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PREFACIO

En la historiareciente de lafisica, y con toda seguridad también en muchas otras ramas de la ciencia,
hallamos ejemplos de objetos elusivos, que no se dejan ver. Setiene, por un lado, unateoriafisicabien
establecida, como la mecanica cuantica, por ejemplo, que predice una serie de hechos que habrian de ser
observables. Al descubrirlos experimentalmente, lateoria, ya comprobada en otras situaciones, recibiria
una confirmacion mésy conquistaria unaisla firme del conocimiento, plataforma segura para dar luego un
paso mas hacia adelante. Por €l contrario, el no poder verificar esas predicciones podriadar al traste con el
esguematedrico, 0 al menos retrasar su progreso.

Vienen alamente tres revolucionarias predicciones, hechas en el primer tercio del siglo XX: las contenidas
en lasteorias de larelatividad de Einstein, las antiparticulas de Dirac y € neutrino de Pauli. Las dos
primeras recibieron pronta comprobacién: entre 1916, cuando Einstein predijo que laluz deberia desviarse
al pasar cerca de un objeto muy masivo, y 1919, cuando Eddington observo tal desviacion durante un
eclipse de Sol, mediaron tan solo tres afios; y €l positron, antiparticuladel e ectrén, cuya posibilidad habia
sido predicha por Dirac en 1930, fue descubierto por Anderson en 1932, dos afios después. Sin embargo €l
neutrino, casi Sin masa, que segun Pauli deberia acompafiar ala desintegracion beta para salvar asi algo tan
fundamental como el postulado de que la energia se conserva, resultd mas elusivo; entre 1931, cuando
Pauli lo propuso, y su descubrimiento por Reines, hubieron de pasar cerca de 25 afios. No obstante, la gran
ilusion se convirtid en realidad en estas tres historias.

Esagran ilusion no se hatornado en realidad en otros casos de predicciones también bien arraigadas en sus
respectivas teorias fisicas. Asi, las ondas gravitacionales predichas por Einstein no han sido encontradas;
los cuarks, que Gell-Mann imagind en 1963 como los constituyentes del protén, han también rehuido a sus
descubridores; l0s nucleos superpesados, mucho més que el uranio, tampoco se han dejado ver, y €l
monopol o magnético, imaginado por primeravez en 1932 por Dirac, se nos ha escondido. Empero, en
ciertos momentos del desarrollo histérico de |as teorias fisicas de este siglo, se creyo (0 aln se cree)
firmemente en la existencia de estos objetos elusivos. Descubrirlos, por tanto, seria un gran honor para el
experimentador que lo lograra.

No ha de extrafiarnos, pues, que en diversas ocasiones grupos experimentales muy seriosy en general de
buena reputacion, hayan echado las campanas a vuelo a anunciar que, por fin, lagran ilusién se
confirmaba. Se han "descubierto” las ondas gravitacionales, el cuark, los nicleos superpesados y, al menos
dos veces, el monopolo magnético. En todas las situaciones ocurrié o mismo: un gran revuelo inicial a
darse a conocer e descubrimiento sensacional; una répida respuesta por parte de otros grupos
experimentales, colegas y antagonistas del supuesto descubridor, que como jaurias se han lanzado a
demostrar que el hallazgo habia sido en falso; y €l epilogo: que todo se debia a unafalaexperimental, a
unamala calibracion del aparato, a una confusion en los materiales observados, a un aparato poco
sensible...

En la presente obra relataremos la historia, plena de ideas brillantes y experimentos precisos, del
monopolo magnético, una de las grandesilusiones de lafisica
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NOTA INTRODUCTORIA

Lacuriosidad de un fisico superaalade un nifio. Al jugar con unos de esos perritos cuya base esta
imantada, €l nifio se da cuenta de que |os juguetes se atraen o se repelen, seguin se les coloque. El iman
tiene dos polos, uno de los cuales [lamaremos positivo y € otro negativo. Los polos iguales se repelen y
uno positivo atrae a otro que sea negativo. Un dia, €l nifio travieso rompe la base de uno de sus perritos.
Para su sorpresa, todo ocurre igual que cuando el iman estaba intacto. Al partir un iman en dos, se
obtienen jdosimanes! A pesar de que lo hayamos roto, cada pedazo tendré siempre un polo negativo y
otro positivo. Por mas que lo parta en mil pedazos, el nifio en su travesura nunca lograra separar |os dos
polos, jamés producira un iman de un solo polo, no obtendra un monopol o magnético. Hasta ahora, igual
gue los nifios traviesos que rompen imanes, los fisicos no han sido capaces de producir un iman de un solo
polo. Sin embargo, e monopolo magnético podriaexistir e incita, desde hace décadas, la curiosidad de los
cientificos. No ha de extrafiarnos, pues, que muchos investigadores busguen de manera continua al
monopolo, y que algunos hayan echado las campanas a vuelo a anunciar, por fin, que el monopolo
magnético existe.

En la historia que vamos arelatar se cuenta la busqueda —hasta ahora infructuosa— del monopolo
magnético. Es una historia plena de ideas brillantes, de lucubraciones audacesy de experimentos muy
precisos. Para entenderla, habremos de adentrarnos en el mundo misterioso de los fendmenos eléctricos y
magnéticos, asi como en el asombroso escenario donde actlian las particulas microscopicas que forman la
materia.

Anterior




l. UNA FAMILIA DE FISICOS

EN 1938 se funda el Instituto de Fisica de la Universidad Nacional Auténoma de México. Ocupa una
pequefia sede en un rincén del Palacio de Mineria, situado en la calle de Tacuba nimero 5, no muy lejos
del Templo Mayor de los aztecasy de la Catedral Metropolitana, en el centro histérico de la ciudad de
Meéxico. En ese hermoso edificio, construido afinalesdel siglo XVI | | por € arquitecto valenciano
Manuel Tolsa, fueron profesores distinguidos dos grandes cientificos que realizaron descubrimientos
importantes: Andrés Maria del Rio encontré alli uno de los elementos quimicos: € vanadio; Fausto de
Elhuyar descubrio el tungsteno. Don Fausto y su hermano mayor, naturales de L ogrofio, Espafia,
estudiaron mineralogia en Alemania, bajo la direccion de Werner, el gedlogo que clasificé los minerales
como antes habia hecho Linneo con los seres vivientes. Los hermanos De Elhuyar visitaron luego Suecia,
donde analizaron un mineral, lawolframita, que se halla en las minas de estafio. Ahi encontraron un nuevo
metal, que hoy recibe el nombre de tungsteno —del sueco, piedra dura—. Don Fausto vigj¢ después a
Meéxico, paratrabajar en el Palacio de Mineria; cuando México gano su independencia, regresd a su patria.

Mas interesante alin resulta el descubrimiento del vanadio, o eritronio, como deberia haberse Ilamado el
nuevo elemento descubierto en el Palacio de Mineriapor Andrés Mariadel Rio. Don Andrés estudio
también en Alemania, donde se hizo amigo del joven Humboldt. Por su cercania con Lavoisier, a punto
estuvo de ser guillotinado durante su estancia en Paris. LIega por fin aMéxico y trabaja en la Escuelade
Minas fundada poco tiempo antes por De Elhuyar. Alli, en 1801, descubre un nuevo metal dentro de un
mineral de plomoy, por su color rojizo, le llama eritronio. Cuando Algjandro Humboldt visita México, le
dalas muestras para que sean analizadas en Alemania. Los quimicos germanos se confunden y dictaminan
que €l eritronio es en realidad cromo, metal descubierto apenas tres afios antes. Del Rio, que trabajaba en
un pais carente entonces como hoy de tradicion cientificay de amor alainvestigacion, cede tristemente
ante los embates de investigadores que € consideraba mas avanzados. Treinta afios después, € quimico
sueco Sefstrom vuelve a encontrar el eritronio, que hoy lleva el nombre de vanadio, en honor a una diosa
de la mitologia escandinava.

Como Dl Rioy Elhuyar, llegaa México otro cientifico espafiol, Blas Cabrera, miembro distinguido de un
numeroso grupo de intelectual es republicanos que abandona su tierra luego del triunfo de Francisco
Franco. Y como aquéllos, Cabreratrabajaen €l Palacio de Mineria, donde consigue instalar en € Instituto
de Fisica un laboratorio de medidas el éctricas de precision. Don Blas habia sido director del instituto de
Fisicay Quimicade laUniversidad de Madrid y monto ese laboratorio parainvestigar el magnetismo de
los cuerpos paramagnéticos, y por aguel entonces se le consideraba un fisico notable, organizador, junto
con Niels Bohr, Marie Curiey Albert Einstein del Congreso Solvay de 1930. Se |e acredita también haber
fundado la fisica experimental moderna en Esparia.

Figura 1. Don Blas Cabrera asistié a la fundacién dela sociedad M atematica M exicana. El acto tuvo



lugar en el Palacio de Mineria en 1942,

Uno de los hijos del doctor Cabrera, Nicolas, llegd a ser un cientifico notable. Su campo de estudio es el
de los sdlidos, en concreto € de las superficies; durante veintitrés afios trabajo en la Universidad de
Virginia, Estados Unidos, donde dirigio el Departamento de Fisica. Hace alrededor de quince afos,
Nicolés Cabreraregreso a Esparia, paratrabajar en larecién fundada Universidad Auténoma de Madrid,
donde aln continua estudiando la teoria de las superficies solidas. Su influenciaen el desarrollo de la
fisica mexicana fue importante, pues durante su estancia en Virginia visitaba con frecuenciatanto la
Universidad Nacional como € Instituto Politécnico, donde contribuyé aformar ajévenes investigadores,
muchos de los cuales son hoy puntales de lafisica en México.

Nicolés tuvo un hijo también imbuido por la curiosidad cientifica. El joven Blas Cabrera—nieto del fisico
espafiol que serefugié en € Palacio de Mineria hace ya medio siglo—, estudié lalicenciaturaen fisicaen
laUniversidad de Virginiay luego hizo el doctorado bajo la direccion de William Fairbank, en Berkeley,
Estados Unidos, donde obtuvo el grado en 1974. Al igual que su abuelo, primero, y su padre después, Blas
Cabrera es hoy un fisico reputado, que bien podria convertirse en un cientifico muy famoso, merecedor
incluso derecibir el premio Nobel. En efecto, es posible que el 14 de febrero de 1982, diade la amistad,
Blas Cabrera haya visto por primera vez un monopol o magnético.
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Il. EL EXPERIMENTO DE CABRERA

TOVESE un anillo superconductor, coléquese en una region donde € campo magnético sea mucho muy
débil y obsérvese la corriente eléctricaen €l anillo, muy pacientemente, durante varios meses. Este fue el
experimento que Blas Cabrera, quien trabagja en la Universidad de Stanford, realiz6 con todo acopio de
paciencia durante més de doscientos dias hasta que, por fin, encontré la huella de lo que podria ser €l
primer monopolo magnético observado por el hombre.

Como veremos, €l experimento de Cabrera puede detectar una carga magnética en movimiento. Su
detector esinsensible alavelocidad del monopolo, asu masay asu carga eléctrica, e incluso a su dipolo
magnético. El paso de una carga magnética atraves del anillo superconductor produciriaun brinco en la
corriente que circula por €l anillo. Esto fue precisamente |o que Cabrera observé: un escalén en lagréfica
de laFigura 2; esta gréfica bien podria hacerse famosa s € resultado de Cabrera se confirma.
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Figura 2. La gréfica muestra el cambio en e flujo magnético en € anillo super conductor. Este es el
evento que podria sefialar € descubrimiento del monopolo magnético.

Desde luego, un solo suceso o evento experimental no es suficiente y larespuesta del detector podria ser
espuria. Por ello, e experimentador debe ser muy cuidadoso y analizar todas las fuentes de error que sele
ocurran. El cambio en la corriente observado por Cabrera podria ser causado por fluctuaciones pequefias
en el voltgje de lalinea; estas variaciones fueron causadas a prop6sito y no hubo disparo en el detector. La
interferencia electromagnética, inducida por motoresy otros aparatos, también fue desechada, pues a
propdsito se hizo operar avarios cercadel detector y no hubo respuesta alguna. Un rayo césmico habria
podido golpear a anillo superconductor, elevar su temperaturay anular las propiedades superconductoras,
pero Blas Cabrera también desecha esta fuente de error, porgue el cambio en latemperatura no es
suficiente. Podria también haber causas mecanicas, como las producidas por un temblor o por un golpe a
aparato. No se registro ningun disturbio sismico el 14 de febrero de 1982y, por otro lado, el investigador
intentd producir una respuesta de su aparato golpeando el detector con el mango de un desarmador, por
giemplo. En fin, pareceria ser que ese Unico evento, registrado el dia de San Valentin, sdlo pudo ser
causado por el paso del elusivo monopolo magnético.
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lll. LA BUSQUEDA ANTERIOR

EL MONOPOL O magnético fue primero buscado en los rayos césmicos de muy alta energia. Puesto que la
traza de un monopolo quedariaimpresa en materiales muy vigjos, no conductores, se buscd su huellaen
muestras de obsidiana muy antiguas, cuya edad superalos 200 millones de afios. Los investigadores
Fleisher, Pricey Woods de la Universidad de Berkeley no fueron capaces de encontrar una sola carga
magnética. También llegaron los fisicos a fondo del océano, buscando un monopolo en e pavimento de
ferromanganeso que cubre la base del Atlantico del Norte. Este material magnético podria haber atrapado
alos monopol os presentes en la radiacion cosmica, después de que hubieran sido frenados al atravesar el
mar. Si alas muestras de ferromanganeso se les aplicara un campo magnético muy intenso —pensaron los
fisicos— podrian arrancar al monopolo del sitio en que habia estado quieto por varios millones de afios.
Este experimento realizado de nuevo por Fleisher y sus colaboradores tampoco arroj6 resultados positivos.
L os investigadores buscaron entonces en laLuna, y analizaron las muestras lunares que el Apolo 11 trgjo a
laTierra. Si estas muestras tuvieran monopol os magnéticos podrian inducir una corriente en una bobina, a
moverse cerca de ella. Unavez més la carga magnética no hizo acto de presenciay la busgueda del
monopolo en la Luna, realizada por Luis Alvarez, premio Nobel de Fisica e investigador de la Universidad
de Berkeley, resulto también infructuosa.

f
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Figura 3. El experimento realizado en Brookhaven en 1962 intentaba crear monopolos por € choque
de protones muy ener géticos contra hojas muy delgadas de aluminio. EI monopolo se detendriaen €
aceitey luego seria acelerado por un campo magnético hacial el detector. No se detecto ningun
monopolo en este experimento.

Todos estos experimentos dependen de rayos cdsmicos de muy alta energiay, por tanto, se realizan sin
mucho control. La busqueda seria més simple si se emplean |os haces de particulas —cuya energia esta a
nuestro arbitrio— provenientes de los grandes acel eradores, como |os que estan hoy disponibles en
enormes laboratorios como el Fermilab o el Consegjo Europeo de Investigaciones Nucleares ( CERN) en
Ginebra. Al incidir protonesy electrones de muy alta energia sobre la materia, se podrian producir cargas
magnéticas. Otravez se movieron las muestras bombardeadas en la vecindad de una bobina, buscando la
corriente inducida por el monopolo. Como en |os experimentos anteriores, la elusiva unidad de carga
magnética no se dgjo ver y e grupo de Alvarez, una vez méas, no tuvo éxito.

La primera evidencia positiva de la presencia del monopolo magnético la obtuvo otro grupo de Berkeley
en 1975. En una pila de detectores que colocaron en un globo durante dos dias, hallaron una sola traza
marcada por rayos cosmicos ultrapesados que, segun Price y sus colegas, se debia a una particula que se
movia alamitad delavelocidad de laluz y que ionizaba fuertemente y de manera constante ala materia.




Para que estaionizacion pudiera ser causada por una carga el éctrica, esta particula deberia tener una masa
enorme, mayor que lade diez mil protones juntos. Es més razonable, pues, suponer que este evento fuera
causado por un monopol 0 magnético.

Lareaccion que manifestaron |os cientificos ante esta " comprobacion” experimental de la existenciade la
cargamagnéticanos larelata el gran fisico tedrico inglés Paul Adrien Maurice Dirac. Cuenta que se
encontraba discutiendo acerca de monopolos en Sidney, buscando posibles explicaciones ala traza hallada
por Price. Llamaron por teléfono a Luis Alvarez —jefe de Price y autor de varios de | os trabajos con
resultados negativos— y éste se mostré muy hostil alainterpretacién de Pricey ofrecio otra explicacion.
Aunque esta nueva idea de Alvarez fue desechada un afio después, Dirac mismo no da gran peso ala
evidencia de Price, pues los monopol os, en caso de existir, serian estables y deberian encontrarse en la
atmosfera, en la corteza terrestre o en el mar.
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VI. UN PUNTO DE VISTA SOBRE LA FIiSICA TEORICA

NUESTRO relato ha estado lleno de conceptos e ideas aparentemente extranas. Para entender |o que
propuso Dirac, necesitamos antes saber qué son |os campos el éctricos y magnéticosy comprender las
ideas basicas de la mecénica cuéntica. Los desarrollos recientes de |as teorias sobre el monopolo
magnético nos |levaran también de la mano a asomarnos al mundo de |as particulas elementales, aquellas
gue supuestamente son |os constituyentes Gltimos de la materia. Por otro lado, no podremos apreciar |os
esfuerzos de Cabrera, de Alvarez y de tantos otros, si no sabemos qué es laionizacion, la
superconductividad y otros fendmenos que ocurren en lamateria. Para gozar de todo lo que implicala
busqueda del monopol o, tendremos, pues, que explicar esos conceptos y fendmenos. Pero antes de
proceder en esta direccion, comenzando por lateoria electromagnética, es conveniente reproducir aqui €l
prologo al tantas veces mencionado articulo de Dirac. En é se expone claramente € punto de vista que
sobre la fisica teodricatiene uno de los mayores cientificos del siglo. Siempre fiel a su principio: "Es mas
importante que las ecuaciones de unateoria sean bellas, que ajustar |os datos experimentales’, Dirac
escribio en 1931:

El progreso continuado de |la fisica requiere para su formul aci 6n tedrica de
una matemati ca que se torna sienpre mas conpleja. Esto es natural y era de
esperarse. Lo que, sin enbargo, no esperaban |l os cientificos del siglo pasado
era | a manera peculiar en que |as matenmati cas avanzarian. Se esperaba que | as
mat emati cas serian nmas y mas conpl ej as, pero que sienpre descansarian sobre
una base permanente de axionmas y definiciones. Por el contrario, |os
desarrol |l os fisicos nobdernos han requerido una matemati ca que conti nuamente
canbi a sus fundanentos y se hace mas abstracta. La geonetria no euclidiana y
el &l gebra no connutativa, que en un tienpo fueron consideradas ficciones
puras de |la nente y pasati enpos de pensadores | 0gicos, hoy son necesari as
para | a descripci 6n de nuchos hechos que ocurren en el nundo fisico. Parece
facti bl e que este proceso, en que |la abstracci 6n aunenta, continuaré en el
futuro y que el avance de la fisica estara asoci ado a una nodificaci 6n
continua y a la generalizaci 6n de | os axiomas que se hallan en | a base m sma
de la matematica, y no a un desarrollo |6gico de un esquena natemati co dado
gue descanse sobre fundanmentos ya establ eci dos.

