos al respecto.

Resumen del tema :

1 -Lord Rutherford, describe por primera vez el átomo como el conjunto de un núcleo con carga eléctrica positiva, alrededor del cual giran de uno a cientos de electrones de carga negativa, a imagen de un sistema solar en miniatura.

2 -Max Planck, a principio de siglo, da a conocer la constante que lleva su nombre y que viene a expresar cual es él «mínimo que se despacha» en cuanto a  energía. Planck, llamó a este mínimo Quánto, y es el origen de toda la elaboración de una física basada en su descubrimiento. El quanto depende tan sólo de la longitud de onda, y es siempre indivisible.

3 -Niels Bohr, físico danés, da forma al átomo en cuanto, que perfecciona el modelo de Rutherford, y establece la forma y distancia en que los electrones giran en torno al núcleo, y como absorbiendo o emitiendo quántos energéticos varían su distancia al núcleo, e incluso saltan o bajan de capa de giro.

4 -Heisenberg, formula su principio de incertidumbre, según el cual es imposible predecir con certeza el futuro a partir de los datos que se tienen en el

presente: ello, descubierto a partir del mundo de la partículas, es extrapolable al universo entero y tiene enormes implicaciones filosófica: Rompe el determinismo de Laplace.

5 -La dualidad de la naturaleza que se divide en onda-partícula es un hecho continuo y constante en el universo, e igualmente nos lleva a connotaciones metafísicas que se resisten, quizás, aun análisis meramente científico.

6 -La física cuántica parece mostrar que las cosas se determinan por el hecho de observarse, y que de no tener observador, no tiene sentido preguntarse que ocurre con ellas. Puede especularse con que se encuentran en una forma desconocida pero determinada, o en un estado de suspenso en espera de que un observador fuerce a que ocupen un estado real (la desencante). No sólo no es posible descartar la posibilidad de la teoría de los

mundos múltiples de Everet, sino que, muy al contrario, se trata de una posibilidad cuya teoría expositiva va ganando adeptos según se efectúan nuevos ensayos.

Claves Universales

Partículas y Fuerzas
El análisis aristotélico de que toda la materia del universo estaba contenida en los cuatro elementos básicos: tierra, aire, fuego y agua, ha llegado hasta nuestros días, bien que es cierto que confinado científicamente en lo anecdótico y en algunas doctrinas esotéricas en otro ámbito de cosas. 


Estos elementos se dividían en dos grupos en cuanto a su comportamiento físico: el agua y la tierra tenían tendencia a hundirse, y el aire y el fuego a ascender. Un estudio más benigno de la física de Aristóteles nos llevaría a considerar que, muchísimo más elaborado y extraordinariamente más complejo hoy día, no dejaba de ser una primera aproximación al concepto actual que se tiene sobre la gravedad y sus interacciones.

Hemos visto cómo Demócrito lanzó la idea del átomo hace 2300 años, y de qué forma lord Rutherford la modeló hasta configurar un primer esquema del

funcionamiento íntimo de la materia. Algunos años después, Chadwick, también de Cambridge, descubrió que el núcleo del átomo contenía en realidad dos clases de partículas: el protón (del griego primero) de carga positiva, y el neutrón, así llamado por ser neutro, o sea sin carga. El diámetro de un átomo aproximadamente de 1-10 metros (0,1 nanómetros), y  el de un núcleo  atómico 1-15  ( 1 femtómetro) pudo determinarse no sin dificultades. ¿Estábamos pues en el final de la física?

¿Se había logrado desenmarañar por fin los últimos confines de la materia, descubriendo sus más íntimos secretos? Algunos científicos así lo creyeron, e incluso se precipitaron al afirmarlo pública- mente. No obstante, la caja de Pandora no había sido más que entre- abierta. Restaban por surgir visiones altamente más subyugantes, hasta el punto de que aún hoy día, de tanto en tanto, las maravillas de sus sorpresas continúan aflorando con una periodicidad imprevisible. Pero la arrogancia típica de la ignorancia, aunque ésta provenga de los más renombrados científicos de cada época, ha persistido en ser uno de los azotes de la propia humanidad. Resulta amargo meditar sobre el hecho de que la primera explosión nuclear, Hiroshima en 1945, tuvo lugar cuando el hombre aún estaba equivocado en su concepto del átomo, ya que la estructura que se le suponía no era más que un pálido reflejo de la real, o de la que hoy creemos real.

