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Introduccion

Durante la adolescencia fui un dvido lector de una revista
llamada The Unexplained [«Lo inexplicado»] gue estaba
repleta de supuestos avistamientos de ovnis, historias del
Tridngulo de las Bermudas, y otros fenémenos paranorma-
les semejantes. Recuerdo el estremecimiento de entusias-
mo que me recorria cuando abria cada niimero para corro-
borar que el mundo estaba lleno de sucesos extrarios y
fabulosos que nadie entendia. Lo mejor de todo eran las
fascinantes fotografias que parecian tomadas con cdmara
barata y mano temblorosa en plena noche y en medio de
una densa niebla. En teoria probaban la existencia de pla-
tillos volantes, apariciones espectrales y monstruos del
lago Ness. Recuerdo sobre todo la mérbida imagen de los
restos carbonizados de un pie separado del cuerpo de una an-
ciana, aiin dentro de su cilida pantufla y proxino a un cimu-
lo de cenizas en una sala de estar; fue lo tinico que quedo de
un episodio de «combustion humana espontinea.
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No tengo ni idea de si aquella revista sigue publicAndose
hoy en dia (lo cierto es que hace mucho que no la veo),
pero no ha cesado la fascinacién del publico por toda
clase de fenémenos paranormales que la ciencia no pare-
ce haber logrado etiquetar, clasificar y empaquetar. Da la
impresion de que mucha gente se siente comoda sabien-
do que atin quedan rincones de nuestro universo que re-
sisten el avance inexorable de la ciencia, donde lo magi-
co, lo misterioso y lo ajeno a este mundo atin perduran y
prosperan.

Es una pena; me parece frustrante que todos los logros
de la ciencia para explicar y racionalizar la multitud de
fenémenos que acaecen en el universo se consideren a
veces como algo de lo més cotidiano o carente de prodi-
gio. Un fisico que hizo hincapié en esto mismo fue Ri-
chard Feynman, quien recibi6 el premio Nobel en 1965
por sus aportaciones para desentrafiar la naturaleza de la
luz. Feynman escribié:

Los poetas dicen que la ciencia resta belleza a las estrellas,
simples globos de 4tomos de gas. Nada es «simple». Tam-
bién yo contemplo las estrellas una noche desierta y las sien-
to. Pero ¢veo menos o veo mas? [...] ¢Cual es el patrén es-
tructural, o el significado, o el porqué? No se estropea el
misterio por saber algo mis sobre él. Porque la verdad es
mucho mads fabulosa de lo que cualquier artista del pasado la
imagind. ¢Por qué no hablan de ella los poetas actuales?

En estos dias en que la ciencia se ha popularizado tan-
to que el publico puede acceder a ella mediante libros,

revistas, documentales de televisién e internet, creo que
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se estd produciendo un cambio de actitud. Pero atin
queda una region de la ciencia que no se puede raciona-
lizar en su totalidad usando el lenguaje cotidiano, o ex-
plicar recurriendo a conceptos simples, faciles de asimi-
lar, 0 a cortes de entrevistas. No me refiero a ninguna
idea especulativa a medio hacer basada en argumentos
seudocientificos, como la percepcién extrasensorial o,
peor ain, la astrologia. Al contrario, el tema en cuestiéon
cae dentro de la corriente principal de la ciencia. De he-
cho, es una materia de estudio tan omnipresente, tan
esencial para comprender la naturaleza, que sirve de
base a gran parte de todas las ciencias fisicas. Se describe
mediante una teoria cuyo descubrimiento supuso, sin lu-
gar a dudas, el avance cientifico individual mas impor-
tante del siglo xX. Por alguna curiosa coincidencia, tam-
bién es el tema de este libro.

La mecénica cudntica es extraordinaria por dos razones
que parecen contradictorias. Por un lado, es tan esencial
para comprender el funcionamiento del mundo, que ocu-
pa el mismisimo ndcleo de la mayoria de los avances tec-
nolégicos logrados durante el Gltimo medio siglo. Por
otro lado, jnadie parece saber exactamente qué significa!

Cuando tratamos con el mundo cuéntico realmente
nos adentramos en un territorio extraordinario. Un am-
bito donde parece haber libertad para elegir cualquiera
de entre cierto nimero de explicaciones para lo obser-
vado, cada una de ellas tan asombrosamente rara a su
modo, que hasta las historias de abducciones alienigenas
suenan perfectamente razonables.