En el presente, varios problemas fundanental es de la fisica teo6rica aguardan
sol uci 6n: se tiene, por ejenplo, que lograr la formulacion relativista de la
nmecani ca cuantica y entender |a natural eza de | os nucl eos atém cos (para

| uego intentar resolver problemas nucho mas dificiles, conp el de |a vida).
Estas sol uci ones requeriran, muy probabl enente, de una revision drastica de
nuestros concept os fundanmental es, nas profunda tal vez que ninguna hecha
hast a ahora. Posibl enente, tales canbios seran tan grandes, que el concebir

| as nuevas ideas necesarias para fornular | os datos experinental es en

t érm nos mat enati cos excederd el poder de la inteligencia humana. El
cientifico teodrico habra de proceder en el futuro de una nmanera indirecta. El
mét odo de avance nas poderoso que puede sugerirse en el presente consiste en
enpl ear todos |os recursos de | as matemati cas puras para perfeccionar y
generalizar el formalisnb matemati co que se halla en |a base de la fisica
tedrica, y después de haber al canzado éxito en esta direccion, tratar de dar
una interpretaci 6n de |la nueva matematica en térm nos de enti dades fisicas.

Dirac prosigue asi en su introduccién al articulo en que sugiere que el monopolo magnético existe:




Un articulo recientel del autor podria tal vez considerarse conb un pequefio
paso que sigue este esquema general. El formalisno matematico valido hasta
entonces sufria de serias dificultades, pues predecia val ores negativos para
| a energia cinética de un electréon. Se propuso vencer esta dificultad al usar
el principio de exclusion de Pauli, que no permte a mas de un el ectron
ocupar cada estado, postulando que en el nundo fisico casi todos |os estados
de energia negativa estan ya ocupados, de tal forma que | os el ectrones

ordi nari os no pueden caer a esos estados. La cuestidn que entonces queda
abierta se refiere a la interpretaci 6n de esos estados de energia negativa,

| os cual es, desde este punto vista, existen realmente. Esperarianpbs que esa
di stribuci 6n de estados de energia negativa nos fuera total nente

i nobservabl e, pero que si uno de esos estados no estuviera ocupado, al ser

al go excepcional, se haria sentir conp algun tipo de agujero. Se denpbstré que
est 0s aguj eros aparentarian ser una particula con energia y carga positivas,
y se sugirié que tal particula deberia ser identificada con un protdn.

I nvesti gaci ones subsecuentes, sin enbargo, nostraron que esta particul a debe
tener, por necesidad, la msma nasa del electrdon y que, si chocara con un

el ectron, anbas se aniquilarian con una probabilidad tal que fuera
consistente con |la estabilidad de Ia materi a.

Todo parece indicar que deberianps abandonar |a identificaci on de agujeros
con protones y que habria que buscar alguna otra interpretaci 6n para ell os.

Si gui endo a Oppenhei mer, podenbs suponer que en el nundo conop | 0o conocenps,
todos, y no solanente casi todos, |os estados de energia negativa para |os

el ectrones estan ocupados. Un hoyo, si hubiera al guno, seria una nueva cl ase
de particula, desconocida para la fisica experinental, con igual masa y carga
opuesta a | a del electrdon. Podenos |lamar a tal particula un antielectrén. No
esperarianos hallarlas en |la natural eza, debido a |la rapidez con que se

conbi nan con | os el ectrones, pero si acaso pudi éranps producirlas
experinmental nente en el alto vacio serian bastante estables e incluso
observabl es. Cuando chocan dos rayos gamma duros (cuya energia fuera al nenos
medio m |l én de el ectron-voltios) podrian crearse simultaneanente un el ectron
y un antielectrén, con una probabilidad del m snmo orden de magnitud que |a
colision entre dos rayos g bajo | a suposicién de que éstos fueran esferas

del msnmo tamafio que un el ectroén clasico. Tal probabilidad es despreciable,
sin enbargo, de acuerdo con | as intensidades de rayos gamma hoy di sponi bl es.

Los protones, desde |a perspectiva anterior, estan pues desconectados de | os
el ectrones. Quiza | os protones tengan sus propi os estados con energia
negativa, todos ellos nornal nente ocupados, aunque un estado tal que

estuvi era desocupado apareceria conb un antiprotén.2 En este nonento, |a
teoria es incapaz de dar razoén al guna por |a que el ectrones y protones

debi eran ser diferentes.

Llegado a este punto, Dirac aclaralo que intenta en su trabajo: ni mas ni menos que proponer e monopol o
magnético, contribuyendo asi unavez mas alarevolucion cuantica. Nos dice:

El objetivo de este articulo es presentar una nueva idea, conparable en
muchos aspectos a aquélla sobre | as energias negativas. No tratara, en
su esencia, sobre electrones y protones, sino con la razén de existir
de la carga el éctrica mas pequefia. Se sabe que esta carga existe
experinental mente y que tiene un valor e, dado en forma aproxi nada por3



hic/e=137

La teoria de este trabajo —aunque a prinera vista pareceria dar un
val or para e— proporciona tan sélo una conexi 6n entre |la carga

el éctrica mas pequeiia y el nenor polo nagnético. Miestra, de hecho, una
sinmetria entre electricidad y magneti sno ajena a | as opi ni ones en boga.
No fuerza, sin enmbargo, una conpleta sinetria, conb no se inpone |a
simetria entre electrones y protones al adoptar la interpretacion de
Oppenhei mer. Sin esa sinetria, la razéon e2/ jjc pernmanece i ndeterm nada
desde el punto de vista teérico y, si introducinos el valor 1/137 en |la
teoria, se generan diferencias cuantitativas tan grandes entre
magnetisno y el ectricidad, que se torna conprensi bl e porque sus

semej anzas cual itativas no han sido descubiertas experinental nente
hasta el presente.

NOTAS

1 Serefiere a que publicd en 1950 en los mismos Proceedings of the Royal Society, donde nace laidea de
antiparticulay por €l cual habria de recibir € premio Nobel un par de afios después.

2 Un cuarto de siglo después de que Dirac escribio este parrafo, € fisico italiano Emilio Segré descubrio el
antiproton y por ello recibi6 el premio Nobel de Fisicaen 1959.

3 En estarelacion maravillosa, que luego apreciaremos en su pristina belleza, solo tienen lugar constantes

fundamentales: h- h/2p =1.05443 x 10-27 er gs, lallamada constante de Planck; ¢ = 2.997930 x
1010cm/s, lavelocidad de laluz, y e= 4.80286 x 1010 statc, la carga eléctricadel electron. La presencia de
h resalta la naturaleza cuantica de larelacion, ¢ se refiere a su caracter relativista, y e nos recuerda que
algo de las propiedades el éctricas de la materia entra en juego. Nos referimos, pues, alateoria cuantico-
relativista del electromagnetismo, ala asi |lamada el ectrodindmica cuantica. Mucho nos dice e valor de

ese nimero sin dimensiones €2/#1 ¢ = 1/137 sobre esta ambiciosa teorfa.
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VIl. LA BALANZA DE TORSION

EMPECEMOS nuestro vigje por lafisicaque precedio a Dirac, hastallegar ala época de la Gran
Depresion, cuando este gran tedrico propuso el monopolo magnético. Veamos primero |o concerniente a
cargasy corrientes eléctricas.

La balanza de torsion es un aparatito muy simple. Consiste de una barra que cuelga de un hilo que puede
torcerse. Si labarragira, e hilo tiende aregresarla a su posicion original. Cuando llegamos a conocer la
fuerza de torsion que el alambre gjerce sobre la barra, tenemos un mecanismo muy sensible para medir
fuerzas. Podemos, por g emplo, colocar una particula cargada en uno de los extremos de la barray
acercarle un iman u otra carga. Con este dispositivo tan sencillo se han hecho tres experimentos de gran
importanciaen la historia de lafisica.l Charles Coulomb, ingeniero militar francés, invent6 la balanza de
torsion en 1777, y puso este delicado instrumento a servicio de la electricidad. Coulomb buscaba mejorar
labrujula de los marinos y para ello experimentaba con cargas el éctricas. Colocd una pequeia esfera
cargada en la barra de la balanzay luego, a diferentes distancias, otra esferita igualmente cargada.
Entonces midi6 lafuerza entre ellas, fijandose en & angulo en que la barragiraba. Asi encontré en 1785 la
ley querige lafuerza entre dos cargas el éctricas, ley que [lamamos de Coulomb en su honor, y que afirma
que lafuerza es proporcional a producto de las cargasy disminuye con el cuadrado de la distancia entre
ellas. Como en la natural eza existen dos tipos de cargas, que por convencion llamamos positivas y
negativas, laley de Coulomb nos dice también que cargas iguales se repelen y las de signo contrario se
atraen. Ademés, la fuerza eléctrica es, como toda fuerza, un vector que tiene direccion; ésta apuntaalo
largo de lalinea que une las dos cargas.

Laley que Coulomb, a igual que lade lagravitacion universal descubierta por Newton (antecesor de
Dirac en la Cétedra L ucasiana de Mateméticas en Cambridge) a principios del siglo XVI | , ocupa un lugar
de privilegio en laciencia. Essimpley bella, y es de aplicacion muy general. Haresistido hasta el presente
los embates de miles de fisicos en todo tipo de circunstancias y experimentos. Por ello es una de las leyes
fundamentales de lafisica.
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Figura 6. La balanza de torsién que usd Coulomb.

Si colocamos una esfera cargada muy pequefiita, casi puntual, en un sitio fijo del espacio y luego le
acercamos alguna otra carga conocida para atestiguar la fuerza que esta Ultima siente, podemos hacer un
mapa con |as mediciones resultantes. El mapa deberia ser en tres dimensionesy en él asociariamos a cada
punto del espacio un vector, que podemos representar por una flecha. Ladireccién de estaflechaeslade
lafuerza, y su largo daria unaindicacién de la magnitud de la atraccion entre la esfera cargaday la carga
gue usamos como testigo. Como o que deseamos caracterizar es ala esfera, se tiene que eliminar lacarga




del testigo. Por ello es mejor pintar lafuerza por unidad de carga de la particula testigo, la cua por
convencion se considera siempre una carga positiva. Con ello, el mapa queda bien establecido y nos da
unaidea de lafuerza el éctrica que, alrededor de una particula cargada, sentiria por cada unidad de carga
positiva un testigo. En laFigura7, ay b, pueden observarse ejemplos de mapas empleados para una carga
y para una superposicion de dos cargas. A este nuevo vector, fuerza por unidad de carga, que ya no
depende del testigo que empleemos, se le llamalaintensidad del campo eléctrico producido por una
distribucion dada de particul as cargadas. A mapas como € de lafigurale [lamamos un campo de vectores.
Diremos, pues, que las cargas generan un campo el éctrico, es decir, que son la fuente de este campo.

A

()

Figura 7. Lineas de campo eléctrico para (a) una carga positivay (b) dos cargas, unadeellasigual a+1y laotraigual a-2.

NOTAS

1 Ademés de laley de Coulomb, con la balanza de torsion. Cavendish demostré por primeravez laley de
lagravitacion universal en un laboratorio terrestre y, en el siglo XIX, el barén de E6tvos la usd para
mostrar el principio de equivalencia: lamasainercial esigua alamasagravitacional. Este Ultimo
principio es labase de lateoria general de larelatividad, propuesta por Einstein en 1916.
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V. DIRAC Y EL MONOPOLO MAGNETICO

NO HA de extrafiarnos, pues, que una sugerenciatedricadel famoso y distraido! Dirac fuera atendida con
cuidado por sus colegas experimental es, sobre todo porque es unaidea que rescata en parte la simetria del
electromagnetismo. En efecto, uno de los avances cientificos méas notables del siglo pasado fue, sin duda,
el establecimiento de lateoria electromagnética, que liga los fendmenos el éctricos con |os magnéticos. En
esta teoria, que nos ha permitido entender en buenamedida el comportamiento de laluz y que ha hecho
posible las comuni caciones modernas, se supone la existenciade la carga eléctricay lafalta de su analogo
magnético, el monopolo. En el electromagnetismo clasico el monopolo magnético no existe. En
consecuencia, las ecuaciones béasicas de la teoria el ectromagnéti ca—Ias famosas ecuaciones de
Maxwell— no tratan por igual alas cantidades eléctricasy alas magnéticas. Esta falta de simetria, que se
remediaria de existir e monopolo magnético, le resta alas hermosas ecuaciones de Maxwell un poco de
belleza.

El monopolo magnético introduciriaen laelectricidad y €l magnetismo una simetria de la cual carecen en
nuestra vision actual. Como veremos, lateoria hoy en boga considera al magnetismo como un subproducto
—cas accidental— de laelectricidad. El magnetismo existe sdlo como resultado de que las cargas

el éctricas se muevan. Una particula cargada origina un campo eléctrico a su arededor, y cuando esa carga
se mueve produce un campo magnético, como un efecto secundario. En aras de la simetria, deberia haber
también cargas magnéticas que originaran campos magnéticosy que, al moverse, crearan en su entorno
campos €l éctricos exactamente en la misma forma que las particul as elemental es de electricidad producen
un campo magnético. Las particulas magnéticas podrian emitir y absorber luz (igual que lo hace un
electron) y, viceversa, en la misma formaen que un fotén energético puede engendrar un electrény un
positron, también podrian crearse un par de monopolos a desaparecer laluz.

[ e
Figura5. P. A. M. Dirac (1902-1984).

Laideaque Dirac tuvo al proponer el monopolo, propuesta que como ya dijimos hizo tan sélo un afio
después de predecir laexistenciadel positrén, hainspirado una larga serie de investigaciones, tanto
tedricas como experimentales. Hasta ahora, la blisqueda del monopol o magnético ha sido frustrante. Salvo



dudosas excepciones, |os experimentadores no han hallado signos del monopolo. Por su parte, los tedricos
no han podido fincar una buena razon por la cual e monopolo no debieraexistir. Por ello sele sigue
buscando: en ausencia de unaley que prohiba la ocurrencia de un fenémeno, éste debe darse aunque sea
con una bajisima probabilidad. Todo aquello que pueda ocurrir, ocurrira. Por eso |os fisicos contintian
empefiados en buscar el monopolo magnético, aun cuando haya transcurrido medio siglo desde €l brillante
trabajo de Dirac. Si bien la busqueda de la carga magnética no esta siempre en la frontera més activa de la
ciencia, cuando lagran ilusién parece a punto de tornarse en realidad se convierte de nuevo en temade
conversacion cotidiana entre los fisicos. Descubrir e monopolo, o aun laley que impida su existencia,
conmoverialafisica hasta sus bases.

NOTAS

1 Desde 1952 Dirac fue nonbrado a | a Catedra Lucasi ana de Matenati cas

en Canbridge, fanpsa por haber sido ocupada por Newton. Luego se caso
con |l a hermana de otro fisico connotado, Eugene Wgner, con |la cua
tuvo descendencia. Es conocida |la historia que corre acerca del dia en
gue naci 6 su prinopgénito: cuando ya su esposa sentia | os dolores de
parto. Dirac salid corriendo por los pasillos del Instituto al msno
tienpo que gritaba: jLa hermana de Wgner va a tener un hijo, auxilio,
auxi li o!
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VIll. CARGAS EN MOVIMIENTO

COULQOMVB, vy con é nosotros hasta aqui, hemos analizado cargas en reposo. ¢Qué sucede cuando una
carga el éctrica se pone en movimiento? Este es un fendmeno muy comun en nuestros dias, pues lo que se
produce es una corriente el éctrica. Una forma habitual de generarla es conectar un alambre conductor, de
cobre, por ggemplo, entre los polos de una bateria. Esto produce una fuerza el éctrica sobre las particul as
gue forman el alambre. Las particulas son de dos tipos. iones muy pesados que casi no se mueven'y
electrones mucho més ligeros que responden &gilmente al campo eléctrico que generala bateria. Como la
materia es el éctricamente neutray |os electrones estan cargados negativamente, |os iones deben ser
positivos. Se puede, por consiguiente, imaginar la corriente eléctrica en un alambre recto como seveen la
Figura 8.

Figura 8. La corriente eléctrica se genera dentro de un alambre metalico por que los electrones, que
tienen carga negativa, se mueven, losiones positivos, por su parte, permanecen casi quietos.

Podemos ahora jugar experimentalmente con corrientes eléctricas y plantearnos una multitud de
cuestiones. Coloquemos dos alambres rectos, uno paralelo al otro, y circulemos una corriente en uno de
ellosy en €l otro no; vemos que casi no ocurre nada. Luego hagamos circular corriente por los dos
alambres. Si hay corriente en e mismo sentido en ambos conductores, se observa entonces unafuerza
atractiva entre los dos alambres. Por €l contrario, si |0s electrones se mueven en sentido contrario en unoy
otro conductor, los alambres se repelen. ¢Cémo podemos explicarnos esta nueva fuerza? En particular, ¢es
este efecto experimental explicable mediante |o que ya sabemos sobre |a fuerza de Coulomb, que actia
sobre cargas en reposo?



Figura 9. Cuando la corriente circula en el mismo sentido en los dos alambres, éstos se repelen; o
contrario ocurreal circular corrientes de sentidos opuestos.

Problemas como éste, que pertenecen a la el ectrodinamica de |os cuerpos en movimiento, condujeron a
Albert Einstein a unarevision profunda de los conceptos de espacio y tiempo, de lo que significaque un
experimentador observe un fendmeno; en fin, a un cuestionamiento muy profundo de lo que eslafisica
V eamos algunos de |os razonamientos que condujeron alateoria de larelatividad, propuesta por Einstein
en 1905, cuando trabajaba en |a oficina de patentes en Berna.

Empecemos por disectar el experimento de los dos alambres, reduciendo uno de ellos a una sola carga en
movimiento, como se ve en laFigura 8. Ental caso, e experimento nos dice que cuando hay corriente en
el alambrey lavelocidad de la carga es diferente de cero, sobre |a particula cargada actGa una fuerza; s,
por otro lado, la particula se halla quieta respecto a alambre, lafuerza es nula.

Hagamos un model o fisico para entender €l experimento. Con objeto de que el alambre no tenga una carga
neta, como no latiene la materia en bulto, imaginemos que el nimero de iones positivos (y quietos) por
unidad de longitud esigual a nimero de electrones, también por unidad de longitud, que se mueven
dentro del alambre. Como €l efecto de cada carga negativa se anula con el de las cargas positivas, lafuerza
neta de Coulomb sobre una carga testigo en reposo es nula. No hay fuerza sobre ella. Si el observador ve
gue la cargatestigo no se mueve en un instante dado, lavera siempre quieta. Es como si el campo total de
fuerzas sobre la carga testigo se anulara.

Empero, &l observador es ajeno por completo a sistema. ¢(Qué pasariasi, al mirar detenidamente ala



particulatestigo y ver que nada ocurre, se aburrieray empezara a caminar? O mejor aun, ¢qué diria otro
observador que en e momento en que su amigo €l fisico realizaba el experimento anterior pasaba por ahi
en su automaovil? Imaginar estos experimentos, que con justicia se [laman experimentos pensados, fue para
Einstein un pasatiempo favorito. En este sentido, Albert Einstein no solo fue un gran tedrico sino también
un gran experimentador, que realizaba con maestria sin igual maravillosos experimentos... pensados.

El observador en movimiento veria no solo que por e alambre circula una corriente sino también que la
carga se mueve. Yaque él también esfisico, y suamigo, el experimentador quieto, le habia platicado,
cuando se reunian para hablar de fisicaen € café todos los dias alas once, que la carga en movimiento y
en presencia de un alambre con corriente sentia una fuerza, ambos amigos parecen contradecirse. Uno de
ellos, e que se hallaen el laboratorio y esta siempre en reposo, concluye gque no hay fuerza. El otro, que
nada tiene que ver con el experimento y se encuentra en movimiento uniforme, moviéndose con velocidad
constante respecto ala carga testigo, concluye que si hay fuerza pues la carga se mueve también respecto a
él: laparticulapara é deberia acelerarse. Pero el segundo fisico bien sabe que él nada tiene que ver con €l
experimento y, por tanto, corre a plantear |a paradoja a su amigo.

