
Al final del siglo XIX los cientmcos habian logrado teller
una comprension aceptable de nuestras experiencias de
todos los dias. Algunas ciencias como la mecanica, la ter-
modinamica, la quimica, la optica, la biologia celular y aun
la electrodinamica eran ya parte del arsenal a disposicion
de la industria y la agricultura. A cambia de eso, la indus-
tria Ie habia dado a la ciencia los aparatos, como bombas
de vacio, espectroscopios, etcetera, que requeriria pronto
para hacer mayores progresos. La ciencia se habia benefi-
ciado tambien de la creciente tecnologia intelectual de las
matematicas. Para el ano 1900 el calculo diferencial e in-
tegral, el analisis de variables complejas, la geometria di-
ferencial y la teoria de grupos se habian desarrollado 10
suficiente como para satisfacer las necesidades de la cien-
cia durante las decadas venideras.

Mas alga grande Ie estaba hacienda falta a la ciencia al
final del siglo XIX: una idea de como embonaba todo. En
1900 los cientmcos, par 10 general, suponian que Gada
una de las ciencias, como la fisica, la quimica y la biolo-
gia, operaba bajo sus propias y autonomas leyes. Se creia
que el imperio de la ciencia se campania de muchas con-
federaciones separadas, que vivian en paz entre elIas, pe-
ro gobernadas independientemente. Unos cuantos cien-
tmcos seguian prendados del sueno de Newton de una
gran sintesis de todas las ciencias, pero sin ninguna idea
clara de la manera en la que se podria conseguir hacer
tal sintesis.

Percibimos eGOS de esta confusion en los complacientes
senalamientos de los fisicos de finales del siglo XIX, don-
de afirmaban la cercania de la terminacion de la fisica.
Quienes hacian tales aseveraciones no pudieron haber
pensado que la fisica habia cumplido su tarea de explicar
la quimica, ni que las ciencias fisicas habian conseguido
explicar la vida. La com placencia de los fisicos de finales
del siglo XIX es una indicacion de las limitaciones de su
ambicion para la fisica.

Las casas son muy diferentes ahara, al final del siglo
xx. Entendemos en principia, y a menudo de hecho, c6mo
surgen las leyes de la quimica a partir de las leyes de la
fisica. La biologia, estci claro, implica accidentes historicos
de un modo que la fisica y la quimica no 10 haGen, pero di-
ficilmente alguien contemplaria seriamente la posibilidad
de que existen leyes universales autonomas de la biolo-
gia, independientes de la ciencia fisica.

Lo que en este lapso ha ocurrido son reducciones en
el gran sentido: las explicaciones de un amplio espectro
de principios cientmcos en terminos de principios mas
simples y universales. Y tambien hall habido, en gran me-
dida, reducciones en el sentido mellor: la explicacion de
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los fenomenos naturales de una escala (de magnitud) usan-
do los principios que rigen el comportamiento de la ma-
teria a escalas muGho menores. Asi como las reglas de la
quimica se hall explicado en terminos de la dinamica de
los electrones en los atomos, el mecanismo de la herencia
que guia la evolucion biologica se comprende hay en ter-
minas moleculares.

Este ensayo no abordara toda la ciencia, ni siquiera
toda la fisica, del siglo xx, sino tan solo aquella porcion
de la investigacion en fisica que ha seguido la tradicion
reduccionista de buscar los principios mas profundos
que subyacen a toda la naturaleza.

Asi sea solo para los fisicos, el siglo xx comenzo en 1895,
con el descubrimiento accidental de los rayos X par Wil-
helm Rontgen. Lo que Rontgen en contra fue que la co-
rriente electrica, llevada par una potente bate ria electri-
ca a traves de un tuba de Crookes de vidrio (el primer
acelerador de particulas) , producia al chocar con las pa-
redes de vidrio del tuba ciertos misteriosos rayos, que no
podian seT refractados par lentes ni desviados par la ma-
teria ni par campos electricos 0 magneticos. En si mis-
mo este descubrimiento no implico ninguna gran revo-

luci6n. Hoy dia sabemos que egos rayos X son tan solo
rayos de luz de baja longitud de onda, pero el descubri-
miento de Rontgen fue una genal dramatica de que fuera
del espectro de log fenomenos naturales que habian sido
iluminados par la fisica del siglo XIX existian muchos
misterios esperando seT descubiertos.

Casi de inmediato el destubrimiento de log raybs X es-
I

timulo otros importantes hallazgos. A principios de 1896
Henri Becquerel, mientras buscaba nuevas tipos de rayos,
encontro par accidente que el urania emite rayos que
pueden marcar lag placas fotograficas. Pierre y Marie Cu-
rie pronto descubrieron que el tariQ, el polonio y el radio
producen efectos similares y Ie dieron al fenomeno su
nombre moderno: radiactividad. Despues de mucha con-
fusion, Ernest Rutherford y Frederick Soddy identifica-
Ton la radiactividad comb un efecto de la transmutacion de
log elementos, en el que se libera energia que es lIevada
al exterior par particulas de diversa indole. Mas alIa de su
importancia para la comprension de la materia, el descu-
brimiento de la radiactividad pronto sugirio soluciones
para log problemas fundamentales de la fuente de calor
del Sol y de la Tierra, y de ese modo resolvio la discre-
pancia entre la carta edad de la Tierra que sehabia infe-
rido a partir de su temperatura actual y la mucho mayor
edad que se habia deducido a partir del registro fosil.

Thn solo dog anos despues del descubrimiento de log
rayos X, tanto J. J. Thomson, en Cambridge, como Wal-
ter Kaufmann, en Berlin, midieron la proporcion entre
masa y carga electrica en lag corrientes que fluian en un
tuba de Crookes modificado. Esta relacion entre masa y
carga resulto seT miles de veces mellor quela de log io-
neB que lIevan lag corrientes electricas durante la elec-
trolisis. Con base en esto, Thomson propuso que la co-
rriente en un tuba de Crookes es lIevada par particulas
que ellIamo electrones, miles de veces mas ligeras que
log atomos completos, y universalmente presentes en to-
da la materia.

