< B MAESTRIA

it’l Pensamiento Complejo

La construccion de vias distintas

—
MUNDO
REAL

MAESTRIA EN PENSAMIENTO COMPLEJO

La Construccion de Vias Distintas

LAS

REVOLUCIONES

CIENTIFICA DEL
SIGLO XX*!

Colision de las Galaxias NGC 4038 y NGC 4039

iNDICE

Crisis civilizatoria y revolucion
cientifica
La representacion determinista.
El electromagnetismo.
La crisis de la representacion
determinista.
Einstein y la teoria de la relatividad.
La mecénica cuantica.
El principio de incertidumbre.
Del atomo a la estructura de la vida.

"Al parecer Einstein estaba doblemente equivocado
cuando afirmé que "Dios no juega a los dados". Los
estudios sobre la emision de particulas desde
agujeros negros permiten sospechar que Dios no

solamente juega a los dados, sino que, a veces, los
echa donde nadie puede verlos".

Stephen W. Hawking

La bioética
La fisica de altas energias.
Del &tomo al microchip.
Del microcosmos al macrocosmos.

Pensar desde la complejidad.
Bibliografia sucinta.

Las palabras del célebre fisico britanico evident@amagnitud de la revolucion cientifica
que ha recorrido el siglo XX. En efecto, la segadidiel hombre occidental en el progreso
indefinido de la ciencia y, mediante la innovadiéonoldgica, de la humanidad a través del
dominio de la Naturaleza ha sido cuestionada ad®ita publicacion en 1972 del primer
Informedel Club de Roma sobre los limites del crecimiekia confianza ilimitada en la
ideologia del Progreso comenzd a resquebrajarsta@paricion de las nuevas teorias que
desde el campo de la fisica destruyeron los pakislbasicos sobre los que se construyo la
racionalidad moderna de la civilizacion occidentBelatividad, mecéanica cuantica,
genética y biologia molecular han dado lugar anueva representacion del Universo y de
la Naturaleza, alejada de los canones de la vidgnwvada de la fisica newtoniana y
sistematizada en lBeoria del Conocimientdel filosofo aleman Immanuel Kant.

' Para mayor detalle, puede consul@uadernos del Mundo Actual. Historia 16. Madrid, 1993
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Crisis civilizatoria y revolucion cientifica:

El edificio de la llustracion ha entrado en crisido largo del siglo XX. Dos
momentos son particularmente simbdlicos de essgsctios afios posteriores a la Primera
Guerra Mundial, cuando el impacto moral de la hwoat y la alteracion radical del mapa
politico europeo confrontaron a los hombres ilukisacon el sentimiento de decadencia de
la civilizacion occidental. EI segundo momento staenos viviendo hoy en dia. La caida
del muro de Berlin ejemplifica la incertidumbre cqatenaza a la sociedad del presente. El
fin del milenio se ve atravesado por la sensaci®ragsencia de un horizonte didfano
respecto de los destinos del planeta y de la satgiedernacional. La crisis ecoldgica; la
inexistencia de un orden internacional politicocprémico estable y vertebrado, tras la
desaparicion del orden mundial bipolar; el derrunded sistema economico, y el
desmoronamiento de los grandes discursos ideokgionfigurados a lo largo del siglo
XIX, a partir demayo del 68nos sitan ante ur@isis civilizatoriade la que todavia no
hemos sido capaces de disefar las sendas quernotgapesuperarla.

Sin embargo, una justa apreciacion de las conseiasemerivadas de la revolucion
cientifica del siglo XX nos permite vislumbrar uorizonte en el que la incertidumbre
derivada de la complejidad de los problemas aduadesea interpretada como el callejon
sin salida que parece recorrer a las institucigraedsespiritu de este fin de siglo.

La representacion determinista

Comprender las consecuencias profundas del
significado de la revolucion cientifica del siglaXX
exige una somera recapitulacion de los fundameteos
la racionalidad que ha entrado en crisis. Duraate |
segunda mitad del siglo XVIII la fisica newtoniana
consiguié imponerse a lo largo y ancho del Viejo
Continente, una vez solventadas las polémicas que
enfrentaron a Newton con Descartes y Leibniz. La
influencia del sistema newtoniano rebasé los lisnite
estrictos de la Fisica, para convertirse en eldom&hto

de la Filosofia de la llustracion.

I. NEWTON El gran éxito del sistema newtoniano a la hora de
explicar los procesos fisicos relacionados con el
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movimiento de los cuerpos y del sistema solar, adimiar la importancia del método
cientifico empleado en Id®rincipia, explica el vigor de la Filosofia Natural propaepbr
Newton, donde la Mecéanica se constituye en la matrila que se funden los instrumentos
necesarios para la explicacion dsistema del Mundo La representacion mecanicista de
la Naturaleza se convirtio asi en la Filosofia Ratdominante en la cultura occidental
desde mediados del siglo XVIII hasta bien entramlaségunda mitad del siglo XIX,
momento en el que la vision electromagnética dedturaleza disputo la primacia que
hasta entonces habia disfrutado el mecanicisma Efsica.

Fue a través del enorme influjo que sobre la calbacidental ejercio la obra de Immanuel
Kant como el sistema newtoniano adquirié un staeiserdad ontolégicacimiento de
todo el edificio del Saber clasico. EnQaitica de la Razon PuraKant tratd de establecer
los fundamentos y los limites de la razon humane\ws de la realizacion de una sintesis
superadora de las dos grandes corrientes del pemganoccidental de la segunda mitad
del siglo XVIII: el racionalismo de la llustracignel empirismo inglés.

En la solucion de las antinomias propuesta por kandacCritica

de la Razén Purae condensa el marco conceptual de la nu
representacion cosmoldgica que domind la épocicalaasta la
aparicion de la Teoria General de la Relatividadleh6. 'El

Mundo no tiene un principio en el tiempo ni limetdremo en el
espacid. Kant sitta la ley de la causalidad como |
fundamental de la Naturaleza, condicion impresobiedile toda
posibilidad de conocimientoESta ley de la Naturaleza (...) €
una ley del entendimiento en la que no estad peatmitbajo
ningan pretexto, apartarse o distraer ningun fendmeporque = =
de otro modo se colocaria a este fendmeno fuetadieexperiencia posiblé...

Lo que en Newton eran meros postulados en Kantimdlgel rango de absoluto. La
extraordinaria influencia que tuvo la filosofia kana durante la primera mitad del siglo
XIX contribuy6 decisivamente a que fisicos y mateoad tomaran las leyes de la Fisica
clasica por absolutamente necesarias. El conceptNaduraleza defendido por Kant se
constituy6 asi en la concepcion dominante de la@bccidental hasta la aparicion de la
Teoria de la Relatividad y la Mecanica Cuanticadte el primer tercio del presente siglo,
instalandose en el centro deefaistemeccidental hasta nuestros dias.
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A comienzos del siglo XIX el imperio de la Razdn
brillaba en todo su esplendor y, dentro del mistao,
representacion determinista ocupaba una posicion
privilegiada. La aparicion de la teoria evolucitaisie
Darwin, con la publicacion del origen de las especies
1859, fue interpretada como la culminacion de dicha
representacion, tal como afirmé el gran fisico egen
Ludwig Boltzmann en su conferencia ante la Academia
Imperial de la Ciencia, el 29 de mayo de 1883:Ustedes
me preguntan por mi conviccibn mas intima, sobre si
nuestra época se conocerd como el siglo del acero,
siglo de la electricidad o del vapor, les conteétain
dudar que serd llamado el siglo de la vision meciata

de la naturaleza, el siglo de Darwin

Charles Darwin

En El Origen de las especi€3arwin recurre para presentar su teoria al méhgoiatético-
deductivo empleado por Newton. A partir de ahiadedla las tesis malthusianas para
explicar la lucha por la supervivencia de las egsecen funciébn de su crecimiento
geomeétrico frente al desarrollo aritmético de lasntes alimentarias. Una vez establecido
el principio de la lucha por la existencia, Darvglantea el mecanismo de la seleccidon
natural sobre la base de la adaptabilidad al megoo, la cual los organismos que
incorporan mejoras heredables muestran mayoresbilmiles para sobrevivir y
reproducirse que los que no las incorporan o ddtarr variaciones heredables
desfavorables. Paralelamente a la seleccion natw@nplementaria a ésta se desarrolla la
seleccidn sexual por mediacion del macho y/o dehabra.

En El Origen de las especi€3arwin presenta de forma intimamente asociadadlaieion

y la seleccién natural, eliminando cualquier refera a lageneracién espontanegde esta
forma presentaba su teoria como un todo coherepie, respondia plenamente a las
exigencias de una ley natural de caracter univeraabrde con los presupuestos
epistemologicos de raiz newtoniana.

