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VIL. EL BILLAR CUANTICO

EL sexor Tompkins volvia a su casa un dia, muy
cansado después de la larga jornada de trabajo en
el banco, que estaba realizando un catastro. Al pa-
sar por una taberna, decidi6 detenerse a tomar
un vaso de cerveza. Al vaso siguieron otros, hasta
que el sefior Tompkins empez6 a sentirse ma-
reado. Habia al fondo una sala de billar, llena de
hombres en mangas de camisa que jugaban en la
mesa central. Recordé vagamente haber estado
antes en el lugar, al que uno de sus compafieros de
oficina lo habia llevado para ensefiarle a jugar. Se
acercé a la mesa y empez6 a mirar la partida. jPero
sucedia algo muy extrafio! Un jugador puso una
bola en la mesa y le dio con el taco. Al mirarla
rodar, el sefior Tompkins advirti6 con gran sor-
presa que la bola empezaba a “desplazarse”. No
podia describir con otra palabra el extrafo com-
portamiento de la bola, la cual, mientras recorria
el tapete verde, se vefa cada vez mas desleida, y
perdia sus limites claros. Parecia que no €ra una
sola bola la que rodaba por la mesa, sino muchas,
que se penetraban parcialmente entre si. El senor
Tompkins habia observado fenémenos analogos
en otras ocasiones, pero ahora sélo habia tomado
algo de cerveza y no vefa la razén de que se le
presentasen tan pronto. —Bueno —pensé—, vamos a
ver como choca esa bola pastosa con otra.
El jugador que golpe6 la bola era evidentemente
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con otra,

un experto, pues ésta chocé de frente
co y tanto

con la mayor precisién. Son6 un golpe se
la bola incidente como la golpeada (el senor
Tompkins no podia decidir con certeza cual era
cual) se dispersaron “en todas direcciones”. Era
extraordinario en efecto: no se trataba ya de dos
bolas, de aspecto mas O MENOS difuminado, sino
que se dirfa que una multitud de ellas —todas muy
vagas y confusas— se desplegaban en un éngulo de
180° en torno a la direccién del impacto original.
Parecia una onda peculiar que partiese del punto
de la colision.

Fl sefior Tompkins noto, sin embargo, que por
donde corrfan mas bolas era en la direccion del

impacto.

A

La bola blanca iba por todas direcciones
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—Dispersién de la onda S —dijo una voz familiar
detras de él, y el sefior Tompkins reconocié al pro-
fesor.

—:Ya tenemos de nuevo algo curvo? —exclamo el
sefior Tompkins—. La mesa me parece entera-
mente llana.

—Asi es —respondi6 el profesor—. Aqui el espacio
es enteramente llano, y lo que esta usted obser-
vando es en realidad un fenémeno mecanico-
cuantico.

—Ah, las matrices! —insinué el sefior Tompkins
con sorna.

-0, mejor, la incertidumbre del movimiento
—replic el profesor—. El propietario de este billar
ha reunido aqui varios objetos que padecen, valga
la expresién, de “elefantiasis cuantica”. Es claro
que todos los cuerpos del universo estan sometidos
a leyes cuanticas, pero la llamada constante cuan-
tica, que gobierna semejantes fenémenos, €s muy
pequenia: tiene nada menos que veintisiete ceros
después del punto decimal. Pero para estas bolas,
sin embargo, la constante es muchisimo mayor,
préxima a la unidad; asi puede usted contemplar
fenémenos que la ciencia s6lo consiguié descubrir
aplicando métodos de observacion muy sensibles y
rebuscados —al llegar a este punto el profesor se
qued6 unos instantes reflexionando.

_No es mi intencién criticar —sigui¢ diciendo-,
pero quisiera saber de dénde salieron estas bolas.
Estrictamente hablando, no pueden existir en
nuestro mundo, porque todos los cuerpos com-
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prendidos en él poseen la misma constante cuan-
tica muy pequena.

_A lo mejor las trajeron de otro mundo —pro-
puso el sefior Tompkins—. Pero el profesor no
quedé conforme y sigui6 con aire suspicaz.

_Habr4 notado usted —prosigui6— que las bolas
“se despliegan”. O sea que su posicion sobre la
mesa no es del todo definida. En realidad, es im-
posible sefialar exactamente la posicion de una
bola: lo mas que puede decirse es que determinada
bola esta “aqui en su mayor parte” y “el resto en
otros lugares”.

_Lo cual es extraiisimo —murmuré el senor
Tompkins.

_Por el contrario —insisti6 el profesor—, es de lo
mas natural, puesto que lo mismo sucede en todo
momento a cualquier cuerpo material. Lo que
pasa es que, a causa del pequeno valor de la cons-
tante cuantica y la tosquedad de los métodos de
observacion, la gente no advierte la incertidumbre,
lo cual lleva a la errénea conclusién de que la velo-
cidad y la posicion son magnitudes definidas. En
realidad, ambas son indefinidas hasta cierto
punto, y al definir una con precision creciente, la
otra se “dispersa” cada vez mas, haciéndose mas
incierta. Precisamente es la constante cuéntica la
que gobierna la relaciéon entre estas dos incerti-
dumbres. Mire usted: voy a poner limites a la posi-
cién de esta bola, encerrandola en un triangulo de
madera.

En cuanto la bola qued6 encerrada, la superficie
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interior del triangulo se llené enteramente con el
lustre del marfil.

—iVeal —dijo el profesor-. Defini la posicién de la
bola limitandola a las dimensiones del triangulo,
s6lo unos cuantos centimetros. Y eso conduce a
una considerable incertidumbre en la velocidad.
La bola se esta moviendo muy de prisa dentro del
triangulo.

—¢Es posible detenerla? —pregunté el sefior
Tompkins.

—-No. Seria fisicamente imposible. Cualquier
cuerpo en un espacio limitado posee cierto movi-
miento: el “movimiento del punto cero”, como de-
cimos los fisicos. Es el caso, por ejemplo, del mo-
vimiento de los electrones en cualquier dtomo.

El sefior Tompkins contemplaba agitarse la bola
en su encierro, como un tigre enjaulado, cuando su-
cedi6 algo inesperado: la bola se “escapd” a través
de la pared del tridangulo, y un instante después
corria hacia la esquina opuesta de la mesa. Lo raro
del caso es que no salt6 sobre la pared de madera,
sino que la atravesd, sin levantarse de la mesa.

—Ah{ tiene —dijo el sefior Tompkins—. Su “movi-
miento del punto cero” se ha escapado. ¢ También
eso esta en las reglas?

—No faltaria mas. Se trata, es verdad, de una de
las consecuencias mas interesantes de la teoria
cuantica. Es imposible mantener un objeto ence-
rrado mientras tenga energia suficiente para co-
rrer después de atravesar la pared. Siempre aca-
bara por “escaparse”.