Ambos estan de acuerdo en que dos observadores que se mueven con velocidad constante uno respecto a
otro deben manejar las mismas leyes de lafisica. Estas no pueden variar con el estado de movimiento del
observador. Este principio, que llamaremos de relatividad, se los ensefio el gran Galileo a iniciar lo que
hoy eslamecanica clasicaen laépoca del Renacimiento.

Deciden pues razonar juntos, para buscar una salida a la paradoja que se les plantea. Lo primero que les
pasa por la mente es suponer que algo ocurre con la carga eléctrica cuando su portador se mueve, como
ocurre con los electrones en el alambre. Para poner a prueba su hipotesis de que la carga cambia al entrar
en movimiento, decidieron hacer un experimento. Tomaron el domo mas sencillo, e de hidrégeno, que
consta de un proton cargado positivamente y de un electron que tiene carga negativa, eigua en magnitud a
ladel protén. Por ello, el aomo es el éctricamente neutro. Sin embargo, el electron esmuy ligeroy se
mueve alrededor del proton con una velocidad grandisima, del orden de un centésimo de lavelocidad dela
luz. Si el &omo de hidrégeno continuara siendo neutro, sin importar su estado de movimiento, la hipétesis
seriafasa. Esto fue lo que observaron, por lo que 16gicamente concluyeron que la carga eléctrica no
cambia con € estado de movimiento de las particul as. Dos observadores en movimiento uniforme relativo
observan siempre lamisma carga. Pueden decir, como hoy se acostumbra, que la carga es un invariante
relativista.

Si las cargas ho cambian, pensaron nuestros dos fisicos de la historia (o del experimento pensado) que
estamos relatando, la Unica otra forma de destruir la paradoja es pensar que la densidad de carga—que es
igual alacargapor unidad de longitud— si cambie cuando la midan distintos observadores en movimiento
relativo. Esto produciria un amontamiento de cargas negativas distinto al de las positivas y podria haber un
efecto neto sobre la cargatestigo, producido por la fuerza el éctrica de Coulomb. De paso, pensaron,
explicariamos la atraccién o repulsion entre los alambres conductores con corriente, que es el experimento
que originalmente querian entender.

Lacuestion es, pues, s ladistancia entre dos puntos es un invariante relativista o no. Es decir, necesitamos
saber si @ medir desde un auto en movimiento una varilla que tiene 1 metro de longitud en €l laboratorio,
obtendriamos también el valor 1 metro como resultado. Aqui entra Einstein con su teoria de larelatividad
alamano.
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V. EL GRAN PAUL ADRIEN MAURICE DIRAC

¢POR QUE? Cabreray otros muchos fisicos antes que & han buscado afanosamente el monopolo
magnético? Larespuesta, en buena medida, se debe alafamadel gran fisico inglés Paul Adrien Maurice
Dirac, quien en 1931 sugirio que asi como habia particulas elementales de electricidad —el electron, por
gjemplo—, asi deberia haber particulas elemental es de magnetismo. En igual forma que €l electrén acarrea
unaunidad de carga el éctrica, debiera existir una carga magnética. Y, a semejanza de la carga el éctrica,
gue puede ser positiva o negativa, la magnética puede darse como "polo norte" o "polo sur". Por €llo, la
supuesta carga magneética seria el monopolo magnético.1

Cuando Dirac publico en los Proceedings of the Royal Society su articulo titulado " Singularidades
cuanticas en el campo electromagnético”, en el que sugiere que el monopolo magnético existe, yaeraun
fisico famoso, sin duda uno de los grandes tedricos del siglo XX. Se gradud primero de ingeniero
electricistaen laUniversidad de Bristol; en 1921, a no hallar un empleo apropiado, continud estudiando,
aunque ahora mateméticas y en Cambridge, donde obtuvo su doctorado en 1926. Al final de sus estudios,
Dirac estaba convertido en un fisico-matemético de primeralinea, listo para cristalizar una de sus méas
firmes creencias: "Es més importante que |as ecuaciones de una teoria sean bellas, que agjustar los datos
experimentales."”

Hacia fines de los aegres veintes, |a mecani ca cuantica estaba firmemente establecida. Gracias alos
esfuerzos de Werner Heisenberg y Erwin Schrodinger, principalmente, la fisica toda habia sufrido un
enorme cataclismo, la revolucién cuantica ocurrida alrededor de 1924. Culminaasi unalarga secuencia de
brillantes ideas: Max Planck inventa el cuanto o pagquete de energia en 1900; Einstein explica el efecto
fotoel éctrico —y con ello inventa el foton, el cuanto electromagnético— en 1905; Bohr introduce sus
postulados en 1911 y De Broglie asocia en 1923 propiedades ondul atorias a particul as microscopicas
como el electron. Todo ello se resume en lateoria cuantica, conjunto de leyes querigen laviday laaccion
de las particulas muy peguefias.

Cuando Dirac comenz6 atrabgjar, también se encontraba ya sobre bases firmes, plenamente comprobaday
més alla de toda duda lateoriade larelatividad. Estasideas relativistas, enunciadas primero por Einstein
en 1905, constituyen un conjunto conceptual que describe lafisica de los sistemas muy veloces. Al igual
gue la mecanica cuantica, lafisicarelativista constituyd una revolucién en la ciencia, que hizo temblar en
sus cimientos a la fisica construida por Galileo, Newton, Maxwell y tantos otros.
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Figura 4. Loscreadoresdelanuevafisicareunidos en el congreso Solvay de 1924.

¢Qué sucede cuando se intenta describir un mundo habitado por particul as pequefias y muy veloces, como
bien puede ser un electron? Esta fue la pregunta clave que se planted Dirac, buscando una mecénica que
fueraa mismo tiempo cuanticay relativista. Esta unidn cuéntico-relativista se enfrenta a multitud de
problemas, que casi producen el divorcio entre las dos teorias. Sin embargo, Dirac no se arredrd y, guiado
por ese afén de buscar lasimetriay la belleza en sus ecuaciones, postul 6 que € electron tenia que obedecer



una ecuacion relativistay cuantica, ecuacion que hoy Ileva su nombre. En 1930, Dirac encuentra que su
ecuacion predice junto al electron otra particula parecida a éste, pero con una carga positiva. Y no solo

€s0, SiNo que estas particulas son como dos Caines, hermanos que a encontrarse se aniquilan. Aungue
primero se penso que este antielectron podria ser €l proton, estaidea fue pronto desechada. No pasaron dos
anos, sin embargo, para que en 1932 se descubrierala antiparticula del electron —el hoy [lamado
positron—, y se comprobaran las ideas de Dirac, que a principio parecieron descabelladas. Por este
trabajo, Paul Dirac recibi6 junto con Schrédinger el premio Nobel correspondiente al afio de 1933.

NOTAS

1 Resultainteresante mencionar que el creador del €lectromagnetismo, James C. Maxwell, incluy6 el
monopol o magnético cuando presentd sus ecuaciones por primera vez, hacia mediados del siglo pasado.
Sin embargo, en la segunda publicacion donde aparecen sus famosas ecuaciones ya no figuran los
monopol 0s magnéticos.




IX. UN ABSOLUTO POR OTRO

CUANDO Einstein termind sus estudios en la Escuela Politécnica de Zurich, buscé empleo en el medio
académico y, como tantos otros antes y después que él, no encontrd uno que le fuera satisfactorio. Por ello
ingresd a una oficina burocrética, donde analizaba patentes cuidando que los inventos no fueran
fantasiosos y contradictorios alas leyes naturales. Alli meditaba sobre e tiempo absoluto de Newton, que
fluye por igual paratodos |os observadores. Alli también pensaba en las mediciones sobre lavelocidad de
laluz, que aparentemente se moviaigual sin importar desde qué sistema se le observe. (Qué pasaria, se
dijo Einstein, si canjedramos un absoluto por otro? Asi, postulando que lavelocidad de laluz eslamisma
paratodos |os observadores en movimiento uniforme relativo, entendemos experimentos como el que
Michelsony Morley hicieron en 1887. Con ello abandonamos un absoluto —el tiempo newtoniano—y lo
reemplazamos por otro —lavelocidad de la luz—, pero ganamos mucho a mismo tiempo. Einstein
postul 6, pues, que existe una vel ocidad méxima con lacual se puede transmitir informacion. Esta es una
ley delafisica. Entonces, de acuerdo a principio de relatividad, esta vel ocidad maxima debe ser igual para
todos |os observadores en movimiento relativo uniforme. Yaque lavelocidad de laluz, que vale
aproximadamente 300 000 km/seg, es la velocidad mayor medida hasta ahora por el hombre, eségico
suponer que aguella velocidad maximasealadelaluz.

De acuerdo alo anterior, podemos ya expresar en pocas palabras el nuevo principio de relatividad, ahoraa
laEinstein: las leyes de lafisica son las mismas cuando se observan desde |aboratorios en movimiento
relativo uniformey en ellos lavelocidad de laluz esla misma. Con este inocente canje de absolutos se
engendrd toda una revolucion en lafisica, en laquimicay en la astronomia; ademas, la cosmol ogia pasaria
aconvertirse en una verdadera ciencia.

No nos ocuparemos aqui en deducir los cambios radicales que € principio derelatividad ala Einstein
introduce en nuestra vision de larealidad fisica. Bastenos decir que las distancias se achican en la
direccion del movimiento del observador y que losinterval os de tiempo se alargan al medirlos desde un
sistema de referencia que se mueve. Al primer efecto se le conoce como la contraccion de Lorentzt y al
segundo se le llamaladilatacion del tiempo. Asimismo, la simultaneidad de dos eventos es relativa: |o que
para un observador ocurre a mismo tiempo, para otro que esté en movimiento uniforme respecto a
primero, puede ocurrir antes o después; el tiempo absoluto ha cedido su lugar a unavelocidad (ladelaluz)
absoluta.
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Figura 10. En el experimento de Michelson y Morley sefuerza alaluz a seguir dos caminos distintos



antesdellegar al mismo punto. El tiempo derecorrido esel mismo, sin importar cual seala
velocidad delaTierra.

También esimportante sefidar que la dinamica de Einstein es diferente ala dindmica de Newton. La masa,
adiferencia de la carga el éctrica, no es unainvariante relativista, y puede transformarse en energia de
acuerdo alafamosarelacion de Einstein

E = mc?,
donde m es la masa de la particula en reposo, es decir, medida en un laboratorio en que se halle quieta.

Con € nuevo principio derelatividad, lainvariancia de cargay laley de Coulomb ala mano, podemos ya
retornar a estudio de cargas el éctricas en movimiento.

Figura1l. Mesa detrabajo de Albert Einstein.

NOTAS

1 Hendrik Antoon Lorentz, fisico holandés, uno de esos cientificos alos que el pablico conoce poco, fue
uno de los grandes pensadores de principios de siglo. Para entender el resultado negativo del experimento
de Michelson y Morley postul 6 la contraccion de los cuerpos en movimiento. También se dio cuenta del
cambio de lamasa con lavelocidad. Hacia 1900, esto habia sido comprobado experimental mente. Cinco
anos después, Einstein dio solidez alas ideas de Lorentz.
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X. EL CAMPO MAGNETICO

CUANDO una carga se mueve frente a un alambre cargado, la densidad de carga positivaen el dambreya
no esigua aladensidad de las particulas negativas. En efecto, |a distancia entre iones positivos se contrae
de maneradiferente alaforma en que lo hace la distancia entre los electrones, y la densidad de carga
cambia, todo €llo visto desde la cargatestigo. Esta siente, pues, una fuerza el éctrica causada por la
contraccion de Lorentz. Resumimos lo anterior diciendo que una corriente eléctrica origina un nuevo tipo
de campo, el campo magnético, que actlia sobre cargas que se mueven en lavecindad de las corrientes,
produciendo una fuerza, lafuerza magnética. Tal y como hicimos con el campo el éctrico, podemos dibujar
el campo magnético. En laFigura 12 se ven las lineas de campo magnético producidas por un alambre
recto con corriente. En el caso magnético, adiferencia del eléctrico, lafuerza sobre una particula testigo
gue se mueve es perpendicular alas lineas del campo, como también seindicaen lafigura.
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Figura 12. Laslineas de campo magnético que circundan un alambre recto que conduce corriente.

Si en lateoriade larelatividad dejamos que lavelocidad de la luz tome un valor grandisimo, casi infinito,
volvemos ala mecanica de Newton. El tiempo absoluto recobra su lugar en ladescripcion fisicay la
contraccién de Lorentz es pequefiisima, despreciable paratodo propdsito préactico. El principio de
relatividad ala Einstein se vuelve el de Galileo y los efectos rel ativistas son mintsculos. Como la
velocidad de laluz es enorme, en nuestra vida diaria aparenta ser infinita. De ahi que un habitante comuny
corriente no se percate de larelatividad en su vida cotidiana.

Seguin vimos, los efectos magnéticos tienen su origen en la contraccion de Lorentz y son, por tanto, de
caracter relativista. ¢Por qué, entonces, podemos usar en nuestro mundo |os campos magnéticos, como lo
hacemos a orientarnos usando una brdjulao a utilizar el giro de un motor el éctrico? Parece que
contradecimos o que justo acabamos de decir en € parrafo anterior: € campo magnético es un efecto
relativistay éstos no se sienten en lavida diaria; no obstante, todos hemos jugado alguna vez con un iman.
Larazon essimple, y radicaen la neutralidad de la materia. La pequefiainteraccion magnética se deja
sentir porgque la que seria una accion muchisimo mayor del campo eléctrico no existe, pues la materiaes
neutra eléctricamente. Si, por giemplo, en los alambres del experimento hubiera un solo tipo de cargas, y
no dos con signos opuestos que se neutralicen como ocurre en la naturaleza, jlos alambres se repelerian
con una fuerza el éctrica 1020 veces mayor que la magnétical Pero el caso es que la materia es neutray los
efectos magnéticos son perceptibles.

El campo magnético tiene propiedades diferentes al eléctrico. Este se crea por la presencia de una carga
eléctrica; aquél sdlo existe cuando hay una corriente eléctrica, es decir, cargas en movimiento. Lo anterior
sereflgiaen la distinta naturaleza de las lineas de uno y otro campo. Si comparamos las del campo



eléctrico, como aquellas que se ven en laFigura 7, con las del campo magnético, como se muestran en la
Figura 12, vemos que en las primeras existen puntos de convergencia donde todo se origina, mientras que
las del campo magnético no tienen principio ni fin. En un caso existe la fuente del campo —que eslacarga
eléctrica— y en €l otro no: el andlogo de esta fuente no se ha encontrado.

El monopolo magnético no es necesario para explicar o que sabemos de | as propiedades eléctricas y
magnéticas de lamateria. Pero si existiera, las lineas de campo producidas por la carga magnética serian
como se indican en laFigura 13, que en su parte a muestra el campo magnético producido por un
monopolo en reposo, Y en su parte b, el campo eléctrico que genera el monopolo a moverse. Las palabras
"eléctrico” y "magnético” seintercambian a pensar en e monopolo magnético en vez de la carga eléctrica,
y latotal simetria en nuestraimagen de los fenébmenos el ectromagnéticos quedaria a salvo.

Figura 13. Un monopolo magnético, de existir, produciria un campo magnético como el que seveen
la parte a; al mover se, el monopolo estaria rodeado por un campo eléctrico semejante al que se
muestra en la partebde esta figura.
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XI. MAXWELL, UN GENIO SINTETICO

ANTES de introducirnos a los terrenos de la mecanica cuanticay asi poder entender laidea que Dirac tuvo
al proponer e monopolo magnético, es conveniente relatar o que € gran fisico escocés, James Clerk
Maxwell, logré a sintetizar en una solateoriatodo lo que se sabiaamediados del siglo XI X sobrela
electricidad y el magnetismo. De |a sintesis maxwelliana surgen nuevos conceptos, como las ondas

el ectromagneéti cas, ubicuas en nuestra sociedad tecnol 6gica moderna.

Figura 14. James C. Maxwell (1831-1879)

Como Newton antes que él y Dirac 70 afios mas tarde, Maxwell fue educado en Cambridge. Y como €llos,
Maxwell también hizo muchas contribuciones notables ala ciencia, desde explicar la estructura de los
anillos de Saturno hasta sentar las bases de la teoria cinética de los gases. Sin embargo, su logro
fundamental fue la teoria electromagnética, cuyas cuatro leyes —magistralmente expresadas en otras
tantas ecuaciones de bellezay simplicidad impresionantes— forman junto con las tres leyes de Newton y
las leyes de latermodindmicala esenciade lafisica clasica. Para ese entonces ya Maxwell habia dejado la
Universidad de Aberdeen y aceptado, con todos |os peros del caso, una catedra como profesor de fisica
experimental en Cambridge. Alli organizo el Laboratorio Cavendish, €l cua dirigié hasta su muerte
acaecida a causa del cancer alos 48 afios de edad.

En lo que hemos expuesto hasta aqui, ya hemos tropezado con tres de las cuatro leyes de Maxwell.
Tenemos, por un lado, laley de Coulomb (o, en su forma modificada, laley de Gauss) que relaciona al
campo eléctrico con su fuente, la carga 0 monopolo eléctrico. Conocemos, por € otro, laley de Ampeére,
gue resume una buena cantidad de experimentos a decir que las cargas en movimiento generan un campo
magnético. Y, finalmente, sabemos ya que e analogo magnético de la carga el éctrica no se ha encontrado:
el monopolo magnético hasta hoy se nos ha escondido.

Lastresleyes anteriores, la de Gauss, lade Amperey la que postulalainexistencia del monopolo
magnético, tienen algo en comun: en ellas e tiempo interviene de una manera muy particular, solo através
del concepto de corriente eléctrica. Asi, una carga estacionaria genera un campo el éctrico, una carga que
se mueve de manera uniforme produce un campo magnético, pero ¢gqué ocurre con un campo magnético
gue variaen el tiempo? Larespuesta a esta pregunta la dio otro cientifico inglés, tal vez €l fisico y quimico
experimental mas habil delahistoria: Michael Faraday.

En un abrir y cerrar de ojos, Faraday pasd de encuadernador a ayudante de laboratorio en la Royal
Institution de Londres. Luego de dedicarse ala electroquimicay de enunciar en 1832 las que hoy se
conocen como las leyes de Faraday paralaelectrélisis, el fisico y quimico inglésinventé el motor eléctrico




y €l transformador; a colocar limaduras de fierro cerca de un iman, mostré vividamente las lineas de
fuerza magnética, con lo cual concibi6 por primeravez laidea de campo, que tantas veces hemos
mencionado y que sigue vigente hoy en dia. Una de sus labores favoritas eraimpartir conferencias de
cienciaparael publico en general. En una de estas pléticas encontro, paraé mismo y parael publico, €
que habria de ser su descubrimiento fundamental: insertd un iman en una bobina de alambre gque habia
conectado a un galvandmetro; cuando movia el imén, € aparato indicaba que una corriente fluia por la
bobina. Faraday descubri6 asi lainduccion eléctricay con ellael eslabén que faltaba para que Maxwell
emprendiera su sintesis.

Tenemos, pues, que un campo magnético variable en el tiempo genera un campo el éctrico, que a su vez
engendrala corriente en un circuito. Maxwell postul6 que lo reciproco también es cierto: un campo

€l éctrico que cambia temporal mente crea un campo magnético, y agrego esta causa como origen del
campo, ademas de la ya encontrada por Ampere. Por su analogia con la corriente el éctrica que aparece en
laley segin Ampére laformuld, Maxwell bautizé a nuevo término como la corriente de desplazamiento,
y asi sele conoce hasta el presente.
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Figura 15. Por € solo placer de mostrar una belleza fria como la de las mateméticas, he aqui las
cuatr o ecuaciones de M axwell.