El electromagnetismo

La construccién de una teoria sobre la naturaleza tliz cre6 innumerables problemas de
caracter teorico para la fisica del siglo XIX. Adldura de 1850 dos teorias contradictorias,
la corpuscular y la ondulatoria, aparentemente nmpadibles entre si, pugnaban por
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explicar la naturaleza de la luz. Las dificultadesacrecentaban de manera notable a la
hora de encontrar una manera satisfactoria de caxplos fendémenos eléctricos vy
magneéticos, provocando una importante divisioneeltts partidarios de una y otra teoria
gue termino por desembocar en la construccién deelattrodinamica.

Con la llegada de James Clerk Maxwell la situaci@mbio radicalmente. Inspirdndose en

los trabajos de Michael Faraday, estableci6 |ddaarificada de los fendbmenos eléctricos y
magnéticos, para lo cual postuld la existenciaédel, que ocupando todo el espacio, se
constituye en el medio en el que se desarrollafelddmenos electromagnéticos. Ademas,
Maxwell afirmaba que la luz era un fendmeno elentignético mas, por lo que la dptica

debia ser considerada bajo la perspectiva de @ra@dénamica y, por tanto, debia ser

incluida en una teoria electromagnética que ab@toarfendmenos opticos.

Maxwell en su fundamental obfEreatise on Electricity
and Magnetismpublicada en 1873, aunque no tenia n
claro como interpretar las ecuaciones de campoépg
formuladas, independizé las mismas de toda anal
mecanica, proponiendo una teoria de campos. Auelte
no supuso una ruptura de Maxwell con la teg
newtoniana, en tanto que trat6 de demostrar quecsia |,
era consistente con la existencia de un mecanifg
newtoniano en el campo, al fin y al cabo los resids por
él alcanzados cuestionaban radicalmente la paiabilde f&
una explicacion mecéanica del campo.

A raiz de la aparicion de la teoria electromagaétie
Maxwell, se fue abriendo camino una nueva repras@éhnt de la Naturaleza: la
representacion electromagnética, especialmentedasaparicion de los trabajos de Hertz
en 1887-88, en los que exponia sus experimentas,dgmostraban la existencia de la
radiacion electromagnética. Los trabajos de H. édrehtz que culminaron con la aparicion
de la teoria electrodinamica de los cuerpos en mmewnto, en 1892, no hicieron sino
acrecentar el prestigio y el nimero de seguidoeels depresentacion electromagnética de
la Naturaleza en detrimento de la representaci@ameista.

La crisis de la representacion determinista

Ahora bien, conforme la teoria electromagnéticaitse imponiendo en los circulos
cientificos del ultimo tercio del siglo XIX, surgan voces que reclamaban una revision

5
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critica de los fundamentos de la Fisica clasicentada a eliminar lo®lementos
metafisicosque habiancontaminadola Fisica teodrica desvidndola, a su juicio, de su
verdadero caracter de ciencia empirica. Dos fulE®mcorrientes que sobresalieron en este
periodo: elsensacionismale Ernst Mach, cuyas posiciones se acercan bastanina
fenomenologia de la ciencia, sobre todo en sust@stristorico-criticos sobre Fisica, y el
energetismpcuyo maximo exponente fue el quimico William Cestv

Ambas corrientes se enfrentaron con empefio a leesempacion mecanicista de la
Naturaleza, y en particular a las hipétesis atacaist Losfenomenistasechazaban toda
hipotesis que no se fundamentara directamente eexjeriencia, eran, por tanto,
defensores de un positivismo extremo, de ahi laéntia que ejercié Ernst Mach en los
fundadores del Circulo de Viena y del neopositidsil energetismdrataba de construir
una concepcién metateérica que liberara a la @edei su dependencia respecto de la
Fisica, mediante el desarrollo de una ciencia supés energéticaque unificara en ella el
resto de las ciencias. La justificacion de dichatgnsion la encontraban en el enorme
desarrollo y éxitos que el tratamiento de la erengbia deparado durante la segunda mitad
del siglo XIX en la Fisica y en la Quimica.

De hecho, Mach lo que pretendia era refundar laanieg newtoniana sobre la base de
unoS nuevos presupuestos descriptivo-analiticosodefdos de todo vestigio de caracter
metafisico. Lo que Mach persigue es eliminar taakiro de razonamiento deductivo de
caracter metafisico-filosofico de la mecanica newaioa, no su verdad de hecho, ni
siquiera pretendia acabar con sus presupuestdasmapiégicos intrinsecos. En cualquier
caso, desde la critica machiana no era posibleuitesti Mach pensaba en ello,daisteme
clasica. Tuvo que desarrollarse la revolucion nétda y cuantica para que dedssis se
pasara a laevolucion de los fundamentossto es, a la destruccion de los presupuestos
epistemologicos basicos que habian configuradilsteane clasica, razén de ser de las
formas del Pensar que han dominado la cultura ectatidesde hace tres siglos.

Einstein y la Teoria de la relatividad

En susNotas AutobiogréficgsEinstein explicita el origen de la Teoria Espedi la
Relatividad en la necesidad de encontrar un pimdigrmal y general que condujese a
resultados seguros capaces de dar respuesta @lbdsnpas enunciados. Einstein modifico
radicalmente, con la Teoria Especial de la Ret#dj la forma dever la fisica, al
establecer quend existia ninguna incompatibilidad entre el prpioi de relatividad y la
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ley de la propagacion de la Iyza través de una nueva formulacion de los consegé
Espacio y Tiempo.

Para ello recurrié a una nueva definicién del cotee
simultaneidad, segun la cu&dda cuerpo de referencia
(sistema de coordenadas) tiene su tiempo espeagial;
localizacion temporal tiene soOlo sentido cuando se
indica el cuerpo de referencia al que rerhite
Desaparece asi élempo absolutocaracteristico de la
Mecanica clasica: deja de ser necesario para leaRjs

se convierte en un elemento superfluo que estdrbama

a la propia teoria fisica. La ruptura con la fisit@sica
aparece aqui evidente. Otro tanto ocurre con alegin

de espacio absolutoel concepto delistancia espacial
entre dos puntos de un cuerpo rigido se encuentra e
funcion del sistema de referencia y s6lo en estédse
puede ser empleado en Fisica. La reinterpretac@rEidstein de las ecuaciones de
transformacion de Lorentz permitié establecerdatformacion de las magnitudes espacio-
temporales de un suceso al pasar de un sistenededencia a otro. Einstein sefalaba asi su
caracter de grupo, que no exigia la existenciandsistema inercial privilegiado, diferente
de los demas sistemas por su estado de repsgadjo absolujo

Claro que esto que parecia tan sencillo a primesta,\vsuponia el fin de la vieja ilusion
mecanicista, con lo que todo el edificio de laddstlasica, que tantos esfuerzos habia
costado levantar, se tambaleaba peligrosamentas Esin las razones que explican la
incapacidad de Lorentz para interpretar correctéenas ecuaciones de transformacion que
€l mismo habia descubierto, atrapado como establa ppistemologia de la Fisica clasica,
de manera similar Poincaré no llegd a generalizgrimcipio de relatividad. Tuvo que ser
Einstein quien cortase el nudo gordiano, hacienekaplarecer de la faz de la Fisica el
espacio y el tiempo absolutos newtonianos.

La aparicion de la Teoria Especial de la Relativigaovoco la ruptura de la estructura
armonica y totalizadora de la cosmovision procesldetla fisica clasica, segun la cual las
leyes de la Mecanica daban razon de la totalidddldeerso, constituyéndose en Leyes
Naturales de caracter universal. La desaparicioondsistema de referencia privilegiado,
constituido sobre la base de la existencia de paces y tiempo absolutos, eliminaba la
posibilidad de establecer, bajo las premisas datigua fisica clasica, una teoria fisica que
unificase, mediante el establecimiento de unas 4 &enerales, el funcionamiento de la
Naturaleza, situacion que se agravaria con el idisade la Mecanica Cuantica durante el
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primer tercio del siglo XX, y que en la actualidadavia no ha podido ser resuelta a pesar
de los esfuerzos tedricos desarrollados con aldidar con una teoria unificada, en la que
se ensamblen los resultados alcanzados por la\Rddalty la teoria cuantica.

| La teoria Especial de la Relatividad analiza y

' resuelve los problemas fisicos de los cuerpos
. en movimiento en sistemas de referencia
inerciales, pero deja fuera de su campo de
aplicacion toda una serie de problemas fisicos,
como los del campo gravitatorio y la no
equivalencia de todos los cuerpos de referencia
de Galileo, de cara a la formulacion de las
leyes naturales. Einstein dedicé buena parte de
sus esfuerzos intelectuales en los siguientes
diez afos a generalizar la relat|V|dad especialleEteoria especial habia establecido la
equivalencia de todos los sistemas inerciales pmréormulacion de las leyes de la
naturaleza, pero pronto se planteo la preguntaidgdlo se puede adjudicar un significado
relativo al concepto de velocidag, por tanto, ¢ debemos, con todo, seguir considerando
la aceleracion como un concepto absoluto?