—Entonces no volveré jamas al zoolégico —dijo el
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senor Tompkins con decisiéon, mientras su vivida
imaginacién le presentaba un cuadro aterrador de
tigres y leones “cruzando” las paredes de sus jaulas.
Y en seguida sus pensamientos tomaron otro
rumbo: se imaginé un coche, perfectamente res-
guardado en un garaje, saliendo por la pared,
como un viejo fantasma medieval.

Tal como un viejo fantasma medieval
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—:Cuanto tiempo tendria que esperar para que
un coche de acero ordinario (no de la materia de
estas bolas) “atravesara”, digamos, la pared de un
garaje de ladrillo? —pregunt6 al profesor—. {Me en-
cantaria verlo!

El profesor hizo algunos rapidos calculos menta-
les y respondi6 al fin:

—Aproximadamente harian falta digamos unos
1 000 000 000 000 000 de anos.

El seior Tompkins estaba acostumbrado a las
grandes cifras de las cuentas bancarias, pero per-
di6 el nimero de ceros mencionado por el profe-
sor. En cualquier caso, bastaban para no tener que
preocuparse por la posible huida del coche.

—Supongamos que me creo todo lo que usted
dice. No puedo concebir, sin embargo, como po-
drian observarse estas cosas sin disponer de las
bolas que tenemos aqui.

—Objecién muy razonable —admiti6 el profesor-.
No he tenido la intenciéon de decir que los fens-
menos cuanticos pudieran observarse en los gran-
des objetos que manejamos en la vida ordinaria.
Lo que pasa es que los efectos de las leyes cuanticas
son mucho mas apreciables en las masas diminu-
tas, como los atomos y los electrones. En estas par-
ticulas los efectos cuanticos son tan importantes,
que la mecanica corriente resulta del todo inapli-
cable. La colisiéon entre dos atomos se parece mu-
chisimo al choque de bolas que vimos hace un
momento, y el movimiento de los electrones en un
4tomo corresponde de cerca al “movimiento del
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punto cero” que mostraba la bola de billar cuando
la encerré en el triangulo de madera.

—¢Y los atomos se escapan del garaje muy a me-
nudo?

—Si, por cierto. Indudablemente usted habra
oido hablar de los cuerpos radiactivos, cuyos ato-
mos se desintegran espontaneamente, emitiendo
particulas velocisimas. Un atomo asi, o mejor di-
cho, su parte central, el nucleo atémico, es analogo
aun garage lleno de coches, o sean particulas. Y
estas particulas escapan atravesando las paredes
del nucleo; a veces no estan dentro ni un segundo.
{En semejantes nucleos los fenémenos cuanticos
estan verdaderamente a la orden del dia!

El sefior Tompkins, cansado de esta larga expo-
sicion, miraba distraidamente a su alrededor. Un
gran reloj colocado en un rincén atrajo su aten-
cién. El largo y anticuado péndulo oscilaba sose-
gadamente de izquierda a derecha.

—Veo que le interesa el reloj —intervino el profe-
sor—. Es otro mecanismo no del todo corriente,
pero hoy en dia esta pasado de moda. Este reloj da
una idea de cémo se describian al principio los
fenomenos cuanticos. El péndulo esta dispuesto de
tal forma que su amplitud sélo puede recibir in-
crementos finitos. Pero actualmente todos los relo-
jeros prefieren los péndulos patentados, de des-
pliegue.

-iCémo me gustaria entender todas estas cosas
tan complicadas! —suspiré el sefior Tompkins.

~Muy bien —repuso el profesor—, yo entré en esta
taberna porque lo vi a usted por la ventana cuando
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me dirigfa a dictar mi conferencia sobre la teorfa
cuantica. Ya no puedo quedarme més tiempo Si €s
que no quiero llegar tarde a mi conferencia. ¢No
viene usted?

—iClaro que si! —exclamé el sefior Tompkins.

El gran auditorio estaba, como siempre, ates-
tado de estudiantes, y el sefior Tompkins pudo
tenerse por afortunado cuando hall6 donde sen-
tarse en un escalon.

DAMAS Y CABALLEROS _comenzo el profesor—:

En mis dos conferencias anteriores traté de mos-
trar a ustedes como el descubrimiento del limite
superior de todas las velocidades fisicas y el analisis
del concepto de linea recta nos han llevado a una
completa revision de las ideas tradicionales acerca
del espacio y el tiempo.

Sin embargo, €l analisis critico de los fundamen-
tos de la fisica no se detuvo aqui, sino que hizo
descubrimientos y sacé conclusiones que pueden
calificarse de mas sorprendentes.

Me refiero a la rama de la fisica conocida por
teoria cuantica, la cual no se ocupa tanto de las
propiedades del espacio y el tiempo puros como
de las interacciones mutuas y de los movimientos
de los objetos materiales en el espacio y en el
tiempo. En la fisica clasica nunca se dudé de que la
interaccion entre dos cuerpos fisicos cualesquiera
se podia reducir hasta el grado exigido por las
condiciones del experimento, précticamente hasta
cero, en el caso de ser necesario.
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Si al investigar el calor emitido en determinados
procesos s€ temia, por ejemplo, que la introduc-
cién de un termometro en el sistema harfa perder
algo de calor, trastornando con ello el curso nor-
mal del proceso observado, €l experimentador
confiaba invariablemente €n que usando un ter-
moémetro menor, 0 un par termoeléctrico dimi-
nuto, la perturbacion podria reducirse tanto queé
no rebasarfa los limites de la precision requerida.

Tan fuerte era la conviccion de que, al menos €n
principio, €s posible observar cualquier proceso fi-
sico con la exactitud deseada, sin que la observa-
cién lo afecte, que nadie se preocupo siquiera en
formular explicitamente esta proposicion, y todos
los problemas de este tipo que se presentaban eran
considerados como meras dificultades técnicas. Lo
cual no evité que desde los primeros afios de nues-
tro siglo empezaran 2 acumularse hechos empiri-
cos nuevos, que condujeron gradualmente 2 los
fisicos a sacar la conclusién de que la situacién es,
en realidad, mucho mas complicada, ya qué existe
on la naturaleza un limite inferior de interaccion imposi-
ble de salvar. Por lo que toca a los procesos con que
estamos familiarizados en la vida ordinaria, este
Jimite natural de precision €s insignificante, pero
su importancia es decisiva por lo que toca 2 las
interacciones en sistemas mecanicos diminutos,
como los atomos y las moléculas.

