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Presentacion

La electrodinamica cuantica es una de las teorias fisicas méas precisas pero también
mas complicadas. En este libro («una aventura que, por lo que sabemos, nunca se
habia intentado», sefiala en el prefacio Ralph Leighton), RICHARD P. FEYNMAN
(1918-1988), premio Nobel de Fisica en 1965 por sus contribuciones al desarrollo
de la electrodinamica cuantica, presenta esa teoria con la claridad, la precision y la
exhaustividad que le hicieron famoso. Suponiendo escasos conocimientos cientificos
en los lectores y profundizando en el contenido intuitivo y visual de la teoria,
Feynman —uno de los fisicos méas geniales de nuestro siglo— describe la interaccion
entre luz y electrones, «absurda» desde el punto de vista del sentido comun pero
que se encuentra en la base de practicamente todo lo que observamos en el mundo
fisico. Las paginas de ELECTRODINAMICA CUANTICA explican satisfactoriamente
fendbmenos tan familiares como la luz reflejandose en un espejo o curvandose
cuando pasa del aire al agua. Dos aspectos de este libro seran especialmente
apreciados por todos aquellos interesados en la fisica moderna: por un lado, la
forma en que Feynman introduce sus célebres «diagramas», una herramienta
absolutamente fundamental para el estudio y aplicacion de la electrodinamica
cuantica; por otro, su utilizaciéon de los «caminos posibles», con los que construyo6
su conocida interpretacion de la mecénica cuantica. Finalmente, Feynman explica
como la electrodindmica cuantica ayuda a comprender los quarks, gluones y otros

elementos fundamentales para la fisica actual.
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Prélogo

Las conferencias en memoria de Alix G. Mautner fueron concebidas en honor de mi
esposa Alix, que murié en 1982. Aunque realizo su carrera en literatura inglesa, Alix
tenia un interés grande y permanente en muchos campos cientificos. De modo que
parecia adecuado crear una fundacion, en su nombre, que patrocinase una serie de
conferencias anuales con objeto de comunicar a un publico inteligente e interesado
el espiritu y los logros de la ciencia.

Estoy encantado de que Richard Feynman haya aceptado dar las primeras
conferencias. Nuestra amistad se remonta a cincuenta anos atras, a nuestra nifez
en Far Rockaway, Nueva York. Richard conocio a Alix a lo largo de veintidés afios, y
durante mucho tiempo dese6 que desarrollara una explicacion de la fisica de las
particulas pequefias que fuese inteligible para ella y otras personas que no fuesen
fisicos.

Como nota suplementaria, me gustaria expresar mi aprecio a todos los que
contribuyeron a la Fundaciéon Alix G. Mautner y que de esta forma ayudaron a hacer

posible estas conferencias.
Leonard Mautner

Los Angeles, California.
Mayo 1983
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Prefacio

Richard Feynman es legendario en el mundo de la fisica por la manera en que ve el
mundo: nunca da nada por sabido y siempre piensa las cosas por si mismo —a
menudo alcanza un conocimiento nuevo y profundo del comportamiento de la
naturaleza— con un estilo elegantemente sencillo y refrescante de describirlo.
También es conocido por su entusiasmo al explicar fisica a sus estudiantes. Después
de rechazar innumerables ofertas para pronunciar discursos en prestigiosas
sociedades y organizaciones, Feynman siempre esta avido del estudiante que llega a
su despacho y le pide qué dé una charla en el club de fisica del instituto local.

Este libro es una aventura que, por lo que sabemos, nunca se ha intentado. Es una
explicacion directa, honesta, de un tema muy dificil —la teoria de la electrodinamica
cuantica— para una audiencia no experta. Estda concebido para dar al lector
interesado una apreciacion del tipo de pensamiento al que los fisicos han acudido a
fin de explicar como se comporta la Naturaleza.

Si usted ha planeado estudiar fisica (o ya lo esta haciendo) no hay nada en este
libro que tenga que ser «olvidado»: es una descripcion completa, exacta en cada
detalle, de un marco al que se pueden incorporar conceptos mas avanzados sin
necesidad de modificacion. Para aquellos que ya hayan estudiado fisica, jes una
revelacion de lo que estuvieron haciendo realmente cuando estuvieron
desarrollando todos aquellos célculos complicados!

De nifio, Richard Feynman se sinti6 inclinado a estudiar calculo al leer un libro que
comentaba, «Lo que puede hacer un loco, otro lo puede hacer». A él le gustaria
dedicar este libro a los lectores con unas palabras similares «Lo que puede entender

un loco, otro lo puede entender».
Ralph Leighton.

Pasadena, California.

Febrero 1985.
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Agradecimiento

Este libro se supone que son las actas de las conferencias que sobre electrodinamica
cuantica di en UCLA, transcritas y editadas por mi buen amigo Ralph Leighton. En
realidad, el manuscrito ha experimentado considerables modificaciones. La
experiencia de Mr. Leighton en la docencia y en el arte de escribir han sido de valor
considerable en este intento de presentar esta parte importante de la fisica a una
audiencia mas amplia.

Muchas exposiciones «populares» de la ciencia logran una simplicidad aparente al
describir algo diferente, algo considerablemente distorsionado, de lo que pretenden
estar describiendo. El respeto hacia nuestro tema no nos ha permitido hacer esto. A
lo largo de muchas horas de discusion, hemos intentado alcanzar el maximo de

claridad y de sencillez sin compromisos con la distorsion de la verdad.
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Introduccion

Alix Mautner sentia una gran curiosidad por la fisica y, a menudo, me pedia que le
explicara cosas. Lo hacia sin problemas, tal como lo hago con un grupo de
estudiantes de Caltech que acuden a mi cada jueves una hora, pero en ocasiones
fallé en lo que considero la parte mas interesante: siempre nos gquedabamos
atascados en las locas ideas de la mecanica cuantica. Le decia que no podia
explicarle esas ideas en una hora o en una velada —requerian mucho tiempo— pero
le prometi que algun dia prepararia una serie de conferencias sobre el tema.
Preparé algunas conferencias y fui a Nueva Zelanda a ensayarlas jprobablemente
porque Nueva Zelanda estéa tan alejada que si no tenian éxito no importaria! Bien, la
gente de Nueva Zelanda pens6 que eran correctas, de manera que supuse que lo
eran jal menos para Nueva Zelanda! Por consiguiente, aqui estan las conferencias
que preparé en realidad para Alix pero que desafortunadamente, ahora, no puedo
pronunciarselas a ella directamente.

De lo que quiero hablar es de una parte de la fisica que es conocida, no de una
parte desconocida. La gente siempre esta preguntando por los ultimos desarrollos
en la unificacion de esta teoria con aquella otra, y no nos da la oportunidad de
explicarles nada sobre las teorias que conocemos bastante bien. Siempre quieren
conocer cosas que no sabemos. De manera que en lugar de confundirles con un
monton de teorias a medio hacer y parcialmente analizadas, me gustaria hablarles
de un tema que ha sido completamente analizado. Me gusta esta area de la fisica y
pienso que es maravillosa: es lo que denominamos electrodindmica cuantica, o QED
para abreviar.

Mi objetivo principal en estas conferencias es describir, de la forma mas precisa
posible, la extrafia teoria de la luz y la materia —o de manera mas especifica, la
interaccion de la luz y los electrones—. Va a llevar bastante tiempo explicar todo lo
que quiero. Sin embargo, hay cuatro conferencias, de modo que me tomaré el
tiempo necesario y todo saldra bien.

La fisica tiene un historial de sintetizar muchos fendmenos en unas cuantas teorias.
Por ejemplo, al principio existian fenédmenos de movimiento y fendbmenos de calor;

habia fendmenos de sonido, de luz y de gravedad. Pero pronto se descubri6,
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después de que Sir Isaac Newton explicase las leyes del movimiento, que algunas
de las cosas aparentemente distintas eran aspectos de la misma cosa. Por ejemplo,
el fendbmeno del sonido podria comprenderse completamente mediante el
movimiento de los 4tomos en el aire. De manera que el sonido no se consider6
nunca mas como algo separado del movimiento. También se descubrié que los
fendmenos calorificos se explicaban con facilidad a partir de las leyes del
movimiento. De esta forma, amplias esferas de la teoria fisica se sintetizaron en
una teoria simplificada. Por otro lado, la teoria de la gravitacion no se entendia
mediante las leyes del movimiento, e incluso en la actualidad permanece aislada de
otras teorias. Hasta ahora, la gravitacion no puede ser explicada en términos de
otros fendmenos.

Tras la sintesis de los fendbmenos de movimiento, sonido y calor, tuvo lugar el
descubrimiento de un numero de fendmenos que denominamos eléctricos y
magnéticos. En 1873 estos fendmenos fueron unificados con los fendmenos
luminosos y Opticos en una unica teoria por James Clerk Maxwell, quien propuso
que la luz es una onda electromagnética. De manera que entonces estaban las leyes
del movimiento, las leyes de la electricidad y magnetismo, y las leyes de la
gravedad.

Alrededor de 1900 se desarrollé una teoria para explicar lo que era la materia. Se
denominé la teoria electréonica de la materia, y decia que existian pequefas
particulas cargadas dentro de los atomos. Esta teoria evolucioné gradualmente
hasta incluir un nucleo pesado con electrones girando en torno a él.

Los intentos para comprender el movimiento de los electrones alrededor del nucleo
utilizando leyes mecanicas —de forma analoga a como Newton utilizo las leyes del
movimiento para descubrir como la tierra giraba alrededor del sol— fueron un
verdadero fracaso: todo tipo de predicciones resultaron erréneas. (Incidentalmente,
la teoria de la relatividad que todos Vds. consideran ser una gran revolucion en la
fisica, fue también desarrollada en esta época. Pero comparada con el
descubrimiento de que las leyes del movimiento de Newton no eran véalidas para los
atomos, la teoria de la relatividad era solo una pequefia modificacion). El elaborar
otro sistema que reemplazase a fas leyes de Newton llevé largo tiempo porque los

fendbmenos a nivel atdbmico eran bastante extrafios. Habia que perder el sentido
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comun para percibir lo que estaba ocurriendo a nivel atbmico. Finalmente, en 1926,
se desarrolld6 una teoria «insensata» para explicar «la nueva forma de
comportamiento» de los electrones en la materia. Parecia disparatada, pero en
realidad no lo era: se denomind la teoria de la mecéanica cuéantica. La palabra
«cuantica» hace referencia a ese peculiar aspecto de la naturaleza que va en contra
del sentido comun. Es de este aspecto del que voy a hablarles.

La teoria de la mecénica cuantica también explicaba todo tipo de detalles, como el
por qué se combina un 4tomo de oxigeno con dos de hidrégeno para formar agua, y
demds cosas. La mecanica cuantica suministré asi la teoria a la quimica. De modo
que la quimica tedrica fundamental es realmente fisica.

Debido a que la teoria de la mecanica cuantica podia explicar toda la quimica, y las
distintas propiedades de las sustancias, fue un éxito tremendo. Pero aun quedaba el
problema de la interaccion de la luz y la materia. Es decir, la teoria de Maxwell de la
electricidad y el magnetismo tenia que ser modificada de acuerdo con los nuevos
principios de la mecénica cuantica. De modo que una nueva teoria, la teoria
cuantica de la interaccion de la luz y la materia, que es conocida con el horrible
nombre de «electrodinamica cuantica» fue finalmente desarrollada por un namero
de fisicos en 1929.

Pero la teoria tenia problemas. Si se realizaban calculos groseros, se obtenia una
respuesta razonable. Pero si se intentaban hacer célculos mas precisos se
encontraba que la correccibn que se pensaba que iba a resultar pequefia (el
siguiente término de la serie, por ejemplo) era de hecho muy grande —de hecho
jera infinito!—. Por lo que resulté que no se podia calcular nada que excediese una
cierta precision.

Por cierto, lo que acabo de esbozar es lo que yo llamo «una historia de la fisica por
un fisico», que no es nunca correcta. Lo que les estoy relatando es una especie de
historia-mito convencional que los fisicos cuentan a sus estudiantes y estos
estudiantes se la repiten a los suyos, y no estad necesariamente relacionada con el
desarrollo histérico real, jel cual desconozco!

De cualquier manera, para proseguir con esta «historia», Paul Dirac, utilizando la
teoria de la relatividad, elabor6é una teoria relativista del electrobn que no tenia

totalmente en cuenta todos los efectos de la interaccion del electrén con la luz. La
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teoria de Dirac establece que el electréon tiene un momento magnético —algo similar
a la fuerza de un pequefio iman— que posee un valor exactamente igual a I, en
determinadas unidades. Luego, alrededor de 1948, se descubrié a través de los
experimentos que el numero real era proximo a 1,00118 (con una incertidumbre de
alrededor de 3 en el ultimo digito). Se sabia, naturalmente, que los electrones
interaccionan con la luz, por lo que se esperaba una pequefia correccion. También
se esperaba que esta correccion fuese explicable con la nueva teoria de la
electrodinamica cuéntica. Pero cuando se calcul6, en lugar de 1,00118 el resultado
era infinito jlo que era incorrecto, experimentalmente!

Bien, este problema de como calcular las cosas en electrodindmica cuantica, fue
solventado por Julian Schwinger, Sin-Itiro Tomonaga, y yo mismo alrededor efe
1948. Schwinger fue el primero en calcular esta correccion utilizando un nuevo
«juego de capas», su valor tedrico era aproximadamente 1,00116, Ilo
suficientemente préoximo al valor experimental como para demostrar que estabamos
en el buen camino. jAl fin, tenfamos una teoria cuantica de la electricidad y el
magnetismo con la que se podian realizar célculos! Esta es la teoria que voy a
describirles.

La teoria de la electrodindmica cuéantica lleva en vigor mas de cincuenta afos, y ha
sido ensayada con precision cada vez mayor en un rango cada vez mas extenso de
condiciones. En la actualidad puedo decir orgullosamente jqué no existe diferencia
apreciable entre teoria y experimento!

Para darles idea de como esta teoria ha sido puesta a prueba, les daré algunos
ndameros recientes: los experimentos habian dado para el nimero de Dirac un valor
de 1,00115965221 (con una incertidumbre de 4 en el dltimo digito); la teoria lo
coloca en 1,00115965246 (con una incertidumbre como mucho cinco veces
superior). Para que capten la precision de estos numeros les diré algo como que: si
se midiese la distancia de Los Angeles a Nueva York con semejante precision, su
valor diferiria del correcto en el espesor de un cabello humano. Este es el grado de
sutileza con que ha sido probada la electrodindmica cuantica durante los ultimos
cincuenta afios —tanto de manera tedrica como experimental—. Por cierto que solo
he escogido un valor como muestra. Existen otras cosas en la electrodinamica

cuantica que se han medido con una precision comparable y que también
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concuerdan perfectamente. Se han comprobado cosas a escalas de distancia que
varian desde cien veces el tamafio de la tierra hasta la centésima parte del tamafio
del nucleo atébmico. jEstos nimeros son para intimidarles, para que crean que la
teoria probablemente no estda muy descaminada! Antes de que terminemos, les
describiré como se realizan los célculos.

Me gustaria impresionarles de nuevo con el amplio rango de fendmenos que la
teoria de la electrodinamica cuantica describe: Es muy facil decirlo en retrospectiva:
la teoria describe todos los fendmenos del mundo fisico excepto el efecto
gravitacional, el que les mantiene a Vds. en su asiento (en realidad, es una cuestion
de gravedad y cortesia, me temo), y los fendmenos radiactivos, que implican al
nucleo desplazandose en sus niveles energéticos. De modo que si dejamos a un
lado la gravitacion y la radiactividad (mas exactamente, la fisica nuclear), ¢qué nos
queda? La gasolina que se quema en los automoviles, la espuma y las burbujas, la
dureza de la sal o del cobre, la rigidez del acero. De hecho, los bidlogos estan
intentando interpretar el mayor numero posible de hechos de la vida en términos de
quimica, y, como ya he explicado, la teoria que se esconde tras la quimica es la
electrodinamica cuéantica.

Debo aclarar algo: Cuando digo que todos los fendmenos del mundo fisico se
pueden explicar mediante esta teoria, en realidad no lo sabemos. La mayoria de los
fendmenos que nos son familiares implican un namero tan tremendo de electrones
que es dificil para nuestras pobres mentes el seguir tal complejidad. En semejantes
situaciones, podemos usar la teoria para hacemos una idea aproximada de lo que
tiene que ocurrir y esto es lo que ocurre, aproximadamente, bajo esas
circunstancias. Pero si disponemos en el laboratorio de un experimento que
implique s6lo unos pocos electrones bajo circunstancias sencillas, podemos calcular
lo que puede ocurrir en forma muy precisa, y medirlo de manera también muy
precisa. Cada vez que realizamos estos experimentos, la teoria de la
electrodinamica cuantica funciona muy bien.

Los fisicos siempre estamos comprobando si hay algo mal en la teoria. Este es el
juego, porque si hay algo mal, jes interesante! Pero hasta ahora, no hemos
encontrado nada equivocado en la teoria de la electrodindmica cuantica. Por tanto,

yo diria que es la joya de la fisica —la posesion de la que estamos mas orgullosos.
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La teoria de la electrodinamica cuéantica es también el prototipo de las nuevas
teorias que intentan explicar los fendbmenos nucleares, las cosas que tienen lugar
dentro del ndcleo de los atomos. Si se considerase el mundo fisico como un
escenario, los actores no sélo serian los electrones, que estan fuera del nucleo de
los atomos, sino también los quarks y gluones y todos los demas —docenas de tipos
de particulas— que estan en el interior del ndcleo. Y aunque estos «actores»
parecen muy distintos entre si, todos tienen un cierto estilo de actuar —un estilo
extrafio y peculiar—, el estilo «cuantico». Al final les hablaré un poco de las
particulas nucleares. Entre tanto, voy a hablarles de los fotones —particulas de luz—
y de los electrones, para hacerlo mas sencillo. Porque es la manera en que actuan lo
que importa, y esta manera es muy interesante.

De modo que ya saben de qué voy a hablarles. La siguiente pregunta es
centenderan Vds. lo que voy a contarles? Todos los que acuden a una conferencia
cientifica saben que no van a entenderla, pero quizds el conferenciante tenga una
bonita corbata coloreada a la que mirar. jEste no es el caso! (Feynman no lleva
corbata). Lo que les voy a contar es lo que ensefiamos a nuestros estudiantes de
fisica en el tercer o cuarto curso de nuestra escuela graduada, y ¢Vds. creen que yo
se lo voy a explicar de manera que lo entiendan? No, Vds. no van a ser capaces de
comprenderlo. Entonces ¢por qué molestarles con todo esto? ;Por qué van a
permanecer ahi sentados todo este tiempo, cuando van a ser incapaces de entender
lo que les voy a decir? Es mi deber convencerles de que no se vayan porque no lo
entiendan. Veran, mis estudiantes de fisica tampoco lo entienden. Nadie lo
entiende.

Me gustaria hablarles un poco mas acerca del entendimiento. Cuando nos dan una
conferencia existen muchas razones para no comprender al orador. Una, su
lenguaje es malo —no sabe lo que quiere decir, o lo dice de forma desordenada— y
es dificil de entender. Esto es una cuestion trivial y yo haré lo imposible para evitar
en el mayor grado mi acento de Nueva York.