La cebolla mecánica

Deliberadamente hemos llamado así a éste capítulo, haciendo remedo de la famosa película de Kubrick, puesto que la naranja no nos servía para nuestro caso debido a su estructura interna en forma de gajos, mientras que la de la cebolla, en forma de capas sucesivas, es ostensiblemente más idónea.

Hasta hace unos 25 años, concretamente hasta 1969, se seguía pensando que las partículas más elementales de la materia eran los electrones, protones y los neutrones, como constitutivos del núcleo del átomo. Pero experimentos llevados acabo en los que se producían choques de protones con protones, o protones con electrones, llevaron a la conclusión de que existían partículas aún más elementales en la materia. Efectivamente, el físico Gell-Mann, recibió en dicho año el premio Nobel por el descubrimiento de esas partículas, a las que él llamó quarks. Según comenta Stephen Hawking en su libro Historia del tiempo, dicho nombre se debe a una enigmática cita en una novela de James Joyce: ¡Tres «quarks» para Muster Marck!, y en inglés se pronuncia de forma que rima con lark que quiere decir «juerga». Sea como sea, el estudio de los quarks iniciado por Gell-Mann, ha configurado la siguiente sorpresa en la física cuántica. Quarks, y la familia de los electrones (llamada leptones) son ahora la capa más interna conocida de la cebolla.

El quark, al que al principio se tomó por una sola partícula, resultó a medida que, se profundizaba en la investigación una auténtica juerga de ellas. Así, hoy se tienen clasificados un buen número diferente de aspectos del quark, y decimos aspectos, ya que no se está absolutamente seguro de sí se trata de diferentes partículas o de una misma con diferentes propiedades. 

Prosiguiendo con el buen humor de Gamow, y el propio Gell-Mann, los estudiosos han continuado en dicha línea. Así, se dice que al menos hay seis sabores de quarks, que son llamados: arriba, abajo, extraño, encanto, fondo y cima. y cada uno de estos sabores, los podemos encontrar en tres colores: rojo, verde y azul. Obviamente no se trata de que los quarks tengan sabores físicos, ni colores siquiera, ya que son mucho más pequeños que la longitud de onda de la luz y por tanto no son visibles.

Las combinaciones anteriormente citadas suman un total de 18 (seis por tres), pero parece que van surgiendo nuevos sabores.

Una vez más, la naturaleza guardaba un nuevo secreto, ¡los protones y neutrones no eran el último peldaño de la escalera! .Siguiendo con nuestro símil, no era la última capa de la cebolla. Es más, como buenos habitantes del mundo cuántico, protones, neutrones, y quarks se comportan de forma incomprensible. Un protón, por ejemplo, está compuesto por tres quarks: dos quarks arriba y un quark abajo ( en general los quarks no pueden ser unidos en cantidades distintas de tres).

El color resultante de la suma de los tres quarks ha de ser siempre el blanco, o sea, que los colores de ellos se mezclan entre sí para anularse. Otra característica ajena a nuestras mentes acostumbradas a la física macroscópica newtoniana, es que la masa del protón es inferior a la suma de las masas de los tres quarks que lo componen: ¡noventa veces! Pero si lo analizamos a la luz de la teoría de la relatividad, en su enunciado de la equivalencia masa-energía, el asunto nos resultará mas claro. Los quarks, cuando se unen en protones, neutrones, y otras  partículas, consiguen tal estabilidad, que para desintegrarse y morir por sí mismo no ha transcurrido aún el tiempo preciso desde que el universo existe para que ello pueda ocurrir, y probablemente no lo habrá en el futuro. Sin embargo, cuando un quark es liberado en un choque entre partículas su vida media no pasa de una mil  millonésima de segundo.