Fl fisico aleman Max Planck, al investigar teori-
camente, en 1900, las condiciones de equilibrio en-
tre materia y radiacion, llego a la sorprendente

conclusion de que la interaccion enire la materia y la
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radiacion no se verifica de manera continua, como se
habia supuesto, sino en una serie de “golpes” separados,
y que en cada uno de estos actos elementales de
interaccién una cantidad definida de energia se
transfiere de la materia a la radiacién, o viceversa.
A fin de conseguir el equilibrio deseado, y llegar
asi a un acuerdo con los hechos experimentales,
fue necesario introducir una sencilla relacién ma-
tematica de proporcionalidad entre la cantidad de
energfa transferida en cada golpe y la frecuencia
(periodo inverso), del proceso conducente a la
transferencia de energia. Asi, denotando el coefi-
ciente de proporcionalidad por el simbolo A,
Planck no tuvo mas remedio que aceptar que la
porcién minima de energia transferida, o cuanto,
debe ser dada por la expresion

E = hy, 1)

donde » es la frecuencia. La constante & tiene el
valor numérico de 6.547 x 1027 ergios X se-
gundo, y suele llamarse constante de Planck o cons-
tante cuantica. Su reducido valor numérico explica
por qué los fenémenos cuanticos no se observan
casi nunca en la vida cotidiana.

Fue Einstein quien, pocos afios después, desa-
rrollé las ideas de Planck, y mostré que no sélo la
radiacion es emitida en porciones discretas, definidas,
sino que existe siempre con esta forma de “paquetes de
energia”, que denomind cuantos de luz.

Como los cuantos de luz estan siempre en mo-
vimiento, deben poseer, junto a su energia /v,
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cierto momento mecanico, el cual, de acuerdo con
la mecénica relativista, es igual a su energfa divi-
dida entre la velocidad de la luz c. Recordando que
la frecuencia de la luz esta relacionada con su lon-
gitud de onda, A, por la relacion v = ¢/\, podemos
representar de la siguiente manera el momento
mecanico del cuanto de luz:

2 @
¢ A

Como la accién mecanica producida por el im-
pacto de un objeto en movimiento corresponde a
su momento, hay que aceptar entonces que la ac-
cién de los cuantos de luz aumenta al disminuir su
longitud de onda.

Una de las pruebas experimentales mas convin-
centes de que la teoria de los cuantos deluz,ydela
energia, y el momento a ellos atribuido es correcta,
se desprendi6 de un estudio efectuado por el fisico
estadounidense Arthur Compton, quien, al investi-
gar las colisiones entre electrones y cuantos de luz,
observé que los electrones puestos en movimiento
por accién de un rayo de luz se comportaban pre-
cisamente como si hubieran sido golpeados por
particulas con las energias y momentos dados por
las formulas (1) v (2). Se demostr6 igualmente que
después de chocar con los electrones, los propios
cuantos de luz sufren ciertos cambios (de frecuen-
cia), que estan absolutamente de acuerdo con las
predicciones teoricas.

Hoy en dia podemos decir que, al menos en lo
que toca a sus interacciones con la materia, las

p =
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propiedades cuanticas de la radiacion son un he-
cho experimental bien establecido.

Otro progreso en este nuevo campo se debio al
célebre fisico danés Niels Bohr, quien, €n 1913,
expres6 por primera vez la idea de que el movi-
miento interno de todo sistema mecdnico puede poseer
s6lo un miimero discreto de valores energéticos posibles, y
que el movimiento sélo puede cambiar s estado por tran-
siciones finitas, €n cada una de las cuales se emite
una cantidad definida de energia. Las reglas ma-
tematicas que definen los estados posibles de los
sisternas MeCANicos son mas complicadas que €n el
caso de la radiacion, y no las formularemos. Baste
con indicar que, al igual que en el caso de los cuan-
tos de luz, en que el momento €8 definido en fun-
cién de la longitud de onda, también en el sistema
mecanico se define el momento de cualquier parti-
cula movil, en funcion ahora de las dimensiones
geométricas de la regi6n en que s€ MUEVE, y su
magnitud la da la expresion:

pparu’cula = Zl-l’ (3)

siendo [ igual a las dimensiones lineales de la re-
gion del movimiento. En virtud del bajisimo valor
de la constante cuantica, los fenomenos cuanticos
s6lo adquieren importancia por lo que toca a mo-
vimientos que tienen lugar en regiones tan dimi-
nutas como el interior de 4tomos y moléculas y
desempefian un papel decisivo en nuestro cono-
cimiento de la estructura interna de la materia.
FEntre las demostraciones mas directas de la exis-
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tencia de la serie de estados discretos en €stos sis-
temas Mecanicos diminutos, se cuentan los expe-
rimentos de James Franck y Gustav Hertz, quienes
advirtieron, al bombardear atomos con electrones
de diferentes energias, que el estado del atomo
s6lo se modificaba en forma definida cuando la
energia de los electrones :ncidentes alcanzaba cier-
tos valores discretos. Si la energia de los electrones
se reducia por debajo de un cierto limite No S€
observaba efecto alguno €n los atomos, porque la
energia transportada por cada electron no €ra su-
ficiente para elevar el atomo del primer estado
cuantico al segundo.

Asi, al terminar esta primera etapa preliminar
del desarrollo de la teorfa cuantica, la situacion
podia describirse no como la modificacion de los
conceptos Y principios fundamentales de 12 fisica
clasica, sino como su restricciéon, mas 0 menos arti-
ficial, por obra de condiciones cuanticas misterio-
sas, que seleccionaban, de entre la variedad conti-
nua de movimientos clasicamente posibles, s6lo un
grupo discreto de movimientos “permitidos”. Si,
no obstante, ahondamos en las relaciones entre las
Jeyes clasicas y estas condiciones cuanticas exigidas
por nuestra ampliada experiencia, descubriremos
que el sistema obtenido mediante su unificacion
padece de incongruencia l6gica y que las restric-
ciones cuanticas empiricas restan sentido a las no-
ciones fundamentales en que € funda la mecanica
clasica. En efecto, el postulado fundamental acep-
tado por la teoria clasica del movimiento dice que
toda particula movil ocupa determinada posicion
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en el espacio en un momento dado, y posee una
velocidad definida, que caracteriza perfectamente
bien sus cambios de posicion temporales, a lo largo
de una trayectoria.

Estas nociones fundamentales de posicién, velo-
cidad y trayectoria, que sirven de base al compli-
cado edificio de la mecanica clasica, se forman
(como todas nuestras nociones) mediante la obser-
vaciéon de los fenémenos que nos rodean, y, como
las nociones clasicas de espacio y tiempo, son sus-
ceptibles de sufrir profundas modificaciones, con-
forme nuestra experiencia se extiende a regiones
nuevas y por lo tanto inexploradas.

