“... Y LA LUZ SE HIZO”

AMILCAR J. FUNES

Y dijo Dios: Que exista la luz.
Y la luz existio. Génesis

Si alguien ama una flor de la cual no existe nada mas que
un ejemplar entre los millones y millones de estrellas, con esto
tiene bastante para ser feliz, si se dedica a contemplaria.

Con el Dr. Jorge Testoni compartimos la habitacion
como estudiantes en el Instituto Balseiro, ex Instituto de Fisica Bariloche. A pesar de las
exigencia teéricas y experimentales de la carrera, soliamos dedicar algun tiempo a inter-
cambiar ideas “a la oracién”, como llamabamos los provincianos al atardecer. Mas de una
vez nos detuvimos frente al enigma de la rosa: ¢cémo se combinan las moléculas del abo-
no de estiércol para llegar a constituir los pétalos fragantes de la flor?

Jorge fijaba su mirada —tan clara como su mente- en la ventana, y barruntaba infinitési-
mos con la misma facilidad que infinitos. lbamos desde el aparente vacio que existe en-
tre los nucleos y sus electrones orbitales, hasta los limites del espacio exterior. Y en esas
sesiones informales solia asomar la nocién del espiritu creador y ordenador que no te-
miamos llamar Dios.

La Fisica, impulsada por el Dr. Balseiro y otros cientificos sonadores y capaces como él,
se habia aduenado de las aulas y de nuestras ansias de saber, hasta constituir el céle-
bre “espiritu del Instituto”. Con esa frase, el Director defendia aquella ciudadela de los
embates externos y de nuestra rebeldia ante la carga de trabajo. El escuchaba las que-
jas con benevolencia y declaraba amigablemente:

“Admito que me digan que hay momentos en que uno no esta para nada; pero no me ven-
gan con que hay dias en que uno no esta para nada”. Y al dia siguiente las clases empe-
zaban a las ocho en punto, como de costumbre; tan densas como de costumbre.

Cuando le preguntaban a Enrico Fermi qué podia decir sobre la fisica, solia responder: “Fi-
sica es lo que hacen los fisicos, tarde por la noche”. La respuesta tiene que ver con el
citado “espiritu del Instituto” de Balseiro; porque ni una clase ni una lectura ocasional
pueden entusiasmar a alguien para que se adentre en reflexiones mas o menos profun-
das sobre la fisica. Lo mismo vale para cualquier otra ciencia.

Y si se tratara de incluir en la reflexion la idea del espiritu creador y ordenador, el de Dios,
otra vez uno podria quedarse con la lectura ocasional de algun texto sagrado y declarar-
lo insolvente y anacrdnico para comprender el universo.
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“... Y LA LUZ SE HIZO”

Algunas preguntas

Los seres pensantes seguimos preguntdndonos: mas allé de la rosa, ¢,como surgié el uni-

verso?, ¢qué es lo real?, ¢tiene sentido nuestra nocién del mundo material?, “;por qué
hay algo en vez de nada?” (1),

El sol, la luna, las estrellas y todos los fendmenos naturales en general, demandaron ex-
plicaciones que fueron surgiendo de la religion y de la filosofia. La separacion entre am-
bas fue importante. Luego aparecieron fildsofos mas inquisidores, que no solamente pen-
saron, sino que intentaron cimentar sus ideas con observaciones cada vez mas detalla-
das del mundo circundante, apoyadas en algunas mediciones y calculos. Ellos se hicie-
ron acreedores al nombre relativamente moderno de cientificos. Me gustaria citar por lo
menos a uno: Eratéstenes de Cirene, muerto en Alejandria en 194 a.C., a los 92 anos,
quien midié por primera vez la circunferencia terrestre mediante la sombra proyectada en
el suelo por dos estacas.

El avance de la ciencia fue intimidando primero a la religion (que hubo de reinterpretar
sus textos a medida que se iban sucediendo los descubrimientos) y luego a la filosofia,
a la cual cuestiond, entre otros aspectos, por el principio de causalidad. La ciencia, en
este sentido, me recuerda al famoso caballo de Troya admitido a una fortaleza que logré
jaquear desde adentro. En particular, podria decirse que también habia dentro del caba-
llo metaférico pensadores cristianos como Duns Scoto, Nicoldas de Cusa, Copérnico y
otros, cuyas referencias se pueden obtener facilmente en la Internet.

La resistencia ha sido tan tenaz como el asedio. Todas las grandes religiones tienen sus Es-
crituras (Biblia, Talmud, Coran, Upanishads) y sacerdotes que defienden tenazmente su pri-
macia en la exégesis. Las opiniones discrepantes han arrancado ayes de dolor en el tormen-
to o0 en la pira, o exclamaciones asordinadas como el célebre jeppur’ si muove! de Galileo.

En el otro extremo del fundamentalismo religioso esta el alarde cientifico desmedido, co-
mo el de Pierre Simon de Laplace, matematico francés (1749-1827). Después de haber-
le explicado su teoria del universo mecanico a Napoleon, éste le pregunté qué lugar ha-
bia en ella para Dios. Laplace respondi6: “No he tenido necesidad de esa hipétesis”. Hoy
la ciencia es menos presuntuosa.

Es importante destacar, sin embargo, que los mismos religiosos y también los filésofos
han salido beneficiados ante el acoso de la ciencia. Sus ponencias son ahora mas firmes
y claras, como lo revela el trabajo de algunos miembros de sus respectivas comunidades.
Sin salir del marco de mi experiencia vernacula, recuerdo que un religioso jesuita estudia-
ba con nosotros en el Instituto de Bariloche. Y en cuanto a los fildsofos tengo presente
el nombre familiar de Victor Massuh, fildsofo tucumano que ha publicado reflexiones muy
interesantes sobre conceptos de fisica moderna (2),

De todos modos, creo que no es posible proponer respuestas equilibradas entre la razén
y la fe a esas preguntas formuladas anteriormente, sin hacer un esfuerzo sincero para
comprender un poco el espiritu de busqueda de la verdad que anima a las comunidades
cientifica y religiosa.

Es notorio el caso del Dr. William G. Pollard (3, quien fue simultdneamente director ejecu-
tivo del Instituto de Estudios Nucleares de Oak Ridge (EE.UU. de América) y sacerdote de
la Iglesia Episcopal. En sus palabras:

“Es imposible para alguien que no sea un fisico conocer realmente la verdad de la fisica;
cualquier otra persona tiene que hacer un acto de fe. Del mismo modo, no es posible que
alguien conozca la verdad del Cristianismo si no es un cristiano completamente involucra-
do y comprometido”.
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Por mi parte, a partir de mis conocimientos sobre fisica y de mi fe catdlica, no ceso de
buscar las respuestas a esas preguntas sobre el universo y la existencia consciente.

Naderias: el atomo

Para intentar una visién panoramica sobre el universo y sus misterios es necesario cono-
cer algunos hilos del entramado de conocimientos tejido hasta el presente.

Segun la teoria actual, nosotros —y cuanto nos rodea— somos aparentemente espacio va-
cio en la mayor parte del volumen visible. Estamos formados por moléculas, y las molé-
culas por atomos. Estos estan constituidos por un nucleo rodeado de una “nube” de elec-
trones. Entre el nucleo y los electrones hay (relativamente hablando) mucho “espacio va-
cio”, el cual tiene propiedades que preferimos ignorar en este momento, porque nos lle-
varian a cuestionar su caracter de “vacio”.

Para dar una idea mas precisa, expresemos la estructura de un atomo tipico en nime-
ros. El diametro es de 1 Angstrom, una diezmilésima de millonésima de metro, o sea
1010 metro (ver Apéndice | sobre potencias de 10); en tanto que el nicleo mide sola-
mente 10-15 m de diametro.

Si el nudcleo fuese una guinda de un centimetro de didametro, la “frontera” de ese atomo
se extenderia diez cuadras a la redonda. &Y el intervalo? ¢Vacio?

Y si todos mis atomos fuesen comprimidos hasta eliminarles el espacio interior vacio...
imi ser apareceria como la cabeza de un alfiler!

Los libros elementales dicen que el niucleo es un agregado de protones (particulas con
carga eléctrica positiva) y neutrones (particulas con carga neutra). La carga eléctrica po-
sitiva del ndcleo, debida solamente a los protones, es neutralizada por la carga negativa
de los electrones que lo circundan. De modo que el &tomo normal no presenta carga eléc-
trica en su conjunto.

Pero la historia es mas compleja. Los protones y neutrones no son particulas fundamen-
tales; tienen estructura interna. Parecen estar formados por “quarks”, de los cuales se
conocen seis tipos (jles llaman “sabores” a los “tipos” de quarks!); y de ellos hay sélo
dos que son estables, llamados “up” (arriba) y “down” (abajo). El protén aparece como
formado por dos quarks “up” y uno “down” (uud). El neutrén se arma como (udd), o sea
con un quark “up” y dos “down”.