Pero aún nos resta comentar una peculiaridad más de las partícula y subpartículas: el llamado espín. ¿Qué es el espín? Resulta incómodo de explicar, pero si mantenemos la analogía de comparar el mundo cuántico a un universo en pequeño, el espín sería algo así como los diferentes aspectos que puede tener una partícula según el momento y lugar desde donde se la observe, y su número indicaría el número de vueltas que tiene que dar para que la veamos completamente. No obstante, de nuevo nos encontramos ante un dilema no resoluble desde nuestro mundo inmediato. Efectivamente, hay partículas con espín 0. Ello nos dice que con un simple vistazo, sea desde la cara que sea, ya hemos visto toda la partícula. Otras, con espín 1, son partículas que para verlas en todas sus manifestaciones tiene que girar 360 grados sobre sí misma (es el caso de la Tierra). ¿Pero qué decir de partículas que tienen espín 2 o 3, o espín ½, o .? La partícula debe girar dos veces sobre sí misma ( espín ½), para que la veamos completamente. Esta peculiaridad de

las partículas de poseer espín, es tan crucial que de no haber sido diseñadas así no existiría el universo tal y como lo conocemos, sino que sería una especie de sopa de un magma incandescentes y amorfo. Las partículas con espín ½ son las que forman la materia del universo que vemos, mientras que las partículas de espín 0, 1 y 2, son aquellas encargadas de crear las fuerzas existentes entre las partículas materiales.

O sea, unas conforman el universo y las otras las fuerzas que lo sostienen, y de nuevo tenemos el eterno dualismo: materia y onda.

Paul Dirac, premio Nóbel de física en 1933, fue el primero en formular la predicción de que al tener el electrón un espín de ½, ello implicaba que debía existir el positrón o antielectrón. Efectivamente, los conocimientos actuales obtenidos a través de la experimentación nos permiten afirmar que cada partícula tiene su antipartícula, cuyas, masas son exactas y cuyas cargas eléctricas también son idénticas pero de signo contrario. Así, un universo formado por antipartículas es perfectamente pensable, a pesar de que en el nuestro lo que abunda más en una proporción inimaginablemente alta son las partículas, en detrimento de las antipartículas. Ni que decir tiene que cuando una partícula se encuentra con su anti-correspondiente, ambas desaparecen entre un destello energético resultado del choque. Dirac conseguía de esta forma, entroncar la mecánica cuántica con la relatividad especial.

Las antipartículas, no son más que otras partículas, pero con propiedades conjugadas. Por ejemplo, carga eléctrica igual pero de diferente signo. Reciben este nombre, porque fueron descubiertas con posterioridad a las principales partículas. Pero son perfectamente materiales, por lo que hablar de antimateria, puede conducir a errores conceptuales.

La gran diferencia entre partículas y antipartículas materiales y las partículas de fuerza, es que estas segundas son conocidas como partículas virtuales. Virtual, en esta acepción, quiere decir que así como las partículas materiales son detectables con mayor o menor dificultad, las partículas de fuerza no han sido aún detectadas por el momento, aunque sí es posible medir sus efectos. A pesar de ello en ocasiones estas partículas virtuales son detectadas en forma de ondas de origen lumínico o gravitatorio. Se considera que existen cuatro clases de esta partículas de fuerza, según el efecto que observamos que producen y las partículas materiales con las que interactúan, y aceptando que se trata de un artificio intelectual de estudio, ya que probablemente en el fondo subyace una única fuerza. De acuerdo Con una analogía muy extendida, el mundo de las fuerzas y las partículas podría ser similar a una ruleta. En el momento de arrojar la bola esta lleva gran energía y apenas la vemos debido a su velocidad. Cuando pierde energía, cae en uno de los números de la ruleta, y entonces podemos decir el número con que la identificamos.