Si pregunto a alguien por qué cree que cual-
quier particula mévil ocupa, en cualquier mo-
mento dado, determinada posiciéon que describe,
en el curso del tiempo, una linea definida llamada
trayectoria, me contestara seguramente: “porque
asi lo veo, cuando observo el movimiento”. Anali-
cemos este método de formar la nocion clasica de
trayectoria, y veamos si en verdad conduce a un
resultado definido. Con este fin, imaginémonos a
un fisico provisto de algiin aparato extraordina-
riamente sensible, que trate de seguir el movi-
miento de un cuerpo material pequeno, arrojado
desde la pared de su laboratorio. Decide hacer su
observaciéon “mirando” cémo se mueve el cuerpo,
y para lograrlo usa un teodolito pequeno, pero
muy preciso. Naturalmente, para ver el cuerpo
mévil tiene que iluminarlo, y, sabiendo que la luz
ejerce cierta presion sobre el cuerpo que puede
perturbar su movimiento, decide utilizar breves
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emisiones de luz unicamente en los momentos €n
que hara las observaciones. Para su primera
prueba, se conforma con observar diez puntos de
la trayectoria, y escoge una fuente de luz lo sufi-
cientemente débil como para que el efecto total de
la presién de la luz durante las diez iluminaciones
sucesivas no rebase los limites de precision que ne-
cesita. Encendiendo la lampara diez veces mien-
tras cae el cuerpo, obtiene, con la exactitud de-
seada, diez puntos de la trayectoria.

Ahora desea repetir el experimento, a fin de
determinar cien puntos. Sabe que cien iluminacio-
nes sucesivas perturbaran el movimiento del
cuerpo mas de lo tolerable, por lo cual reduce diez
veces la intensidad de la luz. Para el tercer experi-
mento utiliza una luz cien veces mas débil que la
usada en el primero, pues su intencién es registrar
esta vez mil puntos de la trayectoria de la particula.

De esta manera va reduciendo constantemente
la intensidad de la iluminacion, y determina tantos
puntos como desea, sin elevar el error posible por
encima del limite que desde un principio se im-
puso. Aunque hemos descrito un procedimiento
grandemente idealizado, en principio es aplicable,
y, en todo caso, representa el método légico es-
tricto para definir una trayectoria con s6lo “mirar
al cuerpo en movimiento”. Gomo ustedes ven, esto
es perfectamente posible en el marco de la fisica
clasica.

Pero veamos lo que pasa al introducir limitacio-
nes cuanticas y tomar en cuenta el hecho de que
cualquier radiacion puede ser transmitida sélo en
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forma de cuantos de luz. Hemos visto que nuestro
observador reducfa incesantemente la intensidad
de la iluminacién sobre el cuerpo en movimiento,
pero ahora advertimos que no podra seguir ha-
ciéndolo indefinidamente, puesto que la ilumina-
ci6n llegara a reducirse a un solo cuanto. Todo o
nada del total de cuantos de luz sera reflejado por
el cuerpo en movimiento y en el segundo caso la
observaciéon no podra hacerse. Es sabido, como ya
vimos, que el efecto de la colisién con un cuanto de
luz disminuye segun crece la longitud de onda; el
experimentador, que lo sabe, lo toma en cuenta, y
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aplica a sus observaciones luces de longitud de
onda creciente, para compensar el numero de ob-
servaciones que desea. Pero, para su desgracia, en-
contrara otra dificultad.

Es bien sabido que, utilizando luz de determi-
nada longitud de onda, no pueden distinguirse de-
talles de menores dimensiones que la longitud de
onda misma. {No se pintan miniaturas persas con
una brocha gorda! De modo que, al utilizar longi-
tudes de onda cada vez mayores, trastornara todas
sus determinaciones de cada uno de los puntos, y
1o tardara en llegar a una etapa en la que cada
observacién entrafiara una incertidumbre del or-
den de las dimensiones de su laboratorio 0 mMayor
todavia. Estad en un callejon sin salida, pues, al au-
mentar el nimero de observaciones, aumenta de
paso la incertidumbre de cada una de ellas: jamas
llegara a obtener una trayectoria exacta como una
linea matematica, cOmo lo hacian sus colegas clasi-
cos. Aun el mejor de sus resultados se reducira a
una banda relativamente ancha y no bien definida,
en tal forma que la nocion de trayectoria deducida
de sus experiencias diferira profundamente de la
clasica.

El método descrito €s 6ptico. Ensayemos ahora
otra posibilidad: un procedimiento mecanico. Para
ponerlo en prz’lctica, nuestro experimentador idea
algin aparato delicado, campanillas en muelles,
por ejemplo, que registrara el paso de los cuerpos
a través de la instalacion. Reparte, pues, muchisi-
mas campanillas por la regién que, s€ €Spera, sera
atravesada por €l cuerpo movil. El repique de las
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campanillas dara la trayectoria buscada. En la fi-
sica clasica, las campanillas pueden hacerse tan
pequenas y sensibles como se quiera, lo cual, en el
caso limite de una infinidad de campanillas infini-
tamente pequenas, lleva a trayectorias determina-
das con la precision que se desee. Pero otra vez se
complica la situaci6n al introducir las limitaciones
cuanticas de los sistemas mecanicos. Silas “campa-
nillas” son demasiado pequenas, tomaran del
cuerpo moévil momentos considerables, de acuerdo
con la ecuacién (3), y bastara el choque con una
sola para que el movimiento sea profundamente
afectado. Si las campanillas son grandes, la incer-
tidumbre de cada posicion del cuerpo sera muy

Campanillas en muelles
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grande. Otra vez se obtendra, irremediablemente,
una banda difusa como trayectoria.

Me temo que esta descripcion de un experimen-
tador en busca de una trayectoria les ha parecido a
ustedes demasiado técnica, llevandolos tal vez a
pensar que, si bien los métodos descritos no permi-
ten apreciar la trayectoria con precisién, otros mas
complicados si lo lograran. Insisto, pues, en que no
he hablado de experimentos reales que se hayan
efectuado en algun laboratorio, sino de idealiza-
ciones del problema general planteado por las
mediciones fisicas. En la medida en que todas las
acciones en Nuestro universo se deben a campos de
radiacién, o son puramente mecéanicas, cualquier
complicado sistema de medicién se reducira fa-
talmente a los elementos descritos en estos dos mé-
todos y llevara, finalmente, a los mismos resulta-
dos. Aunque nuestro “aparato de medida” ideal
comprenda el mundo fisico entero, nos veremos
forzados a aceptar que algunos conceptos, como
los de “posicion exacta” y “trayectoria definida”,
no hallan cabida en un mundo sometido a leyes
cuanticas.