Ahora, cuando pensabamos que el nicleo estaba constituido por quarks up y down... es-
tabamos dejando de lado —entre otras— a las particulas que funcionan como el cemento
que une a los quarks, bautizadas como “gluones” (pegamento se dice “glue” en inglés).

El mismo Dr. Testoni solia decir que las particulas “intermedias” como los gluones (hoy
dirfamos ‘particulas de fuerza’) podian ser pensadas como la pelota que vincula a dos ju-
gadores en un partido de tenis. Los gluones serian entonces la pelota de tenis que “ex-
presa” la fuerza fuerte que vincula a los quarks. Otro ejemplo: se sabe que dos cargas
eléctricas del mismo signo se repelen. En la repulsion de dos electrones negativos, po-
demos ver el brevisimo partido de tenis que ambos juegan con una pelota que en este
caso es el foton. Decimos entonces que la interaccion entre los dos electrones se reali-
za por el intercambio de un foton (virtual). Como las preguntas que se vienen son: ¢de
dénde sale ese fotén?, ¢qué pasa después con €l?, aqui van las respuestas.

Existe en mecanica cuantica el principio de incertidumbre (ver ultimo punto del Apéndice
I), segun el cual se puede “pedir prestada” (¢a la nada, al vacio?) una cierta cantidad de
energia, siempre que sea por un tiempo tal que el producto energia por tiempo no supe-
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re el valor denominado constante de Planck (Apéndice I-d). Es como tomar un libro su-
brepticiamente de una biblioteca, leerlo, y devolverlo después de un lapso tan pequeno
como para que nadie se haya dado cuenta de la sustraccion (la metafora es de James
Trefil); jparece imposible, pero ésa es la Unica explicacion que tenemos por ahora! (y es
mas dificil que aceptar la autenticidad del Sudario de Turin, ¢no es cierto?) (4.

Hay otros constituyentes que aparecen y desaparecen (!) dentro del nicleo atémico, pe-
ro podemos quedarnos con la receta basica: un nucleo formado por quarks y gluones.

Con respecto al atomo, tenemos entonces los siguientes diametros, en orden creciente:
el quark; luego el nucleo que es mil veces mas grande; y cien mil veces mas grande que
el nucleo, es el atomo que lo contiene iEl &tomo es casi una burbuja de nada, con algu-
nas nadas inquietas en el centro!

¢Particulas u ondas?

Antes de que alguien se reponga del “empréstito de energia” para formar particulas de
la nada (que son devueltas a la nada casi instantaneamente), hay otro truco fascinante
que describiré después de mencionar su raiz histérica.

Es conocimiento corriente que cuando la luz atraviesa —en ciertas condiciones— un par de
ranuras, proyecta sobre una pantalla franjas de interferencia (Apéndice lll, experimento
con luz). Las franjas de interferencia pueden ser explicadas suponiendo que la luz esta
constituida por ondas; la interferencia es un “fenémeno ondulatorio”, es la consecuencia
de la manera en que se superponen las ondas.

A principios del siglo XX, Max Planck arribé a la conclusion de que la energia electro-
magnética (la que transportan desde los rayos-X hasta el calor, pasando por la luz), se
propaga por “granulos”. Esos granulos son los fotones que ahora nos resultan familia-
res. Por su parte, Albert Einstein interpreté otros experimentos sobre la corriente eléc-
trica generada cuando la luz incidia sobre ciertos metales (efecto fotoeléctrico). El pen-
s6 que el efecto era debido al choque de fotones contra atomos de algunos elementos
(p. €j. zinc). El choque podia hacer saltar electrones, algo que era detectable en forma
de corriente eléctrica.

El joven Louis de Broglie pensd (1924) que si las ondas (electromagnéticas) se podian
comportar como particulas (que chocaban contra electrones) en el efecto fotoeléctrico,
seria posible que, a la inversa, las particulas se comportaran también como ondas.

Los experimentos con electrones confirmaron su propuesta. Todavia se siguen haciendo re-
finamientos del “experimento de las dos ranuras” con electrones porque, como en la buena
musica, siempre parece posible una ejecucion mejor. EI Apéndice Ill incluye una nota acerca
de la demostracion realizada en el laboratorio de investigacion de Hitachi Co. en Japén.

En este caso se han enviado electrones, uno a uno, hacia las “ranuras”; lo cual permitié
ver, al cabo de media hora, la formacion de las franjas de interferencia sobre la pantalla,
donde habian ido incidiendo los electrones pasantes.

El truco prometido consiste en hallarle una respuesta definida a la pregunta: ¢los elec-
trones son ondas o son particulas? Como dice el titulo de aquella obra de Pirandello, Co-
si é se vi pare; asi es, si 0os parece. Depende de cdmo miremos. Si es en una experien-
cia de difraccion por ranuras, veremos franjas de interferencia cuya unica interpretacion
esta dada por el comportamiento de ondas que interaccionan entre si. Si es por el efec-
to que vemos en la pantalla de un tubo de televisidén, son particulas que chocan contra
electrones de atomos de fosforo y los hacen pasar a una 6rbita de energia mayor (fené-
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meno de excitacion); desde alli vuelven casi enseguida a una 6rbita de energia menor (de-
sexcitacion), con emision de luz. ¢Entonces el resultado depende del observador? Res-
puesta: depende del experimento que el observador haya planeado para observar su com-
portamiento. En cualquier experimento con particulas de dimensiones atémicas, la inter-
vencion del observador (sin el cual no hay experimento) altera el resultado. En ese mun-
do infinitesimal, medir implica perturbar (ver ultimo punto del Apéndice II).

Cuando estan confinados en el d4tomo, los electrones se mueven en Orbitas alrededor del
ndcleo (como los planetas alrededor del sol), y ocupan niveles de energia bien determina-
dos. Al igual que espectadores de un cine, no ocupan posiciones intermedias, como podrian
hacerlo si se sentaran sobre un tablén, sino que cada uno ocupa una butaca. Cada 6rbita
es una butaca, con su nimero correspondiente, que se vincula con el nivel de energia.

Se hizo necesaria una nueva mecanica para interpretar fendmenos como la “granulosi-
dad” de la energia, la dualidad onda-corpusculo y también las lineas caracteristicas ob-
servadas en los espectros luminosos. El Apéndice Il incluye una breve caracterizacion de
la mecanica cuantica.

¢En qué medida esta mecanica es diferente de la de Newton? La mecanica cuantica co-
rrobora la de Newton cuando se aplica a objetos macroscopicos. La receta simple dice:
“aplicarla a ‘objetos’ y espacios microscoépicos, de tamano atémico o menor”.

Con algunas férmulas al pie de esa receta, uno podria sentirse preparado para hacer calcu-
los sobre el comportamiento intimo de la materia. Si las particulas se pueden considerar
como ondas, no es extrano que se emplee una ecuacion de onda de la cual la funcion de
onda (simbolizada con la letra griega W [psi]) resulta ser la solucion, porque permite cal-
cular los niveles de energia. Esos niveles de energia bien separados existen sélo para
particulas confinadas dentro de una “caja” (por ejemplo el 4tomo), pero no para particu-
las libres, para las cuales no existen energias prohibidas.

El problema radica en la interpretacion de los resultados. ¢Acaso las 6rbitas de los elec-
trones estan vibrando dentro del 4&tomo como las cuerdas de un violin, 0 como el aire den-
tro de una esfera hueca? Esos numeros cuanticos que permiten calcular los niveles de
energia, ¢representan nodos de vibracion fijos? ¢Qué representa la funcion de onda W?
¢Describe un camino, una trayectoria? ¢Es un documento DNI que identifica algo?

Después de algunos congresos, reuniones y discusiones geniales, se ha adoptado la
“interpretacion de Copenhague”, segun la cual “el cuadrado del médulo de la funcion
de onda representa la probabilidad de hallar a la particula en cuestion en cierto lugar
y con cierta energia”.

Se advierte la ruptura de las relaciones causa-efecto de la fisica clasica. En ésta, cuan-
do chocan dos bolas de billar, si se conocen las condiciones iniciales, se pueden calcu-
lar las trayectorias y las energias resultantes. En una interaccion entre particulas micros-
copicas interactian las funciones de onda de cada una, y la funcion de onda resultante
permite calcular... jla probabilidad del resultado!

Si usted se siente extrano con estos conceptos, tenga presente que a Einstein le costé
aceptar esa interpretacion probabilistica: “Dios no juega a los dados con el universo”, dijo.