Otra posibilidad, especialmente cuando el conferenciante es fisico, es que utilice
palabras comunes con un sentido curioso. Los fisicos utilizan con frecuencia
palabras como «trabajo» o «accién» o «energia» o incluso, como veran «luz» con

propdsitos técnicos. Asi, cuando hablo de «trabajo» en fisica, no quiero expresar lo
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mismo que cuando hablo de «trabajo» en la calle. Durante esta conferencia podria
usar alguna de estas palabras sin darme cuenta de que lo estoy haciendo en el
sentido inhabitual. Intentaré evitarlo —es mi deber—, pero es un error facil de
cometer.

La siguiente razén que pudieran pensar para explicar la ininteligibilidad de lo que les
estoy diciendo es que mientras yo les estoy describiendo como funciona la
Naturaleza, Vds. no entenderan por qué funciona asi. Pero nadie lo entiende. No
puedo explicar por qué la Naturaleza se comporta de esta forma peculiar.
Finalmente, existe esta posibilidad: que después de decirles algo, Vds. no se lo
crean. No puedan aceptarlo. No les gusta. Un velo cae sobre Vds. y ya no escuchan
mas. Voy a describirles como es la Naturaleza, y si no les gusta, esto va a interferir
con su forma de comprender. Es un problema que los fisicos han aprendido a
manejar: han aprendido a percibir que el que les guste o no una teoria no es el
punto esencial. Mas bien lo que importa es si la teoria proporciona o no predicciones
en consonancia con los experimentos. No es cuestion de si la teoria es una delicia
filosofica, o es facil de entender, o es perfectamente razonable desde el punto de
vista del sentido comun. La teoria de la electrodindmica cuantica describe a la
naturaleza de manera absurda desde el punto de vista del sentido comun. Y
concuerda completamente con los experimentos. De manera que espero que
acepten a Naturaleza como es —absurda.

Me voy a divertir hablandoles de esta absurdidad porque la encuentro deliciosa. Por
favor, no abandonen porque no puedan creer que la Naturaleza sea tan extrafa.
Escuchenme hasta el final, y espero que cuando acabemos estén tan encantados
Como Yyo.

¢Como voy a explicarles las cosas que no explico a mis alumnos hasta el tercer afio
efe carrera? Déjenme que se lo exponga mediante una analogia. Los mayas estaban
interesados en el amanecer y la puesta de Venus como «estrella» matutina y como
«estrella» vespertina —estaban muy interesados en saber cuando aparecia—.
Después de varios afios de observacion, notaron que los cinco ciclos de Venus se
aproximaban mucho a ocho «afios nominales» de 365 dias (estaban al corriente de
que el afio verdadero de estaciones era distinto y también hicieron céalculos sobre

él). Para realizar los célculos, los Mayas habian inventado un sistema de barras y
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puntos que representaba los numeros (incluido el cero) y tenian reglas con qué
calcular no solo los amaneceres y ocasos de Venus, sino también otros fendmenos
celestiales como los eclipses lunares.

En aquellos dias, s6lo unos cuantos sacerdotes Mayas podian realizar semejantes
célculos tan elaborados. Supongamos que preguntasemos a uno de ellos coémo dar
el primer paso en el proceso de prediccion de la siguiente aparicion de Venus como
estrella matutina —restando dos numeros—. Y supongamos que, al contrario de lo
que ocurre en la actualidad, no hubiésemos ido a la escuela y no supiésemos restar.
¢Como nos explicaria el sacerdote lo que es una substraccion?

Podria ensefiarnos los nimeros representados por las barras y puntos y las reglas
de «substraccion», o0 podria decirnos lo que estaba haciendo realmente:
«Supongamos, que queremos restar 236 a 584. Primero, contemos 584 judias y
pongamoslas en un puchero. Luego quitemos 236 judias y dejémoslas a un lado.
Finalmente, contemos las judias del puchero. Ese numero es el resultado de
substraer 236 a 584».

Podrian decir, « jPor Quetzalcéatl! jQué aburrimiento —contar judias, ponerlas,
sacarlas—, qué trabajo!». A lo que el sacerdote responderia, «Esta es la razén por
la que tenemos reglas para las barras y puntos. Las reglas son intrincadas, pero son
mucho mas eficaces como medio de obtener la respuesta que contar judias. Lo
importante es que no hay diferencia en lo que al resultado se refiere: podemos
predecir la aparicion de Venus contando judias (lo que es lento pero sencillo de
entender) o utilizando las intrincadas reglas (que es mucho mas réapido pero que
requiere anos en la escuela para aprenderlas)».

Comprender como funciona la substracciéon —en tanto que no tenga Vd. que hacerlo
realmente— no es tan dificil. Esta es mi postura: Voy a explicarles lo que los fisicos
hacen cuando predicen cémo se comporta la naturaleza, pero no voy a ensefarles
ningun truco para que puedan hacerlo de manera eficaz. DescubrirAan que para
realizar cualquier prediccion razonable con este nuevo esquema de la
electrodinamica cuantica, tendran que hacer un montén de flechas en un papel. Nos
lleva siete afios —cuatro como estudiante universitario y tres como licenciado— el
entrenar a nuestros estudiantes de fisica para que lo realicen con habilidad y

eficiencia. Y he aqui cdbmo vamos a saltamos siete afios de educacion en fisica:
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explicandoles la electrodindmica cuantica en términos de lo que realmente estamos
haciendo, jespero que sean capaces de comprenderlo mejor que algunos de
nuestros estudiantes!

Avanzando un escalén méas con el ejemplo de los mayas, podriamos preguntar al
sacerdote por qué cinco ciclos de Venus son casi equivalentes a 2920 dias, u ocho
afos. Habria todo tipo de teorias acerca del porqué, tal como «20 es un numero
importante en nuestro sistema de contar, y si divide 2920 entre 20 obtiene 146 que
es una unidad mas del nimero que se puede representar por la suma de dos
cuadrados en dos maneras distintas» y cosas por el estilo. Pero esta teoria no
tendria nada que ver con Venus realmente. En los tiempos modernos hemos
encontrado que las teorias de este tipo no son utiles. De modo que, de nuevo, no
vamos a tratar el por qué la naturaleza se comporta de la forma peculiar en que lo
hace, no existen buenas teorias que lo expliquen.

Lo que he hecho hasta ahora es ponerles en disposicion adecuada para que me
escuchen. De otra manera, no hubiese tenido oportunidad. De modo que aqui
estamos jdispuestos a lanzarnos!

Comencemos con la luz. Cuando Newton empez6 a considerar la luz, lo primero que
noté es que la luz blanca es una mezcla de colores. Descompuso la luz blanca
mediante un prisma, en varios colores, pero cuando hizo pasar luz de color —rojo,
por ejemplo— a través de otro prisma, encontré que no podia descomponerla mas.
Asi encontr6 Newton que la luz blanca es una mezcla de diferentes colores, cada
uno de los cuales es puro en el sentido de que no se puede descomponer mas.

(De hecho, un color particular de luz puede desdoblarse una vez mas, en sentido
diferente, de acuerdo con la denominada «polarizacién». Este aspecto de la luz no
es vital para entender el caracter de la electrodinAmica cuantica, por lo que en
beneficio de la sencillez lo dejaré a un lado —a expensas de no tener una
descripcion absolutamente completa de la teoria—. Esta ligera modificacion no
impedir4, en ningun sentido, un entendimiento real de lo que les hablaré. Pero,
debo de tener cuidado y mencionarles todo lo que dejo a un lado).

Cuando digo «luz» en estas conferencias, no me refiero solamente a la luz que
vemos, del rojo al azul. Ocurre que la luz visible es s6lo una parte de una larga

escala que es analoga a la escala musical, en la que hay notas mas altas y mas
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bajas de las que se pueden oir. La escala de luz puede describirse mediante
numeros —denominados frecuencias— y cuando los numeros se hacen mas
grandes, la luz va del rojo al azul, al violeta y al ultravioleta. No podemos ver la luz
ultravioleta, pero puede afectar las placas fotograficas. Es luz —solo que su numero
es diferente—. (No debemos ser tan provincianos: lo que podemos detectar
directamente con nuestro propio instrumento, el ojo, jno es lo Unico que existe en el
mundo!). Si continuamos cambiando el numero, llegamos a los rayos-X, rayos
gamma Yy asi sucesivamente. Si cambiamos el nimero en la otra direccion, vamos
de las ondas azules a las rojas, a las infrarrojas (calor) y luego a las ondas de
television y de radio. Para mi todo esto es «luz». Voy a utilizar la luz roja para la
mayoria de mis ejemplos, pero la teoria de la electrodinamica cuantica se extiende
a todo el rango que he descrito, y es la teoria que estd detrds de todos estos
diversos fendmenos. Newton pensé que la luz estaba hecha de particulas —a las
que llamé «corpusculos»— y tenia razén (pero el razonamiento que utilizé para
llegar a tal conclusion era erroneo). Sabemos que la luz esta formada de particulas
porque podemos tomar un instrumento muy sensible que hace clicks cuando la luz
incide sobre él, y si la luz se hace mas tenue, los clicks se mantienen igual de
sonoros solo que hay menos. Luego la luz es algo como las gotas de lluvia —cada
pequefio pedacito de luz se denomina foton— y si la luz es de un unico color, todas
las «gotas de lluvia» tienen el mismo tamaio.

El ojo humano es un instrumento muy bueno: solo requiere de cinco a seis fotones
para activar una célula nerviosa y llevar un mensaje al cerebro. Si hubiésemos
evolucionado un poquito mas de forma que pudiésemos ver con una sensibilidad
diez veces mayor, no tendriamos que tener esta discusion —todos hubiésemos visto
una luz muy tenue de un solo color como una serie de destellos intermitentes de la
misma intensidad.

Pueden preguntarse como es posible detectar un unico foton. Al instrumento que
puede hacerlo se le denomina fotomultiplicador, y describiré brevemente como
funciona: Cuando un fotdn incide sobre la placa metalica A en la parte inferior del
dibujo (ver Figura 1) hace que se libere un electron de uno de los atomos de la
placa. El electron liberado se ve fuertemente atraido por la placa B (que esta

cargada positivamente), e incide sobre ella con fuerza suficiente como para liberar
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tres o cuatro electrones. Cada electrén arrancado de la placa B se ve atraido por la
placa C (que también estd cargada) y en su choque con esta placa libera mas
electrones a su vez. Este proceso se repite diez o doce veces, hasta que miles de
millones de electrones, suficientes como para originar una corriente eléctrica
apreciable, inciden sobre la ultima placa, L. Esta corriente se puede aumentar
mediante un amplificador regular y enviarse a un altavoz que produce clicks
audibles. Cada vez que un fotén de un color determinado incide sobre el

fotomultiplicador, se escucha un click de volumen uniforme.

L

Amplificador Micréfono

“\\is

*' —
A un fotén

Figura 1. Un fotomultiplicador puede detectar un unico fotén. Cuando un fotén
incide sobre la placa A, libera un electrén que es atraido por la placa B, cargada
positivamente, arrancando mas electrones a su vez. Este proceso continla hasta

que miles de millones de electrones inciden sobre la ultima placa, L, y producen una
corriente eléctrica, que es aumentada por un amplificador. Si se conecta un altavoz
al amplificador, se oyen clicks de volumen uniforme cada vez que un fotén de un

color determinado incide sobre la placa A.
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Si colocamos un gran numero de fotomultiplicadores por los alrededores y dejamos
que una luz muy tenue brille en varias direcciones, la luz va a uno u otro de los
multiplicadores y hace un click de intensidad total. Es todo o nada: si un
fotomultiplicador se dispara en un momento determinado, ningun otro se dispara
simultdneamente (excepto en el caso raro de que dos fotones abandonen la fuente
luminosa simultaneamente). No hay desdoblamiento de luz en «medias particulas»
que vayan a lugares diferentes.

Quiero resaltar que la luz llega de esta forma —particulas—. Es muy importante
saber que la luz se comporta como particulas, especialmente para aquellos de Vds.
que han ido a la escuela, en donde probablemente les dijeron algo acerca de la luz
comportandose como ondas. Les diré la forma en que realmente se comporta —
como particulas.

Podrian decir que es el fotomultiplicador el que detecta la luz como particulas, pero
no, cada instrumento disefiado con la sensibilidad suficiente para detectar luz débil
siempre ha terminado descubriendo lo mismo: que la luz estd formada por
particulas.

Voy a suponer que estan familiarizados con las propiedades de la luz en las
circunstancias ordinarias —cosas como que la luz se propaga en linea recta, que se
desvia cuando incide sobre el agua; que cuando se refleja en una superficie
especular, el angulo con que incide en la superficie es igual al angulo con que la
abandona; que la luz puede descomponerse en colores; que se pueden observar
colores muy bonitos en un charco cuando éste tiene un poquito de aceite; que una
lente focaliza la luz, y asi sucesivamente—. Voy a utilizar estos fenOmenos que les
son familiares a fin de ilustrar el comportamiento verdaderamente extrafio de la luz;
voy a explicarles estos fendmenos familiares en términos de la teoria de la
electrodinamica cuantica. Les he hablado sobre el fotomultiplicador para ilustrarles
un fendmeno esencial con el que podrian no estar familiarizados —el que la luz esta
constituida por particulas— jpero con el que espero que ahora también se hayan
familiarizado!

Bien, creo que todos conocen el fendmeno por el que la luz se ve parcialmente
reflejada por algunas superficies tales como la del agua. Hay muchas pinturas

romanticas de la luz de la luna reflejandose en un lago (jy son muchas las veces en
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las que se han metido en problemas a causa de la luz de la luna reflejandose en un
lago!). Cuando se mira desde arriba hacia el agua se puede ver lo que esta debajo
de la superficie (especialmente durante el dia), pero también se observa el reflejo
de la superficie. El cristal proporciona otro ejemplo: si tiene una lampara encendida
en la habitacion y mira hacia afuera a través de una ventana durante el dia, puede
ver las cosas del exterior a través del cristal junto con un tenue reflejo de la
lAmpara en la habitacién. Luego la luz es reflejada parcialmente por la superficie del
cristal.

Antes de continuar, quiero que se den cuenta de la simplificacion que voy a realizar
y que corregiré posteriormente: Cuando hablo de la reflexion parcial de la luz por el
cristal, voy a pretender que la luz se refleja sélo por la superficie de cristal. En
realidad, un trozo de cristal es un monstruo terrible de complejidad —enormes
cantidades de electrones estan en movimiento.

Cuando llega un fotén, interacciona con los electrones del cristal, no sélo con los de
la superficie. El foton y los electrones realizan una especie de baile, cuyo resultado
final es equivalente al foton incidiendo s6lo sobre la superficie. Asi que déjenme
realizar esta simplificacion por un rato. Posteriormente, les ensefiaré lo que ocurre
en realidad dentro del cristal de forma que puedan comprender por qué el resultado
es el mismo.

Ahora me gustaria describirles un experimento y explicarles sus sorprendentes
resultados. En este experimento una fuente luminosa emite unos cuantos fotones
del mismo color —es decir, luz roja— en la direccion de un bloque de cristal (ver
Fig. 2). En A, por encima del cristal, se ha colocado un fotomultiplicador para captar
cualquier foton que sea reflejado por la superficie superior. Para medir cuantos
fotones atraviesan esta superficie, se ha colocado otro fotomultiplicador en B,
dentro del cristal. No importan las dificultades obvias de colocar un fotomultiplicador
dentro de un bloque de cristal; ¢cuales son los resultados de este experimento?

De cada 100 fotones que van directos hacia el cristal, formando un angulo de 90°
con él, una media de 4 llegan a Ay 96 a B. Luego «reflexién parcial» en este caso
significa que el 4 por 100 de los fotones son reflejados por la superficie frontal del

cristal, mientras que el 96 por 100 restante es transmitido.
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Ya estamos ante una gran dificultad: ¢como puede ser la luz reflejada parcialmente?
Cada fotén acaba en A o en B — ;cOmo «decide» el fotdn si debe ir a A o a B?— (Se

rie la audiencia).

B|96

CRISTAL

Figura 2. Un experimento para medir la reflexién parcial de la luz por una unica
superficie de cristal. Por cada 100 fotones que abandonan la fuente de luz, 4 son
reflejados por la superficie frontal y terminan en el fotomultiplicador en A, mientras
que los otros 96 son trasmitidos por la superficie frontal y acaban en el

fotomultiplicador en B.

Puede sonar a chiste, pero no podemos reir, jtenemos que explicar esto en términos
de una teoria! La reflexion parcial es ya un gran misterio, y fue un problema muy
dificil para Newton.

Existen varias teorias posibles que pueden explicar la reflexion parcial de la luz por
el cristal. Una es que el 96 por 100 de la superficie del cristal esta formada por
«agujeros» que dejan pasar la luz, mientras que el otro 4% de la superficie esta

cubierta de pequefias «manchas» de material reflectante (ver Fig. 3). Newton se
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percatd de que esta explicacion no era posible’. En un momento encontraremos un
extrafio rasgo de la reflexion parcial que les volvera locos si se adhieren a la teoria

de «agujeros y manchas» — jo a cualquier otra teoria razonable!

CRISTAL

Figura 3. Una teoria para explicar la reflexion parcial por una unica superficie
implica una superficie hecha principalmente de «huecos» que dejan pasar la luz,

junto con una pocas «manchas» que la reflejan.

Otra teoria posible surge de la consideracion de que los fotones tengan algun tipo
de mecanismo interno —«ruedas» y «engranajes» interiores que giren de alguna
manera— de modo que cuando se «apunta» el fotobn adecuadamente, pasa a través
del cristal, y cuando no se apunta correctamente, se refleja. Podemos probar esta
teoria tratando de filtrar los fotones que no estan dirigidos en la direccidon correcta
colocando unas cuantas laminas mas de cristal entre la fuente y la primera capa del
cristal. Después de atravesar los filtros, los fotones que llegasen al cristal deberian
estar todos dirigidos correctamente y ninguno deberia ser reflejado. El problema de
esta teoria es que no concuerda con el experimento: incluso después de atravesar
muchas capas de cristal, el 4% de los fotones que alcanzan una superficie dada son
reflejados.

Por mucho que intentemos inventar una teoria razonable que pueda explicar como

un foton «decide» si atraviesa un cristal o retrocede, es imposible predecir en qué

t ¢Cémo lo supo? Newton fue un gran hombre: escribié, «Porque puedo pulir un cristal». Pueden preguntarse
¢como diablos podia decir que porque podia pulimentarlo no podian existir agujeros y manchas? Newton pulia sus
propias lentes y espejos y sabia lo que estaba haciendo al pulir: estaba rayando la superficie de un cristal con
polvos cada vez mas finos. Segun se hacian mas finas las rayaduras, la superficie del cristal cambiaba su aspecto
desde un gris deslustrado (debido a que la luz era difundida por las grandes rayas) a una claridad transparente
(porque las extremadamente finas rayaduras dejaban pasar la luz). Asi que vio que era imposible aceptar la
suposicidon de que la luz pudiese verse afectada por irregularidades muy pequefas tales como arafiazos o agujeros
y manchas; de hecho, encontré que lo contrario era lo correcto. Las rayaduras mas finas y por tanto las manchas
igualmente minudsculas, no afectan a la luz. Por lo que la teoria de agujeros y manchas no es adecuada.
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direccion ird un foton. Los filésofos han dicho que si las mismas circunstancias no
producen siempre los mismos resultados, las predicciones resultan imposibles y la
ciencia colapsaria.