Podría ocurrir lo mismo con el nebuloso mundo de las partículas, que es de una sola especie a elevada energía, pero que al perder dicha energía se desdobla en 37 posibilidades diferentes de partículas en estados energéticos más bajos.

De acuerdo con 1.0 visto hasta ahora en este apartado, ¿Podemos pensar de nuevo que estamos en la última capa de la cebolla? Nosotros aconsejamos que no lo creamos. Quizás es posible que sí, o que estemos cerca, pero la experiencia histórica y los artificios de que a veces tiene que echar mano la física moderna, aconseja que debamos ser en extremo prudentes en este aspecto. Además, algunos físicos hablan ya de prequarks, que serían los componentes fundamentales tanto de los leptones como de los quarks.

Clasificación de las partículas fundamentales

A estas alturas el lector debe estar suficientemente confundido por lo que le proponemos sintetizar en este capítulo cuales son las partículas elementales o fundamentales. La división esencial se realiza en dos categorías: leptones y quarks. 

Los leptones se presentan como verdaderas partículas, mientras que los quarks nunca lo hacen aislados. Así dan lugar a los hadrones. Estos pueden ser de dos tipos: los bariones, formados por 3 quarks, como los protones, o los neutrones.

En conjunto los tres han de tener la propiedad denominada color diferente de forma que en conjunto es neutra. Pero un quark y su antiquark también pueden juntarse para dar lugar a un mesón, el segundo tipo de bariones. Pero como todo esto es un poco complejo, nos ayudaremos con unos cuadros. Todas las partículas se asocian de dos en dos, formando dobletes, debido a que están ciertamente relacionados. Al margen pero relacionada, todavía existiría otra partícula fundamental denominada de Highs sin constancia experimental momentánea.

Hubo un tiempo en el que parece que los quarks tenían existencia individual. 

En los primeros instantes del Universo en que, como veremos, la concentración de energía era tan elevada los quarks se presentaban como partículas independientes, pero al enfriarse el Universo, no pudieron más que agruparse, de forma semejante a como las moléculas de un gas al perder energía se aproximan formando un líquido.

Es necesario emplear sistemas artificiales para recrear situaciones en las que las altas energías fuerzan la aparición de los quarks. Hay que tener en cuenta, que como los quarks no se presentan de forma aislada, sino agrupados tal como hemos indicado, y como volveremos de reflejar de inmediato su existencia y propiedades son realmente difíciles de determinar.

Los nombres que se les han asignado, son totalmente arbitrarios, y responden a que el comportamiento o contexto les recordaba a sus descubridores, de alguna forma, los conceptos descritos con su apelativo: arriba, abajo, encanto, cima, verdad, etc.

En abril de 1994 los investigadores de un equipo de físicos que trabajaban en el laboratorio Fermilab (Chicago, USA), entre ellos varios españoles, anunciaron haber logrado detectar el quark Cima, también denominado Verdad, que hasta ese momento formaba parte solamente del marco teórico, lo que parece confirmar dicho modelo. Sin embargo, la precipitación en la divulgación de la noticia, debido a la fuerte competencia entre los científicos, ha hecho que haya todavía un cierto margen para que sus

experimentos admitan otras interpretaciones.

Fuerzas invisibles

¿Se ha preguntado alguna vez por qué caen los objetos al suelo cuando se dejan libres en el aire? Algunos contestarían que es obvio: ¡pesan! Pero ese peso no es una contestación en sí, sino la descripción del efecto. Preguntemos entonces, ¿por qué los objetos pesan? De nuevo podrían contestarnos: por la fuerza de la gravedad. Esto ya está mejor pero, con el permiso del Sr. Newton, sigue describiendo un hecho, aunque ahora pueda incluso cuantificarlo y enunciar unas cuantas fórmulas que rigen el fenómeno. Quizá, es que no hemos preguntado bien.