De todos modos, la sensacién que a uno le queda es la de ir adquiriendo apenas un aso-
mo de la realidad; y aun asi, se trata de un asomo posible solamente para quienes alcan-
zan a comprender un lenguaje matematico que no es elemental. Vuelve a mi mente la
obra de Pirandello: Cosi € se vi pare. Las cosas, para nosotros, son solamente como pa-
recen ser. Hay una realidad que se nos muestra como si fuera el aroma de una verdad
que no podemos saborear por completo...
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Otra pieza importante del juego de la mecanica cuantica es el principio de incertidumbre,
mencionado anteriormente (ver el Apéndice Il). En un problema de particulas, no se pue-
den conocer al mismo tiempo los valores exactos de ciertos pares de variables denomi-
nadas conjugadas, tales como impulso y coordenada (p y x), o energia y tiempo (E y t). (El
impulso p esta dado por el producto de la masa por la velocidad). En cada par, a mayor
exactitud del valor conocido de una variable, corresponde mayor “borroneo” del valor de
la otra variable.

“ElI” experimento

Antes de abandonar el dominio de lo extremadamente pequeno para ocuparnos de algu-
nos aspectos del universo grandioso, quiero insistir sobre el comportamiento ondulatorio
de los electrones a su paso por dos ranuras convenientemente dispuestas (Apéndice I,
segunda parte). Nada menos que Richard Feynmann, Premio Nobel de Fisica, dijo que “na-
die entiende la mecanica cuantica” y que en el experimento de las dos ranuras, “ahi es-
ta contenido todo el misterio” (5.

En efecto, se entiende qué sucede cuando los electrones van pasando a través de UNA
SOLA ranura abierta. Pero si LAS DOS ranuras estan abiertas simultdneamente y se si-
guen enviando hacia ellas los electrones de uno en uno... jel resultado es como si cada
electron pasara UN POCO POR CADA RANURA, del mismo modo en que lo hace un haz de
luz escindido! (Apéndice lll, Fig. 2, por favor)

Si la particula no es divisible -y no hay evidencia de que lo sea— podria pensarse que el
electrén “sabe” qué va a encontrar delante de si.

Ante UNA SOLA ranura abierta, si yo fuese electron, me dejaria ir tranquilamente
hasta pasar por ella. Después de que muchisimos electrones hayamos pasado por
la Unica ranura disponible, la imagen obtenida en una pantalla adecuada mostraria
una figura de difraccion con una franja central importante y otras, secundarias, mu-
cho menos brillantes. Repito: una franja principal, flanqueada por otras secundarias
mas débiles.

Pero ante DOS ranuras, yo tendria que considerar, al igual que los otros electrones que
me han precedido y los que me siguen, que DEBEMOS proyectar una figura de difraccion
con interferencia y mostrar al cabo de un buen rato, cuando hayan pasado muchos miles
de “congéneres”, varias franjas brillantes, aproximadamente de la misma intensidad, se-
paradas por franjas oscuras. Esa figura no hubiera podido ser obtenida por suma de aqué-
llas logradas primero con una sola ranura abierta, y luego con la otra. (La imagen de la
interferencia de electrones por dos ranuras del Apéndice lll, Fig. 4 es tan buena, que de
veras lamento no haber contribuido a su obtencion.)

Me pregunto si acaso hay algun atisbo de conciencia en las particulas, como lo esta-
rian mostrando los electrones que intervienen en el pasaje a través de dos ranuras...
Cosi é, se vi pare.

Y ahora, un “bocadillo” acerca de la biologia molecular. Francis Crick fue uno de los
descubridores de la estructura en doble hélice de la molécula del ADN. Durante los ul-
timos veinte anos de su vida estuvo dedicado a investigar acerca de las bases molecu-
lares de la conciencia. Le interesé el funcionamiento del cerebro, regido, en dltima ins-
tancia, por interacciones entre electrones que entran, salen, se intercambian o son
compartidos por los atomos de moléculas de células cerebrales y de neurotransmiso-
res. ¢Los mismos electrones capaces de “distinguir” si lo que tienen delante es una
ranura abierta o dos? ¢No hay atisbos de una conciencia que va mas alla, “inmanente
al mundo”, como diria Espinoza?
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Formaciones estelares y fuerzas

Ahora me propongo saltar del minusculo universo atémico al universo grandioso entrevis-
to en las noches estrelladas.

Las estrellas son entes sociables y su reunion por millones constituye las galaxias. Una
de ellas es la Via Lactea, cuyo borde de tul da un aire de liviandad al cielo.

Desde la antigliedad los hombres han unido a las estrellas mas notables con lineas ca-
prichosas, cuyo conjunto forma las constelaciones (¢ el arte rupestre del cielo?).

Oridn es la mas grande. Representa a un cazador, que vemos cabeza abajo desde este he-
misferio. Su cinturdén lo forman las Tres Marias y de él se desprende (hacia arriba, para no-
sotros) la Nebulosa de Oridon, que es una verdadera fabrica de estrellas. Los astrénomos
llegan a ver en ella como el gas primordial (principalmente hidrégeno) se esta comprimien-
do, por accion de la fuerza de gravedad, en gldébulos que son estrellas en formacion.

En todo el universo, ademas de la fuerza de gravedad estan obrando otras que, como dije
antes, pueden asimilarse a particulas virtuales (las pelotas de tenis, ¢recuerda?). Ellas son:

m la fuerza fuerte, que mantiene a los quarks unidos (mediante los gluones) para formar
los neutrones y protones de los nucleos atémicos;

m la fuerza electromagnética, responsable de mantener a los electrones alrededor de los
nucleos en los atomos y, en gran medida, de la cohesion de la materia.

m la fuerza débil, que permite que algunos ntcleos atomicos se desintegren producien-
do radiactividad y que, ademas, ha permitido hallar una explicacion sobre el brillo de
las estrellas como nuestro sol.

CTET

GRAVEDAD FUERTE ELECTROMAGNETICA DEBIL

Fig. 1 - Cuatro interacciones fundamentales

La Via Lactea fue nuestra “patria grande” hasta que Edwin Hubble, un abogado que opté
por la astronomia, descubrié que esas nubecitas apenas iluminadas eran también gala-
xias; eso fue al principio de los anos veinte del siglo pasado. Hoy sabemos que existen
incontables “cuimulos” de galaxias y que en cada uno las hay por millones. Otro hallazgo
de Hubble fue el movimiento de las galaxias, que van alejandose unas de otras, como lo
harian los puntos marcados con tinta sobre la superficie de un globo de cumpleanos a
medida que lo fuéramos inflando.

El universo iba apareciendo cada vez mayor y la curiosidad por conocer su origen crecia
mas rapido que el tamano de los telescopios.

Entre quienes se destacaron en la busqueda de respuestas figura Georges Lemaitre, ex
estudiante de ingenieria y luego capitan de artilleria en la Primera Guerra Mundial. Cuan-
do termind la contienda, Lemaitre ingres6 a un seminario arquidiocesano de Bélgica. Alli,
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mientras seguia los estudios religiosos del programa, realiz6 lecturas profundas sobre
matematicas y ciencias. Se ordené como sacerdote en 1923 y pasé a la Universidad de
Cambridge (Inglaterra), donde siguié estudiando matematicas y ciencia. Uno de sus pro-
fesores fue Arthur Eddington, el director del observatorio.

Lemaitre estudié Relatividad General y sus calculos le mostraron que el universo podria
estar expandiéndose o contrayéndose. Ya existia por lo menos un estudio anterior del me-
teordlogo ruso Alexander Friedman, quien habia empleado las ecuaciones originales de
Einstein en 1920 para mostrar que si la tela del universo (el espaciotiempo) se expandia,
debia llevar consigo a las galaxias, alejandolas unas de otras.

Einstein retrocedié incomodo ante estos resultados, aunque los acept6é después. Lemai-
tre también corroboré el descubrimiento de Hubble y le parecié ver un “desplazamiento
hacia el rojo” (hacia una longitud de onda mayor), en ciertas lineas caracteristicas de sus
espectros luminosos. Eso significaba que las galaxias estaban en alejamiento. (En acus-
tica existe una analogia con el tono de una sirena de bomberos, que se hace mas grave
cuando el vehiculo se aleja; es el efecto Doppler). Lemaitre publicé sus calculos y conclu-
siones en los Anales de la Sociedad Cientifica de Bruselas (1927), pero no despertaron
mayor interés. Ese mismo ano, hablando con Einstein en Bruselas, éste le dijo que sus
calculos eran correctos, pero que “su comprension de la fisica era abominable”. Ahi no-
mas, en 1929, las observaciones sistematicas de Hubble confirmaron el corrimiento ha-
cia el rojo de la luz de varias galaxias.

La mayoria de los cientificos aceptaron el “universo en expansion”, pero no su implica-
cion de que habia tenido un origen. EI mismo Eddington escribi6é en la revista Nature que
la nocion del principio del mundo era “repugnante” (jel mundo debia ser eterno!).

En enero de 1933 Einstein y Lemaitre se encontraron en un congreso en California. Des-
pués de haber oido la exposicion del belga, Einstein se levantd, aplaudié y dijo: “Esta es
la explicacion mas hermosa y satisfactoria que haya oido jamas sobre la creacion”.