La idea de que la materia esta constituida par atomos
Ie habia resultado util a log quimicos y fisicos del siglo
XIX, pero no habia aun evidencia directa de su existencia.
Esta se obtuvo en la primera decada del siglo xx par media
de una variedad de mediciones de la masa de log atomos,
que en 10 general dieron resultados consistentes. La ma-
yoria de estas nuevas mediciones fueron posibles debido
a log descubrimientos de log anos 1895 a 1897.

Hasta 1911 no se tenia idea de como la masa y lag cargas
electricas se encuentran arregladas dentro de log ato-
mos. Rutherford utilizo entonces log resultados de expe-
rimentos realizados en su laboratorio en Manchester, so-
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bre la dispersion par atomos de ora de particulas de una
fuente radiactiva, para mostrar que la masa de un atomo
esta casi completamente concentrada en un pequeno nu-
cleo cargado positivamente. Concibio a log electrones, res-
ponsables de log fenomenos quimicos, electricos y opti-
COg, como particulas que giran en torno al nucleo como
planetas en torno al Sol. Se habia asi respondido la inme-
morial pregunta sabre la naturaleza de la materia com un,
y solo la composicion del nucleo atomico seguia siendo
par completo misteriosa.

En la gran labor de log anos 1895 a 1911 que he descrito
hasta ahara log experimentalistas tuvieron el papel prota-
g6nico. Cuando se utilizaron teorias fisicas para analizar
log resultados experimentales, se trat6 de lag teorias clasi-
cas familiares del siglo XIX. Pero la imagen del atomo que
surgi6 de estos trabajos plante6 preguntas inquietantes
que no podlan responderse dentro del marco clasico.

De acuerdo con log principios de la electrodinamica,
log electrones del atomo, al girar en sus 6rbitas, deberian
emitir luz, perder asi energia y caer rapidamente con tra-
yectoria espiral hacia el nucleo. Sin embargo, Gada atomo
ordinaria, no radiactivo, tiene un estado de menor energia
que parece ser perfectamente estable. Es mas, a pesar de

que un atomo que ha absorbido energia, par media de 1uz
0 a traves de co1isiones con otros atomos, 1a vo1vera a per-
der emitiendo 1uz, esta 1uz que se emite no tiene un espec-
tro continuo de longitudes de onda, que es 10 que se espe-
raria si se tratase de e1ectrones cayendo en trayectorias
espira1es basta e1 estado de menor energia. Th11uz es emi-
tida mas bien en determinadas y discretas longitudes de
onda, caracteristicas de Gada tipo de atomo. Estos espec-
tros at6micos fueron descubiertos a principios del sig10
XIX, y se habian convertido en una herramienta para e1
ana1isis quimico, inc1uso para e1 ana1isis de 10s elemen-
tos presentes en e1 Sol y en otras estre11as. Nadie, sin em-
bargo, podia explicar 10s espectros de longitudes de onda
en 10s cua1es 10s diversos atomos emiten 1uz.

La soluci6n no se ha11aba en nuevas teorias del e1ec-
tromagnetismo 0 de 1a estructura del atomo, sino en un
marco radica1mente nuevo para toda teoriafisica, e1 que
se canace como mecanica cuantica. He aqui 10s puntas a
destacar de dicha revo1uci6n:

1900. Max Planck explica e1 espectro de 1a radiaci6n de
cuerpo negro (la intensidad de 1a 1uz que emite un cuerpo
opaco caliente a diferentes longitudes de onda) asumien-
do que cuando 10s atomos emiten 1uz a una determinada
10ngitud de onda no 10 hacen de forma continua, sino mas
bien en mu1tip10s de un "cuanto" (quantum) de energia,
inversamente proporciona1 a 1a 10ngitud de onda de la 1uz.

CIENCIAS 62 ABRIL. JUNIO 2001 I ~



1905. Albert Einstein interpreta la conjetura de Planck
(contra las objeciones de Planck) como una muestra de
que la luz misma esta compuesta de particulas indivi-
duales, que luego se llamaran fotones. Los fotones no tie-
nen masa pero tienen energia y momento, inversamente
proporcionales ala longitud de onda de la luz. Se encuen-
tra evidencia experimental para el foton de Einstein con
el efecto fotoelectrico, y mas tarde en la dispersion de

los raJas Xpor electrones.
1913. Niels Bohr ofrece una interpretacion tentativa

Ii ,
del espectro'tle los atomos. Estos pueden estar exclusiva-
mente en ciertos estados de energia definida. Cuando un
atomo cae de un estado de energia mayor a uno de ener-
gia mellor emite un rotan, cuya energia es igual a la dife-
rencia de energia entre el estado final y el inicial del aroma,
y par ende -de acuerdo con Einstein- con una longitud
de onda definida, inversamente proporcional a esta dife-
rencia de energia. Bohr usa la imagen de Rutherford de
los electrones del atomo en orbita en tamo a un nucleo pa-
ra dar un procedimiento, ad hoc pero exitoso, para calcu-
lar las energias de los estados de atomos simples como el
hidrogeno, que tiene solo un electron. Sin embargo, no es
claro como aplicar este' procedimiento para atomos y mo-
leculas mas complicadas, y tampoco par que es exitoso

para atomo alguno.
1923. Louis de Broglie ofrece una explicacion del pro-

cedimiento de Bohr. Los electrones estan asociadas a ,on-
das, que poseen una longitud de onda inversamente pro-
porcional al momento del electron, del mismo modo que
con los fotones. El procedimiento de Bohr para calcular
la energia del estado de un atomo es interpretado como
el requisito para que un numero entero de estas longitu-
des de onda quepa exactamente en torno a la orbita de

loB electrones. Pero de nuevo este acercamiento sirve tan

solo para loB atomos mas simples.
1925. Werner Heisenberg interpreta lOB espectros de