Estaba yatodo preparado paralagran sintesis, que no se hizo esperar. El climax de lateoria

el ectromagnética habria de Ilegar con la publicacion del trabajo Dynamical Theory of the Electromagnetic
Fleid por James C. Maxwell. Desde gque los chinos descubrieron labrijulay los griegos frotaron e ambar,
los fendmenos el éctricos y magnéticos preocuparon a hombre. Estos fendmenos habian sido muchas
veces considerados sobrenaturales, manifestacion de lairadivina. Teniaque llegar el Siglo de las Luces
para que un pufiado de brillantes cientificos ingleses y franceses establecieran las leyes, validas aln hoy,
delaelectricidad y del magnetismo.

Repetimos. Charles Coulomb descubri6 la fuerza eléctrica; André Marie Ampere, otro fisico y matemético
francés, encontré que una corriente el éctrica produce un campo magnético. Michael Faraday, inglés,
descubrié lainduccion electromagnética, por la que se genera una corriente eléctrica en un circuito cuando
se le sujeta a un campo magnético variable. Asi, como unavez el mismo Faraday dijo, "se convertia al
magnetismo en electricidad, se cerraba un ciclo y se unian los fendmenos el éctricos con |os magnéticos'.
Las leyes que los rigen muestran una sola asimetria: no existe el monopolo magneético, pues a partir un
iman con dos polos obtenemos siempre otros de la misma naturaleza.

Tan solo cuatro décadas después del descubrimiento de Faraday, Maxwell hace suyalaidea del campo
también propuesta por Faraday, e introduce la corriente de desplazamiento. Postula que en todo punto del
espacio gque rodea a cargas e imanes existen dos campos, el eléctrico y el magnético; al cambiar uno
cualquierade ellos en el tiempo, se generan cambios en el otro. Esto permite un proceso que puede
mantenerse por si solo, sin que sea necesaria la presencia cercana de cargas, de corrientes o de imanes: un
campo magnético variable da origen a uno eléctrico; cuando éste Ultimo varia, se origina otro magnético, y
asli sucesivamente. Tenemos, pues, un proceso autosostenido que puede propagarse aun en la ausencia de
cargas es decir, en el vacio. Estas son |las ondas el ectromagnéticas que Maxwell predijo y que Hertz
descubrié.
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XIl. LAS ONDAS ELECTROMAGNETICAS

EN 1888, € profesor Rudolf Hertz, que trabajaba en la Universidad de Kiel, hizo saltar chispas a voluntad
en un pequefio aro de alambre con un intersticio a colocarlo cerca de un circuito eléctrico oscilante, en €l
cual también podia producir chispas. La corriente variable en €l circuito oscilante daba origen a campos

el éctricos y magnéticos que se propagaban y luego eran detectados en €l aro: asi fueron descubiertas las
"ondas hertzianas" que no eran otras que las ondas el ectromagnéticas predichas poco antes por Maxwell.
En Italia se demostrd, no mucho tiempo después del trabajo de Hertz, que estas ondas se reflejaban, se
refractaban, podian polarizarse y sufrir interferencia, de la misma manera que laluz. Maxwell 1o afirma:
"Esdificil no inferir que laluz consista de oscilaciones transversas del mismo medio que esla causade los
fendmenos el éctricos y magnéticos." Aunque para Maxwell este medio es €l éter, sabemos ahora que las
ondas el ectromagnéticas pueden propagarse en €l vacioy el éter resultainnecesario.

Cuando Hertz hacia saltar chispas en su aro, en realidad forzaba grandes acel eraciones sobre algunas
cargas eléctricas. De acuerdo alateoria el ectromagnética, esto generaimpulsos que vigjan con la
velocidad de laluz. En otras palabras, una carga el éctrica acel erada genera una onda el ectromagnética. En
particular, si la carga da vueltas alrededor de un centro con una cierta frecuencia, las "ondas que emite
tienen esa mismafrecuencia. La carga, a radiar energia electromagnética, consume parte de su energia
mecanica.
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Figura 16. Cuando una carga eléctrica se acelera, generaradiacién electromagnética. En a seven las
lineas de campo eléctrico en laregion cercana, y en b en laregion lejana cuando un dipolo eléctrico
oscila.

El experimento de Hertz fue convertido en un aparato de uso practico para enviar mensajes por €l
ingeniero italiano Guillermo Marconi. Conecté atierratanto el receptor como el transmisor y utilizo un
alambre aislado como antena para facilitar lo mismo latransmision que la recepcion de las sefiales. Poco a
poco consiguio enviar sus mensajes a distancias cada vez més grandes, hasta que en 1901 logré
comunicacion entre el sur de Inglaterray Terranova, através del Atlantico. Con ello se establece la
telegrafiainaldmbrica, o radiotelegrafia (es decir, telegrafia por radiacién a diferencia de telegrafia por
medio de alambres, con corrientes eléctricas), lacual pronto evolucionariadel c6digo Morse a otros mas
complicados; asi nacen laradio y latelevision.

La historia de las ondas el ectromagneéticas proporciona un bello ejemplo de las ligas que unen alaciencia
basica con laaplicaday a ésta con el desarrollo tecnoldgico. Lateoria—en este caso |las ecuaciones de
Maxwell— predice un cierto fendmeno, comprobado luego experimentalmente en € laboratorio. Con ello
Se genera un nuevo conjunto conceptual —Ila teoria electromagnética de laluz—, pero también se buscala



aplicacion précticade las nuevas ideas. Seinventan asi el telégrafo inalambrico, € radio, y tantos otros
aparatos que hoy son indispensables para que el hombre moderno subsista. A su vez, cada nuevo
desarrollo tecnol Ggico sugiere nuevos experimentos —como ha ocurrido en las dos Ultimas décadas con €
l&ser— y éstos plantean nuevos esgquemas tedricos, que también predicen nuevos fendbmenos comprobables
experimentalmente. Esta red complicada de teorias, observaciones controladas e inventos constituye la
esencia del avance cientifico y tecnol6gico, base de la sociedad industrial de nuestros dias.
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X, LALUZY LA ESTRUCTURA DE LA MATERIA

APROXI MADAMENTE setenta afios después de que Coulomb inventara la balanza de torsion, hace su
aparicion en laciencia otro aparato que habria de ocupar un lugar de gran prominencia: €l espectroscopio
de Kirchhoff y Bunsen. El primer espectroscopio, que consistia de un prisma, una cajetillade cigarros ala
cual se le habia recortado en su base unarendija, los extremos de dos viejos telescopios y una fuente de luz
(un mechero de Bunsen), fue inventado en 1854 cuando estos dos cientificos alemanes trabajaban en
Heidelberg. Se colocaba una muestra del material que se deseaba estudiar en el mechero de Bunseny sele
calentaba hasta que estuvieraincandescente. Laluz que emitia se refractaba en €l prisma, y luego pasaba
por larendija. Puesto que los diferentes colores se refractaban en el prisma de maneradiversa, a mover
los telescopios podia verse laimagen de larendija con diferentes colores. Con este simple aparato, pronto
descubrié Kirchhoff que cada elemento quimico —cuya existencia, para ese entonces, comenzaba a
establecerse firmemente gracias a los esfuerzos de Lavoisier, Proust, Dalton y tantos otros— produce a
ser calentado un conjunto de lineas de colores que le es caracteristico. Asi, por ggemplo, el vapor de sodio
incandescente emite una doble linea amarillay el hidrogeno marca su presencia por una serie de lineas (la
[lamada serie de Balmer), cuyo espaciamiento disminuye a medida que su color se acercamas a azul. A
estas lineas de colores, que son una especie de huella digital del elemento quimico, selellamé el espectro
de ese elemento.

Con su espectroscopio, Bunsen y Kirchhoff pronto descubrieron nuevos elementos, el cesio en 1860y el
rubidio un afio después. Kirchhoff descubrio también laley que hoy Ileva su nombre, segiin la cual un gas
absorbe luz de la misma longitud de onda que emite al estar incandescente. De aqui dedujo la presencia de
sodio en el Sol, asi como de una docena de €l ementos mas. El espectroscopio se convierte, pues, en un
poderoso instrumento analitico que nos permite enterarnos de la constitucion de las estrellas y, mucho mas
importante aln, nos dalallave para entrar en e mundo fabuloso de |os &omos.

Ademéas de jugar con su espectroscopio, Kirchhoff planted también otro problema—el Ilamado cuerpo
negro, que es el absorbedor de luz més perfecto—, cuyo comportamiento habria de constituir un gran
enigmaparalosfisicosdel siglo XI X. Lateoriaclésicadelaluz, basadaen lasleyes de Maxwell, unidaa
las leyes de latermodindmica, no es capaz de explicar laradiacion del cuerpo negro. Tendria que venir un
alumno de Kirchhoff, Max Planck, para explicarnos los misterios del cuerpo negro y establecer asi las
primicias de la teoria cuantica.

Como ya hemos dicho, un cuerpo negro absorbe todas las ondas que inciden sobre é, sin importar la
frecuencia de esa radiacion. Aungue el cuerpo negro perfecto no existe, se puede construir uno gque casi lo
sea mediante el simple truco de hacer un peguefio agujero en una caja cerrada con sus paredes interiores
pintadas de negro; laluz que penetre por el agujerito tendria una probabilidad pequefiisima, cas
despreciable, de volver asalir por la apertura: de hecho ha sido absorbiday € sistema se comporta como si
fueranegro. Si ahoraforzaramos el proceso inverso, calentando la caja hasta laincandescencia, del
agujero saldrialuz (o maés precisamente, radiacion el ectromagnética) de todas las longitudes de onda. De
hecho, si el radiador negro emitiera en todas las frecuencias por igual, casi todalaenergiaseiriaal radiar
en laregion de més alta frecuencia. Yaque laluz de mayor frecuencia en el espectro visible eslavioleta,
esta conclusion de lafisica clasica se llego a conocer como "la catéstrofe ultravioleta'. Latal catéstrofe
nunca fue observada en el experimento, y se constituyo asi en la catéstrofe de lafisica clasica.
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XIV. EVOLUCION DE LA TEORIA CUANTICA

CON SUS investigaciones sobre |os espectros atémicos y su planteamiento del problema del cuerpo
negro, Kirchhoff prepard el entierro de lafisicaclasica, labasada en lasleyes de Newton y Maxwell, y
abri6 la puerta a una nuevafisica, lafisica cuantica, vigente hasta nuestros dias.

Lateoria cuantica avanza en saltos bien definidos y en treinta afios se convierte en la firme base de la
fisicamoderna. Con su ayuda podemos contestar a preguntas tan variadas como ¢por qué hay algunos
materiales que son conductoresy otros que son aislantes?, o ¢podria haber en la Tierra una montafia
muchisimo més alta que el Monte Everest?, asi como otras muchas que nos explican el comportamiento de
la materia en bulto; también podemos abordar cuestiones més fundamentales, que van desde las reacciones
guimicas hasta aguellas que tienen lugar en e Sol y lo proveen de energia, o llegar a entender la
constitucion del nacleo de los &omos, o incluso formular unaimagen de los entes més fundamentales, las
[lamadas particulas elementales.

Los saltos cruciales para establecer |afisica cuantica se debieron al trabajo de un pufiado de cientificos.
Max Planck, en la Navidad de 1900, propuso la existencia del "cuanto" pararesolver la catéstrofe
ultravioleta; vino luego Einstein, quien en 1905 (el mismo afio en que postul6 el principio de relatividad y
entendio el movimiento browniano) explico el efecto fotoel éctrico, paralo cua supuso que laluz esta
formada por corpusculos, que se llaman fotones; Niels Bohr, fisico danés cuyo centenario celebramos en
1985 aplicd en 1913 las ideas cuanticas para entender el espectro del aomo de hidrogeno, en particular la
serie de Balmer; €l fisico y noble francés Louis de Broglie propuso en 1923 que atoda particula debe
asociarse una onda, cuya longitud de onda es inversamente proporcional a su velocidad; finalmente, en
1924, Erwin Schrodinger, austriaco, desarrollé la mecanica ondulatoriay establecio su ecuacion, y Werner
Heisenberg, alemén, cred lallamada mecanica de matricesy postulé el fundamental principio de
incertidumbre. Con lainterpretacion probabilistica de la mecanica cuéntica, sugerida por Max Born, la
formulacion del principio de exclusion por Wolfgang Pauli en 1925, y los intentos de Dirac para unir la
nueva mecanica con lateoria especial de larelatividad, la concepcion cuantica de la naturaleza quedaria
esencialmente completay lista para ser aplicada a una casi inimaginable variedad de fendmenos. Veamos
ahora en detalle la historia de estos saltos cuanticos, empezando por €l principio.
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EN VARI AS ocasiones hemos mencionado lalegislacién de lafisica clasica, formada por las leyes de
Newton y de Maxwell. Estas ocho leyes —las tres que rigen € movimiento de una particulay laley de
gravitacion universal asi como las leyes de Coulomb, Ampére, Faraday y la que postula lainexistencia del
monopol 0 magnético— constituyen, en principio, un conjunto completo de reglas para entender el
comportamiento de los cuerpos materiales. Sin embargo, un selecto grupo de ingenieros, quimicosy
fisicos, alé por los albores de la Revolucién Industrial, se dio cuenta de que a estudiar 10s procesos que
ocurren con lamateria en bulto es conveniente trabajar con nuevos conceptos, ajenos ala mecanicaclésica
de Newton, que tan exitosa habia sido al tratar el movimiento de particulas aisladas, como |os planetas que
giran arededor del Sol, por gemplo. Se cred asi una nueva ciencia, latermodinamica, que tiene un pie en
laquimicay otro en lafisica. En poco més de un siglo, quedaron firmemente establ ecidas sus tres leyes,
que son de aplicacion muy general.

Las leyes de latermodinamica son tres: laley cero, laprimeray la segunda. Esta curiosa nomenclatura se
debe a que los cientificos se dieron cuenta tardiamente de la necesidad de postular lo que hoy se conoce
como laley cero: si un sistema esta en equilibrio con otros dos, estos Ultimos, a su vez, también estan en
equilibrio. Cuando los sistemas pueden intercambiar calor, laley cero postula que la temperatura es una
variable de estado, y que la condicion para que dos sistemas estén en equilibrio térmico es que se hallen a
igual temperatura.

Laprimeraley, por su parte, establece que la energia interna es también una variable de estado. La energia
interna es la suma de | as energias provenientes de todas | as interacciones que sufre un sistema: por un
lado, tenemos €l trabajo mecanico que se realiza cuando dos sistemas interacttan por medio de unafuerza;
por otro lado, setiene €l intercambio de calor o €l de masa, que también puede producirse. Si en un
sistema ocurre un proceso que lo lleva de un estado de equilibrio aotro, €l trabajo realizado y el calor
transferido pueden tomar un valor diferente, segun €l tipo de procesos que ocurran y € orden en que éstos
serealicen. Un cuerpo macroscopico no acumula calor o trabagjo. Empero, si se acumulala suma de trabajo
y calor: decimos que la energiainternatotal es una variable de estado. N6tese que lo anterior lleva
implicitalaley de conservacion de la energia

La segunda ley de latermodinamica se puede enunciar de muchas formas, todas equival entes: existe un
limite parala eficiencia de cualquier maguinatérmica; el calor no puede fluir espontdneamente de un
sistemafrio a otro caliente; la entropia, que mide el desorden dentro del sistema, es una variable de estado
y nunca disminuye en un sistema aislado. En méas de un sentido, la primeraley nos dice que no podemos
salir ganando y la segunda que ni siquiera saldremos a mano.

Una consecuencia importante de la segundaley y de jugar con abstracciones como la maquina de Carnot
(que es aguélla de maxima eficiencia) es la siguiente: existe una escal a absoluta de temperatura, que no
depende del tipo de termdmetro que empleemos para medirla sino que estd anclada en unaley dela
natural eza.

Como yadijimos, estas tres leyes de la termodinémica son muy generales. En ellas no se hace referencia
alguna alas peculiaridades del sistema, con tal que sea macroscépico. Desde luego, larelacion entre unas
variables de estado termodinamicasy otras es diferente segun la estructura particular del sistema: la
relacion entre presion, volumen y temperatura para un gas ideal difiere de larelacion entre estas variables
paraun liquido. Estarelacion entre variables termodinamicas, que se Ilama la ecuacion de estado, es
peculiar a cada sistema, pero los procesos termodinamicos se rigen por las mismas leyes sin importar en
gué sistema ocurran.

Las leyes de latermodinamicay las ecuaciones de estado plantean un reto formidable a los fisicos, pues
éstos insisten siempre en disectar alos sistemas, considerandolos como formados por otros méas pequefios,



gue son entonces numerosos. Asi, |os fisicos piensan en un gas como el conjunto de muchas moléculas
puntuales que se mueven sin interactuar casi; o formulan un modelo para un liquido, como un nimero
enorme de esferas rigidas que chocan entre si; y estudian alos solidos cuando se imaginan atodas las

mol éculas unidas por resortes, que no pueden encogerse o estirarse mucho. El problema matemético que se
plantea es complejisimo: sélo escribir la posicion y lavelocidad de las 1023 particul as que contiene un mol
de una substancia requeriria una cantidad de papel inimaginable. Mas dificil aln seriaresolver las
ecuaciones de Newton y de Maxwell para obtener |as predicciones de |lafisica clasica sobre el
comportamiento de estos sistemas macroscopicos. Es necesario, claramente, hallar un enfoque distinto.
Este nuevo enfoque del problema se vuelve urgente al fijarnos en uno de tantos enunciados de la segunda
ley de latermodinamica, ya que los sistemas formados por muchisimos cuerpos evolucionan en el tiempo
siguiendo unadireccion privilegiada, como si existieralaflecha del tiempo, pues la entropia en un sistema
aislado 0 aumenta 0 se mantiene constante, pero nunca decrece. Esta flecha en el tiempo, esta evolucién
preferente en el tiempo, no existen en las ecuaciones de Newton. En ellas, € tiempo solo ocurre en la
aceleracion, y éstano cambiaa invertir e sentido del tiempo, cuando en lugar de ir hacia el futuro, €l
sistema se adentra en €l pasado. He aqui, pues, una gran paradoja: de un comportamiento reversible en el
tiempo, en que no existe ninguna direccion privilegiada, ha de extraerse la flechadel tiempo implicitaen la
segunda ley de latermodinamica.

Todo lo anterior llevé a Boltzmann ainventar lateoria cinéticamodernay a Gibbsy aEinstein la
mecanica estadistica; estas dos ciencias intentan fundamentar la termodinamica desde un punto de vista
microscopico. Al introducir conceptos estadisticos —en los que sblo se define la probabilidad de que las
variables dindmicas tomen ciertos valores y se deja de lado € interés por conocer en detalle laposicion 'y
lavelocidad de cada molécula— se resuelve el problema préactico que antes mencionamosy se dapie a
introducir postulados de un carécter ajeno alamecanica clasica, parajustificar asi la segundaley dela
termodinamica desde una perspectiva que ya no es meramente fenomenol 6gica. En buena. medida, la
termodinamica pasa entonces aformar parte de lallamadafisica clasica
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EN EL breve recuento que hicimos de la mecénica estadistica sugerimos, tal vez, laideade que los
subsistemas eran siempre particulas en movimiento. Esta es una inferencia erronea, pues |os métodos de la
mecanica estadistica son méas generales. Se pueden aplicar, por g emplo, alas ondas el ectromagnéticas que
oscilan en € interior de una cavidad, como aquella que imaginé Kirchhoff al tratar laradiacion del cuerpo
negro. Este es también un sistema termodinamico, susceptible de anédlisis con |as técnicas estadisticas. La
conclusion de este andlisis fue jla existencia del cuanto!