Segun la idea de Lemaitre, “el mundo habria empezado con un quantum. Las ideas de es-
pacio y de tiempo no tendrian ningun sentido al principio; ellas empezarian a tener signifi-
cado cuando el quantum original se hubiera dividido en un nimero suficiente de quanta.”

En la década de 1940-50, Cambridge se transformé en un centro opositor de la teoria del
“principio” de Lemaitre, y fue alli donde el astronomo Fred Hoyle acuné sarcasticamente el
apelativo de “Big Bang”. El hubiera querido ver alguin signo, algiin remanente de esa explo-
sion primigenia. El signo aparecié en 1964, cuando Arno Penzias y Robert Wilson, ante la
imposibilidad de eliminar una “radiacion de fondo molesta” que entraba por la antena de
un radiotelescopio, hallaron justamente eso: una radiacion omnidireccional que, después
de mucho analisis, fue asignada a un remanente de la explosion inicial, el Big Bang.

Einstein murié en 1955, antes de conocer la existencia de la radiacion de fondo. Lemai-
tre recibid la noticia mientras se recobraba de un ataque cardiaco (murié poco después,
en 1966). Solamente Fred Hoyle alcanz6 a ver el auge del nombre que habia inventado
en su juventud.

Intervalo de revision

Mientras dejamos transcurrir una pausa merecida, convendria recordar cuatro conceptos
expuestos precedentemente:

m las teorias fisicas que se han elaborado para el estudio del universo (desde el atomo
a la galaxia) son la mecanica cuantica y la teoria de la relatividad;
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m las particulas elementales presentadas en este trabajo son: foton, electron, quark,
gluén y sus asociaciones (proton y neutrén). El nimero de particulas elementales va
camino de la centena, aunque podria ser reducido a la mitad, segun los estudios teé-
ricos corrientes. Varias particulas fueron propuestas para explicar diversas interaccio-
nes (¢’pelotas de tenis’?) y algunas tienen vidas efimeras (no es el caso del protén,
que parece tener una vida media no menor que 1032 afios);

m hay evidencia del alejamiento de las galaxias (es observable en todas direcciones y lo
mismo se veria desde cualquier otro punto del universo);

m se ha detectado una radiacion césmica de fondo que nos llega con la misma intensi-
dad desde todas las direcciones. Las mediciones indican que es una radiacion de mi-
croondas a la cual corresponde una temperatura absoluta de 2,7 Kelvin.

Espacio curvo y agujeros negros

En el inventario de entidades astronémicas (estrellas, planetas, galaxias, cimulos, ne-
bulosas, cometas) hay una variedad cuya existencia fue deducida por su influencia de
atraccion gravitacional: los agujeros negros (denominacion propuesta por John Wheeler
en 1968). Tienen masa muy grande; tanto que su atraccion fenomenal no deja escapar
la luz y por eso no pueden ser observados con telescopios. Aqui aparece una sutileza.
Sabemos que el foton tiene masa nula (practicamente). Entonces, ¢como puede expe-
rimentar la atraccion gravitatoria, que sélo se manifiesta entre cuerpos con masa dis-
tinta de cero?

Einstein habia explicado la atraccion de la gravedad mediante la curvatura que experimen-
ta el espaciotiempo alrededor de una masa ubicada en él.

El simil clasico lo podemos reproducir sobre un colchoén de agua, cuya superficie repre-
senta un espaciotiempo de dos dimensiones solamente. Colocamos una bocha en su
centro; la superficie del colchdn se curva alrededor de la bocha formando un pozo cen-
tral. Si hacemos rodar una bolita lejos de la bocha, seguira la linea del impulso inicial ca-
si sin desviarse. Pero si la hacemos pasar cerca de la bocha, se acercara a ella y termi-
nara cayendo en el pozo central. Denominamos atraccion gravitatoria entre ambos cuer-
pos a ese efecto; la bolita también deforma la superficie, pero podemos ignorarlo en un
primer analisis.

El astrénomo aleman Karl Schwarzschild, quien hacia calculos de artilleria en el frente ru-
s0 (1916), le escribid a Einstein mas o menos lo siguiente:

“Hice algunos calculos con tu teoria de la relatividad. Como podras ver, consideré una es-
trella perfectamente esférica y fui aumentandole paulatinamente el radio y, consecuente-
mente, la masa.

Llego a la conclusion de que para cierta relacion critica entre la masa y el radio, la defor-
macion del espaciotiempo es tan grande (quiero decir que se curva tanto), que no hay na-
da que pueda pasar junto a la estrella sin caérsele adentro. Y cuando digo nada, es na-
da: ni tan siquiera un rayo de luz, o los fotones, como quieras llamarle.”

A lo cual Einstein respondié mas o menos asi:

En cuanto recibi tus lineas me puse a calcular y he llegado a la misma conclusion. Si el es-
paciotiempo se curvara suficientemente, los fotones no podrian ‘pasar de largo’ al lado del
cuerpo que produce esa curvatura. Si se tratara de un cuerpo que emite luz, ni sus propios
fotones podrian abandonar su superficie. Estoy redactando una comunicacion para la Aca-
demia Prusiana, que presentaré en tu nombre.
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El 29 de marzo de 1919 hubo un eclipse de sol y se tomaron fotografias de los rayos de
luz de una estrella, tangentes al disco solar. Comparando la posicién aparente de la es-
trella con su posicidén astronémica en el mismo instante, se comprobé que los rayos se
habian desviado por la curvatura del espacio debida a la masa del sol.

El tiempo enorme y el tiempo mintsculo

Mirar al cielo es mirar al pasado. La luz que llega desde el sol en este instante es la
que emitidé su superficie ocho minutos atras. La luz de la estrella alfa de la constela-
cion Cruz del Sur (la estrella mas brillante, ubicada al pie de la cruz) esta llegandonos
para decirnos como era... hace 320 anos (el tiempo de viaje); mas o menos cuando
Fernando Mate de Luna, gobernador de Buenos Aires, fundaba por segunda vez la ciu-
dad de Catamarca.

¢En qué pasado tan remoto estan los cuerpos celestes brillantes mas lejanos que se han
detectado? Respuesta: a unos quince mil millones de afos (15 x 109 afios). Puesto que
todas las configuraciones visibles (nebulosas, galaxias, cimulos) estan alejandose unas
de otras, y que lo mismo veria un observador desde una cualquiera de ellas, ¢donde es-
taban hace quince mil millones de anos? Respuesta: se supone que estabamos todos
juntos, usted, yo, la casa, el auto, los dinosaurios: en el quantum de Lemaitre. Porque to-
do habria empezado con el Big Bang, incluyendo el espacio y el tiempo.

Saber qué sucedia antes del principio que hoy denominamos Big Bang (BB), preocup6 a San
Agustin en el siglo VI. El tiempo, segun él, habia empezado con el origen césmico. No hubo
un “antes”, ni un océano de tiempo sin fin para que un dios, o un proceso fisico, se des-
gastara en una preparacion infinita. Hay cientificos que sostienen actualmente lo mismo.

La teoria sobre el origen del universo no ha podido ser completada satisfactoriamente,
porque al ir “corriendo la pelicula hacia atras”, comprimiendo al universo hasta encajarlo
en el “punto singular” cuya explosion constituye el Big Bang, hay que considerar distan-
cias mas pequenas que las atémicas, donde rigen las leyes de la mecanica cuantica. Has-
ta antes de ese punto singular se puede emplear la teoria de la relatividad para hacer los
céalculos. Pero en lo que seria la zona de “empalme” entre la relatividad y la cuantica, la
mayoria de los tedricos se debate en la incertidumbre.

Trataré de resumir qué se sabe sobre el desarrollo del universo que va desde un lapso
muy pequeno después del Big Bang (DBB), hasta los quince mil millones de anos DBB,
en cuya punta del presente se insertan nuestras vidas.

En lineas muy generales, entre los 300.000 y los 500.000 anos DBB ya existian las es-
trellas y habia galaxias, unas formadas y otras en formacion. La mayoria de las particu-
las con carga eléctrica no andaba vagabundeando por ahi; se hallaban estructuradas den-
tro de dtomos eléctricamente neutros. Por eso los fotones de la radiacién pudieron viajar
sin demasiadas colisiones perturbadoras: el universo se volvié transparente y es cuando
se puede decir que “...j la luz se hizo !”, aunque nuestro propio sol fue a nacer unos mi-
les de millones de anos mas adelante.

La historia del universo que la fisica nos presenta (por ahora) no empieza a la distancia
cero del punto origen, en el tiempo cero. La distancia infinitesimal desde la cual se em-
pieza a describir como crece el punto inicial se denomina “longitud de Planck”. Ninguna
distancia menor que ésta tiene sentido para la fisica actual.