loB atomos de una manera distinta. La dinaItlica de loB ata-
mas ya no es expresada en terminos de trayectorias de
electrones en orbita en torno al nuclea, sino atraves de ta-
bIas ("matrices") de cantida'es numericas, cuyos cuadra-
dos dan laB ta&as en laB cuales loB atomos SUrrell transi-
ciones de un estado de energia a otTO. Poco despues, en
un tour de force matematico, el otrora condiscipulo de
Heisenberg, Wolfgang Pauli, utiliza el formalismo de Hei-

senberg para calcular el espectro del hidrogeno, recupe-
rando loB resultados obtenidos par Bohr en 1913. Sin em-

bargo, aun parece inutil usaf estos procedimientos para

problemas mas complicados.
1925-1926. Erwin Schr6dinger regresa alas ondas aso-

ciadas a electrones de De Broglie y propane una ecuacion
diferencial que gobierna la amplitud de la onda (la lla-

mada funcion de onda) en campos electricos generales.
Muestra como laB matrices de Heisenberg y laB condicio-
nes algebraicas que satisfacen pueden derivarse de su
ecuacion de onda. POT primera vez se dispone de un proce-
dimiento que puede usarse para calcular la energia de loB
estados no solo del hidrogeno, sino de atomos y molecu-
laB de cualquier complejidad. Sin embargo, el significado
fisico de la ecuacion de onda permanece oscuro.

1926. Max Born explica que laB ondas de De Broglie y
Schr6dinger son "amplitudes de probabilidad"; la proba-
bilidad de que se encuentre a un electron en el pequeno
volumen alrededor de un punta dado es igual al cuadrado
de la funcion de onda en ese punta par el volumen.

Despues de 1926 la mecanica cuantica se aplico rapida
y exitosamente al calculo de laB propiedades no solo de
loB atomos aislados, sino tambien de loB atomos unidos en
moleculas quimicas, y aun en solidos macroscopicos. De-
vino claro que laB reglas de la quimica no son principios
cientificos autonomos, sino laB consecuencias matematicas
de la mecanica cuantica cuando se aplica a electrones y
nucleos de atomos. Este fue, puede afirmarse, el mas gran-
de logro particular de la ciencia de talante reduccionista.
Paul Dirac expreso la exuberancia de aquellos tiempos
cuando pro clarno en 1929 que "laB leyes fisicas subyacen-
tes necesarias para teller la teoria matematica de una gran
parte de la fisica y para toda la quimica son de ese modo
conocidas del todD, y la dificultad ahara es tan solo que la
aplicacion de tales leyes conduce a ecuaciones demasia-

do complicadas para seT solubles".
Tuvo que pagarse un precio par este exito. La mecani-

ca cuantica posee una extraneza irreducible. Una particu-

.1i I CIENCIAS 62 ABRlL .JUNia 2001



la no tiene una posici6n 0 un momenta basta que una 0 el

OtTO se miden; 10 que si posee es una funci6n de onda.

La funci6n de onda evoluciona deterministicamente, par

10 que si se canace la ecuaci6n de onda de un momenta

dado, uno puede usar la ecuaci6n de Schr6dinger para

calcular la ecuaci6n de onda de cualquier tiempo poste-

rior. Pero conocer la ecuaci6n de onda no te faculta para

predecir el resultado preciso de una medici6n de la posi-

ci6n 0 el momenta, sino tan s6lo para saber las probabili-

dades de los diversos resultados posibles. lC6mo surgen

estas probabilidades si los observadores y sus aparatos de

medici6n son ellos mismos descritos par una ecuaci6n

de Schr6dinger, complicada pero deterministica?

La extrafieza de la mecanica cuantica elev6 una barre-

ra para la comunicaci6n no s6lo entre los fisicos y los no

fisicos, sino tambien entre los fisicos j6venes de los anos

veintes y sus cole gas mayores. Einstein y Planck jamas

aceptaron la versi6n de consenso de la mecanica cuantica,

y su significado ha seguido siendo debatido durante todo

el siglo. Sin embargo, la mecanica cuantica prob6 seT no-

table mente resistente. Los triunfos de las fisicas at6mi-

ca, de materia condensada, nuclear, y de particulas ele-

mentales, desde los anos veintes basta nuestros dias, se hall

basado en el marco te6rico de la mecanica cuantica que

estaba terminado para 1926.

afirmo como una ley fundamental de la fisica el princi-
pia especial de la relatividad, que ninglin movimiento uni-
forme de observador alguno puede teller un efecto sabre
la velocidad de la luz, ni ninguna otra cosa.

La relatividad no era nueva. El principia de relativi-
dad habia sido un ingrediente importante de la mecanica
de Newton; lag ecuaciones de Newton del movimiento de
masas desplazandose bajo la influencia de su atraccion
gravitacional mutua se presentan de igual manera para
todos log observadores no acelerados, sin importar su ve-
locidad. Pero la transformacion "galileana" que vincula
lag coordenadas usadas par un observador en movimien-
to con lag de un observador en reposa, y que deja lag ecua-
ciones newtonianas sin cambia, no dejaria sin cambia la
velocidad de la luz. Para desarrollar su nuervo principia
de la relatividad, Einstein necesitaba sustituir la trans-
formacion de coordenadas galileana con un nuevo tipo
de transformacion, conocido como la transformacion de
Lorentz, en la que el movimiento del observador afecta
no solo alas coordenadas espaciales de log sutesos sino
tambien a SUB coordenadas temporales. Pero si lag ecua-
ciones de la mecanica, asi como la velocidad de la luz,

La otra gran revolucion de la fisica del siglo xx rue el de-
sarrollo de la teoria de la relatividad. Aunque no se trato
de un ruptura tan radical con el pasado como la mecani-
ca cuantica, la relatividad rue en uno de sus aspectos mas
notables. La mecanica cuantica rue desarrollada sabre
un lapso de un GuaTto de siglo par contribuciones sucesi-
vas de muchos fisicos, la relatividad en cambia rue casi
par completo debida al trabajo de un solo fisico, Albert
Einstein, entre 1905 y1915.