He aqui una circunstancia —fotones idénticos llegando siempre en la misma
direccion al mismo trozo de cristal— que produce resultados diferentes. No podemos
predecir si un fotén dado llegara a A o a B. Todo lo que podemos predecir es que de
cada 100 fotones que llegan, una media de 4 seran reflejados por la superficie
frontal. ¢Significa esto que la fisica, ciencia de gran exactitud, se ha reducido a
calcular sélo la probabilidad de un suceso, y no de predecir de manera exacta lo que
va a ocurrir? Si. Es una retirada, pero asi es como es: la naturaleza sélo nos
permite calcular probabilidades. Y, sin embargo, la ciencia ain no ha colapsado.
Mientras que la reflexion parcial por una sola superficie es un profundo misterio y
un problema dificil, la reflexion parcial por dos o mas superficies es un absoluto
quebradero de cabeza. Déjenme decirles el porqué. Realizaremos un segundo
experimento, en el que mediremos la reflexion parcial de la luz por dos superficies.
Reemplazamos el bloque de cristal por una lamina muy delgada —con sus dos
superficies exactamente paralelas entre si— y colocamos el fotomultiplicador debajo
de la lAmina de cristal, en linea con la fuente de luz. Esta vez, los fotones pueden
ser reflejados por la superficie frontal o por la superficie posterior —y finalizar en
A—, los demas acabaran en B (ver Fig. 4). Podriamos esperar que la superficie
frontal reflejase al 4% de la luz y la superficie posterior el 4% del 96% restante,
haciendo un total del 8%. Asi, deberiamos encontrar que de cada 100 fotones que
salen de la fuente de luz, alrededor de 8 llegasen a A.

Lo que realmente ocurre, bajo estas condiciones experimentales cuidadosamente
controladas, es que el numero de fotones que llega a A es raramente 8 de cada
100. Con algunas laminas de cristal, se obtiene de forma consistente una lectura de
15 o 16 fotones — jel doble del valor esperado!—. Con otras laminas de cristal,
obtenemos consistentemente s6lo 1 o 2 fotones. Otras laminas de cristal dan una
reflexion parcial del 10%; jalgunas eliminan totalmente la reflexion parcial! (Qué
puede explicar estos locos resultados? Después de probar la calidad y uniformidad
de las distintas laminas de cristal, descubrimos que sélo difieren ligeramente en el

espesor.
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B| 100 to 84

Figura 4. Un experimento para medir la reflexién parcial de la luz por dos superficies
de cristal. Los fotones pueden alcanzar el fotomultiplicador en A al reflejarse bien en
la superficie frontal o en la superficie posterior de una lamina de cristal;
alternativamente, pueden atravesar ambas superficies y acabar alcanzando el
fotomultiplicador en B. Dependiendo del espesor del cristal, de O a 16 fotones de
cada 100 llegan al fotomultiplicador en A. Estos resultados plantean dificultades a
cualquier teoria razonable, incluyendo la de la Figura 3. Parece como si la reflexion
parcial pudiese ser «reducida» o «ampliada» por la presencia de una superficie

adicional.

Para comprobar la idea de que la cantidad de luz reflejada por las dos superficies
depende del espesor del cristal, realicemos una serie de experimentos: comenzando
con la lamina de cristal mas fina posible, contaremos cuantos fotones inciden en el
fotomultiplicador en A cada vez que 100 fotones abandonan la fuente de luz. Luego
reemplazaremos la lamina de cristal por otra ligeramente mas gruesa y contaremos
de nuevo. Después de repetir el proceso una docena de veces ;cuales son los

resultados?
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Con la lamina de cristal mas delgada posible, encontramos que el numero de
fotones que llega a A es casi siempre cero —a veces es 1—. Cuando reemplazamos
esta lamina por otra ligeramente mas gruesa, encontramos que la cantidad de luz
reflejada es mas alta —mas cercana al esperado 8% —. Después de unos cuantos
cambios méas, el numero de fotones que llega a A aumenta sobrepasando la marca
del 8%. Si continuamos substituyendo laminas de cristal cada vez mas gruesas —
estamos ahora en los alrededores de 5 millonésimas de pulgada—, la cantidad de
luz reflejada por las dos superficies alcanza un maximo del 16% y luego decrece
pasando por el 8% hasta el valor cero —si la lamina de cristal es del espesor

adecuado, no existe reflexion—. (jConsiga esto mediante «manchas»!).

Tanto por
clento de
reflexion

N\ N[

Espesor del cristal ———»

Figura 5. Los resultados de un experimento que mide cuidadosamente la relacion
entre el espesor de una lamina de cristal y la reflexion parcial, demuestran la
existencia de un fendmeno llamado «interferencia». Al aumentar el espesor del
cristal, la reflexion parcial experimenta un ciclo de repeticién desde O al 16%, sin

sintomas de extincion.

Con laminas de cristal gradualmente mas gruesas, la reflexion parcial aumenta de
nuevo al 16% y retorna luego a cero —un ciclo que se repite una y otra vez (ver
Fig. 5) —. Newton descubrié estas oscilaciones y realiz6 un experimento que se
podia interpretar de manera correcta jsolo si las oscilaciones continuasen durante al
menos 34 000 ciclos! Hoy, con los laseres (que producen una luz monocromatica
muy pura), se puede ver que este ciclo continla después de mas de 100.000.000

de repeticiones —lo que corresponde a un cristal de mas de 50 metros de espesor—
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(No vemos este fendmeno todos los dias porque la fuente luminosa no es
normalmente monocromatica).

Resulta, por consiguiente, que nuestra prediccion del 8% es correcta como media
(puesto que la cantidad real varia de manera regular desde cero al 16%) pero es
exactamente correcta solamente dos veces por ciclo —como un reloj parado (que
tiene la hora correcta dos veces al dia)—. (Como podemos explicar este extrafio
rasgo de la reflexion parcial que depende del espesor del cristal? ;Como puede
reflejar la superficie frontal un 4% de luz (segun confirma nuestro primer
experimento) cuando, colocando una segunda superficie debajo, a la distancia
adecuada, podemos de alguna manera «apagar» la reflexion? Y colocando esta
segunda superficie a una distancia ligeramente distinta, jpodemos «amplificar» la
reflexion hasta un 16%! ¢Podria ser que la superficie posterior ejerciese algun tipo
de influencia o algun efecto en la habilidad de la superficie frontal para reflejar la
luz? ;Qué ocurriria si colocasemos una tercera superficie?

Con una tercera superficie, o cualquier nimero superior de superficies, el valor de la
reflexion parcial cambia de nuevo. Nos encontramos preguntandonos, después de
perseguir superficie tras superficie con esta teoria, si habremos alcanzado
finalmente la ultima superficie. ¢Tiene que hacer esto un foton para «decidir» si se
va a reflejar en la superficie frontal? Newton llevé a cabo discusiones ingeniosas
referentes a este problema?, pero al final se dio cuenta de que no habia desarrollado

una teoria satisfactoria.

2 Resulta muy afortunado para nosotros el que Newton se convenciese de que la luz son «corplsculos» porque
podemos ver por lo que tuvo pasar una mente vigorosa e inteligente al considerar este fendmeno de la reflexiéon
parcial por dos o mas superficies y tratar de explicarlo. (Aquellos que creian que la luz eran ondas nunca tuvieron
que pelear con ello). Newton argumentaba lo siguiente: Aunque la luz parece reflejarse por la primera superficie, no
puede ser asi. Si lo fuese, (cOmo podria entonces ser capturada de nuevo la luz reflejada por la primera superficie
cuando el espesor fuese tal que se supone que no existe reflexion alguna? Por consiguiente, la luz debe reflejarse
en la segunda superficie. Pero para explicar el hecho de que el espesor del cristal determina el valor de la reflexién
parcial, Newton propuso esta idea: la luz que llega a la primera superficie establece una especie de onda o campo
que viaja junto con la luz y la predispone a reflejarse o no en la segunda superficie. Denomin6 a este proceso, que
ocurre en ciclos dependiendo del espesor del cristal, «accesos de facil reflexion o de facil transmision». Existen dos
dificultades en esta idea: la primera es el efecto de las superficies adicionales que he descrito en el Texto —cada
nueva superficie afecta a la reflexion—. El otro problema es que la luz ciertamente se refleja en la superficie de un
lago, que no tiene una segunda superficie, luego la luz debe reflejarse en la superficie frontal. En el caso de
superficies Unicas, Newton decia que la luz tenia una predisposicion a reflejarse. ;Podemos tener una teoria en la
que la luz sabe el tipo de superficie en la que esta incidiendo y si es la Unica superficie? Newton no resalté esas
dificultades de su teoria de «accesos de reflexién y transmision» aunque esta claro que sabia que su teoria no era
satisfactoria. En la época de Newton, las dificultades de una teoria se discutian con brevedad y se encubrian —un
estilo muy distinto del que se usa hoy en la ciencia, en donde se sefialan los puntos donde nuestra propia teoria no
se ajusta a las observaciones experimentales—. No estoy diciendo nada en contra de Newton; s6lo quiero decir algo
a favor de como nos comunicamos entre nosotros en la ciencia hoy en dia.
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Durante muchos afos después de Newton, la reflexién parcial por dos superficies se
explicaba felizmente mediante una teoria de ondas®[3], pero cuando los
experimentos se realizaron con luz muy débil incidiendo en fotomultiplicadores, la
teoria ondulatoria colapso: segun se iba haciendo la luz méas tenue, los
fotomultiplicadores seguian haciendo clicks de igual intensidad, s6lo que cada vez
en menor numero. La luz se comportaba como particulas.

La situacion actual es que no tenemos un buen modelo para explicar la reflexion
parcial por dos superficies; soOlo calculamos la probabilidad de que un
fotomultiplicador determinado sea alcanzado por un foton reflejado por una lamina
de cristal. He escogido este calculo como nuestro primer ejemplo del método que ha
proporcionado la teoria de la electrodinamica cuantica. Voy a mostrarles «cémo
contamos judias» —Ilo que los fisicos hacen para obtener la respuesta correcta—. No
voy a explicar como los fotones «deciden» en realidad si retroceden o contintdan
hacia adelante, esto no se conoce. (Probablemente el problema no tiene sentido).
Solo les voy a mostrar como calcular la probabilidad correcta de que la luz sea
reflejada por un cristal de espesor dado, jporque esto es lo Unico que los fisicos
saben hacer! Lo que hacemos para tener la respuesta a este problema es analogo a
lo que tenemos que hacer para tener la respuesta a cualquier otro problema
explicado por la electrodindmica cuantica.

Preparense para enfrentarse con ello, no porque sea dificil de entender, sino porque
es absolutamente ridiculo: Todo lo que hacemos es dibujar pequefias flechas en una
hoja de papel — jesto es todo!

Pero ¢qué relacion tiene una flecha con la probabilidad de que ocurra un suceso en
particular? De acuerdo con las reglas de «c6mo contamos judias», la probabilidad
de un suceso es igual al cuadrado de la longitud de la flecha. Por ejemplo, en

nuestro primer experimento (cuando estdbamos midiendo la reflexion parcial sélo

3 Esta idea utiliza el hecho de que las ondas se pueden combinar o cancelar, y los calculos basados en este modelo
se ajustaban a los resultados de los experimentos de Newton, asi como a los realizados durante centenares de afios
posteriores. Pero cuando se desarrollaron instrumentos suficientemente sensibles como para detectar un Unico
fotén, la teoria ondulatoria predecia que los «clicks» del fotomultiplicador debian de hacerse menos y menos
audibles, mientras que lo que ocurria era que mantenian la misma intensidad —simplemente se sucedian con
frecuencia cada vez menor—. No existia modelo razonable que pudiese explicar este hecho, por lo que hubo un
periodo durante el cual uno debia ser listo: Habia que saber qué experimento se estaba analizando para decir si la
luz eran ondas o particulas. Este estado de confusién se denominé la «dualidad onda-particula» de la luz, y habia
quién decia de manera chistosa que la luz era ondas los Lunes, Miércoles y Viernes; particulas los Martes, Jueves y
Sabados, y los Domingos, jhabia que meditarlo! El propdsito de estas conferencias es decirles como se «resolvio»
finalmente el rompecabezas.
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de la superficie frontal), la probabilidad de que un foton llegase al fotomultiplicador
situado en A era del 4%. Esto se corresponde con una flecha cuya longitud es 0,2
porque el cuadrado de 0,2 es 0,04 (ver Fig. 6).

En nuestro segundo experimento (cuando estabamos reemplazando Iaminas
delgadas de cristal por otras mas gruesas), los fotones rebotados por la superficie
frontal y la posterior llegaban a A. ;Como dibujar una flecha que representa esta
situacion? La longitud de la flecha debe variar de cero a 0,4 para representar las

probabilidades del O al 16%, dependiendo del espesor del cristal (ver Fig. 7).

0.2 0.2

Figura 6. Los extrafios rasgos de la reflexion parcial por dos superficies han forzado
a los fisicos a renunciar a efectuar predicciones absolutas para realizar meros
célculos de probabilidad de su suceso. La electrodinamica cuantica proporciona un
meétodo para hacerlo —dibujando pequefias flechas en una hoja de papel—. La
probabilidad de un suceso viene representada por el area del cuadrado generado
por una flecha. Por ejemplo, una flecha representando una probabilidad del 0,04

(4%) tiene una longitud de 0,2.

Empezaremos por considerar los distintos caminos que el foton puede llevar desde
la fuente hasta el fotomultiplicador en A. Puesto que estoy haciendo la simplificacion
de que la luz rebota, bien en la superficie frontal o en la posterior, existen dos
caminos posibles para que un fotoén pueda llegar a A. Lo que hacemos en este caso

es dibujar dos flechas —una por cada forma en que puede ocurrir— y combinarlas
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en una «flecha final» cuyo cuadrado representa la probabilidad del suceso. Si
existieran tres caminos distintos en los que pudiese haber ocurrido el suceso,
dibujariamos tres flechas separadas antes de combinarlas.

Empezaremos por considerar los distintos caminos que el foton puede llevar desde
la fuente hasta el fotomultiplicador en A. Puesto que estoy haciendo la simplificacion
de que la luz rebota, bien en la superficie frontal o en la posterior, existen dos
caminos posibles para que un fotoén pueda llegar a A. Lo que hacemos en este caso
es dibujar dos flechas —una por cada forma en que puede ocurrir— y combinarlas
en una «flecha final» cuyo cuadrado representa la probabilidad del suceso. Si
existieran tres caminos distintos en los que pudiese haber ocurrido el suceso,

dibujariamos tres flechas separadas antes de combinarlas.

0.2
0.
0.4

9%
Q0%
o
0 Riionid

0.3

Figura 7. Flechas representando probabilidades del 0% al 16% tienen longitudes de
0ao0,4.

Ahora, déjenme mostrarles como combinamos las flechas. Digamos que queremos
combinar la flecha x con la flecha y (ver Fig. 8).

Todo lo que hay que hacer es colocar la cabeza de x junto a la cola de y (sin
cambiar la direccion de ninguna), y dibujar la flecha final desde la cola de x a la

cabeza de y.
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J( flacha final

Figura 8. Se han dibujado las flechas que representan cada camino posible por el
que un suceso puede tener lugar, y luego se han combinado («sumado») de la
siguiente manera: Se une la punta de una flecha al extremo posterior de otra —sin
cambiar las direcciones de ninguna— y se dibuja una «flecha final» desde la cola de

la primera flecha a la cabeza de la ultima.

Esto es todo lo que hay que hacer. Podemos combinar cualquier niumero de flechas
de esta manera (técnicamente, se llama «sumar flechdis»). Cada flecha dice cuanto,
y en qué direccion, hay que moverse en el baile. La flecha final dice el uUnico

movimiento a realizar para terminar en el mismo punto (ver Fig. 9).

5
y"\a 3 4
./‘/7
‘\4\5}/6 3

Figura 9. Cualquier numero de flechas puede sumarse en la forma descrita en la

Figura 8.

Bien, ¢cuales son las reglas especificas que determinan la longitud y direccién de
cada flecha que combinamos a fin de obtener la flecha final? En este caso particular,
combinaremos dos flechas —una re-presentando la reflexiéon por la superficie frontal

del cristal, y la otra representando la reflexion por la superficie posterior.
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Consideremos primero la longitud. Como vimos en el primer experimento (donde
pusimos el fotomultiplicador dentro del cristal), la superficie frontal refleja alrededor
del 4% de los fotones que la llegan. Esto significa que la flecha de «reflexion
frontal» tiene una longitud de 0,2. La superficie posterior del cristal también refleja
el 4%, luego la longitud efe la flecha de «reflexion posterior» también es 0,2.

Para determinar la direccibn de cada flecha, imaginemos que tenemos un
cronégrafo que puede seguir a un fotbn en su movimiento. Este crondgrafo
imaginario tiene una uUnica manecilla que gira muy rapidamente. Cuando un foton
sale de la fuente, ponemos en marcha el cronégrafo. Mientras que el foton esta en
movimiento la manecilla del crondgrafo gira (alrededor de 36 000 veces por pulgada
para la luz roja); cuando el foton llega al fotomultiplicador detenemos el reloj. La
manecilla seflala en una cierta direccion. Esta es la direccion en la que dibujaremos
la flecha.

Necesitamos una regla mas para poder calcular correctamente la respuesta: Cuando
estemos considerando el camino de un fotén reflejado por la superficie frontal del
cristal, invertiremos el sentido de la flecha. En otras palabras, mientras que
dibujamos la flecha de la reflexion posterior sefialando en el mismo sentido que la
manecilla del cronégrafo, dibujaremos la flecha de la reflexion frontal en sentido
opuesto al sefalado.

Ahora, dibujemos las flechas para el caso de que la luz se refleje en una lamina de
cristal extremadamente delgada. Para dibujar la flecha de reflexiéon frontal,
imaginamos un fotén abandonando la fuente luminosa (la manecilla del cronégrafo
empieza a girar), reflejdndose en la superficie frontal, y llegando a A (la manecilla
del crondgrafo se detiene). Dibujaremos una pequefia flecha de longitud 0,2 en el
sentido opuesto al de la manecilla del crondgrafo (ver Fig. 10).

Para dibujar la flecha de reflexiébn posterior, imaginamos un foton saliendo de la
fuente de luz (la manecilla del crondégrafo empieza a girar), atravesando la
superficie frontal y reflejandose en la superficie posterior, y llegando a A (la

manecilla del cronégrafo se detiene).

Colaboracion de Sergio Barros 29 Preparado por Patricio Barros



Electrodinamica Cuantica www.librosmaravillosos.com Richard P. Feynman

crondgrafo

5 02
flecha de reflexion
frontal

Figura 10. En un experimento que mide la reflexion por dos superficies, podemos
decir que un unico fotén puede llegar a A por dos caminos —por via de la superficie
frontal o de la posterior—. Para cada camino se dibuja una flecha de longitud 0,2,
con su direccion determinada por la manecilla de un «cronografo» que cronometra
al fotén cuando se mueve. La flecha de «reflexion frontal» se dibuja en el sentido

opuesto al que sefiala la manecilla del crondégrafo cuando se detiene.