Herman Helmholtz (1821-1894), Rudolf Clausius (1822-1888) y Gustav Kirchhoff (1824-1887) tuvieron
muchas cosas en comun. Ademas de ser fisicos alemanes contemporaneos y de haber hecho contribuciones
fundamental es a la termodinamica—a Helmholtz debemos la primeraley, a Clausius la segunday delas
hazafias de Kirchhoff ya hemos hablado—, |os tres fueron profesores de la Universidad de Berlin y ahi
dejaron una gran tradicion, que habrian de heredar dos de sus alumnos, Wien y Planck.

El primero de ellos, Wien, obtuvo su doctorado con Helmholtz y poco después empezé atrabajar en €l
problemade laradiacion del cuerpo negro. Observandola encontro que las longitudes de ondade la
radiacion el ectromagnética emitida se distribuyen de una manera que no es uniforme, sino que su
intensidad presenta un pico en un valor intermedio, como se muestraen la Figura 17.
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Figura 17. Intensidad de la radiacion electromagnética emitida por un cuer po negro. Se observa un
pico en laintensidad para una longitud de onda inter media.

Lalongitud de onda en € pico de la curva variainversamente con latemperatura, de tal formaque a
medida que ésta aumenta el color predominante se corre haciael azul. A estapropiedad se lellamalaley
del desplazamiento de Wien, quien pudo deducirla con puro razonamiento termodindmico. Paraello
supuso que en la cavidad del cuerpo negro existe un conjunto de ondas el ectromagnéticas que gjercen
presion sobre las paredes de esa cavidad. Con este mismo modelo, lord Rayleigh pudo explicar laformade
la curva en lafigura para frecuencias pequefias, Wien mismo lo hizo cuando esas frecuencias son grandes,
aunque ninguno de los dos pudo obtener de la mecani ca estadistica la forma completa de la curva. El
célculo de Rayleigh, correcto segun los canones de lafisica clésica, predecia unaintensidad que siempre
crecia con lafrecuencia, como €l cuadrado de ésta. En consecuencia, la energiatotal radiada esinfinitay



nos hallamos frente a una verdadera catastrofe ultraviol eta.

Aungue primero realizo estudios sobre lafisicay lamusica, pronto Planck siguio latradicion establecida
en Berlin por susilustres maestros y se dedico a analizar problemas termodinamicos. Emplea el mismo
modelo que lord Rayleigh y elige un simple oscilador armonico cargado (es decir, una carga que oscila
sujetaa un resorte) parasimular laemision de luz. Con ello deduce de inmediato que laintensidad emitida
auna cierta frecuencia se determina por dos factores: el primero, proporcional a cuadrado de la
frecuencia, y e segundo, ala energia promedio contenida en el oscilador. El primer factor es equivalente a
laley de Rayleigh; € segundo, la energia promedio, es proporcional alatemperatura absolutadela
cavidad y la constante de proporcionalidad es, de acuerdo con un teorema general que Boltzmann prob6 en
la mecani ca estadistica clasica, una constante universal k, gue hoy llamamos la constante de Boltzmann.
Con ello Planck obtiene un resultado acorde con laley de Wien'y con la catastrofe ultraviol eta. Estas
conclusiones de lamecénicay el electromagnetismo clésicos son inevitables.

Para eliminar esa catastrofe, Planck se vio forzado a una medida extremay audaz. Al calcular la energia
promedio en cada oscilador, abandond |as recetas de Boltzmann y postul 6 que las energias del oscilador
sblo vienen en paguetes, que é denomind cuantos. La energia solo puede ser multiplo de una energia
fundamental, £ ,, que eslade un paquete. Con esta suposicion tan revolucionaria, Planck pudo explicar
los resultados de la Figura 17, eliminando asi |a catéstrofe ultravioleta. Al mismo tiempo, cerro el capitulo
clasico delafisicay abrio el que dominaria a esta ciencia durante el siglo XX: € capitulo de lafisica
cuantica.
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XVII. EINSTEIN Y EL EFECTO FOTOELECTRICO

PARA que su célculo fuera consistente con laley de Wien —que es un resultado de latermodinamica, y
por ello independiente de |os detalles del model o empleado—, Max Planck tuvo que suponer que la
energia g ( esproporcional alafrecuenciav:

< 0o=hv

Asi entraen lafisicala constante h, hoy llamada constante de Planck, que es ubicua en la fisicamoderna.
El valor de h, cuando usamos € sistema de unidades centimetro-gramo-segundo (que es apropiado a tratar
con los sistemas fisicos que hallamos cotidianamente) es pequefiisimo: h = 6.62 x 1027 erg.seg. Por €llo,
en el estudio de muchos fendmenos que ocurren en objetos ala escala del hombre o mayores, h aparenta
ser cero. Ental caso, la energiaya no viene en cuantos, sino que parece ser continua, como en lamecanica
de Newton. Recuperamos asi, como un caso limite en que la constante de Planck es cero, lafisicaclasica.
De manera andl oga a como la mecanica newtoniana se obtenia de la fisica relativista cuando la velocidad
delaluz se considerainfinita, lafisica clasica es un caso limitrofe de la cuanticasi h puede despreciarse.
En lavidadiaria, cuando los cuerpos se mueven a vel ocidades muy pequefias respecto alaluz y tienen
masas muy grandes, |os efectos relativistas y cuanticos no pueden observarse. Las leyes de Newton, como
un caso limitrofe, recuperan su valor y son Utiles para describir e movimiento de proyectiles, ciclonesy
planetas. Pero en el mundo de lo muy pequefio, h es siempre diferente de cero y su presencia se hace sentir
en multiples fendmenos.

Uno de estos fendbmenos es el efecto fotoel éctrico. Supongamos que se iluminacon luz ultravioletala
superficie de un metal alcalino; se observa que esta superficie adquiere carga positiva, porque ha dejado
escapar electrones. Podemos luego medir lavelocidad y el nimero de esos electrones. Se observa que el
numero aumenta con laintensidad de la luz pero que su velocidad solo depende de lafrecuencia de ésta.
En particular, si lafrecuencia se hace muy pequefia, la luz incidente no es capaz de producir la corriente
fotoel éctrica, es decir, no puede arrancar electrones al metal por mas intensa que sea.

En uno més de | os articul os fundamental es que Einstein publico en 1905 (afio en que, por cierto, también
obtuvo su doctorado), se generaliza laidea de |os cuantos de |uz para explicar estos experimentos sobre
fotoelectricidad. Einstein, a diferencia de Planck, no sélo postul 6 las caracteristicas cuanticas de laluz
durante los procesos de emision y absorcion, sino que supuso que laluz esta formada por cuantos de
energiaigual a producto de h por lafrecuencia, que vuelan alavelocidad de laluz. A estos cuantos se les
[lamaria fotones, |as particulas de laluz. Con esta hipotesis cuantica, la explicacion del efecto fotoel éctrico
esfacil: un foton choca con un electron y lo expulsa del metal si laenergia que le daes mayor que la
[lamada funcion de trabajo; mientras méas fotones haya, mas el ectrones pueden ser extraidos del metal,
pero la energia de estas particul as solo depende de la que originalmente tenga €l fotén y no del nimero de
éstos. La corriente fotoel éctrica depende, por consiguiente, de laintensidad de laluz, pero la energia de los
electrones sélo de la frecuencia de la radiacion incidente. Con su audaz concepcidn corpuscular de laluz,
Einstein gol pea brutalmente, por segunda vez, alafisicaclasica.
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XVIIl. EL ATOMO DE BOHR

EL SI GUI ENTE salto en la historia de los cuantos |o dio Niels Bohr en 1911 al postular laidea del salto
cuantico para explicar por qué los espectros atomicos existen. La historia del modelo atémico de Bohr es
como sigue.

J. J. Thomson y su discipulo Ernest Rutherford descubrieron, respectivamente, el electrény el nicleo de
los &omos. Con estos ingredientes, se propuso un modelo planetario y clasico para el aomo, que seriaun
pequefio sistema solar, con el nuicleo en el papel del Sol y una nube de el ectrones circundandolo, como si
fueran los planetas. Tal modelo conduce, por |o menos, a dos consecuencias desagradabl es.

La primera de esas consecuencias es verdaderamente catastrofica: el modelo planetario y lafisicaclasica
predicen que los atomos son inestables. En efecto, como ya mencionamos, un electron cargado que da
vueltas alrededor del nuicleo emite ondas el ectromagnéticas, cuya frecuencia es ladel movimiento del
electron al recorrer su Orbitay cuya energia proviene de la energia mecanica de la particula. El electrén
pierde, pues, su energiaen formacontinuay cae irremisiblemente al nlcleo. La teoria electromagnética de
Maxwell predice que, en un tiempo pequefiisimo, la nube electrénica—y con ella el &omo— habria
desaparecido. La materia, de acuerdo alafisicaclasica, seriainestable.

L a segunda consecuencia del modelo planetario clasico es iguamente desagradable y, como la primera,
también inevitable si aceptamos las leyes de Newton y de Maxwell. Cuando €l electrén radiay pierde su
energia mecanica, cada vez se mueve mas despacio, recorriendo su érbita con una frecuencia que
disminuye continuamente. Por ello emitiria, seguin lateoria clasica, radiacién electromagnética de todas las
frecuenciasy no luz con un espectro discreto. Los espectros de Kirchhoff y la serie de Balmer constituyen
un enigma que lafisica clasica no puede resolver.

Al terminar sus estudios de doctorado en Copenhague, Bohr decide estudiar en Inglaterra, en el Cavendish,
bajo la direccion de J. J. Thomson. Muy pronto, Bohr propone que la mecanica clasica no funciona dentro
del &omo, sino que éste solo puede existir en un conjunto discreto de estados estacionarios con energias
Eo. E1.E; ..... .; cuando un electron se encuentra en uno de ellos, no puede emitir ni absorber radiacion;

estos procesos se dan cuando el &tomo pasa de uno de esos estados estacionarios aotrosy la frecuencia de
laluz necesaria obedece ala ecuacion

En -Em = hvnm,
es decir, solo radia aguellos cuantos cuya frecuencia es tal que se conservalaenergia.

Los grandes fisicos de la vigja generacion —nuestro ya conocido Rayleigh y el mismo maestro de Bohr, J.
J. Thomson— se opusieron al nuevo modelo del joven danés. Por estarazon, entre otras, Bohr deja el
Cavendish y vaatrabajar con Rutherford en Manchester, donde en 1913 completa el nuevo esquema
atomico, acorde con las ideas cuanticas de Planck y Einstein, pero violentamente opuesto ala mecanicade
Newton.

Con su modelo, Bohr pudo explicar la serie de Balmer y aun predecir |o que ocurririaa bombardear
atomos con electrones de baja energia: si ésta fueramenor que ladiferencia E; - E,, es decir, laminima

energiarequerida para excitar € &omo, €l electrén no podria comunicar a éste excitacion alguna. Esta
concepcion, giena por completo alasideas clésicas cuando se aplican a choque entre particulas, fue
comprobada por |os cientificos alemanes James Franck y Gustav Hertz (este Ultimo sobrino de Rudolf
Hertz), quienes alrededor de 1920 bombardearon gases 'y vapores con electrones de diferentes energias.
Cuando la energia no es suficiente para que un cuanto completo se absorba, el electron rebota
elasticamente y no se emite luz. El modelo atdmico de Bohr, aunque no es muy satisfactorio desde el
punto de vistatedrico, recibié asi un fuerte impulso.
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XIX. LA DUALIDAD PARTICULA-ONDA

CUANDO una onda el ectromagnética de frecuencia v incide sobre un electron, 1o fuerza a oscilar con esa
misma frecuencia. Segin vimos, €l electron se convierte en una antena que radia con la misma frecuencia
que oscila. Esta es una mas de las consecuencias inevitables de unir alamecéanica con el
electromagnetismo clésicos. Por ello resultd apasionante ver como Compton, al dispersar rayos X con un
bloque de parafina, midi6 una radiacion emergente cuya frecuencia era menor ala de los rayos X
originales. Si se aceptan los principios de lateoria ondul atoria de Maxwell, el efecto descubierto por
Compton resultaincomprensible.

El efecto Compton —encontrado por este fisico americano en 1922 paralosrayos X, y luego ratificado
por el investigador hindd, Chandrasekhar Raman, paralaluz visible— puede, sin embargo, entenderse s
se adopta un modelo corpuscular paralaluz. Al chocar € cuanto de luz, cuya energia es hv, cede parte de
su energia a electron libre, por lo que su energia se convierte en hv' después del choque; la conservacion
de la energia nos fuerza a concluir que v es menor que lafrecuenciaoriginal. De hecho, si seusala
dindmicarelativista—como se impone, ya que de haber una particula muy rapida, ésta seriael foton—, es
posible explicar, aun cuantitativamente, |os resultados experimental es de Compton. Una vez més, como en
laradiacion del cuerpo negro y en €l efecto fotoel éctrico, aparecen los fotonesy sereafirma, paralaluz, la
dualidad particula-onda.

Al reflexionar un momento, pronto se percata uno de cuén irracional es esta dualidad. No es extrafio que
un fisico ortodoxo de principios de siglo protestara cuando alguien tratara de unir conceptos antagénicos
como el deonday €l de particula. En la concepcion clasica, esta Ultima es un punto-masa con energia e
impulso lineal muy definidosy de dimensiones pequefiisimas; laonda, por su parte, se extiende al infinito
en el espacioy el tiempo.

La paradoja anterior no arredré a Louis de Broglie, quien en su tesis doctoral, presentada en la Sorbona en
1925, fue mas allay postul6 que la misma dualidad particula-onda que aquejaba alaluz se halla presente
cuando se trata de electrones, protonesy otras particulas de pequefia masa. De Broglie insistié en que a
toda particula de masa m debe asociarse una onda, cuya longitud de onda X es inversamente proporcional
al impetu p = mv de la particula. Como en todos | os efectos cuanticos, |a constante de proporcionalidad es
la constante de Planck:

Mientras mayor seala masa de la particula, menor seralalongitud de la onda asociada, hasta que
desaparece cuando de cuerpos macroscopicos se trata. Todo ocurre como, si en tal caso, la constante de
Planck fuera cero y las predicciones de la mecanica clasica se recuperaran.



Figura 18. Patrones de difraccion. a) Agujero en forma de ojo de cerradura.

Una propuesta audaz como la de De Broglie no puede entrar alafisica sin antes ser objeto de los
inquisidores. ¢Coémo puede sujetarse la hipotesis ondulatoria del fisico francés ala prueba experimental ?
Einstein mismo encontro la primera prueba, pues laidea de Louis de Broglie resultaba necesaria para
entender los valores experimentales del calor especifico de los sdlidos Una demostracion més directa la
dieron, sin embargo, Davisson y Germer que descubrieron por accidente la difraccion de electrones en
1927. Cuando estudiaban laforma en que se reflejaban | os €l ectrones después de chocar con un blanco de
niquel metdlico dentro de un tubo a vacio, el tubo se dafid y rapidamente se depositd una capa de Oxido
sobre €l niquel. Para salvar su muestra, |os fisicos americanos la recalentaron, con lo cual, sin saberlo,
formaron superficies cristalinas. Al observar luego los electrones, hallaron para su sorpresa que el haz de
electrones no solo se reflegjaba sino que también jse difractabal Y la difraccidn es uno de esos fendmenos
tipicamente ondul atorios, segun sabian los fisicos desde muchas décadas antes.

Figura 18. b) Apertura cuadrada.

Con este descubrimiento, no solamente se arraigan las ideas ondulatorias en la fisica moderna, sino
también se abren nuevas posibilidades para ver objetos muy pequefios. La difraccién de electrones esla
base de la microscopia electrénica, hoy presente en muchisimos laboratorios de biologia, quimicae
ingenieria.



Figura 18. c) Rayos X contra una hoja de aluminio.

El experimento de Davisson fue confirmado por George Thomson —hijo Unico de sir J. J. Thomson— en
el caso de electrones, por Stern para haces molecularesy por otros investigadores para neutronesy otras
particulas. En todos los casos, la ecuacion de De Broglie se cumple con alta precision, con lo cual la
mecanica ondulatoria de Schrédinger pudo finalmente aparecer.

Figura 18. d) Electrones contra una hoja de aluminio.
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XX. LA MECANICA CUANTICA

Sl ACEPTAMCS lasideas de Louis de Broglie y a cada particula le asociamos una onda con A = h/p, nada
hay més natural que aplicarlas también alos electrones dentro del aomo, digamos a una orbitacircular.
Nos hallamos entonces frente a un dilema, a menos que un nimero entero de longitudes de onda cubra
todalacircunferencia. De otraforma, no podriamos asociar univocamente un valor definido de laonda a
cada punto. Ello implica que sdlo un conjunto discreto de longitudes de onda, y de ahi solo valores
discretos del impetu, sean posibles. Nos acercamos asi a las orbitas de Bohr, necesarias para explicar €l
espectro discreto del &omo de hidrégeno.

Ideas como la expuesta en €l parrafo anterior llevaron a Erwin Schrodinger, fisico austriaco, a proponer la
mecanica ondulatoria. Cuando se enteré —al leer un trabgjo de Einstein— de lasideas de Louis de
Broglie, sele ocurrié tomarlas en cuenta para enfocar el modelo atdmico de Bohr desde otro angulo. Al
imaginar que las ondas fueran estacionarias, podriamos pensar que representan una carga sin aceleracion
que, por lo tanto, no radia. Todo ello condujo a Schrédinger a su ecuacion, que seriala ecuacion basica de
la mecani ca cuantica no-relativista.

Figura 19. Ondas estacionarias

Antes de Schrodinger y de De Broglie nos enfrentabamos ala dualidad particula-onda de la luz; después
de ellos, esta dualidad era omnipresente en e mundo microscépico. Para entender algunos experimentos
—como €l fotoeléctrico o e de Compton en el caso de laluz—, debiamos pensar en particulas; otras veces
—como en aquellas situaciones donde hay interferencia—, hablariamos de unaonda. A veces pensamos
en una particulay su trayectoria, lo que implica suponer que laposiciony e impetu lineal del sistemase
pueden conocer con tanta precision como deseemos; otras veces hablamos de una onda, con su longitud de
onday su frecuencia bien definidas, y que puede difractarse o sufrir interferencia. Todo ello no ocurre
cuando se observa el movimiento de los cuerpos grandes, como proyectiles, trenes o planetas. Algo debe
haber en el mundo de |as particul as pequefias que se nos ha escapado.

Otro maestro de los experimentos pensados encontré la pieza faltante. En 1927, un joven fisico aleman,

W. Heisenberg, que por aquel entonces tenia apenas 26 afios, formul 6 el principio de incertidumbre, segiin
el cual esimposible determinar a mismo tiempo laposicion y el impetu de cualquier cuerpo. Su
razonamiento sigue estalinea: Al hacer una particula masy mas pequefia, la hacemos mésy més sensible a
perturbaciones. Cuando observamos una particula, debemos verla en algunaformay paraello es necesario
iluminarla con luz de frecuencia apropiada. Mientras més pequefia sea la particula requerimos luz de
longitud de onda menor vy, por lo tanto, de mayor frecuencia. Lo anterior implica usar fotones cada vez

mas energeéticos, que deben rebotar en la particula paraluego llegar a nuestro ojo, al microscopio o a



cualquier otro detector que empleemos. Por tanto, la velocidad de la particula sufre cambios cada vez
mayores, pues la colision con los fotones la altera méas. A medida que deseemos determinar mejor la
posicion, lavelocidad de la particula sera mas imprecisa. De hecho, segun € principio de Heisenberg, €l
producto de |os errores con que podemos medir posicion e impetu de una particula tiene un minimo, que es
inherente ala naturaleza. Este valor minimo esté dado por la constante de Planckh.