Einstein llegd pronto, en 1907, al convencimientogdie en el marco de la Teoria de la
Relatividad Especial no habia lugar para una tesatsfactoria de la gravitacion. En el
proceso de generalizacion de la Relatividad Espseeigercaté enseguida de la igualdad
existente entranasa inercialy masa pesantede donde se deducia que la aceleracion
gravitatoria es independiente de la naturalezacdetpo que cae. Esta igualdad ya habia
sido registrada por la fisica clasica, pero nodairo interpretada. ElI reconocimiento por
parte de Einstein de quia'mismacualidad” del cuerpo se manifiesta coimerciao como
gravedad le condujo a establecermincipio de equivalencia

De esta forma, Einstein encontré en 1907 el carporoel que podia ser generalizada la
Relatividad Especial a los sistemas de referengimavimiento uniformemente acelerado,
es decir, el medio de aplicar las ecuaciones vedtds a un campo gravitatorio homogéneo,
llegando a la conclusion de que debia producirgseaseleracién en la frecuencia de los
relojes situados en un campo gravitacional inteespecto de la frecuencia de los relojes
situados en campos gravitacionales débiles. Enshmarticulo de 1907, Einstein llegd a
la conclusion de que la accién de un campo graweitat sobre la trayectoria de un rayo
luminoso se manifiesta en su curvatura, algo quecgmentrar en abierta contradiccion con
el postulado de la Relatividad Especial, segurual ka velocidad de la luz en el vacio es
constante.
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En la Teoria de la Relatividad
General, completada por Einstein en
1916, se plantea una nueva ley general
de la gravitacion acorde con la fisica
relativista, que elimina la accion
instantanea a distancia de la teoria de
la gravedad de Newton, dando cuenta
del avance del perihelio de Mercurio -
algo que no podia explicar la ley de
gravitacion newtoniana- y de la
curvatura de la trayectoria de los rayos

W= TG R R R R TR R S el (TRl [uminosos bajo la accion de intensos

campos gravitatorios. En el campo

gravitatorio relativista relojes sincronizados niant a distinta velocidad segun su posicion
en el mismo. El reloj situado en la periferia dedmpo gravitatorio marchara
constantemente mas despacio, respecto de un sistemeferencia no afectado por el
campo gravitatorio, que el reloj situado en el kedel campo gravitatorio. De tal manera
que resulta imposible dar una definicion exactaideipo dentro de un campo gravitatorio.
Otro tanto ocurre a la hora de efectuar una définide las coordenadas espaciales; éstas
variaran en funcion de como se sitlen dentro delpoagravitatorio. Tales resultados
llevaron a la conclusion a Einstein dpig los teoremas de la geometria euclideano pueden
cumplirse exactamente sobre el disco rotatoricenigeneral, en un campo gravitacional...
También el concepto de linea recta pierde conllsignificad®.

Einstein se vio obligado a abandonar la geomeufdideea como marco en el que se
desenvuelve el espacio-tiempo bajo la accion decammpo gravitatorio, rompiendo

radicalmente con la representacion espacial ddsleaf clasica. Einstein recurrié a la
utilizacion de coordenadas gaussianas como el métddcuado a medidas -distancias- no
euclideas, caracteristicas del continuo espacipdesh bajo el efecto de un campo
gravitatorio.

La Teoria de la Relatividad General planteaba uwrevan configuracion del Universo, a
partir de la nueva geometria dantinuo espaciotemporale caracter no euclideo. El
Universo infinito y estatico caracteristico de ¢smologia clasica se ve obligado a ceder el
paso a una nueva representacion: el Universo finiimamico de la Relatividad General.
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La mecanica cuantica

Si bien la teoria de la Relatividad elimin6é algumizs los presupuestos epistemoldgicos
basicos de la fisica clasica, como el espaciatig®lpo absolutos, sobre los que se asentaba
la representacion moderna del Universo, no pusmuestion la representacion determinista
de la Naturaleza caracteristica de la época Mod®&icha representacion se asentaba en la
validez universal del principio de causalidad déscuyas premisas no quedaban afectadas
por la revoluciéon relativista. Lo que salvaguardddavigencia del criterio de realidad
dominante en la fisica moderna, mediante el cualpesible aprehender la naturaleza de
los procesos fisicos sin interferencias del obskmyapostulado basico de la teoria del
conocimiento desarrollada en la época Moderna.

Sin embargo, este pilar fundamental 8abermoderno pronto se veria afectado por una
profunda crisis, como consecuencia del desarr@ldadMecénica Cuantica. El inicio de
esta fractura epistemoldgica se sitla en la intdda delcuanto de acciorpor Max
Planck en 1900, resultado de su investigacion selgpeoblema de la radiacion dalerpo
negra

Con ello introdujo elcuanto de energiacomo una
realidad fisica, al subdividir el continuo de erargn
elementos de tamafo finito, asignandoles un valor
constante y proporcional a su frecuencia. Un paso
rompia radicalmente con la fisica del siglo XIX, al
introducir la discontinuidad en la emisién y absamae
energia, hecho del que no se percatd el propiocklan
cuando establecié su teoria de la radiacion delpoue
negro, y que tardaria en reconocer cerca de diex @0t

la repugnancia epistemologica que ello le producia.

La formula de Planck por la que se establecia una
M. PLANCK ¢ B igualdad entre la energia concebida como discaatjnu
la energia considerada continua, en funcién dehctar ondulatorio de la frecuencia,
resultaba completamente extrafia para los fisicds éigoca. Solo Einstein comprenderia el
problema en toda su magnitud, al postular en 1808xiIstencia de particulas de luz -
fotones-, y con ello establecer el caracter comggasy ondulatorio de la luz. Una posicion
gue gozo de la animadversion del resto de lososientre ellos el propio Planck, que
atrapados por la teoria ondulatoria de la luz, dante desde la segunda mitad del siglo
XIX, no podian concebir un comportamiento a primésda tan contrario a los postulados

10
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de la fisica. Tan sd6lo en 1922, con la introduccéhefecto Compton y el desarrollo de la
Mecanica Cuantica a partir de 1926-27, la solupi@puesta por Einstein se abrié camino.

Fue Ehrenfest el primero en sefialar que la te@iRldnck constituia una ruptura con la
teoria clasica, al limitar la energia de cada mddovibracion a mdltiplos enteros del
elemento de energia establecido por la realidachftgel cuanto de accion, sefialando que
la cuestion fundamental de la teoria de Planclcad@i en el tratamiento probabilistico del
campo. A conclusiones similares, pero por caminstintbs, llegoé Einstein en las mismas
fechas, al defender que durante la absorcion snlsién la energia de un resonador cambia
discontinuamente en un maltiplo entero.

La teoria de Einstein sobre los calores especif
planteaba la imposibilidad de reducir
discontinuidad a la interaccion entre materia
radiacion, ni siquiera era posible reducirla a
teoria de los electrones mejorada. La teoria
Einstein era una teoria mecanico-estadist :
independiente de consideracion sf:‘ 1_?
electromagnéticas, que exigia cuantizar la ene
no solo de los iones sino también de los &to
neutros. La aplicacion de la mecanica clasica &juig proceso atOmico era puesta en
cuestion y con ella la totalidad de la teoria ¢cg@étLa discontinuidad aparecia asi como un
fendmeno de una gran generalidad y de profundasecaencias fisicas, que planteaba la
reformulacion sobre bases nuevas de la teoria@nd¢ la materia.

=N
M. PLANCK y A. EINSTEIN

El siguiente gran paso no se produjo hasta 1913,
cuando Niels Bohr aplicé la distribucion cuantica
de la energia para explicar el comportamiento de
los electrones en el seno de la estructura atémica.
Bohr resolvio asi las dificultades del modelo
atomico de Rutherford, al explicar por qué el
atomo no emite radiacion de forma continua y los
electrones no se precipitan sobre el nucleo
permaneciendo en Orbitas estacionarias. Sin
embargo, el modelo atomico de Bohr no estaba
exento de dificultades teoricas, debidas a la
introduccion del cuanto de accion para explicarttassiciones energéticas del electron.
Ello implicaba que las transiciones entre los difies estados energéticos del atomo se
producian mediantsaltos cuanticasalgo que resultaba absolutamente incompatibldacon

B Copyright Califerais nalitule of Techaalepy. ATl righla rederved
Commrr ais] uie or medilNaalben of this malerial i5 prohibited
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teoria clasica que postulaba transiciones contimigasin estado de energia a otro. La
dificultad se veia agravada por el recurso en fmaiteoria a los principios de la mecanica
y el electromagnetismo clasicos, para definir lagaay la masa del electrén y del nicleo.
La utilizacion dentro del mismo modelo atomico des deorias, la clasica y la cuantica,
incompatibles entre si, generaba enormes probléstasos, que no fueron resueltos hasta
la aparicion de la Mecéanica Cuéantica en 1926-27.