Esta vez, la manecilla esta sefialando casi en la misma direccion, porque el foton
reflejado en la superficie posterior del cristal invierte un tiempo ligeramente
superior en llegar a A —atraviesa dos veces la extremadamente delgada lamina de
cristal—. Ahora dibujamos una pequefia flecha de longitud 0,2 en la misma direccion

y sentido que sefiala la manecilla del cronografo (ver Fig. 11).
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Figura 11. Un fotén rebotando en la superficie posterior de una lamina de cristal

delgada tarda un poquito mas en llegar a A. En consecuencia, la manecilla del
cronografo sefala al final una direccion ligeramente distinta de la que sefalé cuando
siguio al foton de la superficie frontal. La flecha de la «reflexion posterior» se dibuja

en el mismo sentido que tiene la manecilla al detenerse.
Combinemos ahora las dos flechas. Puesto que las dos tienen la misma longitud

pero apuntan en sentidos casi opuestos, la flecha final tiene una longitud cercana a

cero, y su cuadrado es mas proximo a cero aun.

0.2

0.2
0025 L.

Figura 12. La flecha final, cuyo cuadrado representa la probabilidad de reflexion por
una lamina de cristal extremadamente delgada, se dibuja sumando la flecha de

reflexion frontal con la flecha de reflexion posterior. El resultado es casi nulo.
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Por tanto, la probabilidad de que la luz sea reflejada por una lamina de cristal
infinitamente delgada es esencialmente nula (ver Fig. 12).

Cuando reemplazamos la lamina de cristal méas delgada posible por otra ligeramente
mas gruesa, el foton reflejado por la superficie posterior tarda un poquito mas que
en el primer ejemplo en alcanzar A; la manecilla del crondgrafo, en consecuencia,
gira un poquito méas antes de detenerse, y la flecha de reflexion posterior finaliza
con un angulo ligeramente mayor con respecto a la flecha de reflexion frontal. La

flecha final es un poquito mas larga, y su cuadrado también (ver Fig. 13).

<o O

crondgrafo crondgrafo
0.2 0.2
.-""'J-'H
flecha de reflaxidn
flacha de reflexién
o posterior
0.2
0.2

Figura 13. La flecha final para una lamina de cristal ligeramente mas gruesa es un
poco mas larga, debido al mayor angulo formado por las flechas de reflexion frontal
y posterior. Esto se debe a que, comparado con el ejemplo anterior, el foton

rebotado por la superficie posterior tarda un poco mas en alcanzar A.

Como otro ejemplo, consideremos el caso en que el cristal es lo suficientemente
grueso como para que la manecilla del cronografo gire media vuelta mas al
cronometrar al foton reflejado por la superficie posterior. Esta vez, la flecha de

reflexion posterior acaba sefialando exactamente en la misma direccion y sentido
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que la flecha de reflexién frontal. Cuando combinamos las dos flechas, obtenemos
una flecha final de longitud 0,4, cuyo cuadrado es 0,16 representando una
probabilidad del 16% (ver Fig. 14).

crondgrafo crondgrafo
0.2
0.2 0z,
flecha de reflexion flecha de reflexion
frontal posterior
o2 0.2

Figura 14. Cuando la lAmina de cristal es lo suficientemente gruesa como para que
la manecilla del crondgrafo dé media vuelta mas, las flechas de reflexion frontal y

posterior sefialan de longitud 0,4, que representa una probabilidad del 16%.
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Figura 15. Cuando la lamina de cristal tiene el espesor adecuado para que la

manecilla del cronégrafo que sigue al foton de reflexion posterior dé una vuelta

entera mas, la flecha final es de nuevo cero, y no existe reflexion.

Si el espesor, del cristal es tal que la manecilla del crondégrafo que sigue a la

reflexion por la superficie posterior realiza 1/4 o 3/4 de vuelta extra, las dos flechas

finalizan formando angulo recto. La flecha final es, en este caso, la hipotenusa de

un triangulo rectangulo y, de acuerdo con Pitagoras, el cuadrado de la hipotenusa

es igual a la suma de los cuadrados de los otros dos lados. Aqui tenemos el valor

correcto «dos veces al dia» —4% + 4% hace 8%— (ver Fig. 16).
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Figura 16. Cuando las flechas de reflexion frontal y posterior forman un angulo
recto, la flecha final es la hipotenusa de un tridngulo rectangulo. Por tanto, su

cuadrado es la suma de los otros dos cuadrados —8%b.

Notese que al aumentar gradualmente el espesor del cristal, la flecha de reflexion
frontal siempre sefiala en la misma direccion, mientras que la flecha de reflexion
posterior cambia gradualmente de direccion. El cambio en la direccion relativa de
las dos flechas hace que la flecha final vaya de O a 0,4 en un ciclo que se repite; por
tanto, el cuadrado de la flecha final recorre un ciclo que se repite y que va de cero

al 16%o, tal y como observamos en nuestros experimentos (ver Fig. 17).
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Figura 17. Al ser reemplazadas las laminas delgadas de cristal por otras ligeramente
mas gruesas, la manecilla del cronégrafo, que sigue al foton que se refleja en la
superficie posterior, gira ligeramente mas y el angulo formado por las flechas de
reflexion frontal y posterior cambia. Esto hace que la longitud de la flecha final se

modifique y que su cuadrado varie de 0 al 16%, y vuelva al 0, una y otra vez.

Acabo de mostrarles coOmo se puede calcular, de manera precisa, este extrafio rasgo
de la reflexion parcial, dibujando algunas condenadas flechitas en una hoja de
papel. La palabra técnica para estas flechas es «amplitud de probabilidad» y yo me
siento mas dignificado cuando digo que estamos «calculando amplitudes de
probabilidad para un suceso». Prefiero, no obstante, ser mas honesto y decir que
estamos intentando encontrar la flecha cuyo cuadrado representa la probabilidad de
algo que esta ocurriendo.

Antes de que termine esta primera conferencia, me gustaria hablarles de los colores
que ven en las pompas de jabon. O mejor aun, si su coche pierde aceite en un
charco, cuando mira al aceite amarronado de ese sucio charco con barro, vera
preciosos colores en su superficie. La delgada pelicula de aceite flotando en el

charco embarrado es similar a una lamina muy delgada de cristal —refleja luz de un
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color, desde cero a un maximo, dependiendo de su grosor—. Si hacemos incidir luz
roja sobre la pelicula de aceite, veremos manchas de luz roja separadas por bandas
estrechas de negro (donde no existe reflexion) porque el espesor de la pelicula de
aceite no es exactamente uniforme. Si hacemos incidir luz azul veremos borrones
de luz azul separados por bandas estrechas de negro. Si hacemos incidir luz roja y
azul sobre el aceite, veremos zonas que tienen el espesor adecuado para reflejar
intensamente solo la luz roja, otras con el espesor adecuado para reflejar solo la luz
azul, y aun otras areas con un espesor que permite reflejar intensamente la luz roja
y azul simultdneamente (que nuestros ojos ven como violeta), mientras que otras
areas tienen el espesor adecuado para cancelar todas las reflexiones y aparecer
como negras.

Para comprender esto mejor, necesitamos saber que el ciclo de cero al 16% de la
reflexion parcial por dos superficies se repite mas rgpidamente para la luz azul que
para la roja. Por consiguiente, para ciertos espesores, uno o el otro o ambos colores
son intensamente reflejados, mientras que para otros espesores, la reflexion de
ambos colores se ve cancelada (ver Fig. 18). Los ciclos de reflexion se repiten con
frecuencia distinta porque la manecilla del cronégrafo gira mas deprisa cuando sigue
a un fotéon azul que cuando sigue a uno rojo. De hecho, ésta es la unica diferencia
entre un foton rojo y un foton azul (o un foton de cualquier otro color, incluyendo
ondas de radio, rayos X y demas) —la velocidad de la manecilla del cronégrafo.
Cuando incide luz roja y azul sobre una lamina de aceite, aparecen dibujos rojos,
azules y violetas separados por bordes negros. Cuando la luz del sol, que contiene
luz roja, amarilla, verde y azul, brilla sobre un charco de barro con aceite en su
superficie, las zonas que reflejan intensamente cada uno de estos colores se
superponen y producen todo tipo de combinaciones que nuestros 0jos ven como
colores diferentes. Al extenderse la pelicula de aceite y moverse sobre la superficie
del agua, cambiando su espesor en varios puntos, los dibujos de color cambian
constantemente (Si, por otro lado, mirasen el mismo charco por la noche, con una
de esas luces de sodio de las farolas incidiendo sobre él, verian s6lo bandas
amarillentas separadas por otras negras —porque esas luces callejeras emiten solo

luz de un color—).
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Figura 18. Al aumentar el espesor de la lamina, las dos superficies producen una
reflexion parcial de la luz monocromatica cuya probabilidad fluctia ciclicamente
desde el 0% al 16%. Puesto que la velocidad de la manecilla imaginaria del
cronografo es distinta para los distintos colores de luz, el ciclo se repite a
velocidades diferentes. Asi cuando dos colores puros como rojo y azul inciden sobre
la lAmina, un espesor determinado reflejara solo rojo, sélo azul, azul y rojo en
proporciones diferentes (lo que produce varios matices de violeta), o ningun color
(negro). Si la lamina es de espesor variable, como una gota de aceite
extendiéndose en un charco fangoso, todas las combinaciones tendréan lugar. Con la
luz del Sol, que contiene todos los colores, tendra lugar todo tipo de combinaciones,

lo que produce montones de tonalidades.

Este fendmeno de colores producido por la reflexion parcial de la luz blanca por dos
superficies se denomina iridiscencia, y se puede encontrar en muchos lugares.
Quizds se pregunten cudal es el origen de los colores brillantes de los colibries y
pavos reales. Ahora lo saben. CoOmo se desarrollaron esos colores brillantes es
también una pregunta interesante. Cuando admiramos un pavo real, debemos
agradecer a las generaciones de hembras deslustradas el haber sido tan selectivas
con sus machos. (El hombre se introdujo en este asunto posteriormente para hacer

mas eficaz el proceso de seleccion de los pavos reales).
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En la proxima conferencia les mostraré como este absurdo proceso de combinar
pequeias flechas de la respuesta correcta a esos otros fendmenos que les son
familiares: la luz viaja en linea recta, se refleja en un espejo con el mismo angulo
con que llega («el angulo de incidencia es igual al angulo de reflexion»), las lentes

focalizan la luz, y similares. Este nuevo marco les describird todo acerca de la luz.
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Capitulo 1

Fotones: particulas de luz

Esta es la segunda de una serie de conferencias sobre electrodinamica cuantica y
como esta claro que ninguno de Vds. estaba aqui la Gltima vez (puesto que les dije
que no iban a entender nada) voy a resumir brevemente la primera conferencia.
Estdbamos hablando de la luz. El primer rasgo importante de la luz es que parece
que son particulas: cuando luz monocromética (luz de un color) muy tenue incide
sobre un detector, el detector emite clicks de la misma intensidad, aunque cada vez
con menor frecuencia, segun se va haciendo mas tenue la luz.

El otro rasgo importante de la luz discutido en la primera conferencia es el de la
reflexion parcial de la luz monocromatica. Una media del 4% de los fotones que
inciden sobre una uUnica superficie de cristal es reflejada. Esto es ya un profundo
misterio, puesto que es imposible predecir qué fotones se reflejaran y cuales
pasaran a través de la lamina. Con una segunda superficie, los resultados son
extrafos: en lugar del esperado 8% de reflexidon por las dos superficies, la reflexion
parcial puede ampliarse hasta un elevado 16% o desaparecer, dependiendo del
espesor del cristal.

Este extrafio fenOmeno de la reflexiéon parcial por dos superficies puede explicarse
para una luz intensa mediante una teoria de ondas, pero la teoria ondulatoria no
puede explicar como el detector emite clicks de igual intensidad cuando la luz se
atentia. La electrodinamica cuantica «resuelve» esta dualidad onda-particula
estableciendo que la luz se compone de particulas (como Newton penso
inicialmente), pero el precio de este gran avance de la ciencia es una retirada de la
tisica a la posicion de ser capaz de calcular s6lo la probabilidad de que un foton
incida en el detector, sin ofrecer un buen modelo de cémo ocurre realmente.

En la primera conferencia describi como los fisicos calculan la probabilidad de que
un suceso particular tenga lugar. Dibujaré algunas flechas sobre una hoja de papel
segun unas reglas, que son las siguientes:

GRAN PRINCIPIO: la probabilidad de un suceso es igual al cuadrado de la longitud
de una flecha denominada «amplitud de probabilidad». Una flecha de longitud 0,4,

por ejemplo, representa una probabilidad de 0,16 o 16%.
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REGLA GENERAL para dibujar flechas si un suceso puede ocurrir por caminos
alternativos: Dibujar una flecha para cada camino, y combinarlas («sumarlas»)
uniendo la cabeza de una a la cola de la siguiente. Se dibuja luego una «flecha
final» desde la cola de la primera flecha hasta la cabeza de la ultima. La flecha final
es tal que su cuadrado da la probabilidad del suceso completo.

Existen también algunas reglas especificas para dibujar flechas en el caso de la
reflexion parcial por el cristal (se pueden encontrar en las paginas 36 y 37). Todo lo
que precede es un resumen de la primera conferencia.

Lo que me gustaria hacer ahora es mostrarles como este modelo del mundo, que es
tan completamente distinto de cualquiera que hayan visto antes (que quiza esperen
no volver a verlo nunca mas), puede explicar todas las propiedades elementales que
conocen de la luz: cuando la luz se refleja en un espejo, el &ngulo de incidencia es
igual al angulo de reflexion; la luz se curva cuando pasa del aire al agua; la luz viaja
en linea recta: la luz se puede focalizar por una lente, y asi sucesivamente. La
teoria también describe muchas otras propiedades de la luz con las que
probablemente no estén familiarizados. De hecho, la mayor dificultad que he tenido
al preparar estas conferencias ha sido el resistir la tentacion de deducir todas las
cosas que sobre la luz les costdé tanto aprender en la escuela —tales como el
comportamiento de la luz cuando pasa por un borde y arroja una sombra (llamado
difraccién) — pero puesto que la mayoria de Vds. no ha observado cuidadosamente
estos fendmenos, no me ocuparé de ellos. Sin embargo, puedo garantizarles (de
otra manera, los ejemplos que voy a mostrarles serian engafiosos) que cada
fendmeno luminoso que ha sido observado con detalle puede ser explicado por la
teoria de la electrodinamica cuantica, aunque soOlo vaya a describirles los mas
sencillos y comunes de entre ellos.

Comenzaremos con un espejo y el problema de determinar como se refleja la luz en
el (ver Fig. 19). En S tenemos una fuente que emite luz de un color con una
intensidad muy baja (usemos de nuevo luz roja). Esta fuente emite un fotén cada
vez. En P, colocamos un fotomultiplicador para detectar fotones. Coloquémoslo a la
misma altura que la fuente —el dibujar flechas es mas sencillo si todo es simétrico—
Queremos calcular la probabilidad de que el detector haga un click después de que

la fuente haya emitido un foton. Puesto que es posible que un foton vaya
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directamente hacia el detector, coloquemos una pantalla en Q para evitar que

ocurra esto.

(a)
B "“ Fotomutlploadon
Z P
Q

Angulo da incidencia’

Figura 19. El punto de vista clasico del mundo dice que un espejo reflejara la luz alli
donde el angulo de incidencia iguale al de reflexion, incluso si la fuente y el detector

estan en niveles diferentes, como en (b).

Bien, esperamos que toda la luz que alcance el detector se refleje en el centro del
espejo, porque es el sitio en donde el angulo de incidencia es igual al angulo de
reflexion. Y parece bastante obvio que las partes del espejo cercanas a ambos
extremos tengan tanto que ver con la reflexion como con el precio del queso
¢verdad?

Aunque puedan pensar que las partes del espejo cercanas a los extremos no tienen
nada que ver con la reflexion de la luz que va de la fuente al detector, miremos lo
que la teoria cuéantica tiene que decir. Regla: la probabilidad de que un suceso
determinado tenga lugar es el cuadrado de la flecha final que se obtiene dibujando
una flecha para cada camino por el que el suceso puede tener lugar y luego
combinando («sumando») las flechas.

En el experimento en el que se media la reflexion parcial de la luz por dos

superficies, existian dos caminos por los que el fotén podia ir de la fuente al
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detector. En este experimento, existen millones de caminos por los que puede ir el
fotén: puede incidir en la parte izquierda del espejo, en A o B (por ejemplo), y
reflejarse hacia el detector (ver Fig. 20); puede reflejarse en la parte que piensa
que deberia de hacerlo, en G; o, puede incidir en la parte derecha del espejo, en K o
M, y reflejarse hacia el detector. Pueden pensar que estoy loco porque en la
mayoria de los caminos que les he mencionado para que el foton se reflejase en el
espejo, los angulos no eran iguales. Pero no estoy loco, porque jesa es la forma en

que la luz viaja realmente! ;Coémo puede ser?

?
S é P
Q
L ]
A B D G H K M

Figura 20. El punto de vista cuantico del mundo establece que la luz se refleja con

la misma amplitud desde cualquier parte del espejo, desde A a M.

Para simplificar el problema, supongamos que el espejo consiste solo en una tira
larga de izquierda a derecha —también es conveniente, por el momento, olvidar que
el espejo sobresale del papel (ver Fig. 21). Mientras que existen, en realidad,
millones de sitios en donde la luz puede reflejarse en esta tira de espejo, hagamos
una aproximacion temporal dividiendo el espejo en un numero finito de pequefios
cuadrados, y considerando s6lo un camino para cada cuadrado —nuestro calculo se
hace mas preciso (pero mas arduo también) al hacer los cuadrados méas pequerios y
considerar mas caminos.

Ahora dibujemos una pequeia flecha para cada camino por el que la luz, en esta
situacion, puede viajar. Cada flechita tiene una cierta longitud y direccion.
Consideremos la longitud en primer lugar.

Podrian pensar que la flecha que dibujamos representando el camino que va al
centro del espejo, a G, es con mucho la méas larga (puesto que parece existir una

gran probabilidad de que cualquier foton que llegue al detector lo haga de esta
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manera), y que las flechas para los caminos desde los extremos del espejo deben

de ser muy cortas.

A B ¢C D E F G H I J K L M

Figura 21. Para calcular con mas facilidad a donde va la luz, consideramos,
temporalmente, sélo una tira de espejo dividida en cuadraditos, con un camino por
cada cuadrado. Esta simplificacion en modo alguno disminuye la realizacién de un

analisis preciso de la situacion.