El principio de Heisenberg destruye el concepto de particula (y, desde luego, €l de orbita) y por lo tanto
resuelve la paradoja particula-onda. Antes de Heisenberg teniamos una situacion que recuerda a aquella
gue existia antes de Einstein y su teoria de larelatividad. Nunca pensaron los fisicos de finales del siglo

XI X en cuestionar o absoluto del tiempo, ni imaginaron gue la simultaneidad de dos eventos fuera
relativaal observador. En la mismaforma que Einstein sujeté a una dura critica los conceptos sobre el
tiempo que se creian vaidos, Heisenberg destazo las ideas en boga sobre particulasy ondas. Su principio
destruy0 las ideas clasicas de particulas y de onda, como antes |o habia hecho lateoriade larelatividad de
Einstein con el tiempo absoluto. L os conceptos de ondas y particulas son habituales en nuestro mundo
cotidiano —porque en é vemos cuerpos grandes y lentos— pero en el mundo microscopico se reducen a
una meraforma de hablar y ya no son aplicables a los procesos atdmicos o nucleares.

Incluso antes de formular su fundamental principio, Heisenberg habia encontrado un camino para entender
el modelo de Bohr, camino que a primeravista es diferente al marcado por Schrodinger. Al usar
Gnicamente cantidades observables, Heisenberg fundd la mecanica de matrices; no nos detendremos en
ella pues pronto se demostro gue sus conclusiones eran idénticas alas que pueden obtenerse de la ecuacion
de Schrodinger. La mecanica de matrices de Heisenberg y la mecénica ondulatoria de Schrédinger son,
pues, dos maneras equivalentes de formular 1o que hoy llamamos la mecani ca cuantica.

En la mecénica cuantica no caben ya las trayectorias que siguen las particulas clésicas. Se les ha cambiado
por las soluciones de la ecuacién de Schrédinger, que por comodidad seguiremos llamando ondas. ¢Como
es que estas ondas de Schrodinger reemplazan al viejo concepto de Orbita? Larespuesta a esta crucial
preguntaladio Max Born, poco después de lainvencién de la mecanica cuantica. Segun Born, el cuadrado
del valor absoluto de lasoluciony de la ecuacién de Schrédinger dala probabilidad de encontrar ala
particula. En aquellas regiones del espacio en quey seanula, esimposible hallar ala particula; donde la
amplitud dey no es cero, sabemos que es probable encontrarla, aunque no con certeza absol uta. El
principio de incertidumbre, que estaincluido en la ecuacion de Schrédinger, ha destruido el determinismo
clasico. En otros términos, la mecanica cuantica es unateoria probabilistica, donde laformadey en el
espaci o tiene consecuencias importantes.
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EL Ti TULOde este capitulo es el de un bello articulo de Victor Weisskopf, publicado en € niimero 4177
de larevista Science, donde aplica cualitativamente las ideas cuanticas para responder a una multitud de
preguntas, desde por qué unarocatiene la dureza que la caracteriza, hasta por qué el Sol estan grande.
Como una muestra de como razonan los fisicos cuanticos, vale la pena aqui inspirarse en ese articulo y
resumirlo libremente. No obstante, la gracia del trabajo de Weisskopf solo podréa apreciarse con su lectura
completa. La historiadel monopolo puede entenderse sin leer este parrafo y el siguiente. Quien no quiera
hacerlo, puede pasar a capitulo "A manera de resumen” sin perder continuidad en lalectura.

Uno de los grandes logros de la fisica cuantica, sin duda la revolucion cientifica mas importante del siglo
XX, espoder entender el comportamiento y las propiedades de la materia en las formas en que

habitual mente la encontramos: Hoy sabemos que |os fendmenos materiales que ocurren en las condiciones
terrestres normal es son consecuencias cuanticas de la interaccion entre electronesy nicleos o de la
atraccion gravitacional entre objetos masivos. Si |0 anterior es cierto, las propiedades de la materia deben
poder expresarse —al menos en orden de magnitud— en términos de unas cuantas constantes
fundamentales. En las relaciones que hallaremos pueden aparecer lamasa del electrén my ladel proton M,
asi como la constante gravitacional G introducida por Newton; también es posible la presenciade g, la
cargaelemental, y de lavelocidad de laluz ¢, pues ellas determinan las interacciones el ectromagnéticas.
Finalmente, debe aparecer h, la constante de Planck, pues lateoria basica sera la cuantica. (Desde luego,
cuando tratemos con un elemento quimico particular, podran aparecer los valores del nimero atémico Zy
€l nimero de masa A; Z y A son nimeros enteros que dan, respectivamente, lacarga Ze y lamasa MA del
nucleo del aomo correspondiente.)

Ademés de las relaciones basicas p = h/A 'y E= hv, que conectan el impetu py laenergia E de la particula

con lalongitud de ondal y lafrecuenciaV de la onda asociada, haremos uso en |o que sigue de tres
hechos basi cos derivados de la mecanica cuantica:

1) Cuando se confina una onda en unaregion finita del espacio, se genera un conjunto de ondas
estacionarias, cuyas formasy frecuencias responden ala naturaleza del confinamiento. Las formas mas
simples corresponden alas frecuencias méas bajas, y de ahi alas menores energias. Con la mecanica
cuantica hace su entrada alafisica"laforma de las cosas' conectada con la existencia de |os estados
estacionarios, herederos de las Orbitas de Bohr. Las formas especificas no tenian cabida en lafisicaclasica,
y por €ello lateoria cuantica se necesita para explicar o que vemos en la naturaleza, tan llena de formas
distintasy caracteristicas, desde los cristales alas flores.

2) Otra propiedad ligada a confinamiento de ondas es la siguiente: una onda confinada sélo puede tener
longitudes de onda de tamafio comparable o menor que la dimensién lineal R caracteristica del
confinamiento. A lalongitud de ondaméxima, | 5« ~R, corresponde el impetu minimo de una particula
de masam. De ahi que la energia cinética menor sea del orden de Ty~ A,%2m R2, que se hace mayor
mientras mas pequefio sea el confinamiento; por eso un electron no puede estar en reposo cuando sele
confina. A las particulas les gusta tener la minima energia posible, por o que gjercen una presion sobre las
paredes que las confinan, tratando de moverse en una cavidad de mayor volumen. Esta presion Pg, que

Weisskopf llamala presion de Schrodinger pues surge de su ecuacion, varia como ps~#2/m RS, férmula
queresultaal ver cdmo cambia T con €l volumen V del confinador: R~V/3. (N6tese que en todas estas

férmulas factores como (4p/3)Y3, que son del orden de la unidad, no se consideran: estamos haciendo un
estudio en fisica cualitativa.)

3) El tercero de los hechos béasicos que se usaran aqui es el principio de exclusion de Pauli. Laformade
expresar este principio es no convencional; decimos que si en el volumen V confinamos N particulas (y



No una como antes) que obedezcan a principio de exclusion, laenergia cinéticaminimasera Ty~ H,%2m
d2, donde d =(V/N)¥3 esladimension lineal de un volumen que es N veces menor que el de
confinamiento. Es como si cada particula tuviera su propio volumen privado, su propio territorio que
defiende de las demés. Como consecuencia de este valor para TO , la presion de Schrodinger
correspondiente a N particulas no es N veces la que resulta de una de ellas, sino que € factor es N5/3; Ps~(
#./m).(N/V)53, Si no fuerapor € principio de Pauli, 10s €l ectrones atémicos buscarian todos —y 1o
conseguirian— &l mismo estado dentro del &omo. Todos los &omos tendrian entonces las mismas
propiedades, y el mundo seria muy poco interesante. En buena. media, ladiversidad de la naturaleza se
debe a principio de exclusion.
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Figura 20. Bohr Heinserberg, Pauli, Gamow Landau en eI Instltuto de Niels Bohr en Copenhague.

Si aestos tres hechos agregamos el principio de minima energia, segin € cual los sistemas cuanticos
buscan estar en aguel estado cuya energiatotal adquiera el menor valor posible compatible con €l
postulado de De Broglie, € principio de incertidumbre de Heisenberg y de exclusién de Pauli, obtenemos
de inmediato 6rdenes de magnitud para muchos fendmenos fisicos.

NOTAS

1 Paraexplicar el tamafio de los &tomos pesados, € joven prodigio Wolfgang Pauli, nacido en Vienaen
1900, postul6 en 1925 que sdlo un electron puede hallarse en cada estado cuantico. Es decir; si un electron
tiene unacierta energiay otras propiedades mecanicas que caractericen a una solucion de la ecuacion de
Schrédinger, otro electron no cabe ahi. Puesto que obedecen a este principio de exclusion, los electrones
pertenecen a un tipo de particulas |lamadas fermiones, que son muy poco sociablesy repelen asus
semejantes. Es importante hacer notar agui que |os el ectrones tienen una propiedad intrinseca, |lamada
espin, que es, una especie de rotacion intrinsecay que puede orientarse de dos diferentes maneras. El
estado cuantico del electrén contiene también la orientacion del espin.
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XXII. UN ESTUDIO EN FiSICA CUALITATIVA

APLI QUEMOS estas ideas para calcular en forma aproximada el tamafio de los &omos. Si pensamos en €l
atomo mas simple, el de hidrégeno, vemos que la atraccién eléctrica del protén que constituye el niicleo
busca confinar a electron que da vueltas a su alrededor. Dos efectos contrarios entran en accion: lafuerza
electrostética que atrae al electron al nicleo y la presion de Schrodinger que impide el confinamiento de
esa particula. La presion de Schrodinger debe contrarrestar la presion que gerce la fuerza de Coulomb.
Estatltimaesigual alafuerza eR2 entre proton y electron dividida por €l area de unaesferade radio R:
4pR2. Si nos olvidamos de factores como 4p y otros de ese mismo orden, tenemos que R ~ A2/me?,
cantidad que se conoce como el radio de Bohr a0y vale medio Angstrom. Este es, en efecto, el tamafio
tipico de un &omo, que puede medirse experimentalmente. Para &omos més pesados que el hidrégeno,
que tienen varios electrones orbitando alrededor del nicleo, € radio atémico puede escribirse como faP,
donde el factor f crece con e nimero de masa.

Con este solo dato, ya podemos responder a una preguntainteresante: ¢Cual esladensidad tipica de un
solido, como un metal o unaroca? Ladensidad se obtiene como la masa por unidad de volumen. En la
materia compacta los aomos o moléculas se acomodan uno al lado del otro. La densidad seré entonces AM
dividida por 3 (4p a%3)/3. Si se toman los valores de f, que varian ligeramente con A, se obtienen valores
entre 1y 10 g/cm3, que son los que medimos en la natural eza.

De la misma manera se puede determinar la dureza de los solidos, predecir su resistenciaala compresion
cuando se les aprieta. Parala gran mayoriade los solidos, se requiere una presion entre cien mil y un
millon de atmdésferas para reducir de manera apreciable el volumen de un pedazo de roca o de metal. Este
numero puede obtenerse de la presion de Schrodinger que gjerce el gas de electrones que deambula entre
losiones. Si se hace esto, obtenemos efectivamente |os val ores correctos, en orden de magnitud.

V eamos ahora dos problemas en que compiten las fuerzas eléctricas y las gravitacionales. El primero nos
permite entender porqué en la Tierralas montafias son tan altas como son, y en el segundo veremos que la
longitud de onda de las olitas que €l aire forma en la superficie de un lago no toma cualquier valor sino, 1o
que es més, jes del orden de laraiz cuadrada de la altura de una montafia, s ambas longitudes se expresan
en funcion del radio de Bohr!

Cuando €l peso del bloque del 6xido de silicio —modelo que elegimos para la montafia en discusion— es
tan grande que el material en su base empieza afluir, |la montafia empezara a sumirse; en este punto la
montafia al canza su altura méaxima H. Cuando esto sucede, la energia gravitacional que ganael blogue al
sumirse igualala energia que se requiere para engendrar flujo pléstico. Esta Ultima energia es cercana
(aunque tal vez menor) alaque se necesitaparalicuar laroca; si B eslaenergia de amarre de una
molécula, laenergia de licuefaccion E; es del orden de B/20. Esto es asi yaque al licuar no se rompen las
ligaduras entre los &omos que forman la molécula, sino que solo se eliminalarigidez direccional de los
amarres. Como B es unacierta fraccion de la energia de amarre E, del &omo de hidrégeno, digamos b =g
E, , obtenemos AMHg = zgE, como la condicion energética que fijala altura méxima; cada unade las
moléculas que forman € bloque, que tienen masa AM, se sumen una aturaH, ganan energiaAMHgy la
gastan en licuarse. Los factores z =1/20 y g= 0.2 son apropiados paralas rocas; con A ~50, que es un valor
cercano a del hierroy al del 6xido de silicio, las dos substancias que son tipicas en latierra solida,
obtenemos una aturaH del orden de 26 kilometros. En realidad, todo el mundo sabe que en nuestro
planeta esta altura es cercana alos |0km. Hemos obtenido un nimero mayor al usar B tal cual y no la
energia para engendrar el flujo plastico, que debe ser menor ala de licuefaccion.

Podemosir mas allay escribir H en funcion de a, €l radio de Bohr; también expresamos g, la aceleracion

de lagravedad en la superficie terrestre, en términos de la constante de la gravitacion universal Gy dela
masay radio delaTierra. Vemos que entonces H varia con €l inverso del cubo del nimero de protonesy



neutrones que tiene nuestro planeta. Predecimos que en Marte las montafias tendrian el doble de altura que
enlaTierra, lo que sucede en larealidad. También podriamos predecir que un planeta en que las montafias
son parecidas a su radio —es decir, un planeta cuya forma dista mucho de ser esférica, a pesar dela
gravedad— no puede exceder 1os 300 km en sus dimensiones lineales. Esta prediccion se cumple en una
de las dos lunas de Marte.

El segundo problema que mencionamos no tiene, en apariencia, conexion alguna con calcular laalturade
una montafia. No obstante, el tamafio de las ondas en un lago también representa un balance entre las
fuerzas eléctricas anivel atomico y lagravedad. El viento excita primero aguellas ondas que tienen una
velocidad de propagacién minima. Segun la hidrodindmica, estas ondas tienen una longitud de onda
cuyo cuadrado es proporcional alatensién superficial dy variainversamente con el peso especifico g. La
tension superficial esla energia por unidad de érea que se origina porque en la superficie del liquido una
molécula estd menos amarrada que en €l bulto del material. Si llamamos Eg a esta energia, Eg ~ B/6, pues
unade las seis ligaduras ha desaparecido. Si ahora se divide Eg por €l area de |a molécula obtenemos d
~E4J4p f2aq?, con lo cual podemos expresar | en términos de constantes atdmicas y gravitacionales. Resulta
algo impresionante: (I /ag)? ~ H/ag, asi que el tamafio de las olitas es del orden de laraiz cuadrada de las
montafas, si se expresa en unidades del radio de Bohr.

Con estos gjemplos dejamos d articulo de Weisskopf sobre fisica cualitativay resumiremos lo que hemos
aprendido sobre el el ectromagnetismo, larelatividad y la mecéanica cuantica. Luego estaremos yalistos
para entender qué es un monopolo magnético de Dirac.
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XXII. A MANERA DE RESUMEN

EL ESTUDI Ode cargas eléctricas en reposo y en movimiento uniforme nos indujo a considerar dos tipos
de campos de fuerza, los eléctricos y 1os magnéticos. Si suponemos que el principio de relatividad de
Einstein, lainvariancia de cargay laley de Coulomb son vélidos, podemos entender el origen relativista
de las fuerzas magnéticas. EI campo magnético se produce porgue las distancias se contraen cuando se las
observa en movimiento y ello causa un desequilibrio entre las densidades de carga positivay carga
negativa dentro de un alambre, segin las ve un observador (una carga) en movimiento. En pocas pal abras,
y contrariamente alo que ocurre con la fuerza eléctrica, €l origen del campo magnético no se debe ala
existencia de polos magnéticos: en la el ectrodinamica clésica el monopolo magnético no es necesario,
aunque nada prohibe su existencia.

Laley de Gauss (o la de Coulomb) nos dice € campo eléctrico que genera un conjunto de cargas
eléctricas; laley de Ampeére modificada con la corriente de desplazamiento nos indica que las cargas en
movimiento y los campos el éctricos variables en €l tiempo producen un campo magnéticoy laley de
Faraday, a su vez, muestra como un campo magnético que variaen el tiempo induce un campo eléctrico.
Si aestastres leyes agregamos la inexistencia del monopolo magnético, tenemos las cuatro ecuaciones de
Maxwell, base de |a teoria el ectromagnética clasica.

Y aescribimos, por e mero placer de mostrar la belleza de las matematicas, estas cuatro ecuaciones en la
Figura 15, donde usamos €l lenguaje del calculo vectorial. Es posible escribirlas también en la notacién de
larelatividad especial, notacién con la cual las cuatro ecuaciones se convierten en un par de relacionesy
resalta aun mas su asimetria. Los simbolos Fy,,, ¥ F*.p,, que se ven en laFigura 21, designan las varias

componentes de |os campos eléctricos y magnéticosy el simbolo @ denota la operacion matematica que

permite ver como cambian F y F* con las coordenadas espacialesy €l tiempo. Por otro lado, jm esta ligada
alacorrientey aladensidad de carga eléctricas. Un término equivalente a éste no existe en la segunda
ecuacion. Por ello las ecuaciones no son simétricas. unatiene un lado derecho diferente de cero, en laotra
el lado derecho es nulo. Si el monopolo magnético existiera, este Ultimo cero deberia reemplazarse por un
término para representar ala corriente magnética.

» 4“ Y » +
0,F = —= ;0K =0

Figura 21. Ecuaciones de Maxwell en notacion relativista.

L as ecuaciones de Maxwell serian totalmente simétricas, también, donde j ,,fuera cero, es decir, donde las
cargasy corrientes eléctricas no existieran. Por definicion mismadel vacio (clésico), esto ocurre ahi. Las
ecuaciones predicen que una onda el ectromagnética puede transmitirse en €l vacio: sin necesidad de un
medio material que los sustente, |os campos el éctricos y magnéticos que varian en e tiempo se mantienen
uno a otro. De aqui surge lateoria electromagnética de la luz.

Estateoria clasicatuvo (y continda teniendo) grandes logros, pero también sufrié tropiezos fuertes. Al
mismo tiempo que Hertz descubria las ondas el ectromagnéticas y Marconi las poniaal servicio dela
humanidad, otros fisicos la cuestionaban. Al unir lateoria de Maxwell alatermodinamica se produce la
catéstrofe ultravioleta; con la mecanica clasica, sus predicciones sobre el efecto fotoel éctrico, el espectro
delos aomosy €l efecto Compton son erroneas. Todo ello llevé a un pufiado de fisicos (la mayoria muy
jovenes) a construir en menos de 30 afios una nueva fisica.