Sila gente supiera lo frustrante pero asombrosa que es
la extraordinaria naturaleza del mundo cuantico, si su-
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piera que la sélida realidad que conocemos descansa so-
bre la fragil base de una realidad insondable y fantasma-
gdrica subyacente, entonces ya no necesitaria las historias
sobre el Triangulo de las Bermudas o sobre manifestacio-
nes poltergeist; los fenémenos cuanticos son mucho mas
extranos. Y mientras casi todos los incidentes paranor-
males registrados se explican nada mas que con una piz-
ca de sentido comtin, la teorfa cuantica se ha probado,
espoleado y demostrado de todas las formas imaginables
durante casi cien afos. Es una pena que ninguna de las
predicciones de la mecédnica cuantica haya figurado, has-
ta donde yo sé, en algiin nimero de The Unexplained.

Debo aclarar desde el principio que la teoria de la me-
cdnica cuantica no es lo raro o ilogico. Al contrario, la
teoria es una construccién matematica con una precision
y una légica preciosas que brinda una descripcién mag-
nifica de la naturaleza. De hecho, sin la mecanica cuanti-
ca no entenderfamos los fundamentos de la quimica mo-
derna, ni de la electrénica, ni de la ciencia de materiales.
Sin la mecénica cudntica no habriamos inventado el chip
de silicio ni el laser; no habria televisores, computadoras,
hornos de microondas, reproductores de CD y DVD, te-
léfonos méviles, y muchas otras cosas que damos por he-
chas en nuestra era tecnolégica.

La mec4nica cuéantica predice y explica con exactitud
asombrosa el comportamiento de los verdaderos ele-
mentos esenciales de la materia (no ya los 4tomos, sino
las particulas que forman los 4tomos). Nos ha brindado
un conocimiento muy preciso y casi completo de cémo in-
teraccionan entre si las particulas subatémicas, y de qué ma-
nera se enlazan para conformar el mundo que observamos
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a nuestro alrededor, y del cual, por supuesto, formamos
parte.

Por tanto, parece que estamos ante una pequeia con-
tradiccién. ¢Cémo puede una teoria cientifica ser tan
buena explicando tantos «cémos» y «porqués», y sin
embargo ser tan oscura?

La mayoria de los fisicos que usan las reglas y las for-
mulas matematicas de la mecanica cuantica de manera
cotidiana dirdn que no tienen ningtin problema con ella.
Después de todo, saben que funciona. Nos ha ayudado a
entender la inmensa variedad de fenémenos de la natu-
raleza, su estructura y formulacién matematica es precisa
y bien conocida y, a pesar de los numerosos intentos de
muchos que han dudado de ella, ha superado con brillan-
tez todas las pruebas experimentales imaginables a las que
la han sometido. De hecho, no es nada infrecuente que los
fisicos se irriten con los colegas que ain se sienten incapa-
ces de asimilar la naturaleza extrana y contraria a la intui-
cién del mundo subatémico que nos impone la teoria. Al
fin y al cabo, ¢qué derecho tenemos a esperar que la natu-
raleza se comporte a la escala increiblemente diminuta de
los 4tomos de una manera que nos resulte familiar a partir
de nuestras experiencias cotidianas a la escala de huma-
nos, coches, arboles y edificios? No es que la teorfa de la
mecanica cudntica sea una descripcién rara de la naturale-
za, sino que la naturaleza de por si se comporta de un
modo sorprendente y al margen de lo intuitivo. Y si la me-
canica cuantica nos brinda las herramientas tedricas para
comprender todo lo que observamos, entonces no tene-
mos derecho a culpar a la naturaleza (o a la teoria) de
nuestra estrechez de miras intelectual.
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Muchos fisicos, en una actitud que yo considero mas
bien acientifica, se impacientan con quienes persiguen
una interpretacién mds intuitiva de la mecanica cuantica.
Diran: «¢Por qué no te limitas a callarte y usar las herra-
mientas cudnticas para emitir predicciones sobre resulta-
dos de experimentos? Es una pérdida de tiempo inttil
empefarse en esclarecer por completo algo que no se
puede verificar de forma experimental.

De hecho, la interpretacién estandar de la mecanica
cudntica (la que se suele ensefar a todos los estudiantes
de fisica) lleva incorporada una serie de reglas y condi-
ciones estrictas de acatamiento obligado respecto al tipo
de informacion que es posible extraer de la naturaleza,
dada una configuracién experimental concreta. Sé que
esto sonari innecesariamente enrevesado para aparecer
tan pronto en el libro, pero debe entender usted desde el
principio que la mecénica cudntica no se parece a ningtin
otro empefo intelectual humano, ni anterior ni posterior
a ella.