No, no; no debemos hacer una regla tan arbitraria. La regla correcta —lo que
realmente ocurre— es mucho mas simple: un fotén que llega al detector tiene casi
la misma posibilidad de hacerlo por cualquier camino, por lo que las pequerfias
flechas tienen todas casi idéntica longitud. (Existen, en realidad, algunas ligeras
variaciones de longitud debido a los distintos angulos y distancias implicadas, pero
son tan nimias que voy a ignorarlas). Por consiguiente digamos que cada pequeiia
flecha que dibujamos tiene una longitud
arbitraria uniforme —haré su longitud
muy pequefa porque existen muchas de

estas flechas que representan los

muchos caminos en que la luz puede

viajar (ver Fig. 22).
Figura 22. Cada uno de los caminos por Aunque es valido suponer que la
los que puede viajar la luz sera longitud de todas las flechas es casi la
representado en nuestros calculos por misma, las direcciones son claramente
una flecha de longitud patron arbitraria,  {jstintas porque sus tiempos son
tal y como se muestra. diferentes —como recordaran de la
primera conferencia, la direccion de una flecha particular esta determinada por la
posicion final de un cronégrafo imaginario que cronometra a un fotén en su
movimiento a lo largo de un camino particular—. Cuando un fotén va hacia la

izquierda del espejo, hacia A, y luego al detector, tarda claramente mas tiempo que
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un foton que va al detector reflejandose en el centro del espejo, en G (ver Fig. 23).
O, imaginen por un momento que tienen prisa y tienen que correr desde la fuente
hasta el espejo y luego al detector. Saben que ciertamente no es una buena idea el
ir hasta A y luego todo el camino hasta el detector; seria mucho mas rapido tocar el

espejo en algun lugar proximo a su centro.

Q
p7
s %
carin®

&

A G

Figura 23. Mientras que la longitud de cada flecha es esencialmente la misma, la
direccion sera diferente porque el tiempo que tarda el foton es distinto para cada

camino. Claramente, tarda mas en ir desde S a P por A que desde S a P por G.

Para ayudamos a calcular la direccion de cada flecha, voy a dibujar una gréfica
debajo del esquema representativo del espejo (ver Fig. 24). En linea con cada parte
del espejo en donde se puede reflejar la luz, voy a sefalar, en verticales, cuanto
tiempo se tardaria si la luz viajase por ese camino. Cuanto mas tiempo se emplee,
mas alto estara el punto en la gréafica. Comenzando por la izquierda, el tiempo que
tarda un foton en hacer el camino que se refleja en A es bastante grande, de
manera que dibujamos un punto bastante alto en la grafica. Al desplazarnos hacia el
centro del espejo, el tiempo que emplea un fotén en recorrer el camino, en la forma
en que nos movemos, se reduce, de modo que dibujamos cada punto
sucesivamente mas bajo que el anterior. Después de pasar el centro del espejo, el
tiempo que emplea un fotdon en cada uno de los sucesivos caminos es cada vez mas
grande, asi que representamos nuestros correspondientes puntos cada vez mas
altos. Para visualizarlo mejor unamos los puntos: forman una curva simétrica que
empieza alta, baja y luego sube de nuevo.

Bien, ¢qué relacion tiene esto con la direccién de las flechitas? La direccién de una

flecha especifica corresponde al tiempo que tardaria un foton en ir desde la fuente
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al detector siguiendo ese camino especifico. Dibujemos las flechas comenzando por

la izquierda.

Tiempo
H\ / !
] ¥
e -
1“"“-1 :J_,ﬁ
T it —
A B CDETFTGHTI 4 KLM

SN SraN ] N

='y o
B E
Figura 24. Cada camino por el que puede viajar la luz (en esta situacion
simplificada) se muestra en la parte superior; con un punto en la grafica de debajo
mostrando el tiempo que tarda el foton en ir desde la fuente a ese punto del espejo
y luego al fotomultiplicador. Debajo de esta grafica esta la direccion de cada flecha,
y en la parte inferior el resultado de sumar todas las flechas. Es evidente que la
mayor contribucion a la longitud de la flecha final proviene de las flechas E hasta I,
cuyas direcciones son casi iguales porque el tiempo de sus caminos es casi el
mismo. También ocurre que aqui es donde el tiempo es minimo. Es por tanto

bastante aproximado el decir que la luz va por donde el tiempo es minimo.

El camino A es el que lleva més tiempo, su flecha sefiala en una direccion (Fig. 24).
La flecha del camino B sefiala en direccion diferente porque su tiempo es diferente.
En el centro del espejo, las flechas F, G y H sefialan casi en la misma direcciéon
porque sus tiempos son casi los mismos. Después de pasar el centro del espejo,

vemos que cada camino a la derecha se corresponde con un camino a la izquierda
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cuyo tiempo es exactamente el mismo (esto es consecuencia de colocar la fuente y
el detector a la misma altura, y el camino por G exactamente en el medio). Asi la
flecha para el camino J, por ejemplo, tiene la misma direccion que la flecha para el
camino D.

Sumemos ahora las pequeias flechas (Fig. 24). Comenzando con la flecha A,
unimos las flechas entre si, cabeza con cola. Bien, si fuésemos a dar un paseo
utilizando cada pequefna flecha como un paso, no iriamos muy lejos al principio
porque la direccion de un paso a otro es muy distinta. Pero al cabo de un rato las
flechas empiezan a sefialar generalmente en la misma direccion. Finalmente,
proximo al final de nuestro paseo, la direccion entre pasos es de nuevo bastante
diferente, de modo que hacemos unas cuantas eses mas.

Todo lo que tenemos que hacer ahora es dibujar la flecha final. Simplemente
conectamos la cola de la primera flechita con la cabeza de la ultima y vemos cuanto
hemos progresado en linea recta en nuestro paseo (Fig. 24). iY he aqui que
obtenemos una flecha final de tamano considerable! jLa teoria de la electrodinamica
cuantica predice que la luz, sin duda, se refleja en el espejo! jBien!, investiguemos.
¢Qué determina la longitud de la flecha final? Notamos un numero de cosas.
Primero, los extremos del espejo no son importantes: alli, las flechitas van erréticas
y no nos conducen a ninguna parte. Si cortase los extremos del espejo —partes en
las que Vds. instintivamente sabian que yo estaba malgastando mi tiempo
entreteniéendome con ellas— apenas afectaria a la longitud final de mi flecha.
Entonces, ¢cudl es la parte de espejo que contribuye sustancialmente a la longitud
de la flecha final? Es la parte en donde las flechas sefalan todas en casi la misma
direccion, porque su tiempo es casi el mismo. Si miran el grafico que muestra el
tiempo para cada camino (Fig. 24), veran que el tiempo es casi el mismo para los
caminos de la parte inferior de la curva donde el tiempo es minimo.

Resumiendo, donde el tiempo es minimo es donde también el tiempo para los
caminos proximos es casi el mismo; esto es, donde las flechitas sefialan en casi la
misma direccion y contribuyen de manera substancial a la longitud, es donde se
determina la probabilidad de un foton reflejandose en un espejo. Y esta es la razén
por la que, aproximadamente, podemos continuar con la cruda visidon del mundo

que establece que la luz sélo va donde el tiempo es menor (y es facil probar que
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donde el tiempo es menor, el angulo de incidencia es igual al angulo de reflexion,
pero no tengo tiempo de demostrarlo).

Por tanto la teoria de la electrodinamica cuéantica da la respuesta correcta —el
centro del espejo es la parte importante para la reflexion— pero este resultado
correcto surge a expensas de creer que la luz se refleja en todo el espejo, y de
tener que sumar un manojo de pequefias flechas cuyo Unico propdsito es
cancelarse. Todo esto puede parecerles una pérdida de tiempo —algun juego tonto
s6lo para matematicos—. Después de todo no parece «fisica real» el tener algo que
isolo se cancela!

Comprobemos la idea de que realmente hay reflexion a lo largo de todo el espejo
haciendo otro experimento. Primero, cortemos la mayor parte del espejo y dejemos
alrededor de una cuarta parte, la de la zona izquierda. Todavia nos queda un trozo
bastante grande de espejo, pero en el sitio equivocado. En el experimento anterior
las flechas del lado izquierdo del espejo sefialaban en direcciones muy distintas
entre si debido a la gran diferencia de tiempo entre caminos vecinos (Fig. 24). En
este experimento voy a realizar un calculo méas detallado tomando intervalos mucho
mas pequenos en la parte izquierda del espejo —lo suficientemente estrechos como

para que no exista gran diferencia de tiempo entre caminos vecinos (ver Fig. 25).

A B G
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Figura 25. Para comprobar la idea de que realmente existe reflexion en los

extremos del espejo (pero que se cancela) hacemos un experimento con un trozo
grande de espejo colocado en si ti o equivocado para la reflexion de S a P. Este

trozo de espejo se di vi de en secciones mucho mas pequefias, de manera que el
tiempo entre un camino y el siguiente no sea muy diferente. Cuando se suman
todas las flechas, no conducen a ninguna parte: forman un circulo y su suma es

muy proxima a nada.
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Con esta imagen mas detallada, vemos que algunas flechas sefialan mas o menos
hacia la derecha; otras m&s o menos hacia la izquierda. Si sumamos todas las
flechas, tendremos un conjunto de flechas distribuidas esencialmente en un circulo
que no conducen a parte alguna.

Pero supongamos que rayamos cuidadosamente el espejo en aquellas zonas cuyas
flechas se inclinan hacia una determinada direccion —digamos hacia la izquierda—
de manera que soOlo permanecen aquellos sitios en donde las flecha sefialan, en
general, en la otra direccion (ver Fig. 26). Cuando sumamos solo las flechas que
sefialan mas o menos hacia la derecha, obtenemos una serie de depresiones y una
flecha final substanciosa —jde acuerdo con la teoria deberiamos de tener ahora una
gran reflexion!— y de hecho la tenemos, jla teoria es correcta! Tal espejo se

denomina una red de difraccion y funciona que es un encanto.
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Figura 26. Si s6lo se suman las flechas con predominio hacia una direccion concreta
—tal como hacia la derecha—, mientras que se desprecian las demas (arafiando el
espejo en los lugares correspondientes), el espejo colocado en el lugar equivocado
refleja una cantidad considerable de luz. Un espejo asi grabado se denomina red de

difraccion.

Es maravilloso, Vd. puede coger un trozo de espejo donde no esperaba ninguna

reflexion, raspar parte de él y jrefleja!”

4 Las zonas del espejo cuyas flechas sefialan, en general, hacia la izquierda, también dan lugar a una reflexién
fuerte (cuando se eliminan las zonas cuyas flechas sefialan en sentido opuesto). Si tanto las zonas con flechas con
tendencia hacia la izquierda como aquellas con tendencia hacia la derecha reflejan a la vez, entonces la
contribucién se cancela. Esto es analogo al caso de la reflexion parcial por dos superficies: mientras que cada
superficie es capaz de reflejar por si misma, si el espesor es tal que las dos superficies contribuyen con flechas
sefialando en sentidos opuestos, la reflexién se anula.
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La rejilla particular que acabo de mostrarles ha sido disefiada para la luz roja. No
funcionara con luz azul; tendriamos que hacer una nueva rejilla con las tiras
cortadas con menor espaciado porque como les dije en la primera conferencia, la
manecilla del cronégrafo gira mas deprisa cuando sigue a un foton azul que cuando
sigue a uno rojo. De manera que los cortes disefiados especificamente para la
velocidad de giro «roja» no estan situados en los lugares correctos para la luz azul;
las flechas se acodan y las rejillas no funcionan muy bien. Pero ocurre que si, como
por accidente, desplazamos el fotomultiplicador hacia abajo formando un angulo
diferente, la red de difraccion hecha para la luz roja funciona ahora para la luz azul.
Es un accidente afortunado, una consecuencia de la geometria involucrada (ver Fig.
27).

Figura 27. Una red de difraccion con surcos a la distancia adecuada para la luz roja,
también funciona para otros colores si el detector se coloca en un lugar diferente.
En consecuencia, dependiendo del angulo, es posible ver colores diferentes

reflejandose en una superficie con surcos —tal como un disco de gramoéfono.

Si se hace incidir luz blanca sobre la rejilla, la luz roja aparece en un sitio, la
naranja ligeramente por encima, seguida de la amarilla, verde y azul —todos los
colores del arco iris—. A menudo se pueden ver los colores donde existe una serie
de surcos juntos —por ejemplo, cuando sostienen un disco de gramoéfono (o mejor,
un video disco) bajo luz brillante y angulo correcto—. Quizéa Vds. hayan visto esas
maravillosas sefiales plateadas (aqui en la soleada California a menudo se ven en la
parte posterior de los coches): cuando se mueve el coche, se ven colores muy
brillantes cambiando del rojo al azul. Ahora saben de donde proceden los colores:

estan mirando a una red de difraccion —un espejo que ha sido arafiado en los sitios
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adecuados—. El sol es la fuente luminosa, y sus ojos son el detector. Puedo
continuar facilmente explicandoles como funcionan los laseres y hologramas, pero
sé que no todos han visto estas cosas y yo tengo muchas otras cosas de que
hablar®.

Por consiguiente una red de difraccion demuestra que no podemos ignorar las
partes de un espejo que no parecen reflejar; si le hiciesemos algunas cosas
inteligentes al espejo, podriamos demostrar la realidad de las reflexiones para todas

sus partes y producir algunos fenédmenos Opticos chocantes.
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Figura 28. La Naturaleza ha creado muchos tipos de redes de difraccion en forma de

cristales. Un cristal de sal refleja los rayos X (luz para la que la manecilla del
cronografo imaginario se mueve extremadamente deprisa —quiza 10 000 veces mas
rapido para que para la luz visible—) para determinados angulos, a partir de los
cuales se puede calcular la distribucion exacta y el espaciado de los atomos

individuales.

Lo que es méas importante, al demostrar la realidad de la reflexion por todas las
partes del espej6é demostramos que existe una amplitud —una flecha— para cada

camino por el que un suceso puede tener lugar. Y a fin de calcular correctamente la

® No puedo resistir sin hablarles de una red de difraccién creada por la Naturaleza: los cristales de sal son a&tomos
de sodio y cloro empaquetados con una distribucién regular. Su distribucién alternada, al igual que nuestra
superficie de surcas, actia como una rejilla cuando la luz del color adecuado (rayos-X en este caso) incide sobre
ella. Buscando los lugares especificos donde un detector recoge muchas de estas reflexiones especiales (llamadas
difraccion), se puede determinar exactamente la distancia entre surcos y en consecuencia la separacion entre los
atomos (ver Fig. 28). Es una forma preciosa de determinar la estructura de todo tipo de cristales, asi como de
confirmar que los rayos-X son la misma cosa que la luz. Estos experimentos se realizaron por primera vez en 1914.
Fue muy excitante ver, en detalle, por vez primera como estan empaquetados los atomos en substancias
diferentes.
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probabilidad ele un suceso bajo diferentes circunstancias, tenemos que sumar las
flechas de cada camino por el que el suceso puede ocurrir — jno solo las de los
caminos que creemos que son importantes!

Bien, me gustaria hablarles de algo méas familiar que las redes de difraccion: acerca
de la luz que va del aire al agua. Esta vez colocaremos el fotomultiplicador debajo
del agua — jsuponemos que el experimentador puede hacer esol—. La fuente

luminosa est4 en el aire en S, y el detector debajo del agua en D (ver Fig. 29).

S
Aire
Superficie del
agua

es S

D

/
LW P

N «

x"""‘--..;.:___x it ;(,-"'""

o L

&9

Figura 29. La teoria cuantica establece que la luz puede ir desde una fuente en el

i i

aire a un detector en el agua por muchos caminos. Si se simplifica el problema,
como en el caso del espejo, se puede dibujar una grafica mostrando los tiempos de
cada camino con la direccion de cada flecha debajo. De nuevo, la contribucién
mayor a la longitud de la flecha final proviene de aquellos caminos cuyas flechas
sefalan casi en la misma direccidén porque sus tiempos son casi iguales; una vez

mas, aqui es donde el tiempo es minimo.
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De nuevo, queremos calcular la probabilidad de que un foton vaya desde la fuente
luminosa al detector. Para realizar el calculo, debemos considerar todos los caminos
por los que puede viajar la luz. Cada camino, por el que puede ir la luz, contribuye
con una pequeiia flecha y, como en el ejemplo previo, todas las flechas tienen casi
la misma longitud.

Podemos hacer de nuevo una gréafica del tiempo que tarda cada foton en recorrer
cada camino posible. La gréafica sera una curva muy parecida a la descrita por la luz
reflejandose en un espejo: comienza alta, decrece y sube de nuevo; las
contribuciones mas importantes provienen de los lugares donde las flechas sefialan
casi en la misma direcciéon (donde el tiempo es casi el mismo entre caminos
contiguos), es decir, de la parte inferior de la curva. Aqui es donde también el
tiempo es minimo, luego todo lo que tenemos que hacer es descubrir donde es
minimo el tiempo.

Resulta que la luz parece viajar mas despacio en el agua de lo que lo hace en el aire
(les explicaré la razén en la préxima conferencia) lo que convierte a la distancia a
través del agua en «mas costosa» por asi decir, que la distancia a través del aire.
No es dificil imaginar qué camino es el de tiempo menor: Supongamos que Vds. son
un guardacostas, sentado en S, y que la chica guapa se esta ahogando en D (Fig.
30). Se puede correr en la tierra mas deprisa que se puede nadar en el agua. El
problema es ;donde entrar en el agua para alcanzar mas rapidamente a la victima
que se ahoga? ¢Correr hacia el agua en A y luego nadar a toda velocidad? Por
supuesto que no. Pero correr en linea recta hacia la victima y entrar en el agua en J
tampoco es el camino mas répido. Mientras que seria tonto para un socorrista
analizar y calcular en esas circunstancias, existe una posicion calculable en la que el
tiempo es minimo: es un compromiso entre tomar el camino directo, a través de J,
y tomar el camino con menor tramo en el agua, a través de N. Y lo mismo ocurre
con la luz —el camino de menor tiempo es el que penetra en el agua en un punto

entre Jy N, tal como L.
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Figura 30. Encontrar el camino de tiempo minimo la luz es analogo a encontrar el
camino de tiempo minimo para un socorrista que corriendo y luego nadando
rescatase a una victima que se estad ahogando: el camino mas corto tiene
demasiada parte con agua; el camino de menor porcion de agua tiene demasiada

parte con tierra; el camino de menor tiempo es un compromiso entre los dos.

Otro fendmeno de la luz que me gustaria mencionar brevemente es el espejismo.
Cuando estan conduciendo por una carretera muy caliente, a veces pueden ver lo
que parece agua en la carretera. Lo que realmente estan viendo es el cielo, y
cuando se ve el cielo en la carretera normalmente es porque hay charcos en ella
(reflexion parcial de la luz por una uUnica superficie). Pero ;como se puede ver el
cielo en la carretera cuando no tiene agua? Lo que necesitan saber es que la luz
viaja mas despacio en el aire frio que en el caliente, y para que se pueda ver un
espejismo, el observador debe de encontrarse en el aire mas frio que esta por
encima del aire caliente de la superficie de la carretera (ver Fig. 31). Como es
posible ver el cielo mirando hacia abajo es algo que se puede comprender
encontrando el camino de tiempo minimo. Les dejo esto para que jueguen en casa
—es divertido el pensarlo y muy facil descubrirlo.