Volvamos ahora a nuestro experimentador, a
fin de determinar la forma matematica de las limi-
taciones impuestas por las condiciones cuanticas.
Vimos en ambos ejemplos, que se establece un
conflicto entre las medidas de posicion y los tras-
tornos causados al cuerpo en movimiento. En el
método 6ptico, el choque con un cuanto de luz,
debido a la ley mecanica de la conservacion del
momento, introduce en el momento de las particu-
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las una incertidumbre comparable al momento de
los cuantos de luz usados. Aplicando la férmula
(2), escribimos asi la incertidumbre en el momento
de la particula:

Ap particula = %\’ (4)
y, recordando que la incertidumbre en la posicion
de la particula es dada por ]a longitud de onda

(&g = \) deducimos que

Appmu'cula X Aq particula = k. (5)

En el método mecanico, el momento de la parti-
cula en movimiento se reducira en un grado in-
cierto, a causa de los choques con las “campani-
llas”. A partir de la f6rmula (3), y recordando que
en este caso la incertidumbre en la posicion e€s
dada por las dimensiones de la campanilla (Aq=0),
obtenemos la misma formula finita del caso ante-
rior. La relacion (5), formulada por primera vez
por el fisico aleman Werner Heisenberg, repre-
senta la relacion fundamental de incertidumbre en
la teoria cuantica: mientras mejor se define la posicion,
mds indefinido se vuelve el momento, y ViceVersa.

Como el momento es €l producto de la masa por
la velocidad de su movimiento, podemos escribir

A‘U particula X Al] particula = %—lzpzlrticula . (6)

En los cuerpos ordinarios, el resultado es ridiculo

EL BILLAR CUANTICO 127

en su pequeiiez. En una microscopica particula de
polvo de 0.000 000 1 gramos, €S posible determi-
nar la posiciéon y la velocidad con precision del
0.000 000 01%. Pero la masa de un electrén es de
10-2° gramos, y el producto AvAg valdra 100.
La velocidad de un clectréon dentro de un
stomo debe ser proxima a 1010 cm/seg, pues, de no
ser asi, se escaparia. Mas este valor implica una
incertidumbre de 10 -8 cm en la posici(')n, lo cual
corresponde a las dimensiones totales del atomo.
La dispersion sufrida por la “Orbita” de un elec-
r6n llega hasta el punto en que la “anchura” de
aquélla es igual a su «radio”. El electron aparece si-
multdneamente en todas partes, alrededor del micleo.

Llevo veinte minutos tratando de mostrarles los
resultados catastréficos a que lleva nuestra critica
de los conceptos clasicos del movimiento. Las ele-
gantes NOCIONES clasicas, perfectamente definidas,
caen destrozadas, y ceden el Jugar a una especie de
masa o pasta informe. Se preguntaran ustedes qué
van a hacer los fisicos para describir cualquier fe-
némeno en este 0ceano de incertidumbre. La res-
puesta es que, aunque hemos destruido los con-
ceptos clasicos, todavia no hemos formulado exac-
tamente los nuevos.

Pasemos ahora a este asunto. No podemos —€s la
primera regla— definir la posicion de una particula
material como un punto matematico, o su trayec-
toria como una linea matematica; tenemos que
usar, pues, otras descripciones que nos den, diga-
moslo asi, el “despliegue” 0, mas bien, la “densi-
dad” de esa especie de “pasta”, en los diversos
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puntos del espacio. Lo cual exige, desde el punto
de vista matematico, la aplicacion de funciones
continuas (como las usadas en hidrodinamica), Y,
desde el fisico, acostumbrarse a frases como “este
objeto esta aqui en su mayor parte, pero parcial-
mente alla, y el resto en otros lugares”, o “el 75%
de esta moneda esta en mi bolsillo, y €l 25% en el
de usted”. Sé que semejantes expresiones aterrori-
zaran a todos ustedes, y trataré de consolarlos re-
cordando que la insignificancia de la constante
cuantica las hace inttiles en la vida corriente. Pero
si piensan estudiar fisica atémica, les recomiendo
que empiecen por acostumbrarse a ellas.

Debo prevenir a ustedes contra la idea erronea
de que la funciéon que describe la “densidad de
presencia” posee realidad fisica en nuestro espacio
tridimensional ordinario. Describir el comporta-
miento de dos particulas es describir simultanea-
mente la presencia de cada una de ellas, lo cual
requiere una funcién de seis variables (tres coor-
denadas por particula), imposible de “localizar” en
el espacio tridimensional. En los sistemas mas
complejos, hay que aplicar mas variables todavia.
Vista asi, la “funcién mecanico-cuantica’” re-
cuerda a la “funcién de potencial” de un sistema
de particulas en mecanica clasica, o a la “entropia”
de un sistema en mecanica estadistica. Se limita a
describir €l movimiento, ayuddndonos a predecir el
curso de cualquier movimiento, en cualesquier
condiciones dadas. La realidad fisica reside en las
particulas cuyo movimiento estudiamos.

La funcién que describe hasta qué punto la par-
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ticula (o el sistema de particulas) esta en determi-
nados lugares, requiere una representacion ma-
tematica; siguiendo al fisico austriaco Erwin
Schroédinger (que fue el descubridor de la ecua-
cion que define el comportamiento de esta fun-
cion), se emplea el simbolo ¥ .

No voy a demostrar matematicamente la ecua-
ci6n fundamental de Schrédinger; me contentaré
con indicar a ustedes que su deduccion exige cier-
tos requisitos, el mas importante de los cuales es
bien poco comun: debe escribirse una ecuacion tal, que
la funcién que describa el movimiento de las particulas
materiales tenga todas las caracteristicas de una onda.

Fue el fisico francés Louis de Broglie quien in-
dic6 la necesidad de atribuir propiedades ondula-
torias al movimiento de las particulas materiales,
de acuerdo con sus estudios te6ricos de la estruc-
tura atomica. En los afios siguientes se multiplica-
ron los experimentos que demostraban sin lugar a
dudas las propiedades ondulatorias del movi-
miento de las particulas materiales. Se logro, por
ejemplo, difractar un haz de electrones, al hacerlo
pasar por una abertura diminuta, y se observaron
fendmenos de interferencia hasta en particulas relati-
vamente grandes y complicadas, como las molécu-
las.

Aceptando las ideas tradicionales sobre el mo-
vimiento, las propiedades ondulatorias de las par-
ticulas materiales resultaban absolutamente in-
comprensibles, y el propio De Broglie tuvo que
adoptar un punto de vista muy raro: postulé que
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las particulas iban “acompanadas” y, hasta cierto
punto, “dirigidas” por ciertas ondas.

Sin embargo, no tardaron en destruirse las no-
ciones clasicas, y la descripcion del movimiento
por funciones continuas hace mucho mas com-
prensible el necesario caracter ondulatorio que, asi
considerado, indica sélo que la propagaciéon de
nuestra funcién ¢ ¥ no es analoga a la transmision,
digamos, del calor a través de una pared calentada
por un lado, sino mas bien a la propagacién de una
deformacién mecanica, como el sonido. Lo cual
implica una forma matematica con restricciones
bien definidas para la funcién que estamos bus-
cando. Si a esta condicién fundamental se agrega
la necesidad de que nuestras ecuaciones coincidan
con las de la mecénica clésica en las particulas de
masa considerable, donde los efectos cuanticos son
insignificantes, el problema de hallar la ecuacién
se reduce practicamente a un ejercicio puramente
matematico.