Los experimentos de Frank y Hertz de 1914 demastrque la cuantizacion de los niveles
de energia de los &tomos constituia una propieelda materia muy general, incompatible
con la teoria corpuscular clasica de la materiasgara ésta Ultima la energia en un
sistema de corpusculos clasicos es una magnituthaan

La publicacion de un articulo de Heisenberg en 1§
representd un salto cualitativo en la resolucién Ids
problemas que aquejaban a la teoria cuantica delcate
Bohr, al proponer la necesidad de abandonar elepbng
clasico de orbita electrénica e introducir un nugwonalismo
matematico, que seria desarrollado inmediatamemteéViax
Born y Pascual Jordan, consistente en la aplicad®ra
matematica de matrices. Nacia asi la mecénicaaistsobre
la que se fundaria la Mecénica Cuantica. Paraleliean®irac
llego a resultados similares en Cambridge.

W. HEISENBERG

Por las mismas fechas, 1924-1926, se desarroNdelzénica
ondulatoria por De Broglie y Schrodinger. De Bregljeneralizd la dualidad onda-
corpusculo de la luz, establecida por Einstein @blpara el caso del electron, sefialando
gue esta dualidad se encontraba intimamente asoagitdexistencia misma del cuanto de
accion. Se trataba, en definitiva, de asociar avimiento de todo corpusculo la
propagacion de una onda, ligando las magnitudeactesifsticas de la onda a las
magnitudes dinamicas del corpusculo, mediante icglas en las que intervenia la
constante de Planck.

Esta nueva mecanica ondulatoria fue desarrolladé&pbrédinger en los primeros meses
de 1926. En ella sefial6 que los estados estaaisnde los sistemas atomicos podian
representarse por las soluciones propias de unaciéoude ondas, cuyo formalismo
matematico encontraba fundamento en la solucioiailton respecto de la analogia
formal existente entre los sistemas mecanicosigapt

12
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La situacion no podia dejar de ser mas conft
Por una parte, el desarrollo de la nueva mecéa
matricial ofrecia una teoria que resolv
matematicamente los problemas que hak
aguejado a la primera teoria cuantica, sobre
base de la consideracion corpuscular del elect
obviando su posible comportamiento ondulator
Por otra parte, la mecanica ondulatoria

Schrodinger se basaba en el comportamie
ondulatorio del electron y obviaba el posik
caracter corpuscular del electron. Dos teorias
en principio parecian radicalmente contradicto
sin embargo alcanzaban resultados similares.

-
3!

La situacion se complicé aun mas por la interprétaclasica que Schrodinger hizo de la
ecuacion de ondas, que perseguia eliminar losssaltanticos y la discontinuidad de los
procesos atomicos, sobre la base de interprefanté&n de ondas de su ecuacion desde la
perspectiva de la teoria clasica de la radiaci@ctemagnética. En otras palabras,
interpreto la teoria cuantica como una simple éedldsica de ondas, en la que era negada
categéricamente la existencia de niveles discr@¢osnergia. La interpretacion clasica de
Schrédinger encontré una gran audiencia entrei$osos, pues eliminaba el contrasentido
de los saltos cuanticosque amenazaba a todo el edificio de la fisicaicdaicha
interpretacion fue contestada por Niels Bohr, WeH®senberg y Max Born.

Fue Max Born quien resolvio la polémica y clarifico
la situacion, mediante su interpretacion estadislie

la ecuacién de ondas de Schrddinger, al poner de
manifiesto el caracter equivalente de la mecénica
matricial y la mecanica ondulatoria; debido a cae |
ecuacion de ondas, por su caracter complejo, exigia
una interpretacion probabilistica de la localizacéh

el espacio de la particula asociada. Born sostprdga

en los procesos individuales no es posible detemmin
con exactitud el estado de la particula, sino due s
puede establecerse la probabilidad del estado de la
particula, como consecuencia de la existencia del
cuanto de accion. De esta manera, la funcion de la
ecuacion de ondas debia ser interpretada como la
probabilidad de encontrar al electron en el espdeio

13
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configuracion determinado por el cuadrado de lzitmde ondas, no siendo posible una
determinacion exacta de la posicion del electrdnottas palabras, Born demostré que la
ecuacion de ondas de Schrodinger sélo podia sgpretada de una forma probabilistica.

La interpretacion probabilista de la mecénica doanealizada por Max Born, completada
por la teoria de la transformacion de Dirac y Jordanstituyé un avance sustancial en la
comprension del significado de la nueva mecanidetica, al establecer el caracter fisico
de la probabilidad cuantica, hecho que constituf@ gprofunda fractura con los
fundamentos epistemoldgicos de la fisica clasiaa, quanto establece que tanto la
localizacion espacial del electron como los estadtacionarios del &tomo solo pueden ser
determinados probabilisticamente.

El Principio de incertidumbre:

La aparicién en 1927 del articulo de Heisenbergeleque introducia laselaciones de
incertidumbrecomo un principio fisico fundamental, al postudae no es posible conocer
simultaneamente la posicion y el impulso de unéiqda, no hizo sino profundizar dicha
fractura epistemologica, al romper radicalmente trantigua pretension de la Fisica
Moderna de alcanzar, mediante el conocimiento cetmmle todos los fendmenos fisicos
del Universo en un instante dado, la determinaeidsoluta hacia el pasado y hacia el
futuro del Universo, en funcion de la validez unsat del principio de causalidad estricto,
origen y fundamento de la representacion detertairde la Modernidad. El articulo de
Heisenberg apuntaba directamente al corazon deeja gran aspiracion de la Fisica
Moderna, al sostener la imposibilidad fisica deco@n simultaneamente con exactitud
determinista la posicion y el impulso de cualguise de particula elemental. Segun las
relaciones de incertidumbre, el producto de lagrildumbres de la localizacion y de la
cantidad de movimiento no puede ser mas pequefielgoeanto de accion de Planck,
constituyendo éste un limite fisico infranqueable.

Para poder apreciar el papel que desempefio el
principio de incertidumbre en la renuncia del ppie

de causalidad estricto, conviene recordar que en la
| mecanica clasica son justamente los valores ipial

' los ritmos iniciales de cambio de todas las vaesbl

14




Ry s : RGN
Pensamiento Complejo REAL
B . orstuccid s dii ;
MAESTRIA EN PENSAMIENTO COMPLEJO e

La Construccion de Vias Distintas

mecanicas -que definen el estado de un sistema telque determinan los movimientos

futuros del sistema en cuestion. Sin embargo, derdo con el principio de incertidumbre,

existe una limitacion fundamental, derivada demié&smas leyes de la naturaleza en el nivel
cuantico, consecuencia de la existencia del cudetcaccion, que hace imposible la

prediccion determinista del comportamiento de lexgsos fisicos cuanticos, debido a su
naturaleza esencialmente probabilistica.

La ruptura epistemologica con la fisica clasicdosea evidente si consideramos que ésta
asocia a los sistemas fisicos, cuya evolucion dekezribir, un cierto numero de
magnitudes o de variables dinamicas. Estas vasatifémicas poseen todas ellas, en cada
instante, un valor determinado, a través de lokswgpueda definido el estado dindmico del
sistema en ese instante. Por otra parte, se admite, fisica clasica, que la evolucion del
sistema fisico a lo largo del tiempo esté totalmelgterminada cuando se conoce su estado
en un momento inicial dado.

El principio de incertidumbrese constituye en un principio fisico fundamentaé gige
para el conjunto de los fenbmenos, y que no esblgosioslayar en los niveles de
magnitudes en los que el cuanto de accion no gseatgsble. El principio de incertidumbre
se extiende, como principio fisico fundamentalc@ijunto de las relaciones fisicas de las
magnitudes cuanticas, y no solo a las relacioneésagtidumbre de posicion e impulso.
Las consecuencias epistemoldgicas de las relactmazcertidumbre alcanzaban de lleno
al centro mismo de lo que habia sido la Fisica eléssl tiempos de Newton; es decir,
cuestionan la capacidad de la Fisica para estabg@s de la Naturaleza que determinen
con absoluta precision su funcionamiento como sirdmecanismo de relojeria se tratara.