Como la mayoria de los fisicos, he dedicado muchos
anos a reflexionar sobre la mecanica cuantica, tanto des-
de el punto de vista del profesional investigador en acti-
vo, como desde la perspectiva de quien tiene interés por
su significado mas profundo, el campo que se conoce
como los fundamentos de la mecéanica cuantica. Tal vez
los aproximadamente veinte anos que llevo bregando
con la mecénica cudntica no hayan bastado atin para que
la «asimile». Pero creo que he oido a bastantes participan-
tes del debate (y créame que atn continta a pesar de las
optimistas y, en ciertos aspectos, falsas afirmaciones en con-
tra por parte de quienes defienden una interpretacién
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determinada) como para, cuando menos, apartarme de
la polémica. La mayoria de lo que trato en este libro no
es, espero, controvertido, y cuando abordo cuestiones
de plena actualidad, procuro adoptar una postura neu-
tral y objetiva. Yo no defiendo ninguna interpretacion en
particular de la mecanica cuantica, pero si que tengo
ideas muy claras sobre la materia. Usted, por supuesto,
es libre de discrepar de ellas, pero estoy seguro de que lo
convenceré, a menos que pertenezca usted a la brigada
«calcula y calla», en cuyo caso no deberia estar leyendo
este libro jsino haciendo algo mais til en su lugar!

Lo tinico que diré por ahora es que mi variante prefe-
rida se llama interpretacion «calla mientras calculas».
De esta manera tengo entera libertad para preocupar-
me por la mecdnica cudntica cuando no estoy ocupado
usandola.

Pero este libro no trata tan solo sobre el significado de
la mecénica cudntica. También ahonda en sus logros,
tanto a la hora de explicar numerosos fenémenos, como
en lo referido a sus muchas aplicaciones practicas pasa-
das, presentes y futuras en la vida cotidiana. De ahi que
el viaje nos lleve desde la filosofia, la fisica subatémica y
las teorfas de muchas dimensiones hasta el mundo de
alta tecnologia de los laseres y microchips y el extraordi-
nario horizonte de la magia cudntica del mafana.

Aunque espero que todo esto suene fascinante, es na-
tural que los novatos absolutos en la materia se pregun-
ten en primer lugar de qué va todo este embrollo. Hay
muchas maneras de poner de relieve la extrafia naturale-
za de la mecénica cudntica, algunas de ellas proceden de
ejemplos cotidianos con los que estamos familiarizados y
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que damos por hecho, mientras que otras recurren a
«experimentos mentales»: situaciones ideales que pue-
den tenerse en cuenta sin necesidad de reproducirlas
realmente en un laboratorio. De hecho, nada explica el
misterio de la mecdnica cudntica con tanta firmeza y be-
lleza como el experimento de la doble rendija. Asi que
empezaré por ahi.
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1. Truco de magia con la naturaleza

Auntes de introducir demasiada ciencia desde ya en el libro,
describiré un experimento sencillo. Sospecho que le sonard
un poco a magia, v es posible de hecho, que no llegue a
creerse una sola palabra; eso depende de usted. Como cual-
quier mago que se precie, en esta fase no desvelaré exacta-
mente cémo y por qué funciona. Sin embargo, a diferencia
de lo que sucede con los trucos de magia, poco a poco, a
medida que se desarrolle la historia, usted empezard a no-
tar por su cuenta que aqui no hay juegos de manos, ni
espejos ocultos, ni compartimentos secretos. De hecho, de-
beria llegar a la conclusion de que no existe ninguna expli-
cacién racional para que las cosas puedan ser tal como yo
las describo.

Dado que solo puedo usar adjetivos como «raro», «ex-
traflo» y «misterioso» en contadas ocasiones, no perderé
mas tiempo con esta fanfarria y entraré en materia. Lo
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que describiré es un experimento real y usted deberi
creer que lo que se ve no es mera especulacion tedrica.
El experimento es facil de hacer con el dispositivo ade-
cuado y se ha efectuado muchas veces de muchas formas
distintas. También es importante sefialar que deberé des-
cribir el experimento, no desde la ventaja de quien en-
tiende la fisica cuantica, sino desde el punto de vista del
lector que atin no sabe qué esperar o cémo asimilar los
insélitos resultados. Daré por supuesto que usted inten-
tar4 racionalizar los resultados de manera l6gica a medi-
da que avancemos de acuerdo con lo que tal vez usted
considere de sentido comin, lo cual difiere bastante del
modo en que explicaria las cosas un experto en fisica
cudntica. Eso vendra después.