El tiempo infinitesimal correspondiente es el denominado “tiempo de Planck”, y es el que
tarda un cuanto de luz (fotén) para atravesar la longitud de Planck. Ningun lapso menor
tiene algun sentido para la fisica actual. Este tiempo es como el “cuanto de tiempo”.
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Hacia adentro de esa especie de frontera hecha de espacio y de tiempo minimos, los ana-
lisis son muy especulativos.

Los cambios fisicos mas importantes tuvieron lugar en menos de tres minutos DBB.
Como es necesario referirse a tiempos muy pequenos, inferiores al milisegundo, y la no-
tacion en potencias de diez suele desalentar la lectura, he incluido una tabla en el Apén-
dice IV, donde se indican tiempos, temperaturas y sucesos principales durante la evolu-
cion del universo.

El método de estudio seguido consiste en invertir la evolucion partiendo de la dimension,
densidad y temperatura actuales e ir retrocediendo en el tiempo. De modo que se empie-
za en 15.000 millones de anos y se llega hasta el tiempo de Planck.

De la misma manera que al inflar un neumatico de bicicleta se advierte en el inflador el
calentamiento del aire comprimido, la temperatura del universo va aumentando con la
compresion partir de 2,7 Kelvin (grados absolutos, cuyo cero corresponde a —273° C), que
es la temperatura de la radiacién de fondo en el presente.

A medida que se hace involucionar al universo, se comprime el espaciotiempo de Eins-
tein (para nosotros se comprimen las dimensiones del espacio y se cuenta el tiempo ha-
cia atras), aumenta la densidad (cantidad de materia por unidad de volumen) y también
se eleva la temperatura.

Los calculos han sido complementados con observaciones recientes sobre como evolu-
cionan algunas regiones del universo que todavia estan en etapas muy anteriores a la
nuestra. Por ejemplo, se dispone de fotografias obtenidas a través de las “ventanas
transparentes” que existen en la Nebulosa de Oridon, ya mencionada, y que la muestran
como una especie de Fragua de Vulcano donde se forman (¢forjan?) estrellas y galaxias.
Para quienes desean obtener una vista panoramica de los tiempos, temperaturas y suce-
sos de la evolucion del Universo desde el Big Bang, se han preparado tablas como la del
Apéndice IV, ya mencionada.

Desde los 3 minutos DBB, retrocediendo hacia el tiempo de Planck, pasa de todo. A 0,1
segundo DBB, la temperatura ha subido a 10.000 millones de grados (K o °C, como pre-
fiera). Las fuerzas pierden identidad; sélo la gravedad es reconocible. Los quarks, que es-
taban pegados con gluones, se sueltan. Es como una sopa donde la materia se ha reco-
cido y dado lugar a un caldo espeso de radiacion.

Al llegar al tiempo de Planck (1043 segundos DBB), la temperatura es de un trillon de tri-
llones (1032) de grados. Este es el Iimite cuantico de la teoria clasica de la relatividad ge-
neral. Las cuatro fuerzas conocidas pueden estar reducidas a una sola.

Recursos extremos: las cuerdas

Es dificil que la mente inquieta de los astrofisicos acepte la imposibilidad absoluta de “mi-
rar” adentro mismo de la singularidad, que se quede mas aca de la distancia de Planck y del
tiempo de Planck. Los desvela la conclusion de que ya antes de esos limites, las fuerzas di-
ferenciadas (gravedad, fuerte, débil y electromagnética) van perdiendo sus individualidades.

Quienes se adentran en la fisica no cesan de preguntarse por qué, cuando dos objetos
interaccionan, hay que tratar esa interaccion con la teoria de Maxwell si estan electriza-
dos o magnetizados, o con la de Newton-Einstein si tienen masa, o con la teoria cuanti-
ca de Planck, Bohr, Born y varios mas, si se trata de particulas nucleares. ¢Por qué no
hay una teoria unificada, con una sola fuerza, aqui, todos los dias, como parecen indicar
los estudios a medida que nos vamos acercando al “origen de todo”, al punto inicial?
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Desde Einstein hacia delante no han cesado los intentos de unificacion de las fuerzas. Si
ya la relatividad y la mecanica cuéntica requieren una estructura matematica complicada,
el intento de hallar una Teoria del Todo (TOE, Theory of Everything) esta requiriendo el de-
sarrollo de una matematica nueva que considere no sélo las cuatro dimensiones del es-
paciotiempo, sino algunas mas. Un intento, la Teoria de las Cuerdas (String Theory) re-
quiere 10 dimensiones para ocuparse de lo que sucede dentro de la mindscula dimen-
sion de Planck (10’35 metro) que rodea al “punto inicial”. Seis de esas dimensiones se
“enroscan”, colapsan enseguida después del Big Bang (DBB). Nuestro compatriota Juan
Maldacena (fisico formado en Bariloche) aparece en las noticias por los desarrollos que
viene realizando en la teoria de las cuerdas.

Esta teoria tiene una belleza intrinseca que es innegable. Ella supone que en el universo
no hay otra cosa que unos entes filamentosos, las cuerdas, que pueden hallarse forman-
do rizos o como filamentos extendidos. Las cuerdas —sometidas a unas tensiones real-
mente enormes— estan vibrando como las cuerdas de una guitarra o de un violin. Segun
la forma (rizo o extension), las cuerdas pueden vibrar con frecuencias caracteristicas; y
segun en qué frecuencia vibren, dan lugar a una particula, sea un electrén, un quark, un
fotdn, etc. ¢Y las interacciones? Como ellas pueden ser pensadas mediante el intercam-
bio de particulas (vimos, como ejemplo, la interaccion de dos electrones por medio del in-
tercambio de un fotén que representa la fuerza ejercida por el campo eléctrico), entonces
también la particula de interaccion seria una cuerda vibrante. Parece una maravilla. Todas
las particulas y sus fuerzas de interaccion, reemplazadas por un solo ente: la cuerda, con
una configuracion variable, cerrada o abierta, vibrando con una frecuencia caracteristica.
Pero las dificultades que son echadas por la puerta suelen reaparecer por la ventana. El
tamano de las cuerdas resulta “imposible de digerir” para muchos criticos de la teoria.
Si la tierra tiene una dimensién que es cien trillonésimos la del universo (1029, y el nu-
cleo atémico es como 1020 del diametro terrestre, resulta que, a su vez, la dimension ti-
pica de una cuerda es 1020 del diametro del nicleo atémico. jlnimaginable!

Hasta el presente no hay posibilidades de realizar experimentos que den soporte a la teo-
ria de las cuerdas. Sin embargo, los tedricos trabajan tenazmente para llegar a alguna
propuesta que pueda ser corroborada mediante las grandes maquinas aceleradoras de
particulas que pueden reproducir, por fugaces instantes, fragmentos infinitesimales del
universo en su etapa primigenia.

Una cuestion de principio

¢Para qué nos sirven los conocimientos sobre el universo, desde los dtomos hasta el Big
Bang? Las respuestas pueden ser muy diversas. Como parte del universo, me interesa cuan-
to me rodea, me interesa mi propia estructura, desde mis huesos hasta mi mente y mi con-
ciencia. Me interesa saber quién soy, por qué estoy aqui, por qué hay algo en lugar de nada.

La informacion cientifica es parte de la catarata de noticias diarias. Hace poco oi por ra-
dio la lectura de un articulo sobre los agujeros negros y la curvatura del espacio. Creo que
es auspicioso transmitir aunque sea esbozos de cultura cientifica por todos los medios.

¢Por qué todo es como es?

La version judeo-cristiana del principio de todo es la del Génesis, libro escrito en el tiem-
po del Rey Salomén (siglo X a.C.). El autor es un escritor desconocido, al que se acos-
tumbra llamar el Yavista. Para la primera parte utilizé la literatura de los Babilonios, quie-
nes tenian desde siglos atras poemas referentes a la Primera Pareja, el Paraiso Perdido,
el Diluvio, que fueron empleados parcialmente. Mucho mas tarde, en el siglo V a.C., cuan-
do los judios volvieron del Destierro babil6nico, sus sacerdotes anadieron muchos parra-
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fos al Génesis; y fueron ellos quienes compusieron el poema de la creacion en siete dias,
principio del libro y de toda la Biblia (6).

Sin restarle belleza al poema, nos hallamos en condiciones de reflexionar mas profunda-
mente sobre “el principio del cielo y la tierra”.

No obstante haber llegado a las ideas actuales sobre el universo circundante —y sobre no-
sotros mismos— con el apoyo de teorias que siguen evolucionando, aparece un orden sub-
yacente que gobierna la evolucion de lo real. La realidad entera es descripta numérica-
mente por unas pocas constantes cosmolégicas: la de gravitacion universal, la velocidad
de la luz, el cero absoluto de temperatura, la constante de Planck, la carga del electrén
... ho llegan a quince (Apéndice I). Si se modificara una cualquiera de ellas, no habria apa-
recido el universo como lo conocemos.