Ello provocé una fuerte polémica entre los defeesoy detractores de la mecénica
cuantica, centrada en el alcance de las conseaseepistemoldgicas y la interpretacion
que debia realizarse de la nueva teoria cuantalamita cuyos rescoldos todavia no se
han apagado en la actualidad, si consideramos tagurps mantenidas por el
neodeterminista Bunge o el realista clasico Popp®rcitar solo dos casos. La fractura era
tan radical que tanto Planck como Einstein se meg&iasta su muerte a aceptar los
resultados de la mecanica cuéantica, al considerarsggnificaba el fin de la fisica como
teoria comprensiva de la Naturaleza. En el cadeirigein, éste mantuvo una prolongada y
famosa polémica con Niels Bohr iniciada en la V fémncia Solvay, celebrada en
Bruselas en octubre de 1927, y continuada hast@alcimiento en 1955. De dicha
polémica Einstein salié derrotado pero no vencydaynque terminé aceptando a su pesar
la validez del formalismo de la mecanica cuanticacejo en su intento de demostrar que
la interpretacion de dicho formalismo no era cdaec
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The Solvay Congress Werner Heisenberg

of 1927 Louis de Broglie
Erwin Schrodinger

H. A. Lorentz Max Born

Max Planck Einstein Niels Bohr

Einstein, en una carta dirigida a Max Born en 192§licitaba su repugnancia a las
consecuencias de la mecanica cuantieamecanica cuantica es algo muy serio. Pero una
voz interior me dice que de todos modos no eslesergno. La teoria dice mucho, pero en
realidad no nos acerca gran cosa al secreto deJoviEn todo caso estoy convencido de
que_Elno juega a los daddsEn 1957 De Broglie expresaba con claridad ladeal de las
consecuencias que Einstein rechazaldieritras que en la fisica clasica era posible
describir el curso de los sucesos naturales conmawolucion conforme a la causalidad,
dentro del marco del espacio y del tiempo (0 esptempo relativista), presentando asi
modelos claros y precisos a la imaginacion detfisen cambio, en la actualidad la fisica
cuantico impide cualquier representacion de egie ¥, en rigor, la hace completamente
imposible. Sélo permite teorias basadas en féormpieiamente abstractas, desvirtuando la
idea de una evolucion causal de los fenOmenos at&ry corpusculares; Unicamente
suministra leyes de probabilidad considerando qatas leyes de probabilidad son de
caracter primario y constituyen la esencia de lalidad cognoscible; y no permiten que
sean explicadas como consecuencia de una evolgeidsal que se produjera a un nivel
aun mas profundo del mundo fisico
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Del atomo a la estructura de la vida

La relatividad general y la mecanica cuantica sendos grandes teorias sobre las que se
basa la actual representacion del Universo. Uneusds dinamico y en expansion, que
encuentra sus origenes erbigl-bang Las observaciones astrondmicas realizadas teasta |
fecha han confirmado las previsiones tedricas deokmologia contemporanea. Pero
ademas la relatividad general y la mecanica cuénticsolo han destruido los fundamentos
sobre los cuales descansaban los pilares basiclasrdeionalidad occidental en la época
moderna y nos permiten explicar la estructura deivéfso, sino que también se han
constituido en el nucleo central de los desarroliies la ciencia del siglo XX. La
formulacion de la ecuacion de Einstein por la guerlergia y la materia estan directamente
ligadas (E=mc2) fue el fundamento tedrico paraesladollo de la fisica nuclear, que ha
dado lugar a las bombas atémicas, pero tambiés aelatrales nucleares o la medicina
nuclear. Aplicaciones cientificas que han marcaadciedad posterior a la Segunda
Guerra Mundial hasta el punto de que numerosogesuttablan de I&ra nuclearpara
significar el sistema internacional de la guerfa frasado en la disuasion nuclear.

La mecanica cuantica estd en la base de una n
rama de la fisica que ha tenido desarrol
espectaculares en la segunda mitad del siglibsitza
del estado solidoWolfang Pauli fue el primero e
desarrollar la nueva estadistica de los metalpasta
de la introduccion del espin del electron, Somnigbr
impulsé estos trabajos desde la direccion deltireti
de fisica de Munich entre 1927 y 1928. Mediante
utilizacion de la ecuacién cinética de Boltzmal
obtuvo las expresiones de las conductivida
eléctrica y térmica, ademéas de estudiar la emis
termoidnica y los efectos galvanomagnéticos
termomagnéticos. El avance de estos estu

transistor, por parte de Walter Brattain, John Band ggF=us a8 W PAULI
y William Shockey en los laboratorios Bell de 10 '
Estados Unidos. La teoria de Sommerfeld preseritedrtes dificultades dado su caracter
semiclasico, al igual que sucediera con el mod&miao de Bohr de 1913, debido a la
combinacion de la fisica clasica y de la teoriantioda, como la estadistica de Fermi y
Dirac. La solucién vino en la misma direccion quesembocaria en 1926-1927 en la
mecénica cuéntica: el abandono de la fisica claBiga Felix Bloch, alumno de doctorado
de Werner Heisenberg quien dio el paso fundamepialllevaria a laeoria de bandas
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base sobre la que se edifico la fisica del estélilbos al establecer que no todos los niveles
energéticos del electron permitian la conductiadid

De esta forma entre 1928 y 1933 se comprendiéretjp® de los metales y los aislantes y
la naturaleza de los semiconductores. Hechos gigntena enorme transcendencia para el
desarrollo de la electronica, las telecomunicadpleefisica de los metales y de los sélidos
en general, con aplicaciones en los sectores mgizdg y fotogréafico. Estados Unidos fue
el pais donde estos nuevos desarrollos tedricasngacon un caldo de cultivo propicio
para la investigacion aplicada, merced a la codon de la industria y la Universidad: asi
ocurrié con John Slater desde el MIT con la colabidn de General Electric, o los cursos
sobre fisica de los metales desarrollados por leddsidad de Pittsburgh financiados por la
Westinghouse. Paralelamente, se desarroll6 la gqainuantica, a partir de la publicacion
del articulo de Walter Heitler y Fritz London soltsemolécula de hidrogeno en 1927, que
junto con los trabajos de Friedrich Hund, Robertliden y John Lennard-Jones, sobre el
modelo Orbital-molecular del enlace quimico, dessrabon en los trabajos de Linus
Pauling sobre la naturaleza del enlace quimico.

La biologia molecular es asimismo deudora de l@afis
cuantica. Sin las técnicas de difraccibn de rayos
dificilmente se habria podido avanzar en el coneito
de la estructura y funcionamiento de los proce
biolégicos en el nivel molecular. En esta la
desempefiaron un papel pionero los britAnicos Wll
Henry y William Lawrence Bragg. William Henry Brag
desentrafio en 1921 la estructura del naftaleno ly
antraceno, mientras sus colaboradores Miller y r8he
investigaron la de los hidrocarburos. Su hijo \&fti
Lawrence Bragg se ocupoé por esos afos de |la estds
los minerales, sobre todo de los feldespatos. E38 _ d '
Lawrence Bragg se hiz0 cargo de la direccion T MODELO DNA=
laboratorio Cavendish en Cambridge, a raiz de larteude Rutherford en 1937, donde
permanecio hasta 1953, convirtiendo el laboratde@ristalografia en lider mundial de la
fisica de materiales, con la ayuda financiera detdigal Research Centre. Las
investigaciones impulsadas por Lawrence Bragg deseanon en el descubrimiento de la
estructura de la hemoglobina por Max Perutz en@®31y 1957. La aplicacion de la
difraccién de rayos X permitié6 otro de los grandlegros cientificos del siglo XX, el
descubrimiento de la estructura del &cido destximicleico (ADN), la famosa doble
hélice, por James Watson y Francis Crick en 1958l &avendish. Dos acontecimientos
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gue marcan la consolidacion de la biologia molecuku transcendencia para el avance de
las ciencias biomédicas.

En el descubrimiento de la estructura del DNA de¢mdit

un papel de primer orden la quimica cuantica y dmgus
maximos representantes Linus Pauling, su concepigon

la biologia molecular derivaba de su formacién como
fisico y su conocimiento de la teoria cuantica,usegus

| palabras ésta erauria parte de la quimica estructural, un
campo que estaba comenzando a desarrollarse cuando
g empecé a trabajar en la determinacion de estruciuta

.| cristales mediante difraccion de rayos X en el foatia
Institute of Technology en 1922 Pauling estaba

| convencido de que el futuro de la biologia molecula
pasaba por el conocimiento de la quimica de las
macromoléculas, y que la clave de los procesosdimis

se encontraba en el comportamiento de los enlaces
~ quimicos de los atomos, especialmente del carbEsia
conviccion y la financiacién de la Fundaciéon Roekef concedida para investigaciones en
el campo biomolecular desembocaron en 1950 enselueémiento por Pauling y Robert
Corey de la estructura en forma de hélice de ldsr@s de polipéptidos, base sobre la que
se sustentaria el descubrimiento de la estructudoble hélice del DNA.