En primer lugar debo decir que el truco, si es que pue-
do llamarlo truco a estas alturas, podria realizarse sim-
plemente arrojando luz sobre una pantalla especial; y, de
hecho, asi es como se describe en numerosos textos. Sin
embargo, resulta que la naturaleza de la luz es muy ex-
trana de por si, lo que resta teatralidad al resultado. En
el colegio aprendimos que la luz se comporta como una
onda; puede estar formada por distintas longitudes de
onda (que arrojan los distintos colores del espectro visi-
bles en un arco iris). Exhibe todas las propiedades pro-
pias de las ondas, como la interferencia (cuando dos on-
das se mezclan), la difraccién (las ondas se abren y se
desparraman cuando se las obliga a pasar por un hueco
estrecho), y la refraccion (la desviacién que experimenta
una onda al atravesar distintos medios transparentes).
Estos fenémenos guardan relacién con la manera en que
se comportan las ondas cuando se topan con una barrera
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o cuando se cruzan entre si. Si digo que la luz es extrana
es porque no todo se reduce a ese comportamiento de
onda. De hecho, Einstein fue galardonado con el Premio
Nobel por demostrar que la luz exhibe en ocasiones un
comportamiento muy distinto al de las ondas, pero
ahondaremos mas en ello en el préximo capitulo. Para el
truco de las dos rendijas podemos admitir que la luz es
una onda, lo cual no arruinara lo realmente bueno de él.
Primero se lanza un haz de luz sobre una pantalla pro-
vista de dos rendijas estrechas que permitan que parte
de luz pase hasta una segunda pantalla donde se verd un
patrén de interferencia. Este patron consiste en una serie
de bandas claras y oscuras debidas a la manera en que
cada onda individual de luz se propaga desde las dos
rendijas, se superpone y se funde con otras antes de al-
canzar la pantalla del fondo. Alli donde confluyen dos
crestas (o valles) de onda, se unen y dan lugar a una cres-
ta (o valle) mayor que se corresponde con luz m4s inten-
sa y, por tanto, con una banda clara en la pantalla. Pero
alli donde la cresta de una onda coincide con el valle de
otra, ambas ondas se anulan y dan como resultado una
zona oscura. En medio de estos dos extremos queda algo
de luz que genera una mezcla gradual de ambos patrones
en la pantalla. Por tanto, el hecho de que aparezca el pa-
trén de interferencia se debe tan solo a que la luz se com-
porta como una onda que atraviesa simultineamente
amabas rendijas. Hasta aqui, ningtin problema, espero.
Ahora efectuaremos un experimento similar con are-
na. Esta vez, la segunda pantalla se colocara debajo de la
que porta las rendijas, y la gravedad hari el resto. A me-
dida que la arena se precipita sobre la primera pantalla,
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La luz que alumbra a través de dos rendijas estrechas formara un patrén
de franjas sobre la pantalla debido a la interferencia entre las ondas de luz
que salen de las rendijas. Esto solo ocurrir, por supuesto, si la fuente de
luz es «monocromatica» (produce luz de una sola longitud de onda).

se van formando dos monticulos diferenciados sobre la
otra pantalla justo debajo de cada rendija. No hay nada
raro aqui, puesto que cada grano de arena tiene que pa-
sar a través de una u otra rendija; como en este caso no
se trata de ondas, no se produce ninguna interferencia.
Ambos monticulos de arena tendran la misma altura, si
ambas rendijas son del mismo tamafio y la arena se vierte
desde una posicion elevada y centrada sobre ellas.
Ahora llega la parte interesante: repetir el truco con
atomos. Un instrumento especial (que llamaremos pisto-
la atémica, a falta de un nombre mejor) lanza un haz de
atomos contra una pantalla provista de dos rendijas ade-
cuadas'. Y, por otro lado, la segunda pantalla est4 trata-

1. En realidad las rendijas tienen que ser estrechas y estar muy proxi-
mas entre si. Estos experimentos se efectuaron en la década de 1990
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(d

Como es natural, los granos de arena no se comportan como ondas, y for-
man dos monticulos debajo de las rendijas.

da con un revestimiento que crea una manchita clara
cada vez que un dtomo choca contra ella.

Desde luego no es necesario decir que los 4tomos son
entidades increiblemente mintsculas y que, por tanto,
esta claro que deberfan comportarse de forma similar a
la arena, y no como ondas en propagacion, capaces de
abarcar ambas rendijas al mismo tiempo.

En primer lugar practicamos el experimento con una
sola rendija abierta. No es de extrafar que obtengamos
sobre la pantalla del fondo un estarcido de manchas cla-
ras situadas justo detras de la rendija abierta. La ligera
dispersién de este estarcido de manchas podria extra-
farnos si ya sabemos algo sobre el comportamiento de
las ondas, puesto que eso es lo que le ocurre a una onda
cuando atraviesa una rendija estrecha (difraccién). Sin

con una ldmina de oro a modo de pantalla y con rendijas del orden de
un solo micrémetro (una milésima de milimetro) de ancho.
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