Si la densidad inicial del universo se hubiese apartado ligeramente del valor critico que
tenia a partir de 1035 segundos DBB, el universo no se habria constituido.

El uno por ciento de aumento de la intensidad de la fuerza fuerte hubiese impedido que
quedaran libres los nucleos de hidrégeno, los cuales se habrian combinado prontamente
con otros protones y neutrones para formar nucleos pesados. Al no existir hidrégeno, tam-
poco habria agua (jel 80% de nuestro cuerpo!). Por el contrario, la disminucion leve de la
fuerza fuerte haria imposible la fusion de los ndcleos de hidrégeno. Sin fusién nuclear no
habria soles, ni fuentes de energia, ni vida.

En cuanto a la fuerza electromagnética, un pequeiio aumento daria por resultado un ma-
yor atrapamiento del electron alrededor del nucleo, y las reacciones quimicas que resul-
tan de la transferencia de los electrones hacia otros atomos no serian posibles. Muchos
elementos no podrian formarse. No aparecerian las moléculas de ADN.

Con una fuerza de gravedad algo mas débil durante la formacion del universo, las nubes
de hidrégeno primitivas no habrian llegado a condensarse hasta llegar a la compresion
necesaria para iniciar la fusion nuclear; las estrellas no se habrian encendido. En cam-
bio, una fuerza de gravedad mas intensa hubiera conducido a la aceleracion de las reac-
ciones nucleares; las estrellas hubieran sido —para la evolucién— como efimeras benga-
las: demasiado breves para permitir el desarrollo de la vida.

Parece demasiada casualidad que todos estos factores mencionados —constantes universa-
les y fuerzas— se hallaran ajustados para permitir la evolucion de los seres vivientes, algunos
con la conciencia de su existencia propia y la inteligencia para preguntarse sobre su origen.

Estos son los conocimientos principales adquiridos en el siglo XX acerca del universo.
Ellos abarcan desde los constituyentes basicos del atomo, hasta el esbozo de un origen
plausible, al que se llega mediante el empleo retrospectivo de teorias fisicas modernas.
Me queda la sensacion de haber presentado una comida, después de la cual habra segu-
ramente un discurso corto para todos los participantes. Habria que agregarle un “postre
siglo XXI”. El objeto de la descripcion siguiente no es abrumar al lector con particularida-
des de la fisica actual, sino establecer otro punto de apoyo para razonar sobre el univer-
SO y sus enigmas (de todos modos, se puede omitir el postre).

Correlaciones inexplicables (el postre)

La base de los experimentos descriptos a continuacion puede ser hallada en uno de los fa-
mMosos experimentos mentales de Einstein, quien lo formuld hacia 1935, juntamente con sus
colegas Rosen y Podolsky. EI mismo dijo: “No creo en la accién fantasmagérica de las partf-
culas, debe haber algo extrano en la mecanica cuantica que conduce a esos resultados”.
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Una particula subatémica (p. €j. un electrén) puede girar sobre si misma, sea hacia la de-
recha o hacia la izquierda. Es lo que se denomina spin (0 espin) en las publicaciones cien-
tificas. Si la particula se halla desvinculada, puede estar como en el limbo, girando a la
derecha y a la izquierda al mismo tiempo. S6lo cuando es medida u observada elige una
direccion de giro y la mantiene. Esta extrana condicién, comprobada experimentalmente,
se puede transmitir instantaneamente entre dos particulas que hayan sido generadas jun-
tas. Se habla entonces de particulas enredadas.

Siguiendo la idea de Mark Staffman (Universidad de Wisconsin, EE.UU.), recurro a un
ejemplo sencillo a modo de introduccion:

Alguien toma una moneda y la divide en dos con un corte que separa la “cara” de la “ce-
ca”. Luego, sin testigos, coloca las mitades en sendos sobres idénticos y nos entrega
uno a mi y otro a usted, que se aleja con su sobre. Una hora después abro el mio y ad-
vierto que mi media moneda es “cara”. Légicamente, no necesito hablarle para saber que
cuando abra su sobre, esté donde estuviere, usted hallara la mitad que tiene “ceca”.

Pero hay una diferencia entre las dos caras de una moneda y dos particulas cuanticas co-
mo dos electrones “enredados”. Antes de mirar uno de ellos no es ni “cara” ni “ceca”,
sino ambas cosas a la vez. Al mirarlo, se materializa en una de esas condiciones; la cu-
riosidad del observador es la que cambia su condicidon. Y si él ve una particula como “ca-
ra”, la otra particula del par enredado se vera, necesariamente, como “ceca”.

Para precisar la idea con un lenguaje mas propio de la fisica, se puede hacer referencia al
espin, interpretado como vector rotacion del electron. Dos electrones enganchados deben
tener espines opuestos: uno para arriba (up, indica rotacion derecha) y otro hacia abajo
(down, indica rotacion izquierda), aunque en cada instante, como se dijo, cada uno puede
tenerlo up o down. La cuestion es que no pueden estar simultaneamente ambos up o down.

Es verdaderamente muy extrana esta propiedad de las particulas enredadas. Aun cuando
ambas se hallaren distantes, el cambio de una afectaria a la otra.

La influencia se transmite instantaneamente. A este resultado se lo denomina teleporta-
cion. Es importante remarcar que no hay traslado de particulas, sino de un estado cuanti-
co, en este caso el spin.

En junio de 2003, Markus Aspelmeyer y sus colegas de la Universidad de Viena (Austria) lo-
graron mantener enredadas dos particulas, dos fotones en este caso, a través de una dis-
tancia de 600 metros, entre dos edificios ubicados en sendas margenes del rio Danubio. El
experimento se realizd de noche, con viento de 50 km/h. En lugar del spin de los electro-
nes, el estado cuantico observado fue la polarizacion de los fotones (el plano de vibracion
de la onda correspondiente), que puede ser horizontal o vertical (no se sabe hasta que se
observa). Al cambiar el estado de uno de ellos, cambid instantaneamente el del otro.

Cuando logremos reponernos de la sorpresa, quiza nos interese leer sobre las posibles
aplicaciones de la teleportacion a la criptografia y a las comunicaciones en general.

Entretanto, podemos desvelarnos pensando en dos fotones enredados, uno en cada ex-
tremo del diametro de la galaxia, como dos enamorados que se amaran mas alla del tiem-
po y la distancia.

Universos miiltiples, otros mundos... ¢Habria correlaciones posibles?

Cuando se piensa en los otros mundos propuestos por la fisica, subyace la idea de la po-
sible conexion entre ellos y también con el nuestro. Querriamos que el barrilete de la ima-
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ginacion (el imaginario puro) pudiera permanecer vinculado a la tierra por un hilo de rea-
lidad. Aunque lo hubiésemos concebido suelto entre las nubes, deseariamos que existie-
ra algo tenue como el ritmo de la respiracion o el latido del pulso o el zumbido de un in-
secto volador que se me aproximara a curiosear, para que la realidad asomara. Sin el hi-
lo, el barrilete seria una ilusion deshojada. La idea de la conexion, del enredo, es encan-
tadora. Cuando aparecen puntos de corte definitivos nos sentimos frustrados.

Lord Carnavon, al ingresar al recinto donde el cuerpo de Tutanka-
mon habia venido eludiendo la corrupcion final por milenios, se ha-
116 frente a los tres sarcéfagos estatuarios sucesivos, encerrados
como cajas chinas. Ellos mostraban al faraén con el baculo y el 1a-
tigo —los simbolos del poder— aferrados contra el pecho, en una
disputa vana por retener después del transito lo que fue la signifi-
cacion de su vida. Y vio también en el muro la pintura de Horus.
Quizas imagin6 que del otro lado del muro habria otro mundo don-
de el dios con cabeza de chacal —el gran hurgador de tumbas- po-
dria estar pesando visceras en una balanza de platillos.

El intento por hallar otros mundos y conectarlos ha seguido acumu-
lando siglos. El famoso Harry Houdini, cuya caracterizacion como
mago, escapista, mentalista es tan dificil como sus pruebas, vivié
obsesionado por obtener alguna senal del “mas allda” desde la muerte de su madre, con
quien se habia sentido siempre muy unido en espiritu. Houdini se presté a muchas prue-
bas frente a quienes decian ser capaces de establecer contacto con los espiritus de los
muertos pero —para su decepcion profunda— solamente logré desenmascarar a impostores.

La fisica moderna, en su relacion simbidtica con las matematicas, viene proponiendo la
existencia de otros espacios para explicar algunos hechos observados que requieren in-
terpretaciones cada vez mas complejas. El matematico Minkowski alcanz6 a concebir
que los trabajos de su ex alumno Einstein y los de Lorentz se podrian comprender mejor
en un espacio tiempo continuo, obtenido mediante el acoplamiento del tiempo al espa-
cio comun, en la forma de una cuarta dimension. Esto permitié el desarrollo de la teoria
de la relatividad. El hilo que conecta a esa teoria con la realidad se ha hecho visible con
el advenimiento de los relojes atdmicos —extraordinariamente precisos—y de los vehicu-
los espaciales de muy alta velocidad. Se trata del atraso de los relojes y del acortamien-
to de dimensiones, que se hallan explicados en libros especializados y hasta en algunos
articulos de divulgacion.