B pbeiemgem el ihe 13 drrbmbrgn 89 ¢ rpein 4 dmes rrd
S I e S S e

Asi pues, la mecanica cuantica ha permitido nméeliael conocimiento del
comportamiento de los fenOmenos atémicos y dettaatgra de la materia el desarrollo de
nuevas disciplinas como la fisica de altas energids electrodinamica cuéantica, o ha
posibilitado importantes avances en multiples gisws, desde la biologia molecular y la
bioguimica a la informatica o la superconductividddances que estan en la base de
algunas innovaciones tecnolégicas mas trascendeéetlEs Gltimos treinta afios y que nos
sittan a las puertas de desarrollos ain méas espkots. La mecanica cuantica ha
permitido en el ambito de la biologia molecularrees sustanciales que han desembocado
en el conocimiento de la estructura del DNA y ercaiportamiento de los procesos
bioguimicos basicos en el interior de la célulatibuyendo de manera decisiva a la nueva
teoria evolutiva que se ha levantado sobre la liesdos resultados de la genética
mendeliana y de la reinterpretacion de la teorfevidista.
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La bioética:

Les recomendamos consultar el capitulo primerdilgiel “Hacia un nuevo saber. La bioética en
la revolucién contemporanea del sabgpara precisar los conceptos de racionalidadozigsno
clasica.

La fisica de altas energias

El desarrollo de la teoria cuéantic
vinculada a los problemas relacionad

con la estructura del atomo, se reali DIRA G
sobre la base de la existencia de
componentes: el proton y el electron. PS 212
modelo  atomico de  Rutherforc
reformulado en 1913 por Bohr se base

en este supuesto. De hecho el desarrollo

de la mecéanica cuantica se realiz6 sobre la bdssodwortamiento del electron. Aunque
ya en 1920 Rutherford postul6 la existencia detndey no fue hasta 1932 cuando este fue
descubierto por James Chadwick en el Cavendishafldrantes, en 1931 Paul Dirac habia
postulado la existencia de una nueva particulaeieah el positron, con la misma masa
qgue el electron pero con carga eléctrica positiveya existencia fue descubierta en la
camara de niebla por Carl Anderson algunos messguds. La estructura del atomo
comenzaba a complejizarse. De hecho, en 1929 WgjfBauli predijo la existencia de una
nueva particula elemental: el neutrino, con eldiénexplicar el equilibrio energético de la
desintegracion beta del nucleo atémico. En 1938¢ekiiYukawa postuld la existencia de
los mesones, que en 1947 se comprobd que erarsdipds: el pion y el mudn.
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La fisica de las particulas elementales
comenzaba su andadura de la mano de la
mecénica cuantica. Teoria fundamental de la
estructura de la materia. Para ello fue preciso
P i — T el desarrollo de Idisica de altas energias
debido a la necesidad de romper las fuerzas
de ligadura del nacleo atomico. En su primera etapandlisis de la estructura atdmica se
habia realizado sobre la base de la radiacion BHea avanzar en el conocimiento de la
estructura del nucleo atbmico era necesario coirspgtticulas alfa mas energéticas, en
1932 John Cockcroft y Ernest Walton lograron, mei@iaun multiplicador voltaico, la
desintegracion artificial de atomos de litio en gsticulas alfa Un paso mas en esta
direccion Van de Graaff disefi6 un genera¢
electrostatico para acelerar particulas que altenkss ;
80 kV, en 1935 alcanzaban los cinco millones déogl
(5 MV).

233 i
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El salto mas significativo se produjo de la mano &
Ernest Orlando Lawrence, que sobre la base dels&
trabajos de Rolf Widerde, desarrollé el ciclotr@e
fundamentaba en una estructura circular en la gaes® !
particulas cargadas entraban en un campo eléc
alterno logrando su aceleracion por la diferencia
potencial. Lawrence aplic6 al modelo de Widerbe
accion de campos magnéticos, que lograban un |mmen$ustanC|al de la aceleramon de
las particulas. En 1932 Lawrence lograba poneuesaidnamiento el primer ciclotron con
la colaboracion de M. Stanley Livingston en Bergelearalelamente, en la Universidad de
Columbia (Nueva York) Harold Urey y su equipo ddséan un is6topo del hidrogeno: el
deuterio, cuyo poder desintegrador era diez veds potente que los protones. En 1936
con un ciclotron mas potente se logr6 medir el mmemagnético del neutron
= produciéndose ademas el primer elemento
artificial: el tecnecio. El ciclotrén posibilito la
creacion de isoOtopos radiactivos que pronto
revelaron importantes aplicaciones, entre otras
en el campo de la medicina para el diagnostico y
tratamiento del cancer.

En 1938, Otto Hahn junto con su colaborador
Fritz Strassmann observo con sorpresa la
producciéon de bario como consecuencia del

21
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bombardeo con neutrones del uranio. Se encontfadyatie a la primera reaccion de fision
nuclear conocida. El 6 de enero de 1939 publicamaprendidos estos resultados. Lisa
Meitner, antigua colaboradora de Hahn y exiliadd&stocolmo por su origen judio, fue la
primera en interpretar correctamente el alcanceldstubrimiento de Hahn junto con su
sobrino Otto R. Frisch. La aplicacion de la formeiasteinianaE=mc2 a la fision del
uranio revelaba dicho proceso como una fuente tabigp de energia. Las bases de la
bomba atomica estaban puestas. La proximidad 8edanda Guerra Mundial acelero el
proceso. Frisch comunico los calculos a Niels BahCopenhague antes de que partiera a
Estados Unidos, para dar unas conferencias sobria teuantica en Princeton. El 16 de
enero de 1939, Bohr y su colaborador Léon Rosestelencontraron en Nueva York con
John Wheeler y Enrico Fermi, a los que comunic&idmallazgo de Hahn y los resultados
de Meitner y Frisch. Inmediatamente los fisicos\enteamérica comenzaron a explorar el
nuevo horizonte de la posibilidad de provocar reses en cadena. Para ello era necesario
gue en la fisién del uranio se produjeran mas deewtron. Joliot en Paris calcul6 un valor
medio de 3,5 neutrones, mientras en Columbia Feontabilizaba dos neutrones. La
reaccion en cadena era pues una realidad. Algdagjpia predicho en 1934 Leo Szilard a
raiz del descubrimiento de la radiactividad anafipor Irene Curie y Frédéric Joliot.

Szilard consciente del peligro que entrafiaba labaoatomica en manos de la Alemania
nazi se dirigio a Albert Einstein para que alertafgresidente de los estados Unidos,
Franklint Delano Roosevelt. Es la famosa carta oest&n del 2 de agosto de 1939:

"Trabajos recientes de E. Fermi y L. Szilard,... maeen esperar que el elemento uranio
pueda convertirse en una nueva e importante fugstenergia en el futuro inmediato... En

el curso de los cuatro ultimos meses se ha hechbapie -... - que pueda ser posible

establecer una reaccion nuclear en cadena en uma gnasa de uranio... Este nuevo

fendmeno conduciria también a la construccion dales y es concebible -...- que de esta
manera se puedan construir bombas de un nuevoetiirgmadamente poderosas... En
vista de esta situacidon, acaso pueda Vd. considecansejable que exista algin contacto
permanente entre la administracion y el grupo dicdis que trabajan en reacciones en

cadena en Estados Unidos

En octubre de 1939 era creado un comité presidep@aidido

por Lyman J. Briggs, era el primer paso del llamadoyecto ;. "2
Manhattan que desembocaria en la fabricacion de las prim
bombas atomicas. A principios de 1941, en plenarguaundial,
Ernest Lawrence se involucraba directamente enreyepto.
Desde que tuvo conocimiento de los trabajos de HdWritner y
Frisch habia embarcado a su equipo de Berkeleyestigar el
proceso de fision del uranio en los ciclotronesl&primavera de
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1940, Edwin McMillan y Philip Abelson descubrieran nuevo elemento producido por la
fisibn del uranio en el ciclotrén: el neptunio. Eebrero de 1941, Glenn T. Seaborg
identificaba un nuevo elemento de la desintegradénneptunio: el plutonio, Halban y
Kowarski en Cambridge postularon que este nuevmeieo podia ser fisionable con
neutrones lentos. De esta forma, se optimizabéliaagion del uranio, puesto que sdlo el
escasisimo isotopo del uranio U-235 era capaz dergereacciones en cadena, mientras
gue el méas frecuente U-238 no lo era, a cambiopstda producir plutonio. Nacia asi la
posibilidad de la bomba de
plutonio, que fue Ila
utilizada en Nagasaki.