Desde su juventud Einstein se preocupo par el efecto
del movimiento de un observador sabre lag observacio-
nes de la luz. Para fines del siglo XIX este problema se ha-bia 

vuelto critico, debido al fracaso continuo de log es-
fuerzos de log experimentalistas par detectar cambios en
la velocidad de la luz debidos a la traslacion de la Tierra
en torno al Sol. Varios teoricos enfrentaron este proble-
ma de manera dinamica, par media de hipotesis acerca
del efecto del movimiento sabre el eter (el media que se
creta era responsable de llevar lag ondas luminosas) y so-bre 

el aparato detector usado para medir la velocidad de
la luz. Entonces, en 1905, Einstein deja el eter de lado y
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debian de seT invariantes bajo dichas transformaciones de
Lorentz, entonces tambien lag ecuaciones debian seT cam-
biadas. Una de lag consecuencias mas dramaticas de la
nueva mecanica, sefialada par Einstein en 1907, es que un
sistema que pierde energia sufrira una reduccion propor-
cional de masa, que esta dado par la perdida de energia
dividida entre el cuadrado de la velocidad de la luz. La
energia disponible en una transmutacion radiactiva de un
nucleo atomico en OtTO podia entonces determinarse
simplemente pesando el nucleo inicial y el final.

Despues de 1905 solo la teoria de la gravitacion seguia
siendo inconsistente con la version de Einstein del prin-
cipio de la relatividad. Einstein trabajo en este problema
durante la siguiente decada, y finalmente encontro la res-
puesta en una extension del principia de la relatividad.
De acuerdo con 10 que ahara llama el principia general de
la relatividad, lag leyes de la naturaleza se Ie presentan
iguales no solo a todos log observadores con movimiento
uniforme, sino tambien (de algun modo) a todos log ob-
servadores: lag fuerzas inerciales familiares que sienten
log observadores acelerados no son sino una especie de
gravitacion. Dado que lag fuerzas gravitacionales de cual-
quieT tipo son tan solo una funcion del sistema de coor-
denadas, estas pueden seT descritas geometricamente, en
terminos de la curvatura del espacio-tiempo, una curva-
tura que se produce, de acuerdo con lag ecuaciones de
campo de Einstein, debido a la presencia de energia y
momenta.

La relatividad especial y la general, al igual que la me-
canica cuantica, contradicen nuestras nociones intuitivas
y cotidianas de la realidad fisica. Sin embargo, lag recep-
ciones publicas de la relatividad y de la mecanica cuantica
fueron muy diferentes. La mecanica cuantica rue confir-
mada inmediatamente par media de una gran cantidad de
datos anteriores sabre log espectros de log atomos, de modo
que no bubo necesidad de un espectacular experimento
critico que probaTa que era correcta. Esto, aunado a su ma-
yor dificultad conceptual, redujo su impacto inicial en la
cultura general. En cambia, al principia habia poca eviden-
cia a favor de la relatividad. Posteriormente, despues de la
Primera Guerra Mundial, una expedicion britanica se dio
a la tarea de medir un efecto que la relatividad general
predecia, una pequefia desviacion de la luz de una estre-
lla distante debida al campo gravitacional del Sol. La no-
ticia, en 1919, de que lag observaciones de este fenome-
no concordaban con la prediccion de Einstein llego alas
primeras planas de log periodicos en todo el mundo, y
elevo a Einstein a un Tango publico unico entre log cien-
tificos del siglo xx.

Aunque 1a relatividad file sin duda una presencia en laB
mentes de De Broglie y Schrodinger, laB primeras y exito-
Bas aplicaciones de la mecanica cuantica en loB aDOS 1925
y 1926 se basaron en la mas vieja mecanica de Newton.
Los electrones de laB u1tim~s 6rbitas de loB atomos via-

I

jan tan s6lo a porcentajes pequenos de la velocidad de la
luz, de modo que loB efectos relativisticos en loB espec-
tros de loB atomos son dificiles de detectar. Pero era evi-
dente que la mecanica relativistica (como todo 10 demas)
tendria que reformularse en el marco de 10 cuantico.

Esto no resultaba facil. En la relatividad especial el flu-
jo del tiempo que se observa es afectado par la velocidad
del observador, de modo que ann el orden de loB sucesos en
el tiempo puede variar de un observador a OtTO. Sin em-
bargo la relatividad especial clasica respeta la condici6n
de que todos loB observadores deben veT que lOB efectos si-
guen a SUB causas, porque el orden de loB sucesos puede
depender de la velocidad del observador s6lo cuando loB su-
cesos estan tan cercanos en el tiempo que la luz no ten-
dria tiempo de desplazarse de un suceso al otTo, y Einstein
(por esta raz6n) asumi6 que ninguna influencia fisica pue-
de viajar a mayor velocidad que la de la 1uz. El problema de
la causalidad es mas complicado en la mecanica cuanti-
ca, puesto que laB posiciones y laB velocidades de loB es-
tados cuanticos no pueden especificarse ambas con 1a su-
ficiente precisi6n para eliminar la posibilidad de una
propagaci6n de efectos fisicos a velocidades maJores a la
de la luz.

La casi incompatibilidad de 1a relatividad especial con
la mecanica cuantica habria de teller un efecto profunda
sabre el estilo de la fisica te6rica. Thnto la relatividad pre-
cuantica como la mecanica cuantica no relativistica ha-
bian brindado marcos generales para desarrollar teorias
fisicas, pero uno tenia siempre que depender de experi-
mentos para obtener informaci6n sabre particulas y fuer-
zas a la bora de construir una teoriaespecifica. La meca-
nica cuantica relativistica, en cambia, es internamente
casi tan inconsistente que uno puede avanzar muGho en
la descripci6n de 1a naturaleza al exigir consistencia ma-
tematica, con pocos insumos observacionales.