Volvamos a hacerlo. ¿Cuál es la naturaleza de la fuerza que nos atrae contra el suelo, como saben las moléculas y átomos de mi cuerpo que deben caer todas a la vez y sin desunirse? Lo cierto es que si alguien tuviera la respuesta y luego pudiera probarla, sería el próximo premio Nóbel de física. La ciencia, en este punto, enuncia unas teorías que parecen tener validez en la mayoría de los casos experimentales, pero también el grave inconveniente de que no le es posible probarlas por la observación y lo que es peor parece que nunca podrá hacerlo. 

Como señalábamos en el apartado anterior, las fuerzas se han dividido en cuatro grandes especialidades en función de la acción que ejercen, con quién la ejercen, y la distancia a la que la ejercen. Estas cuatro fuerzas son:

La fuerza gravitatoria: Es universal, ya que la experimentan todas las partículas del universo. Es tan débil que no la notaríamos, sino fuese porque es siempre atractiva y actúa a gran distancia. Masas enormes de materia hacen que al sumar la fuerza gravitatoria de cada partícula el efecto total sea considerable, por ejemplo: ¡pasamos!

La fuerza de la gravedad se atribuye a una partícula virtual llamada gravitón (espín 2), que no tendría masa y debido a ello logra tan largo alcance. Los gravitones producirían las llamadas ondas gravitatorias, de extraordinaria debilidad, y por ello tan difíciles de observar que aún no han sido detectados. La fuerza de atracción entre el Sol y la Tierra, el peso contra el centro de la Tierra de nuestro propio cuerpo, estaría provocado por un intercambio constante e inimaginablemente elevado de partículas virtuales llamada gravitones. La densidad de gravitones que son necesario para que se produzca dicho efecto es tal, que estaríamos constantemente bombardeados por varios millones de millones de dichos gravitones por cada cm2 de nuestro cuerpo, cada segundo, para ser atraídos por la Tierra contra su superficie como lo somos.

La fuerza electromagnética: Sería la fuerza que actúa con partículas cargadas eléctricamente ( electrones, quarks, etc. ), pero no con las que no están cargadas. Es inimaginablemente más fuerte que la gravedad. Debido precisamente a su potencia a corto alcance, entre partículas, pierde la casi totalidad de ella a medida de que la distancia se hace mayor. Como la fuerza electromagnética puede ser de atracción o de repulsión, según las cargas de las partículas, en grandes masas de materia como la Tierra o el Sol, al haber billones de esas partículas de uno y otro signo, entre ellas se anulan sus respectivas fuerzas positivas y negativas, quedando un remanente de una u otra polaridad pero de manifiesta debilidad.

La fuerza electromagnética se supone transmitida por el intercambio entre partículas de otra partícula, de espín 1, llamadas fotones, los mismos que componen la luz, pero en este caso fotones virtuales. Es la fuerza que rige entre electrones y positrones; Que mantienen a los primeros girando en torno al núcleo y, sería una versión a escala atómica de la fuerza de la gravedad que sostiene a los planetas girando en torno al sol, al sistema solar en torno a la galaxia, a la galaxia en torno al grupo local de galaxias, y así sucesivamente. Es también responsable de los enlaces ente átomos para dar lugar a moléculas, y de los estados de la materia.

La fuerza nuclear fuerte: Que sería la fuerza que mantiene unidos a los

quarks en el seno de los protones y neutrones. Dicha fuerza sería transmitida por una nueva partícula llamada «gluón», por su característica de auténtico pegamento, e interaccionaría sola- mente consigo misma y con los quarks. Tendría un espín igual a 1. Es una partícula que no ha sido detectada nunca, y que debido a sus característica tan especiales, lo más probable es que no sea detectable en el futuro.

Los gluones tendrían la peculiaridad llamada de confinamiento, ya explicada cuando se hablaba de los quarks, y que consisten en que deben ir siempre de tres en tres como los propios quarks para dar el color blanco final, sin el cual no son estables. El hecho de que ni los quarks ni los gluones, que aparentemente deberían ser menores en masa y energía, hayan sido detectados en forma estable, hace que algunos aspectos de la mecánica cuántica tome características metafísicas. Esto es en parte aceptado por un amplio grupo de científicos, y no existe hasta hoy una explicación que trace la línea definitoria. O al menos, no hasta el punto que sería exigible.