La mecéanica cuantica, adiferencia de la clésica, es unateoria probabilistica, donde las soluciones de las



ecuaciones basicas solo dan |a probabilidad de que el sistemafisico se halle en un estado u otro, pero
nunca con certeza absoluta. La nueva fisica halogrado explicar una enorme variedad de fenGmenos con
unos cuantos principios ala mano. Con ella hemos entendido |as propiedades de los sdlidos y se ha
logrado dominar alos semiconductores, cuyainfluencia en la microelectronica—y de ahi en nuestra
sociedad industrial—, todo el mundo conoce. Con la teoria cuantica nos hemos adentrado en |os misterios
del nucleo atdmico y o hemos convertido en una fuente de energia que serd, esperamos, limpiay seguraa
finales de este siglo. Con lafisica cuantica también hemos explorado e mundo subnuclear, €l delas
particulas elementales, tan pequefias y veloces. Aunque mucho se ha avanzado en este terreno, €l
matrimonio de lo cuantico y lo relativista todavia no resulta tan armonioso como era de desearse. Enfin, la
fisica cuantica ha sido puesta a prueba en miles de experimentos, en infinidad de célculos y ha dado origen
a enormes desarroll os tecnol 6gicos, como los transistores, |os laseres, |os reactores nucleares o los
superconductores. Aunque seguramente no es lateoriafisicafinal, essin duda el caballo de batallade la
ciencia hoy en dia.
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XXIV. EL MONOPOLO MAGNETICO DE DIRAC

A PESAR de que € electromagnetismo clésico funcionamuy bien bajo la suposicion de que no hay
monopol 0s magnéticos, nada hay en la fisica clasica que prohiba su existencia. ¢Sera esto cierto en la
fisica cuantica o habréa en ella algin obstaculo para el monopolo? Esta es la pregunta que Paul Dirac se
planted en 1931 y ala que dio unarespuesta por demas ingeniosa. Dirac hall6 algo més, pues demostré
gue de existir una carga magnética aislada, se encontrariala respuesta a unavigjaincognita de lafisica
moderna: ¢por qué todas las particul as elemental es que podemos observar aisladas tienen una carga que es
multiplo entero de ladel electron?

El razonamiento de Dirac, en su méas pura usanza, es un claro ejemplo del pensamiento matematico
aplicado alafisica. Es una manifestacion clara, también, de la creencia de Dirac segun la cual incluso es
mejor tener belleza en |as ecuaciones de la fisica que gjustar |os datos experimentales. No obstante, puede
omitirse lo que siguey, sin perder continuidad en lalectura, pasar directamente al siguiente capitulo.

Todo arranca de lainterpretacién de la funcién de onda de Schrodinger que, como postulé Born, a
elevarse al cuadrado es proporcional ala probabilidad de encontrar ala particula, digamos a un e ectron.
Ahorabien, la ecuacion de Schrodinger admite soluciones que en general son nimeros complejos, por |o
gue ese cuadrado debe entenderse como el valor absoluto de lafuncién de onday a cuadrado. Esto
implica que una funcion de onda cualquieray otra que se obtenga multiplicandola por una funcién cuyo
valor absoluto valga uno tienen la mismainformacion fisica. Tan buena es una como la otra.

A estas funciones de valor absoluto unidad los fisicos y mateméticos las Ilaman fases. Estas fases pueden o
no depender del punto del espacio-tiempo. Si no dependen, nada espectacular ocurre. Pero si existe alguna
dependencia espacio-temporal de lafase, pueden también ocurrir dos cosas. a recorrer un circuito cerrado
en el espacio, lafase puede o no recuperar su valor. Si lo recupera, nada espectacular ocurre, pero si lafase
no regresa al valor que tenia antes del recorrido por €l circuitoy a llegar a mismo punto, Dirac dice que
ello significa que el electron esta sujeto a un campo electromagnético.

En este sentido, Dirac encuentra un segundo principio de equivalenciaen lafisica. El primero, postulado
por Einstein, nos dice que un sistema de referencia acelerado (como un elevador que cae, por gemplo) es
indistinguible de un campo gravitacional constante. Dirac nos dice que estas fases raras que no regresan a
su vaor a recorrer un circuito son indistinguibles de un campo electromagnético.

Y contindia Dirac su razonamiento impecable: |afase es una funcion matematica peculiar, pues a
aumentarse por un multiplo entero del nimero 2p nada pasa. Por ello el cambio en lafase, a recorrer €l
circuito, o este cambio més 2np siendo n un nimero entero, dalo mismo. Por su principio de equivalencia,
éste es € flujo magnético, o sea, la cantidad de lineas de campo magnético que cruzan cualquier superficie
S que bordee al circuito. Cuando este circuito es muy pequefio, el flujo magnéticoy el cambio en lafase se
anulan, por lo que n debe ser igual a cero. Todo esta de acuerdo a nuestros prejuicios.

Sin embargo, hay algunos puntos dondey es cero. En tal caso, por pequefio que sea €l circuito, lafase
puede cambiarse bruscamente y ya no se anularia necesariamente. En general, y =0 alo largo de unalinea
en el espacio, que llamaremos linea nodal. Pueden darse dos situaciones distintas: la linea nodal tiene 0 no
un principio. En el primer caso, surge algo interesante, como ahora veremos.

Supongamos que la superficie S que rodea a circuito se cierra, esto es, que hacemos €l circuito
pequefiisimo. Y a que una superficie cerrada no tiene perimetro, el cambio en lafase a recorrer ese
perimetro se anula. S6lo sobreviven las lineas nodales, dondey esigual acero. Si lalineanodal no tiene
principio ni final, nada ocurre, pues esa linea contribuye dos veces a flujo magnético en S: de manera
positiva cuando entra ala superficie, de forma negativa cuando sale. Pero si lalinea nodal empieza (o
termina) dentro de S, jun campo magnético se origina ahi adentro! Es como si hubiera una carga



magnética, como si existiera el monopolo. Nada hay en la mecanica cuantica que impida la presencia del
monopolo.

Llegamos asi, tomados de la mano de Dirac, ala situacion siguiente: existen algunas funciones de onda de
Schrddinger con unalinea nodal que tiene un principio o un final. En estos puntos en que comienza o
terminalalineanodal se encuentra un monopolo magnético, que produce unas lineas de campo magnético
semejantes alas de laFigura 13a. Si 1as lineas empiezan en ese punto, por convencion llamamos al
monopolo "norte", y si ahi acaban e llamamos "sur".

Dirac aplica después las leyes del electromagnetismo —las ecuaciones de Maxwell— a problema de un
electrén con carga e que se mueve frente a un monopolo de intensidad m Si mha de existir, la mecanica
cuantica requiere que

#_ﬁcﬂ
2¢

donde n es un entero o, puesto a revés, la carga el éctrica ha de ser un maltiplo entero de la cantidad
f.c/2m Si en algun punto del universo existiera un monopolo magnético, |a carga eléctrica seria por fuerza
un multiplo entero de una carga el éctrica fundamental. A esto lellaman los fisicos la cuantizacion de la
carga. El monopolo de Dirac es la Unica explicacion razonable que tenemos de este hecho misterioso. De
ahi laimportancia que sus colegas dieron a esta idea revolucionaria.
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TENEMOS, pues, que el formalismo de Schrodinger, el principio de equivalenciade Diracy la
electrodinamica llevan por fuerza ala siguiente conclusion: si hay un monopolo magnético de intensidad
m entonces 2ne = nfic, y la carga el éctrica esta cuanti zada.

Y a hemos mencionado la relacién adimensional f.c/e2=137. De aqui, y con € valor mas pequefio posible
den, n =1, tenemos

648 000 R,
3.1415p

paralaintensidad minimadel polo magnético. Es decir, e monopolo es cerca de 70 veces mas intenso que
la carga eléctrica; el monopolo es, por decir o menos, algo "grandote” comparado con un electron.

VVeamos ahora cOmo podria aparecer un monopolo desde € punto de vista experimental. Primero, nos
damos cuenta de que el monopolo es estable, pues al igua que la conservacion de la carga, las ecuaciones
de Maxwell exigen la conservacion de laintensidad de |os polos magnéticos. La unica formade aniquilar
un monopolo, digamos sur, seria haciéndolo chocar contra otro de signo opuesto: el monopolo norte seria
laantiparticula del monopolo sur. Por la accidn reciproca, se busca crear un par monopol o-antimonopolo
con los grandes acel eradores hoy disponibles. Este fendbmeno de creacién de pares magnéticos no hasido
observado hasta el presente.

Si un monopolo de Dirac existiera, ¢qué trazas dejariaal cruzar |lamateria? Al pasar, con gran velocidad, a
través de un material, se produciria una fuerte ionizacion de los aomos gque encontrara el monopolo en su
camino. Es decir, el monopolo sacarialos electrones de lainfluencia del niicleo atdmico, arrancandolos
violentamente del atomo. Este proceso de ionizacion también |o causa una carga el éctrica, pero de manera
menos brusca. Veamos la comparacion entre ambos procesos.

Una particula cargada que pase cerca de un &omo podrajaar alguno de sus electronesy asi ionizarlo. La
fuerza entre cargay electrones es proporcional alacargaen la particula, digamos Ze; estafuerza actlia
durante un interval o de tiempo que es inversamente proporcional alavelocidad de la carga: mientras mas
despacio se mueva, mayor es €l "dafio" que causa al aomo. A medida que la carga pierde energia, su
velocidad decrece y laionizacion aumenta. Hacia el final de latraza, ésta se vuelve mas gruesa.

Ahoratomemos en lugar de una carga un monopolo de Dirac. El campo eléctrico producido por un
monopolo al moverse es semejante al campo magnético producido por una carga el éctrica, segin vimos en
laFigura13. Si el monopolo cruzala materia con velocidad v, lafuerza que produce sobre |os electrones
atomicos seria proporcional av. Paratener € efecto que causa, habra que multiplicar la fuerza por €l
intervalo de tiempo que actla; este Ultimo es, como antes, inversamente proporcional av. jEl efecto es
independiente de la velocidad del monopolo! En consecuencia, latraza que deja a su paso no se engruesa
al final; asi podemos detectar el paso de un monopolo.

Por otro lado, el monopolo tiene una carga mque es muchisimo mayor que la eléctrica. Por ello mioniza
con una efectividad 10 000 veces mayor que unacargae. Al cruzar las placas con emulsion fotografica
gue usan los fisicos para detectar particulas, e monopolo dejaria unatraza miles de veces méas negraque la
gue degja un electron que se mueva con lamisma velocidad. También, gracias a esta fuerte ionizacién que
induce, m pierde energia mas répidamente que ey las trazas son mas cortas.
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XXVI. LAS CAMPANAS SE ECHAN A VUELO

PODEMOS ya entender en qué se basan algunos experimentos disefiados para buscar € monopolo
magnético. Tal como dijimos, Pricey sus colaboradores de la Universidad de Berkeley mandaron sus
detectores a volar en globo durante varios dias. El aparato consistia en una serie de hojas de un cierto
material transparente, [lamado lexan, apiladas una sobre la otra. El paso de una particula dafia las hojas,
con un efecto proporcional alaionizacion. Los resultados de Price y sus colegas se ven en lafigura 22,
donde se observala traza de una particula que se mueve hacia abajo en la pila de detectores. Los puntos
gue marca la particula yacen aproximadamente en unalinea vertical. Esto Ultimo no sucederias la
ionizacion fuera causada por una carga; lalinea punteada en la Figura 22 corresponde a una carga muy
grande, igual a 96e, que se mueve rapidisimo, atres cuartas partes lavelocidad de laluz. Como se ve, los
datos observados no se gjustan alalinea punteada, pero lalinea vertical —que podria ser producida por un
monopol o magnético— si. Price y sus amigos concluyeron que habian logrado, por fin, atrapar un
monopolo y sacudir el mundo de lafisica.
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Figura 22. L os puntos experimentales que obtuvieron Pricey sus colegas yacen en una vertical; de
ahi concluyen haber detectado un monopolo.

Muy pronto lainterpretacion de Price hallé un fuerte rechazo por parte de otros experimentadores que
también perseguian, o habian perseguido, al monopolo. Esta reaccién de |os otros cientificos es
caracteristica en el mundo de lainvestigacién, siempre lleno de criticos mordaces que defienden su
territorio, muchas veces de manera no ortodoxay con reacciones meramente emocionales. Aungue tal tipo
de comportamiento de los cientificos no ha sido muy estudiado, a primera vista no difiere mucho del que
podemos observar en otros campos de la actividad humana: esta muy cercadel comportamiento de un
animal cuando defiende su madriguera.

El primero que negod la evidencia de Price fue, como yadijimos, su propio jefe, Luis Alvarez. En su
opinion, las trazas eran causadas, no por un monopolo, sino por una particula que, luego de atravesar en
parte la pila de detectores, chocaba con un nucleo y se desintegraba; como resultado de ello, reducia su
cargay continuaba su viaje ionizando menos. De ahi latraza vertical que Price observo. Célculos
posteriores mostraron que ese movimiento vertical seria una mera casualidad, por 1o que laidea de Alvarez
se desecho.

Mas fuertes fueron las criticas sobre €l detector mismo. Un experimento de rayos cosmicos del tipo aqui



descrito se caracteriza por €l llamado factor area-tiempo: éste es un nimero igual a producto del area del
detector por el tiempo de exposicion. El detector de Price tiene un factor area-tiempo al menos un millén
de veces menor que & de otros experimentos, que fallan al buscar el monopolo. Si Alvarez no lo vio en las
rocas lunares —expuestas a particulas de todas clases, incluidos |os monopolos, durante billones de
anos—, lo que Price y sus colaboradores encontraron, con toda seguridad, no es el monopolo.

Hubo también otros problemas con lainterpretacion de Price. Se sugirio que, tal vez, un nicleo
superpesado habria podido causar latraza andmala, o bien que alguna antiparticula masiva podria ser la
responsable. En todo caso, € episodio que relatamos ha llevado al andlisis cuidadoso de cémo perderia por
ionizacion su energia un monopolo magnético.

Este problema permanece abierto y €l tafiido de las campanas echadas a vuelo por |os fisicos
norteamericanos ha dejado de oirse.
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XXVIl. EL MONOPOLO SUPERPESADO

POR €l tiempo en que Price anuncio su "descubrimiento” del monopolo, laidea de la carga magnética
surgi6 de nuevo, ahoraen lafisica de las particulas elementales. En efecto, € fisico holandés Gerard
t'Hooft, e independientemente de él, €l fisico soviético Alexander Polyakov encontraron que unacierta
clase de teorias, llamadas de norma, que se emplean para explicar las propiedades de | as particulas
elementales, no solo permiten sino que implican forzosamente la existencia del monopolo magnético.
Seguin estos fisicos, este monopolo ha de ser muy masivo, mas pesado que cualquier particula elemental
vista hasta el presente; ademés, no es puntual, aunque si muy pequefio en extension.

Lasituacion, en breves palabras, es lasiguiente: Antes del descubrimiento del neutrén en 1932 por
Chadwick, los fisicos conocian dos tipos de fuerzas entre particul as fundamentales: la electromagnéticay
lagravitacional. Paraexplicar la estructura del nicleo, se postul6 la existencia de lafuerza nuclear o
interaccion fuerte. Esta es lafuerza con que los constituyentes del niicleo —protones y neutrones— se
atraen paraformarlo. Lafuerza nuclear es mucho més intensa que las otras dos conocidas hasta entonces, y
de ahi que el ntcleo sea mucho menor que el a&omo, como se explica en laFigura 23. Una cuarta fuerza

hizo luego su aparicién, lainteraccion |lamada débil, que causala desintegracion [3 del ndcleo. Pues bien,
a cadatipo de fuerzas se le disefi6 unateoria ala medida: |a electrodinamica cuantica paralas
interacciones eléctricas y magnéticas, larelatividad general paralas fuerzas gravitacionalesy asi
sucesivamente paralas otras dos. El suefio dorado de muchos fisicos —Einstein, entre ellos, luché hasta el
final de su vida por unateoria unificada del electromagnetismo y la gravitacion—, es construir la"gran
teoria unificada’, que englobe atodas las interacciones. Este suefio se harealizado parcialmente: lateoria
electrodébil consiguio unificar alafuerza electromagnéticay alainteraccion nuclear débil en un solo
marco tedrico, que trata a ambas fuerzas como diferentes manifestaciones de la misma interaccion
subyacente. El esfuerzo ahora se concentra en la"gran unificacion", que busca englobar también ala
interaccion nuclear fuerte. Con ello, solo quedaria fuerala gravitacion.

MeW

<211 4 /

Distancia (10" ¢m)

Figura 23. Para que el potencial eléctrico entre dos cargas (linea punteada) sea del mismo orden que
el potencial nuclear (linea sdlida), la carga de las particulas deberia ser 3.3 vecesla del electron: el
nacleo es menor que & atomo.

Seguin los conceptos en boga, |os protonesy otras particulas que interacttan fuertemente estan formados
por cuarks. En la gran teoria unificada, estos cuarks pueden cambiarse en leptones, que son particulas
como el electron que responden alainteraccion débil, mas no alafuente, cuando chocan con un
leptocuark, que es una particula extremadamente masiva, digamos 100 billones de veces méas pesada que €l



proton. Segun t'Hooft y Polyakov, siempre que haya un leptocuark habra un monopolo magnético, también
superpesado. La gran teoria unificada predice que e proton es inestable; si esto se observa, tal vez veamos
también el monopolo.

En este punto lafisica de las particulas muy pequefiasy vel oces hace contacto con lafisicade lo muy
grande, con el Universo en su conjunto, y sus galaxias. Solo en la gran explosion primigenia con que nacio
el Universo pudo haber hornos con temperaturas suficientemente grandes para generar particulas tan
pesadas como e monopolo. En esa cocina cosmica se habrian producido tantos polos sur como norte,
algunos se habrian recombinado y muchos habrian sobrevivido. No hay razdn alguna para pensar que estos
ultimos no deambulen hoy por algun rincén del Universo.

Esta nuevavision del monopolo y sus consecuencias cosmol égicas desde luego renovo el interés por
buscar la elusiva carga magnética. Un buen nimero de especul aciones, de brillantes ideas tedricas y de
fantésticos experimentos surgieron en cascada. Veamos algunos de ellos.
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XXVIIl. LA COSMOLOGIA Y EL MONOPOLO

Sl se piensa en esos monopol s, tan pesados como un ser vivo microscopico, viajando por una galaxia,
podemos imaginar varios efectos interesantes. La galaxia produce un campo magnético débil, cien mil
veces menor que el campo magnético terrestre, €l cual se debe ala circulacion en grande de particulas
€l éctricamente cargadas. En ese campo magnético, por muy débil que sea, un monopolo seria acelerado
hasta energias muy altas, aunque a vel ocidades rel ativamente pequefias, tal vez iguales aun milésimo de la
velocidad de laluz; esto Ultimo se debe a que el monopolo es mucho muy pesado, tanto como 1016
protones, casi € tamafio de una de esas amibas que nos causan infecciones intestinales. La gran energia
que adquiere el monopolo, debe salir de algun lado; la chupa del campo magnético de la galaxia, que asi
iria decreciendo hasta desaparecer. Si hubiera muchos monopolos, el campo magnético de lagalaxia
habria ya desaparecido. Pero el caso es, como bien |o saben los astronomos, que este campo existe. Asi
obtenemos una cota superior para el nimero de monopolos que hay en la galaxia en un momento dado.

Otraidea sobre la poblacién de monopolos en e Universo esta relacionada con la masainvisible que hay
en él. Los cosmdlogos se preguntan si el Universo continuaria expandiéndose, como hoy o hace, o bien si
la expansion se detendria para después colapsarse. La respuesta a esta crucial pregunta sobre el destino del
Universo esta intimamente ligada a cuanta masa contiene. La masa que vemos, al ser la de objetos que
radian luz, como por g emplo una estrella, no basta para detener la expansion del Universo. Por ello se
plantea la cuestion de la materia faltante.

Uno de los candidatos parallenar ese hueco y proveer lamateriainvisible faltante es el neutrino. (La
historia del neutrino se remonta alos veintes, cuando se descubrié que el nicleo emitia particulas beta
—(que no son otras que el ectrones veloces— en aparente contradiccion con la conservacion de la energia.
En 1931 Pauli sugirio que en esta desintegracion, causada por lainteraccion débil, ademas del electrén se
emitiaotra particula, sin cargay muy ligera, acaso de masa cero. El gran fisico romano Enrico Fermi la
bautizo con e diminutivo italiano de neutron: asi entraen lafisicael neutrino. Sin cargay muy ligero, el
neutrino es dificil de detectar; la prueba experimental directa de que existe sobrevino 25 afios después del
trabajo de Pauli, cuando se le encontré mediante un complicado experimento en una planta nuclear.) Pues
bien, si los neutrinos tienen algo de masa, por pequefia que ésta sea, pueden contribuir de manera
significativaalamasadel Universo, porgue lo llenan con una densidad grande, del orden de un millén de
neutrinos por centimetro cubico.