Voy a escribir la ecuaciéon definitiva, a fin de que
conozcan ustedes su aspecto:

dmmi_ > Bam
3 3

Vi +

Aqui la funcién U representa el potencial de fuer-
zas que actiia sobre nuestras particulas (de masa
m), y conduce a soluciones definidas del problema
del movimiento con cualquier distribucién de
fuerzas. En los pocos anos que lleva de existencia,
esta “ecuacion de Schrédinger” ha permitido a los

—r—'
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fisicos elaborar un cuadro més completo y logica-
mente congruente de los fenomenos del mundo
atémico.

Puede que haya extrafiado a algunos de ustedes
no haberme oido hablar de las “matrices”, men-
cionadas frecuentemente en relaciéon con la teorfa
cuantica. Debo confesar que, en lo personal, me
desagradan esas matrices, y prefiero arreglarmelas
sin ellas. Pero, a fin de que no queden ustedes sin
saber nada de este instrumento matematico de la
teoria cuantica, afadiré unas palabras sobre el par-
ticular. Ya hemos visto que el movimiento de una
particula o de un sistema mecanico complejo es
descrito siempre por ciertas funciones de onda
continuas. Como tales funciones suelen ser muy
complicadas, pueden considerarse compuestas de
oscilaciones mas sencillas, llamadas “funciones
propias”, al igual que los sonidos complejos se des-
componen en arménicos sencillos. El movimiento
complejo, a su vez, puede describirse dando las
amplitudes de sus diferentes componentes (armo-
nicos). Y como éstos son infinitos, hay que usar
tablas de amplitudes también infinitas, de este
tipo:

911 %12 91
951 9oz 923
431 932 33

.................. -~ (8)

Una tabla asi puede introducirse en las operacio-
nes matematicas, tomando en cuenta reglas bas-
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tante sencillas, y se denomina la “matriz” corres-
pondiente a un movimiento dado. Algunos fisicos
tedricos prefieren trabajar con matrices, en lugar
de las funciones de onda propiamente dichas. (@)
sea que la “mecénica de matrices” —pues asf la lla-
man— no es sino una modificacién matematica de
la “mecanica ondulatoria” ordinaria, y en estas
conferencias, dedicadas ante todo a las cuestiones
principales, es imposible entrar en mayores deta-
lles.

Lamento en el alma que el tiempo me impida
hablarles de los nuevos progresos de la teoria
cuantica, en relacién con la teoria de la relatividad,
debidos al fisico britanico Paul Adrien Maurice Di-
rac, en los cuales destacan puntos muy interesan-
tes, y han conducido también a varios descubri-
mientos experimentales importantisimos. Espero
volver sobre estos problemas en otra ocasion, pero
debo detenerme aqui y manifestar mi esperanza
de que esta serie de platicas les haya ayudado a
alcanzar una idea més precisa de los conceptos de
la fisica actual, impulsémdolos tal vez hacia estu-
dios m4s detenidos.

VIII. SELVAS CUANTICAS

A LA mafana siguiente, el seior Tompkins dormi-
taba en su cama cuando cayé en la cuenta de que
no estaba solo en la habitacién. Mirando con ma-
yor cuidado descubrié que el profesor, su viejo
amigo, estaba sentado en el sillon, embebido en el
estudio de un mapa desplegado sobre sus rodillas.

_:Viene usted? —pregunté el profesor, alzando
la cabeza.

_:Adoénde? —el sefior Tompkins estaba perplejo
al encontrar al profesor en su habitacion.

_A ver los elefantes y los demas animales de la
selva cuantica. Esta bien claro. El propietario del
billar que visitamos me revel6 hace poco el secreto
de la procedencia del marfil usado para hacer sus
bolas de billar. ¢ Ve usted esta region que he mar-
cado con lapiz rojo sobre el mapa? Parece ser que
en ella todos los objetos se hallan sometidos a leyes
cuanticas con una constante sumamente elevada.
Los indigenas creen que la region esta habitada
por demonios, asi que me temo que nos va a resul-
tar casi imposible conseguir un guia. Pero si va
usted a acompanarme, le aconsejo que se levante
cuanto antes. El barco sale dentro de una hora, y
tenemos que recoger a Sir Richard.

—¢Quien es Sir Richard? —pregunté el sefior
Tompkins.

—¢Es que nunca ha oido hablar de é1? —el profe-
sor parecia sorprendido-. Es un famoso cazador

=133
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de tigres; y se decidi6 a yenir con Nosotros en
cuanto le prometi una caceria interesante.

Llegaron al muelle a tiempo de ver co6mo subian
al barco varias cajas alargadas que contenian los
rifles de Sir Richard y las balas especiales, hechas
de plomo extraido por el profesor de unas minas
préximas a la selva cuantica. Estaba el sefor
Tompkins ordenando el equipaje en el camarote
cuando la monétona vibracion del barco le indico
que habfa zarpado. La jornada por mar no tuvo
nada de notable, y el senor Tompkins no sinti6
pasar el tiempo hasta que llegaron a una fasci-
nante ciudad oriental, el paraje poblado mas pro-
ximo a las misteriosas regiones cuanticas.

_Ahora —indicé el profesor— debemos comprar
un elefante para nuestro viaje tierra adentro.
Como me parece que ningun nativo querra acom-

afiarnos, tendremos que conducir nosotros mis-
mos el elefante, y de eso, querido senor Tompkins,
tendra que encargarse uasted. Yo estaré demasiado
ocupado con mis observaciones cientificas y Sir Ri-
chard manejara las armas de fuego.

El sefior Tompkins se sinti6 muy desdichado al
llegar al mercado de clefantes, en las afueras de la
ciudad, y ver enormes animales, uno de los cua-
les deberfa conducir. Sir Richard, que entendia
mucho de elefantes, escogié un animal de esplén-
dido aspecto, y pregunto el precio al propietario.

—Hrup hanweck ‘o hobot hum. H agori ho, haraham oh
Hohohohi —djjo el nativo, mostrando sus dientes re-
lucientes.

—Quiere muchisimo dinero —tradujo Sir Ri-
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chard—, pero dice que es uil elefante de la selva
cuAntica: por eso resulta tan caro-. (Lo compra-
mos?

_Desde luego —explico el profesor—. Oi en el
barco que los nativos capturan a veces elefantes
provenientes de las regiones cuanticas. Son mucho
mejores que 10s demas y, en nuestro €aso, repre-
sentara una indiscutible ventaja, pues el animal se
sentira a sus anchas en la selva cuantica.

El sefior Tompkins examiné el elefante por 10s
cuatro costados; €ra un hermoso animal corpu-
lento, pero no se€ comportaba diferentemente de
los elefantes que habia visto en el zoologico. Se
dirigi6 al profesor:

_Dice usted que €s un elefante cuantico, pero no
me parece distinto a los demas elefantes, ni actaa
de manera divertida, como aquellas bolas de billar
hechas con los colmillos de sus parientes. ¢Por qué,
pues, no se dispersa €n todas direcciones?