Es una fuerza atractiva de muy corto alcance puesto que a 15 femtómetros se vuelve despreciable, y en cambio a 0,4 fm se convierte en repulsiva. Solamente interacciona con los hadrones, puesto que lo hace con los quarks y, nunca con los leptones. Su capacidad de acción no solamente se ve limitada por la distancia, sino también por una propiedad denominada saturación, que consiste en a imposibilidad material de sobrepasar un número concreto de intercambios entre partículas.

La fuerza nuclear débil: Sería la responsable de la radioactividad natural, desintegración Beta, y en general de la inestabilidad de los nucleones -protones o neutrones que forman los núcleos atómicos-, y otras partículas. Actuaría sobre todas las partículas materiales de espín ½, tanto leptones como hadrones, pero no sobre las de espín O, 1, ó 2 -fotones, gravitones, etc.-. La partícula que sería la responsable de portar esta fuerza sería, con espín 1, los bosones vectoriales masivos. El conocimiento de esta fuerza es relativamente reciente, puesto que a su descubridor Carlo Rubbia le concedieron el Nóbel por ello en 1983. Los bosones vendrían a ser fotones con diferentes cargas energéticas. Es una fuerza de muy corto alcance.

Ahora, después de haber efectuado un breve recorrido por las cuatro fuerzas universales que se supone que rigen la relación entre todo lo conocido, es cuando no necesitamos explicar el título del capítulo: gravitones, fotones virtuales, bosones y gluones, son las fantasmales partículas que parecen intercambiar los cuerpos para atraerse y cohesionarse entre sí. La teoría sería la siguiente: un cuerpo emite una partícula de fuerza para interaccionar con otro, al hacerlo varía su velocidad, asimismo el cuerpo que la recibe, con el choque, también varía la suya, de forma que estos cambios cuánticos en sus velocidades producen el efecto de fuerza que observamos y experimentamos. En la práctica, lo que podemos medir son los efectos de esas fuerzas, y las teorías parecen cumplirse hasta donde llegamos a interpretar. No obstante, son continuos los cambios respecto a estas  interpretaciones y por ello no debemos apresurarnos en emitir un juicio al que no clasifiquemos de antemano de pura intuición. Terminemos el apartado con un cuadro esquemático de las cuatro fuerzas conocidas. En ellas se ha indicado un factor de intensidad  arbitrario 1 a la fuerza de gravedad, y los demás se refieren a él. Por ejemplo la nuclear débil es en condiciones comparables de distancia y de agente creador de la fuerza, 1026 veces mayor a la gravitatoria. Eso es 100 cuatrillones de veces mas fuerte... Entonces ¿Cómo es posible que la gravedad nos afecte tanto cotidianamente? Eso es debido a la gran cantidad de masa que constituye un planeta como la Tierra, y que une los efectos de millones de átomos.

	Cuadro comparativo de Fuerzas

	Fuerza
	Intensidad 
	Partícula
	Objetos Acción

	Gravedad
	1
	Gravotón virtual
	Masa

	Nuclear débil
	1026
	Bosón virtual
	Carga devíl

	Electromagnética
	1037
	Fotón VIrtual
	Carga electrica

	Nuclear fuerte
	1039
	Gluones
	Color (quarks, hadrones)


La gran unificación

La Gran Unificación el sueño dorado de la física desde que Einstein se propusiera, sin éxito, llevarla a cabo: se trata de demostrar la idea que subyace en todo el discurso físico sobre las fuerzas, de que éstas no son más que manifestaciones de una sola y única fuerza universal, o sea, las cuatro fuerzas

comentadas anteriormente no serían sino aspectos diferentes de un mismo principio físico rector.