El siguiente paso lo dieron
Otto Frisch 'y Rudolf
Peierls en Gran Bretafa al
calcular aproximadamente
la masa critica de uranio
necesaria para
desencadenar una reaccién
en cadena autosostenida.
Los calculos les llevaron a
considerar esa masa critica
en torno al medio kilo, cuya
reaccion en cadena liberaria
una energia equivalente a

e
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EFECTOS DE LA HOMBA ATOMICA EN HIROSHIMA ~ [IISSISISUSIRINE Ve J

] La bomba atomica era ya

una posibilidad real. En noviembre de 1942 se inaalzp en Nuevo México el laboratorio

de Los Alamos, bajo la direccion de Robert Oppanbkgi donde se realizaron las pruebas
de la primera bomba atémica. Al amanecer del 1faliede 1945 estallaba en el desierto
de Nuevo México la primera bomba atomica. El 6 glesto una bomba atémica de uranio,
con una potencia de 20.000 toneladas de TNT y 4n®580 kilos de peso, arrasaba
Hiroshima. El 9 de agosto de 1945 una bomba demuarrasaba Nagasaki. Nacia asi la
era nuclear.
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Del atomo al microchip

Una de las derivaciones daloyecto Manhattan
fue el impulso que recibid la electronica,
sentando las bases préacticas para el desarrollo de
| los computadores. La participacion de John von
/ Neumann en el proyecto Manhattan fue a este
¥ Jrespecto decisiva. Las necesidades de célculo
requeridas para el desarrollo del proyecto
nuclear exigian nuevas innovaciones. Von
" Neumann conocié por Hermann Goldstine el
proyecto de laMoore School of Electronics
:p}Englneerlngde la Universidad de Pennsylvania,
embarcada en la construcciéon del computador
electronico ENIAC (Electronic  Numerical
Integrator And Computer)para los Ballistic
Research Laboratoriegjue contaba con 18.000
valvulas. Von Neumann se incorporé al proyectoléanito de la organizacion légica. Al
finalizar la guerra, Von Neumann se dedicO al deflarde maquinas mas potentes, que
culminaron con la construccién en Princeton d&EO&INNIACque entré en funcionamiento
en 1952. Era el comienzo de ésa de los computadore&l desarrollo de ldisica del
estado soliden el campo de los semiconductores contribuy&sieenente a ello. En 1947
el descubrimiento del transistor en lasboratorios Bellpor Brattain, Bardeen y Shockey
permitic  sustituir las viejas y
aparatosas valvulas de vacio por
transistores, que redujeron
dimensiones e incrementaron
velocidades de calculo de
computadores electronicos.

Sin embargo, los antecedentes de
computadores se remontan mas ¢
en el tiempo. En 1930, Vannevar Bi
desarrollo el analizador diferenci
base sobre la que se desarrollaror
computadores analégicog&l siguients
paso se debe a Howard Aiken, cret
del Automatic Sequence Controll
Calculator, méas conocido con

UNIVAC, primera computadora comert
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Harvard Mark | iniciado en 1939 y que entr6 en funcionamientol6d4, que podia
controlar toda la secuencia de calculos, lecturalates e instrucciones en un punto e
impresionar sus resultados. Von Neumann y Goldstua@zaron en el disefio l6gico de los
computadores, resolviendo los problemas asociadoslnaacenamiento de datos y
programas en una memoria en comun, proponiendstelr® numérico binario, que se
aplico por primera vez en 1949 enE#DSACde la Universidad de Cambridge, base sobre
la que se asientan los computadores desde entoAo&ss habian contribuido a la
construccionENIAC, primer computador electronico digital, abriends@ a lasegunda
generacion de computadordsas ideas de von Neumann encontraron su plasmacés
acabada en Princeton, el primer prototipo fue &,18 maquina de von Neumann, a partir
de la que se construyeronA¥1DAC, la ORDVAQG laORACLE la SILLIAC, lalLLIAC, la
MANIAC o laJOHNNIACantes mencionada.

Sobre el modelo estandar de la IAS, la IBM intradeij sistema de tarjetas perforadas que
permitio desarrollar la IBM-701 en 1953. Un afio naade aparecia la IBM-650 y en 1959
la IBM-1401. En esta época Jack Kilby Tey Robert Noyce dé&airchild Semiconductor
crearon el primer circuito integrado, conjunto msistores y resistencias interconectados,
nacia asi el chip, que permitiria dar un saltoigarge en la construccion de computadoras
y, en general, en la microelectronica. A principileslos afios sesenta un chip incorporaba
unos cuantos transistores microminiaturizados,nalds del decenio de los ochenta un
microchip incorpora millones de transistores. Emilatte 1964 IBM desarrollaba el
System/360, primera familia de computadores corblesti y en 1981 creaba la primera
computadora personal. En abril de 1976 Steve WhkzniSteve Jobs fundaban la Apple
Computer, que fabricaria la gama de computadonemipales competidora con el sistema
IBM, los Macintosh. En 1987, IBM lanzé al mercaddBM PS/2, que ha reemplazado su
anterior linea de computadoras
personales.

El avance en el campo de los
ordenadores ha exigido
combinar diferentes disciplinas
desde la l6gica formal a la fisica
cuéntica, pasando por la fisica
del estado sdlido, la cibernética,
la teoria de la informacion, la
ciencia de sistemas y la teoria
de sistemas. Dos ramas han sido
precisas para ello: eadware o
soporte  material de los

IMI”BM. Primer order';_d;;;_)'é;';c;é?lug_ﬁ " 25
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computadores, esto es la estructura de las maquloade la fisica del estado sélido ha
sido transcendental al permitir desarrollar loegrstores y, posteriormente, los microchips,
mediante los avances registrados en el camposiniaonductividad y mas recientemente
de la superconductividad, en los que la fisica ic@res fundamental, logrando maquinas
infinitamente mas potentes y reducidas; yseftware o ciencia de los lenguajes de
programacion, donde las matematicas, la légica dgrita teoria de la informacion y la

teoria de sistemas han desempefado un papel ésdaadido lugar a nuevas aplicaciones
fruto del avance de la programacion computacioeal, este campo el concepto de
algoritmo es imprescindible.

Los trabajos del britanico Alan M.
Turing en 1936, Emil Post en 1943
Markov en 1947 han sido bésicos er
desarrollo de la teoria algoritmica,
cuyos antecedentes inmediatos se
sitian en el célculambdade Alonzo
Church y las funciones recursivas
generales de Godel. La maquina
universal de Turing, es un sistema
matematico disefiado para manejar
problema general del célculo no un
objeto, de manera que para un ;
argumento dado el valor de la funcion
puede encontrarse utilizando solo reglas preasagmaglicadas por la computadora y
construidas previamente en su estructura. Su ieupcig reside en el hecho de que una
maquina universal de Turing puede en principiowdgactodo tipo de calculo que sea
realizable, Churc sefialé en 1936 que es el mecanisiis general posible para la solucion
de un problema resoluble. Shannon ha reducidoreérmide estados internos de la
maquina de Turing a solo dos simplificando considiemente el disefio de una maquina
de Turing.

Von Neumann ha extendido el principio de la maquinizersal de Turing a los procesos
bioldgicos regidos por los mecanismos de replicaciél DNA. Lo que ha llevado a los

defensores de ldnteligencia artificial fuertea pensar en la posibilidad de construir
maquinas inteligentes, abriendo un nuevo campd gueese entrelazan la fisica y quimica
cuanticas con la bioquimica del cerebro y la ciééca. En la actualidad los computadores,
tanto en serie como en paralelo, se basan en iosiglos de la maquina universal de
Turing. Sin embargo, el propio Turing ha reconogidsteriormente que no puede existir
un algoritmo general capaz de decidir sobre todascliestiones matematicas. A ello ha
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contribuido decisivamente el teorema de incompletded Godel, al demostrar que el
programa de David Hilbert era irrealizable, endasm cuanto cualquiera de los sistemas de
matematicas formales de axiomas y reglas de infexetebe contener algunos enunciados
gue no son demostrables ni indemostrables con éalsos permitidos dentro del sistema.

Del microcosmos al macrocosmos

Habiamos dejado el problema de la estructura aeal@ria con el descubrimiento de los
mesones, formados por piones y muones en 1947.a&Rarear en el complejo mundo
cuantico se hacian necesarios aceleradores maggstpie los ciclotrones de Lawrence.
En 1945 MacMillan en Estados Unidos y Veksler etUtadn Soviética propusieron el
principio de estabilidad de fase para construitemadores mas potentes, surgieron asi el
sincrociclotron y el sincroton, ademas se consturyeceleradores lineales merced a los
trabajos de Alvarez, Hansen y Panfosky capacedoa@zar los 900 MeV como el de
Stanford. En 1943 Oliphant proponia un nuevo tip@delerador en forma de anillo, en el
que la aceleracion se lograria por la variacibnukémea del campo magnético y la
frecuencia de la tension aplicada, principio que @iesarrollado en 1952 por Courant,
Livingston, Snyder y Cristofilos que desembocd ancbnstruccién del sincroton en
Ginebra del CERN en 1959, que alcanzaba los 28\5 Betre tanto, la radiacion césmica
vino en ayuda de los fisicos. De esta forma, fuédentificados los piones y los muones
mediante la interpretacién de las trazas dejadaplaras fotograficas por los rayos
cOsmicos.