No menos sorprendente resulta la tesis de Hugo Everett Il (7) sobre los universos muilti-
ples, que intento resumir en pocas palabras.

Se parte de que cada particula del dominio subatémico puede ser descripta como una
onda (recordar la dualidad particula-onda). La funcién de onda W (psi) correspondiente a
cada particula permite calcular la probabilidad de hallarla en cada punto del espacio, con
cierta energia. Everett considera que si se aplica esta formulacion simultdaneamente al
conjunto de resultados posibles de un suceso cuantico (con una funcion W para cada
uno), el universo no esta limitado a la realidad que observamos. Todos los otros mundos
posibles se abren, uno para cada suceso en el que intervengan las particulas. De este
modo, segun él, existen muchos otros mundos o ramas del tiempo tan reales como nues-
tro mundo y nuestro tiempo.

En otras palabras: tengo bolillas negras, blancas y rojas mezcladas dentro de una caja ce-
rrada. Llamo suceso cuantico (evento) a la agitacion de la caja. Al cabo de cada agitacion,
destapo la caja y observo la distribucion de las bolillas. Una vez las hallo al azar: univer-
so ndmero uno. Otra vez, hallo las blancas mas agrupadas hacia la izquierda y las rojas
reunidas hacia el centro: universo ndmero dos. Y asi, sucesivamente, voy produciendo
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(7)
http.//everythingforever.com/everett.ht
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eventos cuanticos (agitaciones de la caja) y observando los resultados (universos). Lo
que Everett propone es que desde el principio todas las distribuciones posibles existen.
Sélo que al destapar la caja una sola es evidente, y las demas estan en otros espacios.
Otro ejemplo: tengo ante mi un vaso de agua fresca, y dos alternativas: beberlo o no be-
berlo. Si lo bebo, la persona que no lo bebid, exactamente igual a mi, pasa a otro univer-
s0. Soy yo mismo, viviendo la vida de quien no bebié. Pero yo, el primero, el que si bebid,
no llego a saberlo, ni tengo manera alguna de comunicarme con el otro (el que no bebid)
porque €l ya esta viviendo una vida separada y por su cuenta.

Dicho de otro modo: segun la teoria de los universos mudltiples, todo cuanto tiene alguna
probabilidad de suceder en cada instante, sucede en algun universo.

Tiempo para pensar
“Cosas veredes...” habria dicho Don Quijote a Sancho.

Por lo pronto, en esta revision incompleta y fugaz, nosotros hemos visto que el espacio
tridimensional por donde dimos nuestros primeros pasos se ha convertido en el espacio-
tiempo de cuatro dimensiones; y ahora nos hallamos prontos para aceptar el espacio de
una decena de dimensiones donde se desarrolla la teoria de las cuerdas.

También vimos un vacio potente del que pueden salir brotes de energia que se transfor-
man en particulas, que obran en interacciones con otras particulas y luego se desvane-
cen al instante. Y electrones que, frente a un par de ranuras, saben qué hacer cuando es-
tan abiertas de a una, o cuando estan abiertas simultaneamente las dos. Y particulas (fo-
tones, electrones) que son creadas juntas, con estados cuanticos vinculados (polariza-
cion, spin), y que se comunican sin demora cuando una es forzada a cambiar de estado.
Ademas, hemos considerado los factores (energia, fuerzas, cargas, y sus valores) que in-
fluyeron para que la evolucion de los seres vivientes, y de la nuestra en particular, haya
llegado a producir seres conscientes. ¢Seria muy aventurado pensar, mediante esa con-
ciencia obtenida, en un orden infuso, en una verdad Ultima sobre nuestro origen y nues-
tro destino? O bien, ¢podria justificarse todo esto por medio de una evolucién casual?

Aunque tal vez provisorias, tenemos algunas respuestas de la ciencia sobre las pregun-
tas iniciales: ¢como surgié el universo?, ;qué es lo real?, stiene sentido nuestra nocion
del mundo material?, ¢por qué hay algo en vez de nada? Y cuando la matematica nos des-
borda, llegamos a hacer un acto de fe, como cuando aceptamos y usamos la mecanica
cuantica sin haberla entendido completamente.

Sin embargo, no hacemos lo mismo frente a sucesos que, de todos modos, han venido
influyendo sobre nuestra civilizacion. Sucesos que, para algunos, estan relacionados con
el fin de cada hombre, de cada mujer. Me refiero a aquéllos narrados en los Evangelios.
Por ejemplo:

m Los dos discipulos en la tumba vacia: “Adn no habian comprendido la Escritura, segun
la cual Jesus debia resucitar de entre los muertos”. (Juan, 20:10)

m “La tarde de ese mismo dia, el primero de la semana, los discipulos estaban a puer-
tas cerradas [...]. Jesus se hizo presente alli, de pie en medio de ellos.” (Juan, 20:19)

m En Emaus: “Una vez que estuvo en la mesa con ellos, tomé6 el pan, lo bendijo, lo par-
ti6 y se los dio. En ese momento se les abrieron los ojos y lo reconocieron, pero ya
habia desaparecido”. (Lucas, 24:30-31)

m En Betania: “Y mientras los bendecia, se alejo de ellos y fue llevado al cielo”. (Lucas, 24:51)
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Universos multiples, espacios de dimensiones inusuales, particulas que pueden ser on-
das; particulas que pueden “decidir” frente a opciones de pasaje por ranuras; particulas
gue permanecen vinculadas y se comunican instantaneamente aunque estén muy aleja-
das... Y si alguien estudiara la “fisica de los milagros”? ¢Se podria llegar también a la
fe religiosa por ese camino? ¢Se igualarian en ella el investigador escéptico y el simple
creyente? En la actualidad, el Sudario de Turin se mantiene como un campo propicio pa-
ra intentarlo.

Seria bueno que siguiéramos pensando en estas cosas y también acerca de los sucesos

aparentemente mas comunes: que lo hiciéramos cada vez que nazca un nifo o aspire-
mos el perfume de una rosa bajo el cielo estrellado... B

APENDICE |

Expresion de miiltiplos y submiiltiplos de diez por medio de potencias,
y otras consideraciones numéricas.

a) Muiltiplos de diez
Se ha convenido que cualquier nimero elevado a la potencia uno sea igual a si mismo.

De modo que 101 =10 ; (el exponente “uno” se sobreentiende en todos los casos, no
se lo escribe)

[ 10 x 10 = 100, se representa por 10 elevado a la potencia dos, o sea 102
m 10 x 10 x 10 = 1000 = 103

[ ] 1.000.000 = 106

m Un billén (un millén de millones) = 106 x 106 = 1012

m Un trillén (un millén de billones) = 1018

Receta: Para escribir como potencia de diez cualquier multiplo de ese nimero, se cuen-
tan los ceros a la derecha del nimero uno (1) y se escribe el 10 elevado a la potencia
igual a ese nimero de ceros.

Un dltimo ejemplo: 100.000 = 105 ; (hay cinco ceros a la derecha del 1)

NOTA: En los EE.UU. el billén son mil millones, o sea 109 (en vez de 1012, como en el sistema internacional de escritura
numérica).

b) Submiiltiplos (ntimeros menores que 10)

1
Un décimo = 1—0 = 0,1, se representa por 101

Un milésimo = = 0,001 = 103

1
1.000
. . 1
Un millonésimo = —————— = 0,000001 = 10%

1.000.000
En estos ejemplos, ¢qué lugares ocupa la primera cifra significativa (el uno) a la derecha
de la coma decimal?
En el décimo, el primer lugar; en el milésimo, el tercer lugar; en el millonésimo, el sexto lugar.
Y en el diezmilésimo = 0,0001? El cuarto lugar, ¢no es asi? De modo que un diezmilé-
simo lo escribimos como 104 de acuerdo con la siguiente...
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Receta. Para escribir como potencia de diez cualquier submultiplo de ese nuimero, se
cuenta el ndmero de lugares a la derecha de la coma decimal, incluyendo a la primera ci-
fra significativa (el uno), y ese ndmero, precedido del signo menos, se escribe como ex-
ponente de 10.