En los ejemplos que les he expuesto de la luz reflejadndose en un espejo y la luz
atravesando aire y luego agua, estaba haciendo una aproximacion: por motivos de
simplificacion, dibujé los distintos caminos en los que la luz puede viajar como dos
lineas rectas —dos lineas rectas que forman un angulo—.

Pero no tenemos que suponer que la luz viaja en linea recta cuando esta en un

medio uniforme como el aire o el agua; incluso esto se puede explicar por el
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principio general de la teoria cuantica: la probabilidad de un suceso se encuentra
sumando las flechas correspondientes a todos los caminos por los que puede

ocurrir.

CIELO Z}
‘\\ AIRE MAS FRIO .
M
AIRE MAS CALIENTE |
CARRETERA

Figura 31. Encontrar el camino de tiempo minimo explica como se produce un
espejismo. La luz viaja mas deprisa en aire caliente que en aire frio. Parte del cielo
parece estar en la carretera porque parte de la luz del cielo llega al ojo proveniente

de la carretera. La Unica ocasion en la que el cielo parece estar en la carretera es

cuando lo refleja el agua y asi el espejismo hace que parezca que haya agua.

Asi, en nuestro préximo ejemplo, voy a mostrarles como, sumando flechitas, puede
parecer que la luz viaja en linea recta. Coloquemos una fuente y un
fotomultiplicador en S y P, respectivamente (ver Fig. 32), y consideremos todos los
caminos por los que puede ir la luz —todo tipo de caminos sinuosos— desde la
fuente del detector. Entonces dibujamos una flechita para cada camino y jestamos
aprendiendo la leccién bien!

Para cada camino sinuoso, tal como el camino A, existe otro un poquito mas
derecho y decididamente méas corto —es decir, que lleva mucho menos tiempo—.
Pero cuando los caminos son casi rectos —como por ejemplo en C— un camino
proximo y mas derecho tiene casi el mismo tiempo. Aqui es donde las flechas se
suman en lugar de cancelarse; aqui es por donde va la luz.

Es importante sefalar que la unica flecha que representa el camino en linea recta, a
través de D (Fig. 32), no es suficiente para explicar la probabilidad de la luz que va
de la fuente al detector. Los caminos proximos, caminos casi rectos —los de C y E
por ejemplo— también contribuyen de manera considerable. Luego la luz realmente

no viaja solo en linea recta; «olfatea» los caminos préximos y utiliza un pequefio
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nucleo del espacio cercano (De la misma manera, un espejo tiene que tener un
tamafo adecuado para reflejar normalmente: si el espejo es muy pequefio con
respecto al nucleo de caminos vecinos, la luz se difunde en muchas direcciones

independientemente de donde se coloque el espejo).

AB CDE FG
VIS S ¥

Figura 32. La teoria cuantica se puede utilizar para demostrar el por qué la luz

N

parece viajar en linea recta. Cuando se han considerado todos los caminos posibles,
cada camino sinuoso tiene un camino vecino de distancia considerablemente inferior
y consecuentemente de tiempo mucho menor (y con una flecha en direccién
substancialmente distinta). Sélo los caminos préoximos al camino recto D tienen
flechas sefialando casi en la misma direccion, porque sus tiempos son casi los
mismos. Unicamente estas flechas son importantes, porque ellas son las que

permiten obtener una flecha final grande.

Investiguemos este nucleo de luz con méas detenimiento colocando una fuente en S,
un fotomultiplicador en P, y un par de bloques entre ellos para evitar que las
trayectorias de la luz se alejen demasiado (ver Fig. 33). Ahora, coloquemos un

segundo fotomultiplicador en Q, debajo de P, y supongamos de nuevo, por sencillez,
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que la luz puede ir de S a Q s6lo mediante caminos de dobles lineas rectas. Ahora
¢qué ocurre? Cuando la separacion entre bloques es lo suficientemente grande
como para permitir muchos caminos vecinos hacia P y Q, las flechas de los caminos
que llevan a P se suman (porque todos los caminos hacia P suponen el mismo
tiempo), mientras que las correspondientes a caminos hacia Q se anulan (porque
estos caminos tienen una diferencia considerable de tiempo). Entonces el

fotomultiplicador en Q no hace click.

TIEMPO

s RI¥

Figura 33. La luz viaja no solo en linea recta sino también a través de los caminos
cercanos. Cuando los dos bloques se separan lo suficiente como para permitir la

existencia de estos caminos, los fotones normalmente llegan a P, y casi nunca a Q.

Pero si acercamos los bloques entre si, en un determinado momento jel detector en
Q comienza a hacer clicks! Cuando el espaciado entre bloques es muy pequefio y
s6lo existen unos cuantos caminos vecinos, las flechas de los que van hacia Q
también se suman, porque apenas existe diferencia de tiempo entre ellos (ver Fig.

34). Por supuesto, ambas flechas finales son muy pequefias de modo que no hay
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mucha luz en ninguno de los dos caminos al pasar a través de un agujero tan
pequeio, jpero el detector en Q hace casi tantos clicks como el de P! Por tanto,
cuando intentamos constrefiir mucho la luz para asegurarnos de que soélo viaja en

linea recta, ésta se niega a colaborar y empieza a desperdigarse®.

~
j

ﬂempoy

b=

«/

Figura 34. Cuando la luz se restringe tanto que s6lo unos pocos caminos son
posibles y la luz que es capaz de pasar a través de la rendija estrecha va tanto a Q
como a P, porque no existen flechas suficientes representando los caminos a Q

como para que estos se anulen.

Por consiguiente la idea de que la luz viaja en linea recta es una aproximacion

conveniente para describir lo que ocurre en nuestro mundo familiar; es similar a la

% Este es un ejemplo del «principio de incertidumbre»: existe una especie de «complementariedad» entre el
conocimiento de por dénde va la luz entre los bloques y por déonde va después —el conocimiento preciso de ambos
es imposible—. Me gustaria situar el principio de incertidumbre en su contexto histérico: Cuando las ideas
revolucionarias de la fisica cuantica comenzaron a llegar, la gente intentaba todavia entenderlas en términos de las
viejas ideas pasadas de moda (tales como que la luz viaja en linea recta). Pero en determinado momento las viejas
ideas empezaban a fallar, de manera que se ide6 una advertencia que decia «Sus viejas ideas son condenadamente
malas cuando...». Si se deshacen de todas las ideas pasadas de moda y en su lugar utilizan las ideas que les estoy
explicando en estas conferencias sumando flechas para todos los caminos en que un suceso puede tener lugar— jno
hay necesidad de un principio de incertidumbre!
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cruda aproximacion que establece que cuando la luz se refleja en un espejo, el
angulo de incidencia es igual al angulo de reflexion.

De la misma manera que fuimos capaces de llevar a cabo un truco ingenioso para
hacer que la luz se reflejara con muchos angulos en un espejo, podemos realizar un
truco similar para hacer que la luz vaya de un punto a otro por varios caminos.

En primer lugar simplifiquemos la situacion. Voy a dibujar una linea vertical
punteada (ver Fig. 35) entre la fuente luminosa y el detector (la linea no significa
nada, es una linea artificial) y a establecer que los Unicos caminos que vamos a
considerar son los de doble linea recta. La grafica que muestra el tiempo para cada
camino tiene el mismo aspecto que en el caso del espejo (pero esta vez la dibujaré
de lateral): la curva empieza en A, en la parte superior, y luego retrocede, porque
los caminos en la parte central son mas cortos y llevan menos tiempo. Finalmente,

la curva sale de nuevo.

TIEMPO

=
AV o N N W

Figura 35. El andlisis de todos los caminos posibles de S a P se ha simplificado y se
incluyen so6lo los de doble linea recta (en un unico plano). El efecto es el mismo que
para el mas complicado caso real: existe una curva de tiempos con un minimo, de

donde procede la contribuciéon mayor a la flecha final.

Bien, divirtdmonos un rato. «Engafiemos a la luz» de manera que todos los caminos
requieran el mismo tiempo. ;Como podemos hacerlo? (Cémo podemos hacer que el
camino mas corto a través de M lleve exactamente el mismo tiempo que el camino
mas largo a través de A?

Bien, la luz viaja mas despacio en el agua que en el aire; también va mas lenta en

el cristal (jqué es mucho mas facil de manejar!). Por tanto si colocamos un cristal

Colaboracion de Sergio Barros 59 Preparado por Patricio Barros



Electrodinamica Cuantica www.librosmaravillosos.com Richard P. Feynman

del espesor adecuado en el camino mas corto, a través de M, podemos hacer que el
tiempo para este camino sea exactamente el mismo que el del camino A. Los
caminos préximos a M, que son un poquito mas largos, no requeriran de la misma
cantidad de cristal (ver Fig. 36). Cuanto mas proximos estemos a A, menos cristal
necesitaremos para retardar la luz. Colocando el espesor adecuado de cristal,
cuidadosamente calculado, necesario para compensar el tiempo a lo largo de cada
camino, podemos repetir el experimento muchas veces. Cuando dibujemos las
flechas de cada camino por el que puede viajar la luz, encontraremos que hemos
conseguido enderezarlas todas —y hay en realidad millones de flechitas— luego el
resultado final es una flecha final inesperadamente enorme, jsensacionalmente
grande! Por supuesto saben lo que estoy describiendo: una lente focalizadora.
Arreglando las cosas para que todos los tiempos sean iguales podemos focalizar la
luz —podemos hacer que la probabilidad de que la luz llegue a un punto

determinado sea muy alta, y que sea muy baja en cualquier otro.

TIEMPO
A 1

=
O B I L

Figura 36. Se puede «engafiar» a la Naturaleza reduciendo la velocidad de la luz
que va por los caminos mas cortos: insertando cristal del espesor adecuado de
manera que todos los caminos lleven el mismo tiempo. Esto hace que todas las
flechas tengan la misma direccién y que produzcan una flecha final enorme —

imuchisima luz!—. Un trozo de cristal disefiado para aumentar mucho la
probabilidad de la luz que va desde la fuente a un punto determinado se denomina

una lente focalizadora.
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He utilizado estos ejemplos para mostrarles como la teoria de la electrodinamica
cuantica, que parece al principio una idea absurda, sin causalidad, mecanismo o
algo real en ella, reproduce efectos que les son familiares: la luz reflejandose en un
espejo, la luz desviandose cuando pasa del aire al agua y la luz focalizandose
mediante una lente. También reproduce otros ejemplos que pueden o no haber
visto, tales como las redes de difraccion y cierto numero de otras cosas. De hecho,
la teoria continda teniendo éxito explicando todo fenédmeno luminoso.

Les he mostrado, con ejemplos, como calcular la probabilidad de un suceso que
puede tener lugar por caminos alternativos: dibujamos una flecha por cada camino
en que pueda ocurrir y luego sumanos las flechas. «Sumar flechas» significa que las
flechas se colocan cabeza contra cola y se dibuja una «flecha final». El cuadrado de
la flecha final resultante representa la probabilidad del suceso.

Para darles una idea méas completa de la teoria cuantica, me gustaria mostrarles
ahora cémo calculan los fisicos las probabilidades de los sucesos compuestos —
sucesos que pueden descomponerse en una serie de pasos, 0 suCesos que consisten
en un numero de cosas ocurriendo independientemente.

Un ejemplo de suceso compuesto puede conseguirse modificando nuestro primer
experimento, en el que enviabamos algunos fotones rojos a una superficie de cristal
para medir la reflexion parcial. En lugar de colocar el fotomultiplicador en A (ver Fig.
37) pongamos una pantalla con un agujero que deja que los fotones que llegan al
punto A la atraviesen. Luego, pongamos una lamina de cristal en B y coloquemos el
fotomultiplicador en C. (Coémo determinamos la probabilidad de que un fotén llegue
desde la fuente hasta C?

Podemos pensar en este suceso como una secuencia de dos pasos. Paso 1: un fotén
va desde la fuente al punto A, reflejandose en la superficie del cristal. Paso 2: el
fotén va desde el punto A al fotomultiplicador en C, reflejandose en la lamina de

cristal en B.
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Figura 37. Un suceso compuesto puede analizarse como una sucesion de pasos. En
este ejemplo, el camino de un fotén que va de S a C puede dividirse en dos pasos:
1) el foton va de S a A, y 2) el fotdén va de A a C. Cada paso se puede analizar por
separado y obtener una flecha que se puede considerar de una nueva manera:
como una flecha unidad (una flecha de longitud 1 sefialando las 12 en punto) que
ha experimentado una reduccion y un giro. En este ejemplo, la reduccion y el giro
para el paso 1 es 0,2 y las 2 en punto; la reduccién y el giro para el paso 2 es 0,3y
las 5 en punto. Para obtener la amplitud de los dos pasos sucesivos, reducimos y
giramos en sucesion: la flecha unidad se reduce y gira para obtener en sucesion: la
flecha unidad se reduce y gira para obtener una flecha de longitud 0,2 girada hacia
las 2 que a su vez se reduce y gira (como si se tratase de una flecha unidad) en 0,3
y el equivalente a las 5 en punto para obtener una flecha de longitud 0,06 y girada
a las 7 en punto. Este proceso de reducciones y giros sucesivos se denomina

«multiplicacion» de flechas.

Cada paso tiene una flecha final —una «amplitud» (voy a intercambiar las palabras)
— que puede calcularse de acuerdo con las reglas que conocemos hasta ahora. La
amplitud para el primer paso tiene una longitud de 0,2 (cuyo cuadrado es 0,04, la
probabilidad de reflexion por una superficie de cristal) y forma un cierto angulo —

digamos que sefala las dos en punto (Fig. 37).
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Para calcular la amplitud del segundo paso, colocamos temporalmente la fuente
luminosa en A y dirigimos los fotones hacia la lamina de cristal que esta por encima.
Dibujamos flechas para la reflexion por la superficie frontal y la posterior y las
sumamos —digamos que terminamos con una flecha final de longitud 0,3 y que
sefiala las cinco en punto.

Bien, ¢coOmo combinamos las dos flechas para dibujar la amplitud del suceso total?
Consideremos cada flecha bajo nuevo aspecto: como una instruccion para una
reduccion y un giro.

En este ejemplo, la primera amplitud tiene una longitud de 0,2 y sefiala hacia las
dos. Si comenzamos con una «flecha unidad» —una flecha de longitud 1 sefialando
hacia arriba— podemos reducirla desde 1 a 0,2 y girarla desde las doce hasta las
dos. La amplitud del segundo paso puede considerarse como una reduccion de la
flecha unidad desde 1 a 0,3 y un giro desde las doce hasta las cinco.

Ahora, para combinar las amplitudes de los dos pasos, reducimos y giramos en
sucesion. Primero, reducimos la flecha unidad desde 1 a 0,2 y la giramos desde las
12 hasta las 2; luego reducimos mas la flecha, desde 0,2 hasta tres décimas de esto
y la giramos lo equivalente de las 12 a las 5 —es decir, la giramos desde las dos
hasta las siete en punto—. La flecha resultante tiene una longitud de 0,06 y sefala
las 7 en punto. Representa una probabilidad de 0,06 al cuadrado, o 0,0036.
Observando las flechas cuidadosamente vemos que el resultado de reducir y girar
dos flechas en sucesion es equivalente a sumar sus angulos (las 2 + las 5) y
multiplicar sus longitudes (0,2 x 0,3). Comprender por qué sumados los angulos es
sencillo: el 4&ngulo de una flecha estd determinado por la cantidad de giro de la
manecilla del cronégrafo imaginario. Por tanto, la cantidad total de giro para los dos
pasos en sucesion es simplemente la suma del giro del primer paso con el giro
adicional del segundo.

Por qué se denomina a este proceso «multiplicar flechas» requiere un poco més de
explicacion, pero es interesante. Consideremos la multiplicacion, por un momento,
desde el punto de vista de los griegos (esto no tiene nada que ver con la
conferencia). Los griegos querian usar numeros que no eran necesariamente
enteros, de modo que representaban los numeros por lineas. Cualquier numero se

puede expresar como una transformacion de la linea unidad —extendiéndola o
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reduciéndola—. Por ejemplo, si la linea A es la linea unidad (ver Fig. 38), la linea B

representa 2 y la linea C representa 3.

D § " + s

Figura 38. Podemos expresar cualquier numero como una transformacion de la linea
unidad mediante expansiones o reducciones. Si A es la linea unidad, B representa 2
(expansion), y C representa 3 (expansion). La multiplicacién de lineas se logra a
través de transformaciones sucesivas. Por ejemplo, multiplicar 3 por 2 significa que
la linea unidad se expande tres veces y luego 2 veces, dando la respuesta, una
expansion de 6 (linea D). Si D es la linea unidad, la linea C representa 1/2
(reduccion), la linea B representa 1/3 (reduccion) y multiplicar 1/2 por 1/3 significa
que la linea unidad D es reducida a 1/2 y luego esto a 1/3, dando como resultado,

una reduccion a 1/6 (linea A).

Ahora bien, ¢(como multiplicamos tres veces dos? Aplicamos la transformacion en
sucesion: comenzando con la linea A como unidad, la extendemos dos veces y luego
tres veces (o0 3 veces y luego 2 veces —el orden es indiferente—). El resultado es la
linea D cuya longitud representa 6. ;Coémo multiplicamos 1/3 por 1/2?, tomando la
linea D como linea unidad, primero la reducimos a 1/2 (linea C) y luego ésta a 1/3.
El resultado es la linea A que representa 1/6.

Multiplicar flechas funciona de la misma manera (ver Fig. 39). Aplicamos
transformaciones en sucesion a la flecha unidad —ocurre que la transformacion de
una flecha implica dos operaciones, una reduccidon y un giro—. Para multiplicar la
flecha V por la flecha W, reducimos y giramos la flecha unidad por la cantidad
prescrita por V, y luego reducimos y giramos la cantidad prescrita por W —de
nuevo, el orden es irrelevante—. Por consiguiente, para multiplicar flechas se sigue

la misma regla de transformaciones sucesivas que rige los nameros habituales’.

7 Los matematicos han tratado de encontrar todos los objetos que puedan existir que obedezcan a las leyes del
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Figura 39. Los mateméaticos han encontrado que la multiplicacién de flechas puede
expresarse también como transformaciones sucesivas de la flecha unidad (para

nuestros propositos, una reduccion y un giro). Como en la multiplicaciéon normal, el
orden es irrelevante: la respuesta, la flecha X, se puede obtener multiplicando la

flecha V por la W o la flecha W por la V.