Hasta el momento, con mejor o peor crítica científica, se han logrado unificar matemáticamente tres de las cuatro fuerzas: la electromagnética y las dos fuerzas nucleares, la fuerte y la débil. La idea es que a altas energías, la nuclear fuerte pierde potencia y las otras dos las ganan. Ello implicaría que en el principio del universo, con su inimaginable estado energético, las tres fuerzas eran la misma y que solamente al bajar el nivel de energía del universo, con su enfriamiento, se separaron en tres especializaciones diferentes. La única que sigue resistiéndose a su unificación es la fuerza gravitatoria. De nuevo, no obstante, chocamos frontalmente con el mismo problema: la teoría de la Gran Unificación sólo será posible en el ámbito matemático, ya que para su observación en laboratorio haría falta reproducir las condiciones extremas del universo en sus inicios. Se calcula que para poder provocar una unificación local de fuerzas, la energía que se debería aplicar sería del orden de mil billones de GeV -un 1 seguido de 15 ceros electronvoltios (que es una unidad de energía)-, cuando actualmente lo más que conseguimos en los aceleradores de partículas es de alrededor de 100 Ge V.

La máxima implicación de la llamada TGU, Teoría de la Oran Unificación, es que a través de esta podríamos explicar porqué razón en el universo actual parece que no existe la antimateria, lo cual a su vez nos lleva a justificar nuestra propia existencia. Esta desigualdad entre la cantidad de materia y antimateria, (mayor abundancia de la primera que aniquilaría la segunda), también precisa de la existencia de la partícula de Highs, a la que ya hemos hecho referencia. En caso de existir más antimateria que materia, el universo no sería exactamente igual a como es ahora, pero no estamos todavía en condiciones de discutir sobre estos términos.

La importancia del hecho de que la gravedad no pueda ser enmarcada en la TGU ala luz de los conocimientos actuales, es distinta según las tendencia de los físicos que analizan el tema. Por un lado, ya hemos comentado que la gravedad es la mas débil de las fuerzas, pero por otra parte, es la que realmente determina a largo plazo la evolución del universo, ya que al manifestarse con mayor potencia cuanto más masiva es la materia puede llegar a dominar a todas las demás. La respuesta está en algún momento del futuro, que esperamos y deseamos próximo, aunque opinamos que una Teoría de la Gran Unificación que no integrase la gravedad, sería de menor rango que en el caso de que sí lograse incorporarla.

Resumen del tema:

( A finales de los años sesenta, se descubre que existen subpartículas atómicas más elementales que los neutrones y protones, llamados en general nucleones. Se les bautizan con el nombre de quarks, y se observa que para ser estables tienen que ir en tripleta, y la suma de sus colores debe ser igual al blanco 0. El electrón si es fundamental.

( El espín, es una particularidad esencial de las partículas y subpartículas atómicas y, en una descripción superficial viene a indicar el número de giros que deben dar aquellas para poder observar todas sus propiedades. El espín es el que define y crea las diferencias entre partículas materiales y partículas virtuales o de fuerzas.

( Para cada partícula existe su antipartícula, según predijo Dirac, y posteriormente ha podido ser comprobado en numerosas ocasiones. El inicio del hecho de que en nuestro universo sean aplastantemente mayoritarias las partículas sobre las antipartículas, hay que buscarlo en las condiciones originarias del universo.

( Existen cuatro fuerzas fundamentales en el universo, de las cuales derivan todas las demás. Estas son: la fuerza electromagnética, la fuerza nuclear débil, la fuerza nuclear fuerte, y la gravedad. Su acción es producida, según se cree de forma teórica, por la permuta de subpartículas llamadas respectivamente: fotones virtuales, bosones masivos, gluones y gravitones.
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( La Teoría de la Gran Unificación es aquella que pretende que estas cuatro fuerzas no son que manifestaciones diferentes de una misma inicial, que regía en el momento mismo de la Gran Explosión. Es de suma importancia, pues incluso la existencia del hombre, en el universo y su destino futuro depende de algunas consideraciones al respecto.
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