Ultimo ejemplo:
0,00000000000001 = 1014 (13 ceros a la derecha de la coma, méas el lugar del 1).

c) Algunos datos numéricos de interés en cosmologia

m Se llama Unidad Astronémica (U.A.) a la distancia promedio Tierra-Sol, que es:
1 U.A. = 149.597.870,61 km = 15 x 107 km.

m Velocidad de la luz en el vacio = ¢ = 299.792.458 m/s = 3 x 108 m/s.

m 1 ano luz (distancia que recorre la luz en un ano) = 63.239,7 Unidades Astronémicas
= 9.460.530.000.000 km (nueve billones, cuatrocientos sesenta mil quinientos trein-
ta millones de km) = 9,46 x 1012 km = 1013 km.

d) Algunas “constantes” de la fisica

m Aceleracion de la gravedad, g = 9,80 m/s?

m Masa de la Tierra, my = 5,9737 x 1024 kg = 6 x 1024 kg

m Masa del autor, m,; = 69 kg

m Masa del electrén, mg ® 9 x 1031 kg

m Constante de Planck, h = 6,6 x 1034 Joule segundo

m Diametro tipico de un dtomo = 1 Angstrom = 1010 metro

m Diametro tipico de un ntcleo atémico: entre 1014 y 1015 metro.
APENDICE II

Notas caracteristicas de la Mecanica Cuantica

La Mecanica Cuantica nacié con ese nombre a partir de los estudios de Planck. Después
de los trabajos de Bohr, Luis de Broglie y Schrodinger, se publicaron muchos textos con
el titulo de Mecanica Ondulatoria. Actualmente, los titulos de los libros mas destacados
han vuelto a la denominaciéon Mecanica Cuantica (M.C.).

En el texto principal estan incluidos los siguientes conceptos:

1- La M.C. es aplicable a cualquier particula de tamano comparable con el diametro até-
mico, que es del orden de 1 Angstrom (1010 m). En el texto se ha hecho referencia
principalmente al electrén por un motivo didactico.

2- Toda vez que el electron esté confinado en un espacio de dimensién atémica, sola-
mente dispone de niveles discretos de energia para ubicarse. Cualquier cambio de
energia acontece por un salto cuantico, ya sea desde un nivel mas alto a otro menor
(con emisién de un cuanto de radiaciéon de valor E = h . v), o desde un nivel inferior de
energia a otro superior (con absorcion de un cuanto de radiacion).

(h = constante de Planck; v = frecuencia).

3- A cualquier particula —atémica o macroscépica— animada de un impulso p = m.v, se le
puede asociar una longitud de onda A = h/p. Las particulas atémicas (como los elec-
trones) se mueven con velocidades que son fracciones de la velocidad de la luz. A un
tercio de esa velocidad la longitud de onda del electrén llega a ser del orden de 101
Angstrom. Una longitud de onda tipica de la luz visible es de 5000 Angstrom.
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Los electrones, a su paso por orificios o ranuras de dimension comparable con su lon-
gitud de onda, se comportan como ondas o como particulas, segun fuere el instrumen-
tal empleado para efectuar la observacion. El comportamiento ondulatorio produce fe-
némenos de interferencia como los observados al emplear la radiacion electromagné-
tica (e.g. luz). En el efecto fotoeléctrico, los electrones emitidos se comportan esen-
cialmente como particulas (ver también el Apéndice llI).

A cada particula se le puede asociar una funcion de onda W (psi) cuya caracteristica
principal es que el cuadrado de su mddulo representa la probabilidad de hallar a la
particula en un espacio dado. Mediante una ecuacion caracteristica (ecuacion de Sch-
rodinger), las funciones de onda pueden ser calculadas “como por receta” y los resul-
tados permiten hallar los niveles de energia permitidos de las particulas confinadas.
Las particulas libres no tienen niveles discretos de energia.

Hay variables cuanticas que, tomadas de a pares (e.g. coordenada e impulso o ener-
gia y tiempo), cumplen con una relacion de incertidumbre descubierta por Heisenberg.
Esa relaciéon implica que no pueden conocerse exactamente, al mismo tiempo, los va-
lores de ambas variables. El aumento de la precision en la medicién de una de ellas,
“borronea” el valor de la otra, sin que esto esté relacionado de ningin modo con al-
gun error en la medicion. La medicion altera el estado del sistema observado. Medir

implica perturbar.

APENDICE IlI
Experimentos de difraccion
1- Experimento de la “doble ranura” realizado con luz

El 24 de noviembre de 1803 el senor Thomas Young pre-
sent6 ante la Sociedad Real de Londres este experimen-
to para demostrar que la luz estaba compuesta por on-
das, en contraposicion a lo propuesto por Newton, quien
decia que la luz estaba constituida por corpusculos que
viajaban en linea recta sin “desparramarse”. Young no uti-
liz6 dos ranuras, sino que consiguid crear dos haces de
luz por el simple expediente de dividir en dos uno solo
con una tarjeta, como se muestra en la Fig. 1. Con la co-
laboracion de un ayudante, Young utilizé un rayo de luz so-
lar, dirigido por medio de un espejo. De ese modo obtuvo
franjas de interferencia como las mostradas en la Fig. 2.

En la actualidad se emplea un haz de laser (luz de un so-
lo color). Ademas de ser mas cémodo, se eliminan algu-
nos efectos secundarios derivados de la luz solar, que es
una mezcla de ondas de distinta frecuencia (como se
puede apreciar por los colores del arco iris). Segun las
palabras de Young, “ni el mas prejuicioso podra negar
que las franjas son producidas por la interferencia de dos
porciones de la luz”.

http://www.cavendishscience.org/phys/tyoung/tyoung.htm,
fuente de las Figs. 1y 2

orificio

Fig. 2 - Interferencia

tarjeta

haz
dividido
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2- Experimento de la “doble ranura” realizado con electrones

Como se ha dicho en el texto principal, una de las realizaciones mas ingeniosas de este
experimento fue realizada hace varios anos en el laboratorio de investigacion de Hitachi
Co. en Japon. En la Fig. 3 se muestra el arreglo experimental.

Fuente

% Biprisma electrénico

Detector HITACHI

Fig. 3 - La difraccién de electrones por dos “ranuras”.

Con gran ingenio, los japoneses colocaron un hilo de un micrén de diametro, banado en oro, en el lugar de la
tarjeta Young. De este modo crearon la condicion de las dos ranuras. Cada electrén tiene dos opciones para
“decidir” por dénde pasar.

El biprisma electrénico sustituye a cualquier dispositivo de dos ranuras. Todo el conjunto
estd montado dentro de un microscopio electrénico, en el alto vacio que caracteriza a
esos aparatos.

La fuente emite, de uno en uno, 10 electrones por segundo, que son acelerados hasta
120.000 km/s por un potencial de 50.000 Volts. La imagen obtenida en 30 minutos se
muestra en la Fig. 4.

Fig. 4

Figura de difraccion obtenida al cabo
de 30 minutos con 18.000 electrones.
A good picture is worth one thousand words,
¢no es cierto?
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APENDICE IV

Cronologia desde el Big Bang hasta el presente

TIEMPO TEMPERATURA SUCESO LONGITUD NOTAS

En Kelvin CARACTERISTICA

1043 seg. 1032 Dentro de esa esfera la fisica | 103® metro La materia es una sopa de

Tiempo de Planck se desmorona. Distancia de Planck. | alta densidad, muy caliente.
Fuerzas indiferenciadas.

1037 a 1032 seg. 1029 Era de expansion llamada 10-29 metro. Expansién més importante
inflacionaria. que la que siguié desde ahi

hasta el presente.

10-32 seg. 1027 Transicion de fase. El didmetro aumenta| Esfera homogénea,

La fuerza fuerte se desprende | algo asi como s6lo campo de fuerzas,
de la electrodébil. 1030 veces. sin porcion de materia.

10-31 seg. Se originan los quarks, Fluctuaciones de densidad.
electrones, fotones, neutrinos Irregularidades de todo tipo.
y sus antiparticulas. Estrias que originaran

galaxias, estrellas, planetas.

10-11 seg. 1015 La fuerza. electrodébil 2 minutos luz. Los fotones se diferencian
se divide en débil de los quarks, gluones y
y electromagnética. electrones.

105 seg. 1013 Quarks. Se agrupan de a 3 La mayoria de las

(un millén de veces | para formar protones y antiparticulas desaparecen.
mas caliente que el | neutrones.
interior del sol)
3 minutos 109 Las particulas elementales 55 anos luz. Se forman ndcleos de
(mil millones) se juntan. hidrégeno y de helio.

30 minutos 300 millones Plasma Agregados de particulas

con carga eléctrica.

300.000 a 3.500 Atomos Universo Los fotones pueden moverse

500.000 afios 3.000 transparente. con menos tropiezos.

i Y LA LUZ S E H1ZO0!

100 millones de anos Se forman las primeras Hidrégeno y helio se
estrellas en torbellinos fusionan en elementos mas
de gas. pesados que llegaran a la

Tierra miles de millones de
afnos después.

1000 millones de 20 Formacién de galaxias.

afios (109)

7000 millones de afios Formacién del Sistema solar.

8500 millones de anos Aparece la vida en la Tierra.

1,5 x 1019 afios 2,73 Grupos de galaxias. Hic et Nunc.