La teoria bajo este nuevo estilo comenz6 con el traba-
jo de Dirac de 1928. Su acercamiento consisti6 en revisar
la ecuaci6n de Schrodinger para e1 caBo de una sola par-
ticula que se mueve en un campo electromagnetico da-
do, para hacerla consistente con e1 principia de 1a relati-
vidad especial. Con esta base Dirac file capaz de calcular
la fuerza del campo magnetico del electr6n, as! como al-
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estado en el que un electron y un proton se hallan ligados,
como primero se penso, sino que se trata de una nueva

particula elemental, constituyente, junto con los protones,
de los nucleos de los atomos. Dado que son electricamen-
te neutros, los neutrones pueden penetrar los nucleos de
los atomos sin seT repelidos par los poderosos campos
electricos de las cercanias dtl nucleo; se vuelven asi una.
herramienta valiosa para la exploracion del nucleo, espe-
cialmente en las llanos de Enrico Fermi.

1933. Fermi desarrolla una teoria cuantica de campo
exitosa para el decaimiento beta (el proceso radiactivo des-
cubierto par Becquerel). Describe como los neutrones
espontaneamente se transforman en protones y emiten
electrones y neutrinos (particulas neutras y ligeras que
Pauli habia propuesto en 1930).

1935. Hideki Yukawa presenta una teoria cuantica de
campo que intenta dar cuenta tanto de el decaimiento
beta como de las fuerzas nucleaTes fuertes que man tie-
nen unidos a los pro tones y los neutrones dentro del nu-
cleo. Esta teoria exige la existencia de una nueva particu-

gunos detalles finos del espectro del hidrogeno. De modo
mas espectacular, varios alios despues el predijo la exis-
tencia de la antimateria; prediccion que file confirmada
de un modo inesperado con el descubrimiento, que en 1932
hicieron Carl Anderson y P. M. S. Blackett, del antielectron
en log rayos cosmicos.

El acercamiento de Dirac cobra gran prestigio debido
a estos exitos, pero resulto inadecuado para lidiar con.los
procesos radiactivos en log cuales lag particulas Gambian su
identidad. La necesidad de reconciliar la mecanica cuan-
tica con la relatividad pronto dio origen a un formalismo
mas general: la teoria cuantica de campos.

La teoria cuantica de campos comenzo en 1926 con la
aplicacion (que hicieran Born, Heisenberg y Pascual Jor-
dan) de la mecanica cuantica a log campos ya conocidos
del electromagnetismo. Entonces log electrones todavia
eran representados como particulas puntuales, y no como
campos. Poco despues, en log alios 1929 y 1930, Heisen-
berg y Wolfgang Pauli propusieron una vision mas unifi-
Gada de la naturaleza. Asi como existe un campo electro-
magnetico, en el que la energia y el. momenta se hallan en
pequelios paquetes llamados fotones, hay tambien un cam-
po del electron, cuya energia, momenta y carga electrica,
se encuentran en paquetes que llamamos electrones, y 10
mismo paBa con Gada tipo de particula elemental. Los in-
gredientes basicos de la naturaleza son campos; lag par-
ticulas son fenomenos derivados.

La teoria cuantica de campos reprodujo log exitos de la
teoria de Dirac, y consiguio algunos exitos propios, pero
la sintesis de la mecanica cuantica con la relatividad pron-
to se encontro con una nueva dificultad. En 1930, tanto
J. Robert Oppenheimer como Ivar Waller descubrieron
que log procesos en log que log electrones emiten y reab-
sorben fotones harian variar la energia del estado del
electron, en apariencia, en cantidades infinitas. Muy pron-
to comenzaron a aparecer cantidades infinitas en otros
calculos, con 10 que se produjo un animo pesimista en
torno a la validez de la teoria cuantica de campos, que
persistio durante decadas.

En log afios treintas la frontera de la fisica cambia de log
atomos hacia log nucleos atomicos, y hacia nuevos feno-
menos descubiertos pOT el estudio de log rayos cosmicos.
He aqui algunos de log sucesos relevantes:

1932. James Chadwick descubre el neutron, una par-
ticula electricamente neutra con una mas a cercana a la
del proton. Heisenberg propone que el neutron no es un
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la, el meson, can una masa como doscientas veces la del
electron.

1937. S. H. Neddermeyer y Anderson, asi como C. E.
Stevenson y J. C. Street, independientemente unos de
otros, descubren una nueva particula en los raJas cosmi-
cas que posee una masa cercana a la que Yukawa predi-
jo, y se Ie confunde en un principia can su meson.

1939. Hans Bethe describe las reacciones nucleaTes
primarias par media de lag que obtienen su energia las
estrellas.

La investigaci6n basica fue relegada durante log anos que

dur6 la Segunda Guerra Mundial, al tiempo que log descu-

brimientos de la ciencia se aplicaban a trabajos be-liGas,

La investigaci6n aplicada cae fuera del alcance de este en-

sayo, pero apenas seria posible ignorar del todo la mas

espectacular de lag aplicaciones de la fisica del siglo xx: el

desarrollo de lag armas nucleaTes, En 1938 Otto Hahn y

Fritz Strassmann descubrieron que se producian is6topos

del baric, un elemento de mediano peso, cuando log nu-

cleos pesados de urania eran irradiados con neutrones.
Unos pocos meses mas tarde, en Sue cia, Otto Frisch y Li-
sa Meitner calcularon que la captura de un neutr6n po-
dria ocasionar que un nucleo pesado como el de urania
se rompiera en pedazos de tamano mediano, como el nu-
cleo de haria, liberando doscientos millones de electron-
volts de energia. En si misma esta seria s6lo otra reacci6n
nuclear, en realidad no tan diferente de cientos de otras
reacciones estudiadas antes. Lo que hizo de la fisi6n indu-
cida par neutrones alga tan importante file la posibilidad
de que junto con el haria y otros nucleos se liberasen va-
riDs neutrones en esa fisi6n, Gada uno de log cuales podria
detonar otra fisi6n, conduciendo a una reacci6n en cade-
na explosiva. Seria alga como un incendio forestal, en el
que el calor de Gada arbol que arde ayuda a incendiar mas
arboles, s6lo que inmensamente mas destructivo.l

Al acercarse la guerra la mayoria de lag grandes po-
tencias comenzaron a investigar la posibilidad de usaf la
fisi6n del urania como un arm a 0 como una fuente de
energia. Gran Bretana tom6 una ventaja tempranera en es-
ta tarea, y esta file luego transferida a Estados Unidos. En
1942 un grupo dirigido par Enrico Fermi en la Universi-
dad de Chicago consigui6 producir una reacci6n en cade-
na en una pila de urania. La fisi6n ocurri6 no en el is6to-
po comun U238, sino en el is6topo faro U235, que s6lo es
0.723% del urania natural usado par Fermi, pero que a di-
ferencia del U238 puede hacerse fisionar aun par neutrones
muy lentos. Otro nucleo, el is6topo PU239 del plutonio, tie-
ne esa misma propiedad de fisionarse con facilidad, y a
pesar de que no existe en la naturaleza se produciria en
lag pilas de urania.