Otro candidato parallenar el faltante de masa es el monopolo magnético, pues radia muy poco y seria
invisible. Sin embargo, como & monopolo es tan pesado, no podria haber muchos de ellos. Se estima que
menos de uno por cada 101 protones. Aqui surge un dilema, pues la gran teoria unificaday las ideas
cosmol ogicas usuales predicen que, mas bien, deberia haber un monopolo por cada protén. Lasalidaal
dilema estara, quizas, en que se ha subestimado el proceso de aniquilacion monopol o-antimonopolo y que
por eso la densidad de cargas magnéticas es hoy mucho menor.

En todo caso, las nuevas teorias unificadas y su repercusion cosmol dgica han generado un nuevo interés en
el monopolo, y nuevos experimentos se han llevado a cabo.
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XXIX. LOS NUEVOS EXPERIMENTOS

AJUSTANDO las teorias de particulas elementales o las teorias cosmol dgicas, sellegd a siguiente limite
para la poblacion del monopolo: debe haber al menos uno por cada 1020 protones. Con esta densidad,
deberian llegar a cada kildmetro cuadrado de la superficie terrestre unos cuantos monopolos (200 seria una
cota maxima) cada afio. Aunque este flujo de monopolos es pequefio, experimentadores armados de gran
pacienciay de finos aparatos de deteccién podrian encontrar un monopolo. Descubrirlo seriatan
importante como lo fue en su tiempo € hallazgo del positron, la otra interesantisima prediccion del gran
Dirac.

Se disponen, pues, los fisicos experimentales ainventar detectores para esas particulas, lentas y pesadas,
gue acarrean una carga magnética. Desgraciadamente, no se sabe con exactitud como afectariaala
materia, a atravesarla, ese monopolo superpesado. No estamos seguros de que ionizara fuertemente, a
diferenciade lo que haria el viejo monopolo de Dirac. De lo que si estamos ciertos es que el detector
debera ser enorme. Varios intentos en esta direccién, basados siempre en €l poder ionizante del monopolo,
han fallado hasta ahora porque los detectores no son suficientemente sensibles. Se requieren aparatos que
lo sean a menos 10 000 veces mas gue los actuales.

Por ello se ha buscado un camino diferente, que no se base en laionizacion, sino en otras propiedades del
monopolo. Por gemplo, a perturbar la materia, la carga magnética produciria pul sos acusticos, que
podrian detectarse. Sin embargo, pararegistrar esta sefia y distinguirladel ruido térmico de fondo, se
requiere enfriar e detector para que su temperatura sea apenas unos milésimos de grado arriba del cero
absoluto. Yaque el detector debe ser grande para pescar monopolos, el problema técnico para construirlo
es enorme, imposible de resolver por medio de la tecnologia actual. Un método diferente se basaen la
interaccion del monopolo magnético y un anillo superconductor, como en el experimento de Cabrera.
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XXX. LA SUPERCONDUCTIVIDAD Y LOS MONOPOLOS

ANTES de describir con detalle las ideas que sustentan el experimento que Blas Cabrerallevé acabo, es
conveniente hacer un paréntesis para presentar qué son los superconductores. Al hablar del campo
magnético, hicimos un model o para un alambre conductor, cuyo esquema presentamos en la Figura 8. En
ese model o del sélido conductor 1os electrones con carga negativa se movian al ser impulsados por un
campo eléctrico externo, mientras que 10s iones permanecian quietos, alo mas oscilando respecto a su
posicion de equilibrio. Larealidad es un poco méas compleja, y sélo la mecanica cuantica nos puede
explicar ladiferencia entre un sélido que conduce electricidad y otro que es aislante. Es més, con la ayuda
de lanueva fisica se han podido producir materiales cuya resistividad eléctrica se puede controlar. Estos
material es —los semiconductores— forman el corazén de |os transistores, de los microcircuitosy de otros
elementos bésicos de la electronica moderna, tecnologia sin la cual es dificil imaginar ala sociedad actual .

En & parrafo anterior, el papel central |o juegan los €l ectrones, sin que aparentemente intervengan, salvo
en formaincidental, losiones. Del tipo de atomos que formen € solido surge la estructura cristalinay la
posibilidad de que los el ectrones se puedan mover mas o menos libremente, 1o que determinasi el material
es buen conductor o no. Sin embargo, hay un mecanismo en que intervienen tanto iones como electrones,
mediante el cual un solido se puede convertir en un superconductor.

Puesto que losiones se mueven oscilando, pensemos en un modelo paralas vibraciones de lared cristalina
gue forman. El modelo es el siguiente: cada atomo se acopla a sus vecinos mas cercanos por medio de
algun tipo de resorte. Entre los posibles movimientos de los atomos asi amarrados por resortes, existen
unos, llamados modos normales, en que todas | as particulas oscilan con la misma frecuencia. Al igual que
en las oscilaciones el ectromagnéticas existen los cuantos de luz —los fotones que Einstein introdujo ala
fisica—, a estos modos normal es corresponden otros cuantos, que se [laman fonones. Estos fonones se
parecen mucho a particulas microscopicas reales: tienen unavelocidad y energia bien definidas. Por otro
lado, no pueden existir sin lamalla de &omos, es decir, fueradel cristal. Ademés, aumentando la energia
de vibracion del sdlido, los atomos oscilan més, es decir, se crean méas fonones. Si, por otro lado,
enfriamos el cristal logramos que haya menos fonones. En consecuencia, |os fonones se pueden crear y
destruir.

L os fonones son |os responsables directos de muchos fendmenos en los sdlidos. En particular, causan la
resistencia eléctrica, pues interfieren con los electrones. Al bajar |atemperatura, |os &tomos se aquietan y
desaparecen los fonones. Yamuy cercade cero absoluto, puede darse que un electrén jale alosiones
vecinos a él, por mera atraccion eléctrica, y que estosiones a su vez atraigan a otro electron que deambule
por ahi. Este efecto, que ilustramos en la Figura 24, puede lograr que los dos el ectrones se unan para viajar
juntos por € cristal, moviéndose sin dificultad. Hemos asi encontrado un material de bajisima resistencia,
de muy alta conductividad: jestaremos frente a un superconductor!
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Figura 24. Un electron el atrae a losiones positivos vecinos, y éstos a su vez al otro electr én e2 que deambula por ahi.

Esta explicacion de la superconductividad se dio apenas hace veinticinco afios. El fendmeno
superconductor a bajas temperaturas, sin embargo, es conocido desde principios de siglo, cuando € fisico
holandés Kammerlingh Onnes pudo licuar helio y obtener temperaturas tan bajas como 0.8 kelvin sobre €l
cero absoluto. Con estas bajas temperaturas, Onnes descubrio la superconductividad.

El estado superconductor es muy diferente al estado normal de los sdlidos. Como ya dijimos, un
superconductor presenta una resistencia el éctrica muy baja; ademas, no permite que un campo magnético
penetre en su interior; en fin, representa toda una fase diferente, que es una manifestacion macroscépica de
efectos cuanticos. Uno de estos efectos, conocido como la cuantizacién del flujo, es el siguiente: si una
supercorriente fluye en un anillo superconductor, el campo magnético que produce a su alrededor debe ser
tal que su flujo através del anillo (es decir, e nimero de lineas de campo magnético que cruzan una
superficie bordeada por €l anillo, como se ve en la Figura 25) debe ser un maltiplo entero de la cantidad

s

Figura 25. El flujo magnético es el nUmer o de lineas de campo que cruzan cualquier superficie
—como la Sdelafiguraque bordea € anillo C.

Si comparamos este valor del flujo magnético cuantizado con el valor predicho por Dirac paralacarga
magnética, m= A.c/4p e, nos damos cuenta de inmediato que los anillos superconductores constituyen

antenas natural es para detectar e monopolo. Cuando una carga magnética cruzara por €l anillo el flujo
magnético se alteraria, con lo cual tendriamos una traza inequivoca de la presencia del monopolo. Cabrera



calculala corriente inducida como funcién de ladistanciaal centro del anillo superconductor, cuando un
monopolo se acercaalo largo del gje del alambre. El resultado se ve en la Figura 26, donde vemos que a
paso del monopolo la corriente sufre un brinco y luego permanece constante.
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Figura 26. La corriente en el anillo super conductor cuando un monopolo lo cruza.

Con lo hasta aqui dicho, hemos completado finalmente la exposicion de los conceptos fisicos que se hallan
detras de un experimento como el de Cabrera. Y podemos, por fin, apreciar |o que significa hacer fisicay
gozar ladescripcion de lo que es un experimento bien hecho.
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XXXI. UN EXPERIMENTO CUIDADOSO

EN el volumen 48 del nimero correspondiente a 17 de mayo de 1982 del Physical Review Letters
—revista norteamericana donde se presentan |os méas nuevos descubrimientos en fisicay en la cual ansian
publicar todos los fisicos que trabajan en Estados Unidos—, Blas Cabrera informa sobre |os primeros
resultados de un detector superconductor para monopol os magnéticos en movimiento. Dado |o acucioso y
bien planeado que es este experimento, vale la pena describirlo con detalle. Asi aprendemos como se hace
bien el trabajo experimental en fisica

Como yadijimos, se trata de medir el cambio en el flujo magnético en un anillo superconductor. En €l
experimento se construy6 una pequefia bobina de cuatro vueltas, con un didmetro de cinco centimetrosy
sele colocd de tal manera que su gje estuviera vertical. La bobina se conectd a un precioso aparato
[lamado SQUI D por sus siglas en inglés: Superconducting quantum interference device, construido por
una compariia de alta tecnologia de San Diego, California. El paso de un monopolo de Dirac alteraria ocho
veces €l flujo magnético fundamental fi.c/2e. Un factor 4 viene del nimero de vueltas en labobinay un

factor 2 del hecho que e monopolo 4mesigual a2 (hc/2e). Tanto la bobina como parte del SQUI D se
colocaron dentro de un cilindro de un metro de largo y 20 cm de didmetro. Este cilindro se hacia también
superconductor para blindar ala pequefia bobina del campo magnético exterior. Todavia més: todo €l
sistema se metia dentro de otro cilindro, fabricado con un material [lamado metal m lo que mejora el
blindagje. Como se ve, & experimento requiere de muchos cuidados.

Luego se calibro e detector y se midié su sensitividad con tres métodos diferentes. Los tres

procedi mientos dieron € mismo resultado. Se estimé también lo que ocurririasi e monopolo golpearaa
SQUI Do cruzarapor € cilindro superconductor. Se dejo, finalmente, correr el experimento, registrando
flujos como los que se ven en la Figura 27 durante 151 dias. En lafigura son evidentes |os disturbios
causados por € cambio de nitrégeno liquido, cada dia, o por el recambio semanal del helio liquido.
Finalmente, el 14 de febrero de 1982, hubo un cambio brusco en €l flujo, el detector respondié con un
flujo exactamente igual a 8 ( A.c/2€), como si hubiera pasado por ahi un monopolo de Dirac. Lafamosa
grafica de Cabrera se hamostrado ya, en la Figura 2. Con una peguefia incertidumbre, Blas Cabrera dice
cautelosamente: este evento, €l més grande que se ha registrado, es consistente con €l paso de una cargade
Dirac.
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Figura 27. Grabaciones del flujo magnético en el experimento de Cabrera, obtenidas en tres dias
diferentes. Se observan las fluctuaciones al tiempo del recambio de losliquidos refriger antes, como
el nitrogeno o € helio liquidos.

Cuando se encuentra algo tan impresionante como |o hallado por Cabreray tan buscado por muchos otros
fisicos del mundo, més vale ser cautel0so e imaginar todas las posibles fuentes de error. He aqui las que se
le han ocurrido a nieto de don Blas:

1) Lasfluctuaciones en el voltgje de lalinea, que se produjeron adrede al cortar la alimentacion eléctricay
crear los correspondientes transistorios, no produjeron respuesta del detector.

2) Lainterferencia por radiofrecuencia, causada por las escobillas de un motor de un reactor de pelo, no
produjo tampoco sefia aguna, aun cuando operara en la vecindad del aparato.

3) Los cambios en campos magnéti cos externos se atentian exponencialmente; la contaminacion
ferromagnética se hace minima, al haber usado técnicas de montaj e extremadamente limpias; esa bagja
contaminacion fue comprobada con las medidas de un magnetdmetro, hechas dentro del blindaje.

4) La corriente critica en la bobina, que destruiria sus propiedades superconductoras, es |08 veces mayor
gue la producida por e supuesto paso del monopolo.

5) Se generaron golpes mecanicos al aparato, golpeandolo con el mango de un desarmador. En dos de
veinticinco ocasiones, €l flujo Ilegd a ser tres cuartas partes de |o esperado con la carga de Dirac; sin
embargo, hubo inestabilidades durante la hora siguiente al golpe.

6) No hubo sismo alguno el 14 de febrero de 1982.

7) Un rayo cosmico muy energético que cruzarael alambre subirialatemperatura localmente por menos
de un centésimo de Kelvin. Este cambio no basta para destruir la superconductividad, pues paraello se
requiere un cambio de 5 Kelvin.

Luego de todo lo anterior, ahi queda el solo evento observado por Cabrera, que quiza haya sido el paso del
monopolo magnético de Dirac.
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EPILOGO

ANTES de 1980, |os experimentos que buscaban a monopolo magnético hubieran tenido éxito s alguna
de las siguientes tres condiciones fuera cierta: lamasa del monopolo no es tan grande como para que
parejas de monopol os-antimonopol os pudieran formarse en el choque de las particul as que se producen en
los grandes acel eradores; |os monopol os se capturan eficientemente por la materia comun y corriente y
guedan en ella confinados por fuerzas magnéticas, de tal forma que un campo magnético externo muy
fuerte los podria arrancar; |0s monopol os se mueven muy rapidamente, de tal manera que ionizan a su
paso fuertemente la materia.

Ninguna de estas tres condiciones, desgraciadamente, es vaida para el monopolo magnético predicho en la
Gran Teoria Unificada, cuya mas prominente prediccién es que el protdn no es estable, que puede decaer
con unavida media grandisima. Por ello ahora se buscan monopolos en detectores subterraneos
gigantescos, como los que se han construido para detectar 10s neutrinos cosmicos o € decaimiento del
proton. Estos experimentos imponen cotas superiores al nimero de monopol os presentes en |os rayos
cosmicos. Estas cotas son todavia muy atasy no satisfacen alos astronomos, pues habria hecho
desaparecer ya el campo magnético de las galaxias.

Detodas formas, la presencia del monopolo seria manifiesta de la manera mas clara en experimentos como
el de Cabrera: e cambio en el flujo magnético que se produciria cuando un monopolo cruzara un anillo
superconductor. Este efecto no depende de lamasani de lavelocidad del monopolo, que siguen siendo una
incognita. Si el experimento es, como € de Blas Cabrera, suficientemente cuidadoso, se podria detectar €l
monopolo. No obstante, otros experimentos, realizados con € mismo aparato que ya describimosy con
otro cuya eficiencia es mayor, no han logrado detectar otro evento como el del 14 de febrero de 1982.
Aunque no se han hallado, todavia, deficiencias clarasy especificas en el experimento de Stanford, un solo
evento no basta para convencer alos fisicos de que e monopolo magnético existe.

Sin embargo, los fisicos siguen buscando... En un experimento reciente, cuyos resultados fueron
publicados en larevistainglesa Journal of Physics en octubre de 1985, el fisico soviético V. F. Mikhailov
observo algunos efectos interesantes que bien podrian delatar al monopolo magnético. Mikhailov prepard
un aerosol de pequefiisimas particul as ferromagnéticas, cuyo radio es apenas de 100 Angstroms, y las
EXpuUso a un rayo laser muy potente. Luego las sujeté al campo magnético producido por un alambre donde
circula una corriente eléctricay observo como se mueven los mintscul os ferromagnetos. La gran mayoria
de las particulas del aerosol cumplen lo esperado: son insensibles al campo magnético producido por la
corriente eléctricadel alambrey g ecutan tan solo un movimiento browniano, como corresponde a
particulas tan pequefias. Empero, Mikhailov observé doce trazas peculiares inmersas en el mar de
trayectorias brownianas. Esas trazas particulares solo pueden explicarse si se supone que las
correspondientes doce particulas llevan a cuestas un monopolo. Una vez més, la evidencia experimental es
magray quizas, como en ocasiones anteriores, el descubrimiento de la carga magnética resulte sdlo un
espgjismo. Lagran ilusion, no obstante, sigue en pie.
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Este libro se termind de imprimir y encuadernar en el mes de octubre de 1997 en los talleres de Impresora
y Encuadernadora Progreso, S. A. (IEPSA), calzada de San Lorenzo 244, 09830 México, D.F.

Setiraron 3000 gjemplares.
La Ciencia para Todos es una coleccién coordinada editorialmente
por Marco Antonio Pulido

y Maria del Carmen Farias.
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CONTRAPORTADA

Un iman —nos refiere Jorge Flores Vadés— tiene dos polos, unos de los cuales es llamado negativo y €
otro positivo. Si se rompe un iman alamitad, se obtienen idos imanes! Cada una de sus partes desarrolla
sus polos negativo y positivo. Hasta ahora, 1os fisicos no han sido capaces de producir un iman que tenga
un polo Unico. Sin embargo, los cientificos insisten en su blsgueda, incluso algunos han pensado, en
determinado momento, que han logrado encontrarlo. Uno de ellos €l cientifico Blas Cabrera, quien es
posible que €l 14 de febrero de 1982 haya visto por vez primera un monopolo magnético cuando hizo
pasar una carga magnética a través de un anillo superconductor, lo que produjo un salto en la corriente que
circulaba por € anillo. La gréfica de este experimento podria hacerse famosa si se confirma el resultado
anunciado por Cabrera.

En la historia de la ciencia hallamos ejempl os de objetos elusivos que parecen complacerse en no dejarse
descubrir pese a haber sido predecida su existencia por lateoria. Einstein lanzd en 1916 laideade que la
luz debia desviarse al pasar cerca de un objeto cuya masa fuera enorme'y, solo tres afios después, su
prediccion fue confirmada en estudios hechos durante un eclipse de Sol; sin embargo desde que Paul
propuso la existencia de una particula subatdmica, €l neutrino, en 1931, hasta su descubrimiento, pasé un
cuarto de siglo.

Se cumple de esta manera lo que el autor denomina"lagran ilusion”, el lapso que mediaentre la
formulacion de unateoriay su comprobacion.

En & presente volumen, Flores Valdés aprovecha la narracion de la busqueda del monopolo magnético
paraintroducir a lector en e mundo que se antoja fantéstico de la fisica de particulas moderna, que parece
lindar ya con los terrenos de la ciencia-ficcion.

Jorge Flores Valdés abtuvo el doctorado en fisicaenla UNAM en 1965. Fue investigador asociado en la
Universidad de Princeton. Esinvestigador del | FUNAM del cual fue director de 1974 a 1982, fue
subsecretario de Educacion Superior e Investigacion Cientifica de la SEP. Desde 1988 es director de
Universum, el Museo de las Ciencias delaUNAM Harecibido en 1972 el Premio de Investigacion de la
Academia Mexicanade Ciencias, el Premio Universidad Nacional en 1988 y el Premio Nacional de
Ciencias en Investigacion en Ciencias Exactas y Naturales en 1994. La UNESCOle otorgd en 1992 €l
Premio Kalinga de Popularizacion de la Ciencia. Es autor de 130 articulosy 11 libros.
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