Volvamos al primer experimento de la primera conferencia —la reflexién parcial por
una superficie— con esta idea de los pasos en mente (ver Fig. 40). Podemos dividir
el camino de reflexion en tres pasos: 1) la luz va desde la fuente hasta el cristal, 2)
es reflejada por el cristal, y 3) va del cristal al detector. Cada paso puede ser

considerado como una cierta cantidad de reduccion y giro de la flecha unidad.

algebra (A + B =B + A, A x B =B x A, etc.). Las reglas se hicieron originariamente para los enteros positivos,
utilizados para contar cosas como manzanas 0 personas. Los niumeros se mejoraron tras la invencion del cero,
fracciones, numeros irracionales —numeros que no se pueden explicar codmo cociente de dos enteros— y ndmeros
negativos, y continuaron obedeciendo las reglas originales del algebra. Algunos de los nimeros que inventaron los
matematicos supusieron, al principio, dificultades para las personas —la idea de media persona era dificil de
imaginar— pero hoy no existe ninguna dificultad: nadie tiene escrupulos morales o sentimientos sangrientos
incomodos cuando oye que hay una media de 3,2 personas por milla cuadrada en algunas regiones. No intentan
imaginar la persona 0,2, en su lugar saben que 3,2 significa que si multiplican 3,2 por 10, obtienen 32. De modo
que, algunas cosas, que satisfacen las reglas del algebra, pueden ser interesantes para los matematicos incluso
aunque no siempre representen la situacion real. Las flechas en un plano pueden «sumarse» colocando la cabeza
de una flecha sobre la cola de otra, o «multiplicarse» mediante reducciones y giros sucesivos. Puesto que estas
flechas obedecen las mismas reglas del algebra que los numeros regulares, los matematicos las denominan
numeros. Pero para distinguirlos de los nimeros ordinarios, los llaman «nimeros complejos». Para aquellos de Vds.
que hayan estudiado las matematicas suficientes para haber llegado a los «numeros complejos» les podria haber
dicho «la probabilidad de un suceso es el valor absoluto del cuadrado de un numero complejo. Cuando un suceso
puede ocurrir por caminos alternativos, sumen los numeros complejos; cuando pueda ocurrir sélo por una sucesion
de pasos, multipliquen los niumeros complejos». Aunque puede resultar méas impresionante de esta manera, no he
dicho nada que no dijese antes —so6lo he utilizado un lenguaje diferente—.
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Figura 40. La reflexion por una superficie se puede descomponer en tres pasos,
cada uno con una reduccion y/o un giro de la flecha unidad. El resultado total, una
flecha de longitud 0,2 sefialando en alguna direccion, es el mismo que antes, pero

nuestro método de analisis es ahora mas detallado.

Recordaran que en la primera conferencia, no consideramos todos los caminos por
los que se puede reflejar la luz en un cristal, lo que requiere dibujar y sumar
montones y montones de flechitas. Para evitar todo este detalle, di la impresion de
que la luz va a un punto particular de la superficie del cristal —que no se dispersa—.
Cuando la luz viaja de un punto a otro, en realidad se dispersa (al menos que sea
engafada por una lente) y existe una pequefa reduccion de la flecha unidad que
lleva asociada.

Por el momento, sin embargo, me gustaria cefiirme al punto de vista simplificado de
que la luz no se dispersa y en consecuencia que es apropiado despreciar esta
reduccion. También es apropiado suponer que puesto que la luz no se dispersa,
cada foton que abandona la fuente finaliza en A o en B.

Por consiguiente: en el primer paso no hay reduccion, pero hay giro —corresponde
a la cantidad de giro de la manecilla del cronégrafo imaginario cuando sigue al foton
que va de la fuente a la superficie frontal del cristal—. En este ejemplo, la flecha del
primer paso acaba con longitud 1 y un determinado angulo —digamos sefialado a
las cinco en punto.

El segundo paso es la reflexion del foton por el cristal. Aqui hay una reduccion
considerable —de 1 a 0,2— y un giro de media vuelta. (Estos numeros ahora

parecen arbitrarios: dependen de si la luz es reflejada por un cristal o por cualquier
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otro material. En la tercera conferencia jexplicaré también esto!). Luego el segundo
paso esta representado por una amplitud de longitud 0,2 y una direccion sefialando
a las 6 (media vuelta).

El dltimo paso es el del foton yendo del cristal al detector. Aqui, como en el primer
paso, no hay reduccion, pero hay giro —digamos que la distancia es ligeramente
mas corta que en el paso 1 y que la echa sefiala a las 4 en punto.

Ahora «multiplicamos» las flechas 1, 2 y 3 en sucesion (sumar los angulos y
multiplicar sus longitudes). El efecto total de los tres pasos —1) giro, 2) reduccion y
media vuelta, vuelta, y 3) giro— es el mismo que el de la primera conferencia: el
giro de los pasos 1 y 3 —(las 5 mas las 4)— es el mismo que se obtiene cuando
dejamos que el cronografo funcione a lo largo de todo el recorrido (las nueve en
punto); la media vuelta extra del paso 2 hace que la flecha sefale la direccion
opuesta a la manecilla del crondégrafo, como ocurria en la primera conferencia, y la
reduccion a 0,2 del segundo paso deja una flecha cuyo cuadrado representa el 4%
de reflexion parcial observado para una superficie.

En este experimento hay un problema que no consideramos en la primera
conferencia: ¢qué ocurre con los fotones que van a B —los que son transmitidos por

la superficie del cristal—?

o 2
g : g
g? ET :':
- osa 2| £ |
§: EIL/((., o !
gl =
\0 Pasa 3 Pasa 2
+« Paso 1

Paso1 Paso?2 Paso3

Figura 41. La transmision a través de una superficie también se puede dividir en

tres pasos, con una reducciéon y/o giro en cada uno. Una flecha de longitud 0,98

tiene un cuadrado de aproximadamente 0,96, representando una probabilidad de
transmision del 96% (lo que combinado con la probabilidad de reflexién del 4%, da

cuenta del 100% de luz).
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La amplitud de un fotéon que llegue a B debe de estar cerca de 0,98 puesto que 0,98
% 0,98 = 0,9604 lo que es muy proximo al 96%. Esta amplitud se puede analizar
igualmente descomponiéndola en pasos (ver Fig. 41).

El primer paso es el mismo que para el camino hacia A —el fotoén va desde la fuente
luminosa al cristal— la flecha unidad gira hacia las 5 en punto.

El segundo paso es el del foton atravesando la superficie del cristal: no existe giro
asociado a la transmision, soélo una ligera reduccion —al 0,98.

El tercer paso —el foton viajando por el interior del cristal— implica un giro adicional
pero sin reduccion.

El resultado total es una flecha de longitud 0,98 girada en alguna direccion, cuyo
cuadrado representa la probabilidad de que un foton llegue a B —el 96%.

Ahora consideremos de nuevo la reflexion parcial por dos superficies. La reflexion
por la superficie frontal es equivalente a la reflexion por una unica superficie, luego
los tres pasos para la superficie frontal son los mismos que acabamos de ver (Fig.
40).

Figura 42. La reflexion por la superficie
posterior de una lamina de cristal se

puede dividir en siete pasos. Los pasos

1, 3, 5y 7 implican sélo un giro, los

pasos 2 y 6 implican reducciones a 0,98
y el paso 4 implica una reduccion a 0,2.

El resultado es una flecha de longitud

0,192 —que en la primera conferencia

CRISTAL 3\ /5 se aproximé a 0,2— girada en un angulo

que corresponde a la cantidad total de

%

giro de la manecilla del cronégrafo

imaginario.
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La reflexion por la superficie posterior se puede descomponer en siete pasos (ver
Fig. 42). Implica el girar una cantidad igual al giro de la manecilla del cronégrafo
que sigue a un fotén a lo largo de toda la distancia (pasos 1, 3, 5y 7), una
reduccion de 0,2 (paso 4) y dos reducciones a 0,98 (pasos 2 y 6). La flecha
resultante termina en la misma direccién que antes, pero su longitud es del orden
de 0,192 (0,98 % 0,2 x 0,98), que yo aproximé a 0,2 en la primera conferencia.

Resumiendo, aqui estan las reglas para la reflexion y transmision de la luz por el
cristal: 1) la reflexion desde el aire hacia el aire (por la superficie frontal) implica
una reduccion de 0,2 y una media vuelta; 2) la reflexion desde el cristal al cristal
(por la superficie posterior) también implica una reduccion a 0,2 pero sin giro; y 3)
la transmision desde el aire al cristal o del cristal al aire implica una reduccién de

0,98 y sin giro en ambos casos.

Figura 43. La transmision por dos
superficies puede descomponerse en
cinco pasos. El paso 2 reduce la flecha
unidad a 0,98, el paso 4 reduce la flecha
de 0,98 a 0,98 de su valor (aprox.
0,96); los pasos 1, 3y 5 implican sélo

A un giro. La flecha resultante, de longitud

0,96, tiene un cuadrado de aprox. 0,92,
representando una probabilidad de

transmision por las dos superficies del

CRISTAL 92% (que se corresponde con el

esperado 8% de reflexion, correcto «dos

veces al dia»). Cuando el espesor de la

5 lAmina es el adecuado para producir el
7 16% de reflexién, con un 92% de
B probabilidad de transmision, jse obtiene

el 108% de la luz! jAlgo esta mal en

este analisis!
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Quizas es demasiado, pero no puedo resistir el mostrarles un bonito ejemplo mas
de como funcionan las cosas y como son analizadas mediante estas reglas de pasos
sucesivos. Movamos el detector a una posicibn por debajo del cristal, y
consideremos algo de lo que no hablamos en la primera conferencia —la
probabilidad de transmision por dos superficies de cristal (ver Fig. 43).
Naturalmente que conocen la respuesta: la probabilidad de que un fotén llegue a B
es simplemente el 100% menos la probabilidad de que llegue a A, que ya hemos
calculado anteriormente. Asi, si encontramos que la probabilidad de llegar a A es el
7%, la probabilidad de llegar a B debe de ser el 93%. Y como la probabilidad de A
varia de cero al 16% pasando por el 8% (debido a los distintos espesores del
cristal), la probabilidad para B varia del 100% al 84% pasando por el 92%.

Esta es la respuesta correcta, pero estamos esperando -calcular todas Ilas
probabilidades por medio del cuadrado de una flecha final. ;Como calculamos la
flecha para la amplitud de transmision por una lamina de cristal, y como se las
arregla para variar su longitud de manera tan apropiada que se ajuste, en cada
caso, con la correspondiente longitud de A de forma que la probabilidad para Ay la
probabilidad para B siempre sumen exactamente el 100%? Consideremos los
detalles.

Para que un foton vaya de la fuente al detector, situado debajo del cristal en B, se
precisan cinco pasos. Reduzcamos y giremos la flecha unidad a medida que
recorremos el camino.

Los tres primeros pasos son los mismos que los del ejemplo anterior: el foton va de
la fuente al cristal (giro, no reduccion); el fotén es transmitido por la superficie
frontal (sin giro, reduccion a 0,98), el foton atraviesa el cristal (giro, no reduccion).
El cuarto paso —el foton atraviesa la superficie posterior del cristal— es analogo al
segundo paso en lo que se refiere a reducciones y @iros: no giros, Sino una
reduccion a 0,98 del 0,98, luego la flecha tiene ahora una longitud de 0,96.
Finalmente, el fotdn va de nuevo a través del aire hacia el detector —esto significa
mas giro, pero no mas reduccion—. El resultado es una flecha de longitud 0,96
sefialando en una direccion determinada por los sucesivos giros de la manecilla del

crondégrafo.
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Una flecha de longitud 0,96 representa una probabilidad de aproximadamente el
92% (el cuadrado de 0,96) lo que significa que una media de 92 fotones, de cada
100 que salen de la fuente, llegan a B. Esto también significa que el 8% de los
fotones son reflejados por las dos superficies y llegan a A. Pero encontramos en
nuestra primera conferencia que un 8% de reflexion por las dos superficies es el
valor correcto s6lo algunas veces («dos veces al dia»); que en realidad, la reflexion
por dos superficies fluctia ciclicamente desde cero al 16% al aumentar
gradualmente el espesor del cristal. ;Qué ocurre cuando el cristal tiene el espesor
adecuado para que la reflexion parcial sea del 16%? De cada 100 fotones que salen
de la fuente, 16 llegan a Ay 92 a B, lo que significa que el 108% de la luz ha sido

detectada — jqué horror!—. Algo esta mal.

Figura 44. A fin de hacer los calculos

mas precisos se debe considerar otro

camino por el que la luz pueda
transmitirse a través de dos superficies.
Este camino implica dos reducciones de

0,98 (pasos 2 y 8) y dos reducciones de

0,2 (pasos 4 y 6), resultando en un
flecha de longitud 0,0384 (redondeada a
0,04).

CRISTAL

iOlvidamos considerar todos los caminos por los que la luz puede llegar a B! Por
ejemplo, puede rebotar en la superficie posterior, atravesar en direccion ascendente
el cristal como si fuese hacia A, pero reflejarse luego en la superficie frontal y volver

hacia B (ver Fig. 44). Este camino supone nueve pasos. Veamos lo que ocurre a la
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flecha unidad con cada paso dado por la luz (no se preocupen, js6lo se reduce y
giral).

Primer paso —el fotén va a través del aire— giro, no reduccion. Segundo paso —el
fotén penetra en el cristal— no giro, reduccion al 0,98. Tercer paso —el fotén va a
través del cristal— giro, no reduccion. Cuarto paso —reflexion en la superficie
posterior— no giro, pero reduccion al 0,2 de 0,98 o 0,196. Quinto paso —el foton
asciende a través del cristal— giro, no reduccion. Sexto paso —el fotén se refleja en
la superficie frontal (es realmente una superficie «posterior», porque el foton esta
dentro del cristal) — no giro, pero reduccion a 0,2 de 0,196 o 0,0392. Séptimo paso
—el fotén retrocede dentro del cristal— mas giro, no reduccién. Octavo paso —el
fotén pasa a través de la superficie posterior— no giro, pero reduccion a 0,98 de
0,0392 o 0,0384. Finalmente, el noveno paso —el fotdbn va hacia el detector a
través del aire— giro, no reduccion.

El resultado de toda esta reduccion y giro es una amplitud de 0,0384 de longitud —
digamos 0,04 para los aspectos practicos— y un angulo de giro que se corresponde
con la cantidad total de giro del crondgrafo cuando sigue al foton por todo este
largo camino. Esta flecha representa un segundo camino que puede llevar la luz
desde la fuente hasta B. Ahora tenemos dos alternativas, luego sumemos las dos
flechas —la del camino mas directo, cuya longitud es 0,96, y la del camino mas
largo, cuya longitud es 0,04— y obtendremos la flecha final.

Las dos flechas, en general, no tienen la misma direccién, porque al cambiar el
espesor del cristal cambia la direccion relativa de la flecha de 0,04 con respecto a la
de 0.96. Pero vean que bien funcionan las cosas: la vuelta extra que da el
cronografo al seguir al fotén durante los pasos 3 y 5 (en su camino hacia A) es igual
a la vuelta extra que da al seguir el foton durante los pasos 5y 7 (en su camino
hacia B). Esto supone que cuando las dos flechas de reflexién se cancelan para dar
una flecha final que representa una reflexion nula, las flechas de transmision se
suman para dar una flecha de longitud 0,96 + 0,04, o 1 —cuando la probabilidad de
reflexion es cero, la probabilidad de transmision es 100% (ver Fig. 45)—. Y cuando
las flechas de reflexion se unen para dar una amplitud de 0,4, las flechas de
transmision se oponen, dando una amplitud de longitud 0,96 — 0,04, o 0,92 —

cuando la reflexiéon se determina como el 16%, la transmisién se calcula como el
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84% (0 0,92 al cuadrado) — jYa ven que inteligente es la Naturaleza con sus reglas

que aseguran que siempre tendremos el 100% de los fotones considerados!®
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Figura 45. La Naturaleza siempre se asegura de que se responde del 100% de la

luz. Cuando el espesor es el adecuado para que se acumulen las flechas de
transmision, las flechas de la reflexiéon se oponen entre si; cuando las flechas para
la reflexion se acumulan, las de la transmision se oponen.

Finalmente, antes de que me vaya, me gustaria decirles que hay una extension a la
regla que nos dice cuando multiplicar flechas: las flechas se tienen que multiplicar
no sélo cuando el suceso consista en una sucesion de pasos, sino también cuando el

suceso consista en un numero de cosas ocurriendo de modo concomitante —
independiente y posiblemente de manera simultanea—. Por ejemplo, supongamos
que tenemos dos fuentes, X e Y, y dos detectores, Ay B (ver Fig. 47), y queremos

8 Habran notado que cambiamos 0,0384 por 0,04 y utilizado 84% como el cuadrado de 0,92 a fin de conseguir el
100% de la luz considerada. Pero cuando se suma todo, 0,0384 y 84% no tienen por qué redondearse —todos los

trocitos de flecha (representando todos los caminos en que puede ir la luz) se compensan entre si y dan la
respuesta correcta—. Para aquellos de Vds. que gusten de este tipo de cosas, aqui va un ejemplo de otro camino
por el que puede viajar la luz desde el detector hasta A —una serie de tres reflexiones (y dos transmisiones), que
resultan en una flecha final de longitud 0,98 %< 0,2 x 0,2 x 0,2 x 0,98 o alrededor de 0,008 —una flecha muy

diminuta (ver Fig. 46). Para realizar un célculo completo de la reflexion parcial por dos superficies, tendrian que
Preparado por Patricio Barros

afadir esta pequefia flecha, mas otra mas pequefia aun que representa cinco reflexiones, etc.
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calcular la probabilidad del siguiente suceso: el de que cada vez que X e Y emitan

un fotén, A y B detecten uno cada uno.

1

2 6

CRISTAL 3 9
4 8

Figura 46. Para realizar un calculo méas apropiado se debe considerar aun otros

caminos por los que la luz se puede reflejar. En esta figura, tienen lugar reducciones
de 0,98 en los pasos 2 y 10, y reducciones de 0,2 en los pasos 4, 6 y 8. El resultado
es una flecha con una longitud de aproximadamente 0,008, que representa otra
alternativa para la reflexion y que debe por tanto afadirse a las otras flechas que
representan la reflexion (0,2 para la superficie frontal y 0,192 para la superficie

posterior).

En este ejemplo, los fotones viajan a través del espacio para ir a los detectores —no
son ni reflejados ni transmitidos— luego ésta es una buena ocasion para que deje
de despreciar el hecho de que la luz se dispersa cuando viaja. Ahora les voy a
presentar la regla completa para la luz monocromatica viajando de un punto a otro
a traveés del espacio —no hay ninguna aproximacion aqui y ninguna simplificacion—.
Esto es todo lo que se necesita conocer sobre la luz monocromatica viajando a
través del espacio (sin tener en cuenta la polarizacion): el angulo de la flecha
depende de la manecilla del crondografo imaginario, que gira un cierto numero de

veces por pulgada (dependiendo del color del foton); la longitud de la flecha es
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inversamente proporcional a la distancia que alcanza la luz —en otras palabras, la

flecha se reduce segin avanza la luz®.
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Figura 47. Si uno de los caminos por el que un suceso determinado puede tener
lugar depende de un niumero de cosas que ocurren independientemente, la amplitud
de este camino se calcula multiplicando las flechas de cada cosa independiente. En
este caso el suceso final es: después de que las fuentes X e Y pierden cada una un
foton, los fotomultiplicadores A y B hacen un click. Un camino por el que puede
tener lugar este suceso es el de un foton que vaya de X a A y otro foton que vaya
de Y a B (dos cosas independientes). Para calcular la probabilidad de este «primer
camino» las flechas de cada cosa independiente —X a A e Y a B— se multiplican
para obtener la amplitud de este camino particular (El analisis continta en la Fig.

48).