Los problemas fueron, entonces, aislar suficiente U235
0 producir suficiente PU239 como para hacer una bom-
ba, y desarrollar un metoda para detonarla. Estos pro-
blemas fueron atacados con exito par un equipo de cien-
tificos e ingenieros encabezados par Oppenheimer. En
agosto de 1945 Hiroshima y Nagasaki fueron destruidas
casi par completo par bombas de u235 y de pu239, res-
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pectivamente, 10 que llevo a la rendicion de Japon y al

fin de la guerra.

Nos alejaria demasiado de nuestro tema el comentar

acerca de log efectos de lag armas nucleares sabre log asun-

tOg mundiales, pero seria adecuado decir alga de log efectos

de lag armas nucleares en la fisica misma. Ellogro del pro-

yecto de la bomba al ayudar a terminar con la guerra Ie

diD a muchos de log fisicos involucrados un sentimiento

natural de orgullo, a menudo balanceado par un sentido

de la responsabilidad par el dafio hecho en Hiroshima y

Nagasaki, y par el peligro que Ie representaban ahara lag

armas nucleares a la humanidad. Algunos fisicos se de-

dicaron desde entonces a trabajar par el control arm a-

mentista y par el desarme nuclear. Los politicos y otros

legos ahara tendian a mirar a la fisica como una fuente de

poder militar y economico, y durante decadas brindaron

un apoyo sin precedentes tanto a la investigacion basica

como ala aplicada en fisica. Simultaneamente, la ima-

gen de la nube en forma de bongo de Hiroshima tuvo un

efecto poderoso en la actitud que ante la ciencia adoptan

muchos lideres culturales, y otros ciudadanos. En mu-

chos casas, su indiferencia previa devino abierta hostili-

dad. El tiempo ha moderado todos estos efectos, pero al

final del siglo no hall desaparecido del todo.

Ya para 1947los fisicos se hallaban listos para regresar a
log problemas fundamentales. La utilizacion de emulsio-
nes fotograficas mejoradas muy pronto revelo un zoolo-
gico de nuevas particulas en log rayos cosmicos. Una de
elIas, el meson pi, pudo identificarse como la particula
que Yukawa habia predicho.

Para discutir este y otros avances se organizo una reu-
nion en la isla de Shelter enjunio de 1947. El punta clima-
tico de la reunion rue un reporte de Willis Lamb median-
te el cual presento evidencia experimental convincente
de la existencia de una pequefia diferencia de energia
entre dog estados del atomo de hidrogeno; estados que
de acuerdo con la version de Dirac respecto de la meca-
nica cuantica relativista deberian teller exactamente la
misma energia. Thmbien se presento evidencia, par par-
te del grupo de I. I. Rabi en Columbia, de que el campo
magnetico del electron era como 10% mas fuerte de 10
que Dirac habia calculado. Efectos de este tipo serian pro-
ducto de lag llamadas correcciones radiactivas, debidas a la
emision 0 reabsorcion de fotones par log electrones en log
atomos. De hecho, el corrimiento Lamb de energia era
un caso especial del efecto que Oppenheimer habia esta-

do tratando de calcular en 1930 cuando se tapa par pri-
mera vez con lag cantidades infinitas problematicas.

En la isla de Shelter log teoricos se enfrascaron en in-
tensas discusiones sabre como realizar egos calculos, y
en especial sabre como asegurarse de que lag respuestas
fuesen finitas. Una idea ya habia sido ampliamente dis-
cutida durante log afios treintas. Quiza lag masas y cargas.
electricas que aparecen en lag ecuaciones de campo pa-
ra el electron y otras particulas son ellas mismas infinitas,
y log infinitos que aparecen en log calculos de correcciones
radiactivas solo 10 hacen para corregir 0 "renormalizar"
estas masas Y cargas, dandoles log val ores (obviamente
finitos) observados. Poco despues de la reunion en la is-
la de Shelter la idea de renormalizacion rue usada para
calcular con exito log corrimientos Lamb de energia, tan-
to par Bethe, J. Bruce French y Victor Weisskopf, como
par Norman Kroll y Lamb, asi como para calcular el campo
magnetico del electron par Julian Schwinger. No se sa-
bia entonces en Occidente, pero al mismo tiempo calcu-
log similares estaban siendo realizados par un grupo en

Japon, dirigido par Sin-itiro Thmonaga.
Estos exitos ll~varon a que renaciera la confianza en la

teoria cuantica de <;ampo. Varias ideas radicales que se
habian presentado como soluciones en los afios treintas,
par parte de Dirac, Heisenberg y otros, fueron dejadas
ahara de lado. Sin embargo, el metoda de calculo siguio
siendo oscuro y dificil, y resultaba dificultoso pronosticar si
la renormalizacion continuaria resolviendo el problema
de lag cantidades infinitas en futuros calculos.