_Manifiesta usted una comprension peculiar-
mente lerda —dijo el profesor—. No lo hace, por
razon de que su masa es muy considerable. Hace
tiempo le expliqué a usted que toda incertidumbre
en la posicion o en la velocidad depende de la
masa: cuanto mayor es €sta, tanto menor resulta la
incertidumbre. De ahi que las leyes cuanticas N0 s€
hayan observado, en el mundo ordinario, ni si-
quiera en Cuerpos tan diminutos como las particu-

Jas de polvo. Se tornarn importantisimas en los elec-
trones, que son billones de veces mas ligeros que
un grano de polvo. Pues bien; aunque en la selva
cuantica la constante cuantica €s considerable, no
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basta, con todo, para hacer que se manifiesten
efectos notables en un animal tan pesado como
este elefante. La dnica manera de apreciar la in-
certidumbre en la posicion del elefante cuantico es
examinar de cerca sus contornos. Tal vez haya us-
ted notado que la superficie de la piel no es del
todo definida, sino que aparece algo confusa. Con
el tiempo, esta incertidumbre va en lento au-
mento, lo cual me parece el origen de una leyenda
de los nativos, segun la cual los elefantes muy vie-
jos de la selva cuantica tienen pelo largo. Espero,
sin embargo, que todos los animales de menor ta-
mario exhibiran efectos cuanticos notables.

—Qué suerte —penso el senor Tompkins— que no
vamos a hacer la expediciéon a caballo, pues no
habria sabido si el animal estaba entre mis rodillas
o andaba detras de cualquier cerro.

En cuanto el profesor y Sir Richard con sus fusi-
les hubieron trepado a la cesta que llevaba el ele-
fante sobre el lomo, y el sefior Tompkins, en su
nuevo papel de conductor, se hubo instalado en el
cuello, aguijén en mano, partieron hacia la selva
misteriosa.

Los lugarefos les informaron que tardarian
alrededor de una hora en llegar, asi que el sefior
Tompkins, esforzandose por guardar el equili-
brio, decidi6 aprovechar el tiempo aprendiendo
del profesor mas detalles sobre los fenémenos
cuanticos.

—¢Tendria usted la amabilidad de explicarme
—preguntd, volviéndose hacia él- por qué los cuer-
pos de masa pequeiia se comportan en forma tan
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especial y cudl es, a fin de cuentas, el significado de
esa constante cuantica que menciona usted a cada
paso?

—-No es muy dificil de entender —dijo el profe-
sor—. El comportamiento divertido que observa en
todos los objetos del mundo cuéntico se debe, sen-
cillamente, a que usted los estad mirando.

—:Tan vergonzosos son? —pregunté sonriendo el
sefior Tompkins.

—“Vergonzosos” no es la palabra justa —fue la
fria respuesta—. Lo que pasa es que, para efectuar
cualquier observacion de un movimiento, es inevi-
table perturbarlo. En realidad, para percibir algu-
nas caracteristicas de un cuerpo en movimiento es
necesario que éste ejerza cierta accién sobre los
sentidos o sobre el aparato empleado. En virtud de
la igualdad de la accién y la reaccién, debemos
concluir que el instrumento de medicién también
ha actuado necesariamente sobre el cuerpo, que
ha estropeado su movimiento, por asi decirlo, in-
troduciendo una incertidumbre tanto en su posi-
cién como en su velocidad.

-Estoy de acuerdo —dijo el sefior Tompkins— en
que si hubiera tocado la bola de billar cuantica con
el dedo habria perturbado su movimiento. Pero no
pasé de mirarla. { También eso la trastorna?

—Por supuesto. Es imposible ver la bola en la
oscuridad, pero si se enciende la luz, los rayos re-
flejados por la bola (que son los que la hacen visi-
ble) actian sobre ella y “estropean” su movi-
miento. “Presién de la luz” llamamos a este efecto.

—Pero supongamos que utilizo aparatos suma-
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mente delicados y sensibles. ¢(No puedo lograr asi
que la accién de mis instrumentos sobre el cuerpo
movil se reduzca hasta lo insignificante?

—Tal era la opinién de la fisica clasica, antes del
descubrimiento del cuanto de accién. A principios
del presente siglo hubo que reconocer que la accion
de cualquier objeto no puede ser inferior a cierto
limite, representado por la constante cuantica, la
cual es designada por el simbolo . En el mundo
ordinario, el cuanto de accién es diminuto; en las
unidades acostumbradas se expresa por un nu-
mero con veintisiete ceros tras el punto decimal,
de modo que s6lo es importante en particulas lige-
risimas, como los electrones, que, gracias a su mi-
nuscula masa, son afectados por acciones muy pe-
quefias. Pero vamos rumbo a la selva cuantica,
donde el cuanto de accién es enorme. Es un
mundo tosco, donde son imposibles las acciones
débiles. Alli, si alguien intentara acariciar un ga-
tito, o no sentiria nada, o lo desnucaria al primer
cuanto de caricia.

_Todo eso estad muy bien —dijo el sefior Tomp-
kins pensativo—, pero cuando nadie los esté mi-
rando me imagino que los cuerpos se comportaran
normalmente, quiero decir: en la forma a que nos
tienen acostumbrados.

—Cuando nadie mira —dijo el profesor—, nadie
puede saber lo que esta pasando, de modo que su
pregunta carece de sentido fisico.

—{Vaya, vaya! —exclamé el sefior Tompkins-.
Francamente, eso me suena a filosofia. =

—Llamelo asi, si gusta —el profesor evidente-
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mente se habia ofendido—. En realidad es el prin-
cipio fundamental de la fisica moderna: nunca ha-
blar de aquello que no se puede conocer. La totalidad de
la teoria fisica moderna se funda en este principio,
que el fil6sofo suele pasar por alto. Por ejemplo,
Kant, el famoso filésofo aleman, dedic6 muchi-
simo tiempo a considerar las propiedades de los
cuerpos, pero no tal como se nos aparecen, sino
como son “en si”. Para el fisico moderno sélo tie-
nen sentido los “observables” (propiedades obser-
vables, sobre todo), y la ciencia se basa en sus rela-
ciones mutuas. Las cosas imposibles de observar
no sirven mas que a la especulacion ociosa; puede
usted inventarlas a placer, pero jamas lograra con-
firmar su existencia o aplicarlas a cualquier fin. Yo
dirfa que . ..

En aquel preciso instante reson6 un rugido pa-
voroso y el elefante dio tal respingo que el sefior
Tompkins estuvo a punto de caer al suelo. Una
nutrida manada de tigres acosaba al elefante por
todas partes. Sir Richard se eché el fusil a la cara 'y
tir6 del gatillo, apuntando precisamente entre los
ojos del tigre mas cercano. Inmediatamente el se-
fior Tompkins le oy6 murmurar cierta palabrota,
que suelen usar los cazadores: habia atravesado la
cabeza del tigre sin hacerle el menor dafio.