Recombination of Antiprotons and Positrons _ ]
Microcosmos Yy macrocosmos aparecian

ligados entre si. La estructura de la materia y
del Universo debian de mantener una fuerte
interrelacion. De alguna manera la relatividad
y la mecéanica cuéantica deberian estar
relacionadas. De hecho, esa ligadura ya se
habia puesto de manifiesto con peincipio

de exclusion de Pauji la ecuacion de Dirac,
desarrollada en 1928, que le llevo a postular
la existencia del positron, dando entrada al
concepto de antimateria, esto es, la existencia
de pares de particulas iguales con carga
distinta. En 1950 en Berkeley se identificaba
Spontancous Radiacive Threa Body un nuevo pién, el piébn neutro. A partir de

Recombination Recombinagion

o
=l
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entonces han ido apareciendo nuevas particulag) tmsmmesones K y los hyperiones. El
modelo propuesto por Yukawa para explicar el comapoiento de la interaccion fuerte,
responsable de la estabilidad del nucleo atémige stistituida en los afios setenta por la
cromodindmica cuantica (QDC) debido a la crecientaplejidad del mundo atomico con
la aparicion de los quarks. Las particulas queraotgonan fuertemente se denominan
hadrones, que a su vez estan integrados por dokagaate particulas los mesones y los
bariones.

Las caracteristicas y propiedades de los baribaesdado lugar al establecimiento de la
ley de conservacion del nimero bariénico, por la egunimero de bariones y antibariones
se conserva y explica la estabilidad del protorg s un miembro de la familia de los
bariones, y con ella de la estabilidad de la mate&kdemas de los hadrones, existen los
leptones, constituidos por el electrén, el neutsinos muones. A su vez los hadrones estan
formados por quarks, éstos fueron propuestos ed p66 Murray Gell-Mann y George
Zweig. Los mesones estan constituidos por un parkeantiquark, mientras los bariones
tienen tres quarks. Segun la cromodinamica cuarnitsaquarks nunca pueden aparecer
bajo la forma de particulas libres. En los afiosrgatha sido posible determinar las cargas
de los quarks en el interior del proton, graciasSBAC (Stanford Linear Accelerator
Center). Junto con los quarks, en el interior deHadrones se encuentran los gluones,
responsables de la union de los nucleones, obsenead1979 por el acelerador PETRA de
Hamburgo. Como consecuencia del descubrimient@ eadiacion cosmica de una nueva
particula neutra, llamada hyperién lambda, y deddneK a ella asociado se descubrié un
nuevo numero cuéntico, al que se denon@rthafieza que aparece asociado a un nuevo
quark, el quark s. La desintegracion de las pdas$caon extrafieza responden, como la
desintegracion beta, a la interaccion débil. Lalwoacion de los quarks d, u y s explican
la existencia de los hyperiones epsilon, descudsatprincipios de los afios cincuenta, los

hyperiones forman la familia de las particulas
delta.

En 1964 se descubrié una nueva particula con
extrafieza, la omega- predicha con anterioridad
por la teoria de Gell-mann y Ne’eman, con ella
podian interpretarse satisfactoriamente los
sistemas de hadrones constituidos por los quarks
d, uy s. Sin embargo, en la segunda mitad de los
afos sesenta los fisicos predijeron una nueva
interaccion, la interaccion de la corriente neutra
gue fue observada en el CERN en 1973, asociada
a un nuevo quark: el quark c, predicho en 1970
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por Sheldon Glashow. En 1974 se descubri6 en etdadrio Brookhaven por Sam Ting y
en el SLAC por Burton Richter una nueva particlagsi, que Richard Feynman y Harald
Fritzsch atribuyeron a un nuevo nimero cuantiogual denominaroencanto En 1979 se

encontraron evidencias de la existencia del numadaticoencantoen los bariones, que se
afadian asi a lomesones encantado&n 1970 Gell-Mann y Fritzsch postularon la
existencia de un nuevo namero cuantico al que Hameolor, para explicar por qué el

estado de la particula delta++ es antisimétricocc@xige el principio de exclusion de
Pauli. De esta forma, los quarks podian ser rojesdes y azules -los colores son
exclusivamente denominaciones-, con el numero wmeAntolor se desarrollo la

cromodinamica cuantica (CDQ), que ha venido ha ¢etapa la electrodinamica cuantica

(QED) que se ocupa de la interaccion electromagmétiescala cuantica, para explicar la
estructura y comportamiento de la materia.

La fisica de las particulas elementales
permitido avanzar en el conocimiento de
estructura del Universo. De esta for
relatividad general y fisica cuantica
revelan como dos teorias fundamenta
para comprender el macrocosmos. A ra
de ello estriba en el hecho de que
particulas elementales requieren altising
energias para su produccion, capaces - .
romper las fuerzas de ligadura del 0Te A GUJERO MEGRO. GnLnxm ESPIRAL NGC 2'1'-‘1?
atomico. Estos procesos soélo se producen
en el interior de las estrellas o en la explosiériad mismas en sus variadas formas, en
funcion de su masa: supernovas y gigantes rojas,dga lugar a estrellas de neutrones,
agujeros negros, enanas blancas y enanas negadas primeras etapas ded) bang El

big bangse considera la singularidad inicial de la qudaepauestro actual Universo. La
teoria del Big bang forma parte del modelo estasdegido de la relatividad general, que
ademas se ajusta con bastante precision a los
resultados de la fisica cuantica en el ambito de
las particulas elementales. En 1948, George
Gamow predijo que deberia existir un rastro
en el Universo de la explosion inicial o big
bang, dicho rastro fue observado en 1965 por
Penzias y Wilson, era lediacion de fondo

de cuerpo negroradiacion térmica de 2,7
& \ grados kelvin residuo del big bang.
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En los instantes posteriores la bangel Universo estaba extremadamente caliente y
condensado, en aquellos momentos las leyes desita filo operaban y las particulas
elementales de la materia no eran viables. Stevanb&rg ha descrito lo que sucedié en el
lapso de tiempo comprendido entre una diezmiléslsmaegundo después del big bang y
los tres primeros minutos del Universo actual, daps el que el Universo inicio su
expansion y enfriamiento haciendo posible las faede ligadura que regulan las leyes de
la fisica. Una hora y cuarto después del big bantemperatura ha descendido a algo
menos de una décima parte, unos 300 millones ddogrkelvin, en ese momento las
particulas elementales se encuentran ligadas eleaside helio o en protones libres,
ademas de la existencia de electrones. Alreded@0d®00 afios después del big bang la
expansion y el enfriamiento del Universo permititAnformacion de nucleos y atomos
estables, el desacoplamiento de la materia y lag@ét permitira el inicio del proceso de
formacion de galaxias y estrellas.

El modelo actual del Universo introducefliecha del tiempoque en el &mbito de la fisica
habia sido introducida por Ludwig Boltzmann coségunda ley de la termodindmica en el
altimo tercio del siglo XIX. La segunda ley de &arhodinamica afirma que la entropia de
un sistema aislado aumenta con el tiempo. En tésgenerales, la entropia de un sistema
es una medida de su desorden manifiesto.

La segunda ley de la termodinamica introduce Ia@isia temporal, o flecha del tiempo. El
Universo es por definicion un sistema aislado, aem modelo actual del Universo
dindmico y en expansion se ajusta a la existereiand flecha del tiempo, cuya direccion
discurriria desde el big bang hacia el futuro. Elbpema se plantea a la hora de hacer
compatible la entropia del Universo, regida posdgunda ley de la termodinamica, y las
ecuaciones de la relatividad general y de la meaaoiantica que son simétricas en el
tiempo especialmente las primeras, en tanto entedarreduccion del paquete de ondas
dentro del formalismo mecénico-cuantico es asicgtemporalmente. En la actualidad se
piensa que la solucion a este problema vendra deite de la construccion uteoria de

la gravitacion cuanticauna teoria cuantica de la estructura del esgsgigo, para lo que

el estudio de losgujeros negrose revela como el camino mas factible, los trabdp
Roger Penrose y Stephen Hawking van en esta direcci
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Pensar desde la complejidad

La revolucion cientifica del siglo XX h
dado lugar a una nueva representacion
Universo y de la Naturaleza. Del Univers
infinito y estético caracteristico de
época moderna, surgido de la revoluci
newtoniana, se ha pasado al unive
dinamico y en expansion de |
revoluciones relativista y cuantica. De
Naturaleza regida por leyes deterministiibhalaaanui e
derivadas del caracter universal deLky natural de la causalidade ha pasado a una

concepcién de la Naturaleza articulada sobre la Hados procesos complejos, en los que
el caracter probabilistico de los fendbmenos cuéstafecta no solo al ambito de la fisica
del microcosmos y del macrocosmos sino tambiérs @riopios procesos biolégicos, como

consecuencia de la trascendencia de los procesgsitnicos en los organismos Vivos.

La representacion determinista caracteristica dacianalidad de la civilizacién occidental
en la época moderna, que se articulaba en treslegapostulados, espacio y tiempo
absolutos y principio de causalidad estricto, tigue ser reemplazada por una nueva
racionalidad. Una nueva racionalidad que desdarmdigma de la complejidad sea capaz
de integrar de forma coherente y consistaate y necesidad
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