En log pocos afios que siguieron a la reunion de la isla
de Shelter, Schwinger y Richard Feynman desarrollaron
poderosos metodos de calculo. La esencia de tales metodos
rue el tratamiento de procesos que involucran antiparticu-
las, de un modo tal que se conserve explicitamente la con-
sistencia con la relatividad especial. Finalmente, en 1949
Freeman Dyson sintetizo el trabajo de Feynman, Sch-

winger y Thmonaga, dandole a la teoria cuantica de cam-
po su forma moderna.
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teoria de Fermi de la fuerza nuclear debil responsable del
decaimiento beta producian cantidades infinitas que la re-
normalizaci6n no podia eliminar, y, segundo, que las fuer-
zag en la teoria de Yukawa de la fuerza nuclear fuerte son
demasiado fuertes como para permitir el tipo de calculos
par media de aproximaciones sucesivas que funcionara
tan bien en la electrodinamlca. Mas alIa de estosproble-,
mas se hallaba una dificultad mas profunda: no habia na-
da que sefialara el porque de estas teorias.

Ya para la mitad de los afios setentas se habian supera-
do tales problemas con la terminaci6n de una teoria cuan-
tica de campo conocida como el modelo estandar de las

particulas elementales.
El modelo estandar rue el resultado de una preocupa-

ci6n, que abarc6 un siglo, de parte de la fisica te6rica con
los principios de simetria. En terminos generales un prin-
cipio de simetria es una afirmaci6n de que las ecuaciones
de la fisica se presentan de la misma forma desde dife-
rentes puntas de vista. Los principios de simetria siempre
habian sido importantes en la fisica puesto que nos per-
miten hacer inferencias sabre sistemas complicados sin
un conocimiento detallado de los sistemas, pero adqui-
rieron una renovada importancia en el siglo xx al revelar-
se como aspectos de lag leyes mas fundamentales de la
naturaleza.

Ya en 1905 Einstein habia elevado un principia de si-
metria, la invarianza del espacio-tiempo ante las trans-
formaciones de Lorentz, a un Tango de ley fundamental
de la fisica. Algunas mediciones de las fuerzas nucleaTes
en los afios treintas sugirieron la existencia de incluso
otra simetriai no una rotaci6n en el espacio 0 el espacio-

tiempo ordinarios, sino en ~n espacio abstracto e inter-
no de espin isot6pico, en el cual diferentes direcciones
corresponden a diferentes especies de particulas. Un ti-
po de simetrias, conocidas como simetrias de norma, de
hecho requieren la existencia de campos del modo en
que, par ejemplo, el principia general de la relatividad
requiere la existencia del campo gravitacional. A partir
de 1954 algunos te6ricos propusieron nuevas simetrias de
norma, aun sin ninguna aplicaci6n clara al mundo real.
Pero para el final de los afids cincuentas 10s experimen-
tOg ya habian revel ado una pasmosa variedad de otros
principios de simetria, no de norma, algunos de los cua-
les (como la simetria del espin isot6pico y la simetria e;n-
tre la izquierda y la derecha) eran s6lo aproximados.

Dada la importancia de los principios de simetria re-
sult6 emocionante descubrir que la naturaleza respeta
todavia OtTO tipo de simetrias que suelen "romperse"i no
son respetadas par particulas individuales, sino que se

Despues de 19502la linea de avanzada de la fisica volvio
a cambiar, alejandose de la fisica nuclear y lag correcciones

radiactivas, y moviendose hacia la fisica de una cantidad
creciente de particulas elementales. Las herramientas
para estas investigaciones tambien cambiaroni log rayos
cosmicos fueron sustituidos par poderosos aceleradores,
y detectores de particulas de Gada vez mayor tamano y so-
fisticacion tomaron ellugar de log contadores Geiger y lag
emulsiones fotograficas de log anos treintas y cuarentas.
Estos avances tecnicos llegaron acompanados par cam-
bios institucionales; que a pesar de habeT sido quiza ine-
vitables no significaron avance alguno. La investigacion
experimental se traslado aceleradamente de log sotanos
de edificios universitarios de fisica a laboratorios nacio-
nales eintemacionales; y losamculos de fisica se publica-
Ton cQn un numero creciente de autores, algunos delos
cuales para finales del siglo alcanzaron a teller miles de
firmantes de infinidad de instituciones. Se rigidizo la
demarcacion entre fisicos teoricos y experimentalesi na-
die despues de log anos cincuentas volvio jamas a hacer
trabajo tanto experimental como teorico de alto calibre
en fisica de particulas elementales.

La gran tarea despues de 1950 era reunir todas lag par-
ticulas elemental.es conocidas, y todas lag fuerzas que
acman sabre elias, bajo el mismo marco te6rico cuantico
de campo que se usa antes de 1950 para entender log elec-
trones y log campos electromagneticos. Los obstaculos in-
mediatos para elio eran, primero, que log calculos en la
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rrespondientes a energias bajas. Un producto colateral

afortunado del modelo estandar, que contribuy6 a su ra-

pida aceptaci6n,es que tambien explica las simetrias

aproximadas conocidas como consecuencias accidenta-

les dela estructura constrenida del modelo.

EI debilitamiento de la fuerza fuerte a escalas peque-

nas hace que sea posi~le que las fuerzas fuerte, debil y

electromagnetica se vtlelvan todas de la misma fuerza a

alguna escala pequenisima. Calculos hechos en 1974

mostraron que la fuerza de estas fuerzas a escalas accesi-

hIes son consistentes con tal idea, y sugieren que la esca-

la a la cuallas fuerzas se vuelven de la misma fuerza es

como quince 6rdenes de magnitud menores que el tama-

no de un nucleo de atomo.

...

Despues de mediados de log afios setentas la fisica te6ri-

ca entr6 en un periodo de intensa frustraci6n.3 El mode-

10 estandar, claramente, no es la respuesta final, pues tie-

ne incorporados algunos rasgos arbitrarios y deja fuera a

la gravitaci6n. Es necesario que se efecmeotra reducci6n

capaz de explicar tanto el modelo estandar como la rela-

tividad general en terminos de unateoria mas simple y

universal. Muchos te6ricos hall intentado dar ese paso,

inventando ideas atractivas con Gada vez mayor sofisti-

caci6n matematica -supersimetria, supergravedad, tec-

nicolor, teoria de cuerdas, etcetera- pero ninguno de

manifiestan en lag relaciones entre procesos que involu-

crall numeros diferentes de particulas. La simetria rota

se convirti6 en un t6pico caliente despues de la utilizaci6n

exitosa de una de estas simetrias rotas a mediados de log

afios sesentas en la predicci6n de lag propiedades de log me-

sones pi de baja energia.