—iSiga disparando! —grit6 el profesor—. {Reparta
el fuego alrededor, sin cuidarse de hacer blancos
precisos! No es mas que un tigre, pero esta dis-
perso en torno a nuestro elefante. (Nuestra tinica
esperanzas es alzar la hamiltonianal

El profesor cogi6 otro rifle y el estruendo de las
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descargas se mezcl a los rugidos del tigre cuan-
tico. Al sefior Tompkins le parecié que pasaba una
eternidad. Finalmente, una de las balas “acert6™ y,
para gran sorpresa del sefior Tompkins, el tigre
(pues en uno se convirtié) salié por el aire con tal
impetu que, tras describir un arco, fue a caer de-
tras de un palmar distante.

—¢Quién es la hamiltoniana? —pregunt6 el sefior
Tompkins cuando volvié la calma-. ¢Alguna fa-
mosa cazadora que trat usted de sacar de la
tumba para que viniera en nuestra ayudar

_;Oh, lo siento de veras! —explic6 el profesor—.
Excitado por el combate empecé a utilizar el len-
guaje cientifico, que usted no entiende. Hamilto-
niana se llama una expresién matematica que
describe la interaccién cudntica entre dos cuerpos.
Toma el nombre de un matematico irlandés, Ha-
milton, que fue el primero en aplicarla. So6lo quise
decir que disparando mas balas cuanticas aumen-
tariamos la probabilidad de interaccion entre la
bala y el cuerpo del tigre. En el mundo cuantico,
como acaba usted de ver, por mucho cuidado que se
ponga al apuntar, es imposible contar con dar en
el blanco. Como la bala se dispersa, lo mas que
llega a alcanzarse es cierta probabilidad finita de
acertar, jamas la certidumbre. Hemos gastado
aproximadamente treinta balas para lograr un
verdadero blanco sobre el tigre. Lo mismo sucede
en nuestro mundo de todos los dias, pero en escala
mucho menor. Lo que pasa es que, como ya le he
explicado, en el mundo ordinario hay que investi-
gar particulas diminutas, como los electrones, para
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advertir estos efectos. Tal vez sepa usted que todo
atomo consta de un nucleo relativamente pesado,
en torno al cual gira determinado nimero de elec-
trones. En un principio se creyé que el movi-
miento de estos electrones en torno al nicleo era
del todo anélogo al de los planetas alrededor del
Sol, hasta que un anélisis mas profundo demostro

Una nutrida manada de tigres acosaba al elefante
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que las nociones ordinarias acerca del movimiento
son demasiado groseras para los sistemas diminu-
tos como el del atomo. Las acciones que intervie-
nen en los atomos son del mismo orden de magni-

tud que el cuanto elemental de accion; de ahi que

El sefior Richard estaba ya dispuesto 2 disparar cuando
el profesor se lo impidi6
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el cuadro se haga muy confuso. El movimiento de
un electrén alrededor de un nucleo atémico €s, en
buena parte, analogo al del tigre por los alrededo-
res de nuestro elefante; parecia estar en todas par-
tes a la vez.

_¢Y alguien se dedicaa disparar a los electrones,
como nosotros al tigre?

—{Naturalmente! El ntcleo mismo emite en oca-
siones cuantos de luz de elevada energia, unidades
clementales de accion luminosa. Y también es po-
sible disparar a los electrones desde el exterior,
{luminando el atomo con un rayo de luz. Sucede lo
mismo que con el tigre: muchos cuantos de luz
atraviesan la zona ocupada por el electrén sin afec-
tarlo en lo mas minimo, hasta que uno acaba por
actuar sobre él, expulsémdolo del atomo. Es impo-
sible perturbar levemente un sistema cuantico; O
no sucede nada, o el cambio es decisivo.

—Igual que el gatito que no puede ser acariciado
en el mundo cuantico sin perecer —concluyé el se-
fior Tompkins.

—iMiren, gacelas! [Son muchas! —exclam¢ Sir Ri-
chard alzando el fusil; efectivamente, una manada
de gacelas surgia entre los bambues—.

_Gacelas amaestradas —dijo el sefior Tompkins
para si~. Van tan bien formadas como los soldados
en un desfile. Me pregunto sino se tratara de otro
efecto cuantico.

El grupo de gacelas se acercaba velozmente al
elefante y Sir Richard estaba ya dispuesto a dispa-
rar cuando el profesor se lo impidi6 con un ade-
man.
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—No desperdicie sus cartuchos —recomendé—; €s
muy poco probable hacer blanco en un animal
cuando se esta difractando.

—iQué es eso de un animal? —exclam¢6 Sir Ri-
chard—. Por lo menos hay unas cuantas docenas.

—iEn modo alguno! Es una sola gacelita, segu-
ramente asustada, que corre entre los bambes.
Ahora bien, la “dispersiéon” de los cuerpos con-
duce a propiedades analogas a las de la luz ordina-
ria, por lo cual al atravesar una serie ordenada de
aberturas como las que separan a las cafas de
bambu, que quizé le hayan explicado en la escuela.
Por eso hablamos del caracter ondulatorio de la
materia.

Ni Sir Richard ni el sefior Tompkins alcanzaban
a explicarse el significado de la misteriosa palabra
“difraccién”, y la conversacion se interrumpio.

En su recorrido por las tierras cuanticas, los tres
viajeros tropezaron con innumerables fen6menos
interesantes, como los mosquitos cuanticos, difici-
lisimos de localizar, en virtud de su reducida masa,
y también algunos monos cuanticos muy gracio-
s0s. Al fin vislumbraron lo que, segun todas las
apariencias, era una aldea indigena.

_No tenia noticia de que estas regiones estuvie-
sen habitadas —dijo el profesor—. El ruido me hace
sospechar que celebran una especie de festival. Es-
cuchen el campanilleo. ;

Era casi imposible discernir por separado las si-
luetas de los nativos, que bailaban una danza sal-
vaje alrededor de una enorme hoguera. A cada
instante se alzaban sobre la turba manos morenas
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que sacudian campanas de todas dimensiones.
Conforme se acercaban, todo, incluso las chozas y
los arboles frondosos, se empezo a confundir, y el
tintineo de las campanillas llegé a hacerse insopor-
table para los oidos del sefior Tompkins. Tendi6 la
mano, agarré algo y lo tir6. El despertador dio en
el vaso de agua que tenfa en la mesa de noche, y un
chorro de agua fria acabé de despertar al senor
Tompkins. Se puso en pie de un salto y empezo a
vestirse a toda prisa. Media hora después, deberia
estar en el banco.



Asi obtenemos el esquema original Bohr-Sommerfeld