Poco despues una simetria de norma rota, interna y

exacta, rue introducida como la base de una teoria unifica-

da de lag fuerzas nuclear debil y electromagnetica. En 1971

se pudo probar que lag teorias de este tipo evaden log pro-

blemas con lag cantidades infinitas que habian plagado a

la vieja teoria de Fermi. Las predicciones de la nueva teo-

ria "electrodebil" fueron espectacularmente confirmadas

en 1973, cuando se descubri6 un nuevo tipo de fuerza

debil, y una decada despues cuando se descubrieron lag

particulas que llevan esas fuerzas.

Esto dej6 abierto el problema de la fuerza nuclear fuer-

te. Una pista valiosa rue el descubrimiento sorpresivo en

1968 de que log neutrones y log protones, al set explora-

dog con electrones de una longitud de onda muy carta, se

comportan como si estuviesen compuestos de particulas

que interactuan s6lo debilmente. En 1973 este fen6me-

no rue clarificado par media de una tecnica matematica

llamada "grupo de renormalizaci6n", que previamente

habia sido aplicada en la electrodinamica cuantica y en

la teoria de transiciones de rase. Result6 finalmente que

en una teoria cuantica de campo llamada cromodinami-

ca cuantica la fuerza nuclear fuerte si deviene mas debil

a escalas pequefiisimas. La cromodinamica cuantica es una

teoria de particulas que interactlian fuertemente y que son

conocidas como cuarks y gluones (constituyentes de log

neutrones, log protones, log mesones pi, etcetera), que de-

penden de una simetria de norma rota e interna. Este debi-

litamiento de la fuerza fuerte hizo factible calcular lag ta-

sag de reacci6n par media de lag mismas tecnicas usadas

anteriormente en la electrodinamica cuantica. Experimen-

tOg de altas energias (y con varios tipos de cuarks de gran

masa que se descubrieron a partir de 1974) exploraron es-

tag escalas pequefias, en lag que log calculos son posibles,

y confirmaron que la cromodinamica cuantica de hecho

describe la fuerza nuclear fuerte.

La teoria electrodebil y la cromodinamica cuantica

juntas conforman aquello que se canace como el modelo

estandar. La estructura del modelo esta fuertemente cons-

trefiida par sus simetrias espacio-temporal e interna exac-

tag, asi como par la necesidad de eludir lag cantidades

infinitas. Thnto la teoria de Fermi del decaimiento beta

como la teoria de Yukawa de lag fuerzas nucleates se ex-

plican en el modelo estandar como aproximaciones co-
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sus esfuerzos ha sido validado par experimentos. Al mis-
mo tiempo los experimentalistas hall continuado acumu-
lando evidencias que confirman el modelo esmndar, mas a
pesar de los energicos esfuerzos no ban logrado descubrir
nada que les de alas teoricos un indicia claro bacia una
teoria mas profunda. Se esperaba que alguna ayuda sur-
giera de experimentos destirlados a clarificar la sola in-,
certidumbre que queda en el model a estandar, el detalle
del mecanismo par media del Glial se rompe la simetria de
norma electrodebil, pero un desaceleramiento en el apo-
yo financiero para la investigacion durante los arias no-
ventas ha retardado esto basta el siglo entrante. Parece
probable que una teoria mas profunda y unificada versara
sabre las estructuras a escalas muy pequefias, quiza die-
ciseis a dieciocho ordenes de magnitud mas pequefias
que el nucleo atomico, en donde todas lag fuerzas, inclu-
so la gravitacion, pueden teller una fuerza similar.

Desafortunadamente, estas escalas parecen estar de-
sesperanzadoramente mas alIa del alcance de la investi-
gacion experimental directa. Para los fisicos el siglo xx

parece estar terminando de un modo triste, pero quiza
este es tan solo el pre cia que debemos pagar par haber

llegado ya tan lejos. CD
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sa en los productos de la combustion. Si uno insiste

en decir que la masa se convierte en energfa durante

las reacciones nucleares, uno debe entonces decir 10

mismo de la combustion normal. La verdadera fuente

de la energfa liberada cuando un arbol se quema es

la luz solar absorbida durante la vida del arbol, y la ver-

dadera fuente de energfa que se libera en una fisi6n

de urania es la energfa que se almaceno en el nucleo

cuando se form6 durante la explosion de una super-

nova mucho antes de que la Tierra se condensara a

partir de materiales interestelares.
2 En la investigation en ffsica despues de 1 950

participaron tantos ffsicos, la mayorfa aun con vida,

que si mencionase algunos de los nombres tendrfa que

cargarle la mana allector con una carretada de estos.

Tomare, par en de, el camino facil y omitire todos los

nombres a partir de 10 que sigue de este ensayo.
3 Mis opiniones sabre el estado actual de la ffsica

y sabre nuestras perspectivas para el futuro estan ex-

puestas con mayor detalle en el capitulo 8 de Dreams

of a Final Theory (Pantheon, Nueva York, 1992; tra-

ducci6n espanola: Suefios de una teorfa final, xxx,

1997), y tam bien en 'Nature Itself', Twentieth Century

Physics, compilado par L. Brown, A Pais y B. Pippard

(Institute of Physics, 1995).

NOTAS

1 Este es un buen lugar para eliminar la idea cornun

de que las annas nucleares son de algun modo una de-

rivacion de la teorfa especial de la relatividad de Eins-

tein. Como fue derivada original mente en 1907, la

famosa ecuacion de Einstein E= mc2 afirma que la li-

beracion de una energfa E por un sistema ocasionara

que pierda una masa m igual a E dividida entre c2, que

es la velocidad de la luz elevada aI cuadrado. Esto es

tan cierto de un arboJ en llamas como de una bomba

nuclear, excepto que la energfa que se libera durante

la combustion ordinaria es demasiado pequeiia como

para permitir una medicion del decremento de la ma-
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