° Esta regla verifica lo que nos ensefian en la escuela —la cantidad de luz transmitida a una cierta distancia varia

inversamente con el cuadrado de la distancia— porque una flecha que reduce su tamafio original a la mitad, tiene
un cuadrado de valor un cuarto de su longitud inicial.
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Figura 48. El otro camino por el que el suceso descrito en la Figura 47 puede
suceder —un fotén que vaya de X a B y otro de Y a A— también depende de que
tengan lugar dos cosas independientes, por tanto la amplitud para este «segundo
camino» se calcula también multiplicando las flechas de las cosas independientes.
Finalmente, se suman las flechas del «primer camino» y del «segundo camino»,
resultando la flecha final del suceso. La probabilidad de un suceso se representa

siempre por una flecha final inica —independientemente de cuantas flechas se

dibujen, multipliquen o sumen para conseguirlo.

Supongamos que la flecha de X a A tiene una longitud de 0,5 y sefiala hacia las 5 en
punto, lo mismo que la flecha de Y a B (Fig. 47). Multiplicando las flechas entre si
obtenemos una flecha final de longitud 0,25 sefialando hacia las 10 en punto.

iPero esperen! Este suceso puede ocurrir de otra forma: el foton de X puede ira By
el fotéon de Y a A. Cada uno de estos subsucesos tiene una amplitud y estas flechas

también se deben dibujar y multiplicar para producir una amplitud para este camino
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particular (ver Fig. 48). Puesto que la cantidad de reduccién con respecto a la
distancia es mucho menor que el valor del giro, las flechas de X a By de Y a A
tienen esencialmente la misma longitud que las otras flechas, 0,5, pero su giro es
muy diferente: la manecilla del cronégrafo gira 36 000 veces por pulgada para la luz
roja, de modo que una minuscula diferencia en distancia resulta en una substancial
diferencia en cronometraje.

Las amplitudes, para cada camino por el que el suceso puede tener lugar, se suman
para obtener la flecha final. Puesto que sus longitudes son esencialmente las
mismas, es posible que las flechas se cancelen si sus sentidos son opuestos. Las
direcciones relativas de las dos flechas pueden alternarse cambiando la distancia
entre las fuentes o los detectores: simplemente alejando o acercando un poquito los
detectores se puede hacer que la probabilidad del suceso se amplifique o se anule,
de forma analoga al caso de la reflexién parcial por dos superficies™.

En este ejemplo, las flechas se multiplicaron y luego se sumaron para producir una
flecha final (la amplitud del suceso), cuyo cuadrado es la probabilidad del suceso.
Hay que resaltar que independientemente del nimero de flechas que dibujemos,
sumemos o multipliguemos, nuestro objetivo es calcular una unica flecha final del
suceso. A menudo, los estudiantes de fisica cometen errores al principio porque no
tienen en consideracion este punto tan importante. Trabajan tanto tiempo
analizando sucesos que implican un Unico fotén, que empiezan a pensar que la
flecha estd de alguna manera asociada con el foton. Pero estas flechas son
amplitudes de probabilidad, que dan, cuando se elevan al cuadrado, la probabilidad
de un suceso completo™.

En la proxima conferencia iniciaré el proceso de simplificacion y explicacion de las
propiedades de la materia —a explicar de donde proviene la reduccién de 0,2, el por
qué la luz parece ir mas lenta a través del cristal o del agua que a través del aire,
etc. — porque hasta ahora les he estado engafiando: los fotones en realidad no se
reflejan en la superficie del cristal; interaccionan con los electrones dentro del

cristal. Les mostraré como los fotones no hacen otra cosa que ir de un electron a

0 Este fenémeno, denominado el efecto Hanbury-Brown-Twiss, ha sido utilizado para distinguir una fuente Gnica de
ondas de radio de otra doble en las profundidades del espacio, incluso cuando las dos fuentes se encontraban
extremadamente proximas.

™ Mantener este principio en mente deberia de ayudar al estudiante a evitar confusiones con cosas como la
«reduccion de un paquete de ondas» y magias similares
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otro, y como la reflexion y la transmision son realmente el resultado de que un
electron se apodere de un fotén «le rasque la cabeza» por asi decir, y emita un

nuevo foton. Esta simplificaciéon de todo lo que hemos estado hablando hasta ahora
es muy bonita.
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Capitulo 2

Los electrones y sus interacciones

Esta es la tercera de cuatro conferencias sobre un tema bastante dificil —la teoria
de la electrodindmica cuantica— y puesto que obviamente hay aqui mas gente esta
noche de la que hubo anteriormente, algunos de ustedes no han escuchado las
otras dos conferencias y van a encontrar ésta casi incomprensible. Aquellos de
ustedes que hayan escuchado las otras dos conferencias también encontraran ésta
incomprensible, pero saben que todo esta bien: como les expliqué en la primera
conferencia, la manera que tenemos de describir la Naturaleza es en general
incomprensible para nosotros.

En estas conferencias quiero hablarles de la parte de la fisica que conocemos mejor,
la interaccion de la luz y los electrones. La mayoria de los fenédmenos que les son
familiares tratan de la interaccion de la luz y los electrones —toda la quimica y la
biologia, por ejemplo—. Los Unicos fendmenos que esta teoria no abarca son los de
la gravitacion y los fendmenos nucleares; todo lo demas esta contenido en ella.
Encontramos en nuestra primera conferencia que no disponemos de mecanismos
satisfactorios para describir incluso el méas sencillo de los fendbmenos, como es la
reflexion parcial de la luz por el cristal. Tampoco tenemos forma de predecir si un
fotén dado seré reflejado o transmitido por el cristal. Todo lo que podemos hacer es
calcular la probabilidad de que un suceso particular tenga lugar —si la luz sera
reflejada en este caso—. (Esta probabilidad es del orden del 4% cuando la luz incide
en angulo recto sobre una superficie de cristal, la probabilidad de reflexibn aumenta
cuando la luz incide sobre el cristal con mayor inclinacion).

Cuando tratamos con probabilidades bajo circunstancias ordinarias, existen las
siguientes «reglas de composicion»: 1) si algo tiene lugar por caminos alternativos,
sumamos las probabilidades de cada camino; 2) si el suceso ocurre como una
sucesion de pasos —o depende de un numero de cosas que ocurren de manera
«concomitante» (independientemente) — multiplicamos las probabilidades de cada
paso (o cosa).

En el mundo salvaje y maravilloso de la fisica cuéantica, las probabilidades se

calculan como el cuadrado de la longitud de una flecha: donde en condiciones
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normales hubiésemos esperado sumar probabilidades nos encontramos «sumando»
flechas; donde normalmente hubiésemos multiplicado las probabilidades,
«multiplicamos» flechas. Los resultados peculiares que obtenemos calculando
probabilidades de esta manera encajan perfectamente con los resultados de los
experimentos. Me encanta el que debamos recurrir a reglas tan peculiares y
razonamientos tan extrafios para comprender la Naturaleza y disfruto diciéndoselo a
la gente. No hay «ruedas y engranajes» detras de este andlisis de la Naturaleza; si
quieren comprenderlo éste es el camino que deben tomar.

Antes de entrar en el tema central de esta conferencia, me gustaria mostrarles otro
ejemplo de como se comporta la luz. De lo que quiero hablarles es de luz muy débil
de un color —un fotén cada vez— que va desde una fuente, en S, a un detector, en
D (ver Fig. 49). Pongamos una pantalla entre la fuente y el detector y hagamos dos
pequeiisimos agujeros, en Ay B, separados unos milimetros entre si. (Si la fuente
y el detector estan separados 100 cm, los agujeros deben de ser mas pequefios que
una décima de milimetro). Alineemos A con S y D, y situemos a B en algun sitio
cercano a A desalineado de Sy D.

Cuando cerramos el agujero en B, obtenemos un cierto nimero de clicks en D —lo
que representa los fotones que llegan a través de A (digamos que el detector hace
un click una media de una vez por cada 100 fotones que salen de S, o un 1%) —.
Cuando cerramos el agujero de A y abrimos el de B, sabemos por la segunda
conferencia que obtenemos casi el mismo numero de clicks, en promedio, porque
los agujeros son muy pequefios. (Cuando «forzamos» demasiado a la luz, las reglas
del mundo ordinario —tal como que la luz viaja en linea recta— no funcionan).
Cuando abrimos ambos agujeros obtenemos una respuesta complicada porque esta
presente la interferencia: Si los agujeros estan separados una cierta distancia,
obtenemos mas clicks que el esperado 2% (el maximo es del orden del 4%); si los
dos agujeros estan a una distancia ligeramente mayor, no obtenemos ningun click.
Normalmente uno pensaria que la apertura de un segundo agujero siempre
aumentaria la cantidad de luz que llega al detector, pero esto no es lo que ocurre
realmente. Y asi, decir que la luz va «por un camino o por otro» es falso. Todavia
me recuerdo diciendo, «bien, va por este camino o por aquél» pero cuando digo

esto, tengo que tener en cuenta lo que quiero decir por sumar amplitudes: el fotén
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tiene una amplitud de ir por un camino, y otra amplitud de ir por otro camino. Si las
amplitudes se oponen, la luz no llegara al punto —aunque, como en este caso,

ambos agujeros estén abiertos.

Figura 49. Dos minusculos agujeros (en
Ay B) en una pantalla que se encuentra
entre una fuente S y detector D dejan
pasar casi la misma cantidad de luz a su
través (en este caso el 1%) cuando se

abre uno o el otro. Cuando se abren

A =D ambos simultaneamente tiene lugar la

«interferencia»: el detector emite clicks

)
>
oo /m

desde cero al 4% de las veces,
dependiendo de la separacion entre A y

B —como se muestra en la Figura 51

@).

Bien, he aqui un nuevo rizo a ese ya extrafio comportamiento de la Naturaleza que
me gustaria explicarles. Supongamos que situamos unos detectores especiales —
uno en A y otro en B (es posible disefiar un detector que pueda decir si el fotén
paso a través de él) — de manera que podamos decir por qué agujero (s) pasa el
fotbn cuando ambos agujeros estan abiertos (ver Fig. 50). Puesto que la
probabilidad de que un uUnico fotén vaya de S a D, soélo se ve afectada por la
distancia entre agujeros, debe existir alguna forma solapada de que el foton se
divida en dos y luego se unifique de nuevo, ¢verdad? De acuerdo con esta hipotesis,
los detectores de A y B deberian dispararse siempre simultdneamente (¢con la
mitad de la fuerza quizas?), mientras que el detector en D se dispararia con una
probabilidad entre cero y el 4% dependiendo de la distancia entre A y B. Lo que
realmente ocurre es esto: los detectores en A y B nunca se disparan juntos —o lo

hace B o lo hace-A—. El fotdon no se divide en dos; va por un camino o por otro.
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Figura 50. Al colocar detectores
especiales\en A y B para establecer por
qué camino ha ido la luz cuando ambos
agujeros estan abiertos, se ha
modificado el experimento. Puesto que
un fotdbn siempre va por un agujero o
por otro (cuando se esta comprobando
EB* los agujeros), existen dos condiciones

/.E\ finales distinguibles: 1) los detectores
S

"AA% =D en Ay D se disparan, y 2) los detectores

en B y D se disparan. La probabilidad de

* detectores especiales que ocurra cualquiera de estos sucesos
es del 1%. Las probabilidades de los dos
sucesos se suman de la manera normal,
lo que proporciona un 2% de
probabilidad de que el detector en D se
dispare —como se muestra en la Figura
51 (b).

Ademas, bajo estas condiciones, el detector en D se dispara un 2% de las veces —la
simple suma de las probabilidades de Ay B (1% + 1%) —. El 2% no se ve afectado
por el espaciado entre A y B, jla interferencia desaparece cuando se colocan
detectores en Ay B!

La Naturaleza se lo ha preparado tan bien que nunca seremos capaces de saber
como lo hace: si colocamos instrumentos para descubrir por qué camino va la luz,
podemos descubrirlo, perfecto, pero la maravillosa interferencia desaparece. Pero si
no tenemos instrumentos que puedan decirnos el camino que lleva la luz, jlos
efectos de interferencia reaparecen! jMuy extraio, verdaderamente!

Para entender esta paradoja, déjenme recordarles el principio mas importante: para
calcular correctamente la probabilidad de un suceso, se debe tener mucho cuidado
de definir con claridad el experimento completo —en particular, cuéles son las

condiciones iniciales y finales del experimento—. Mire al dispositivo antes y después
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del experimento y busque cambios. Cuando estdbamos calculando la probabilidad
de que un fotén fuese de S a D sin detectores en A o B, el suceso era,
sencillamente, el detector en D hace un click. Cuando el click en D era el Unico
cambio en las condiciones, no habia forma de decir por qué camino habia ido el
foton y en consecuencia habia interferencia.
Cuando colocamos detectores en A y B, cambiamos el problema. Ahora, resulta que
hay dos sucesos completos —dos conjuntos de condiciones finales— que son
distinguibles:

1. los detectores en Ay D se disparan, o

2. los detectores en B y D se disparan.

Cuando existe un numero de condiciones finales posibles en un experimento,
debemos calcular la probabilidad de cada una como un suceso completo y separado.
Para calcular la amplitud de que los detectores en A y D se disparen, multiplicamos
las flechas que representan los siguientes pasos: el foton va de S a A, el foton va de
A a D, el detector en D se dispara. El cuadrado de la flecha final es la probabilidad
del suceso —1% — la misma que cuando el agujero B estaba cerrado, porque ambos
casos tienen exactamente los mismos pasos. El otro suceso completo es el de los
detectores en B y D disparandose. La probabilidad de este suceso se calcula de
manera similar y es la misma de antes —alrededor del 1%.

Si queremos saber con qué frecuencia el detector en D se dispara, y no nos importa
si fue A o B el que se dispar6 en el proceso, la probabilidad es simplemente la suma
de los dos sucesos —2%—. En principio, si existe algo en el sistema que
pudiésemos haber observado para decir por qué camino fue el foton, tendriamos
«estados finales» diferentes (condiciones finales distinguibles) y sumariamos las

probabilidades —no las amplitudes— de cada estado final*

2 | a historia completa de esta situacién es muy interesante: si los detectores en A y B no son perfectos, y detectan
los fotones soélo en algunas ocasiones, hay tres condiciones finales distinguibles: 1) los detectores en Ay B se
disparan; 2) los detectores en B y D se disparan, y 3) el detector en D se dispara con A y B inalterados (han
permanecido en su estado inicial). Las posibilidades para los dos primeros sucesos se calculan de la forma explicada
anteriormente (excepto que existird un paso mas —una reduccion por la probabilidad de que el detector en A [o en
B] se dispare, puesto que los detectores no son perfectos—). Cuando D se dispara solo, no es posible separar
ambos casos, y la Naturaleza juega con nosotros y causa interferencia —la misma respuesta peculiar que
hubiésemos obtenido si no hubiese habido detectores (excepto que la flecha final se ha reducido en una amplitud
equivalente a la de que los detectores no se disparen). El resultado final es una mezcla, la simple suma de los tres
casos (ver Fig. 51). Al aumentar la fiabilidad de los detectores, obtenemos menos interferencia.
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Les he sefialado estas cosas porgue cuanto mejor se ve cuan extrafiamente se
comporta la Naturaleza, més dificil es hacer un modelo que explique como ocurre
realmente el fendbmeno mas sencillo. En consecuencia, la fisica teodrica ha
abandonado el hacerlo. Vimos en la primera conferencia coOmo un suceso se podia
dividir en caminos alternativos y como se podia «sumar» la flecha final de cada

camino.

Porcentaje de luz
| D
T - (a) (b)
4% 1%}
3% 3%
2%F 2%
1% F v n
0% 0%
Distancia S80-SAD
(c) (d)
4%} 4%}
3% 3%t
2% 20N \U
1% 1%
0% 0%

Figura 51. Cuando no existen detectores en A o B, existe interferencia —la cantidad
de luz varia de cero al 4% (a) —. Cuando hay detectores en Ay B que son fiables al
100%, no existe interferencia —la cantidad de luz que alcanza D es una constante,
el 2% (b) —. Cuando los detectores en Ay B no son fiables al 100% (es decir,
cuando a veces no hay nada colocado en A o B que pueda detectarse), existen tres
posibles condiciones finales —A y D se disparan, B y D se disparan, y D se dispara
solo—. La curva final es una mezcla, formada de contribuciones de cada una de las
posibilidades finales. Cuando los detectores en Ay B son menos fiables, hay mayor
interferencia presente. Asi los detectores en el caso (c) son menos fiables que en el
caso (d). El principio referente a la interferencia es: La probabilidad de cada una de
las distintas condiciones finales posibles debe de ser calculada de manera
independiente sumando flechas y elevando al cuadrado la longitud de la flecha final;

luego, las diversas probabilidades se suman de la manera normal.
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En la segunda conferencia, oimos cémo cada camino podia dividirse en pasos
sucesivos, como la flecha de cada caso podia ser considerada como la
transformacion de la flecha unidad, y como las flechas de cada paso podian
«multiplicarse» mediante sucesivas reducciones y giros. Estamos por tanto
familiarizados con todas las reglas necesarias para dibujar y combinar flechas (que
representan trocitos del suceso), que permiten obtener una flecha final cuyo
cuadrado es la probabilidad de un suceso fisico observable.

Es natural preguntarse hasta qué punto podemos continuar con este proceso de
desdoblamiento de sucesos en subsucesos mas y mas sencillos. (Cudales son los
trocitos mas pequefios posibles de los sucesos? ¢Existe un niumero finito de trocitos
que puedan combinarse para formar todos los fendmenos que involucran a la luz y
los electrones? (Existe un numero finito de «letras» en este lenguaje de la
electrodinamica cuantica que puedan combinarse para formar las «palabras» y
«frases» que describen casi cada fendmeno de la Naturaleza?

La respuesta es si, el nimero es tres. SoOlo existen tres acciones basicas necesarias
para producir todos los fendmenos asociados con la luz y los electrones.

Antes de decirles cuales son estas tres acciones bésicas, deberia presentarles de
manera adecuada a los actores. Los actores son los fotones y los electrones. Los
fotones, las particulas de luz, ya han sido tratados con largueza en las dos primeras
conferencias. Los electrones fueron descubiertos, en 1895, como particulas: se
puede colocar uno en una gota de aceite y medir su carga eléctrica. Gradualmente
se hizo obvio que el movimiento de estas particulas proporcionaba una explicacion a
la electricidad de los alambres.

Poco después del descubrimiento del electron se pensé que los atomos eran como
pequeios sistemas solares formados por una parte central pesada (llamada el
ndcleo) y los electrones, que daban vueltas en «o6rbitas» a la manera en que lo
hacen los planetas alrededor del Sol. Si piensan que ésta es la forma en que estan
constituidos los 4tomos, estan ustedes en 1910. En 1924, Louis de Broglie encontré
que existia un caracter ondulatorio asociado a los electrones y, poco después, C. J.
Davisson y L. H. Germer de los Laboratorios Bell, bombardearon un cristal de niquel

con electrones y demostraron que también éstos se reflejaban con unos angulos
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locos (lo mismo que hacian los rayos X) y que estos angulos podian calcularse a
partir de la formula de De Broglie para la longitud de onda de un electron.
Cuando consideramos los fotones a escala macroscopica —mucho mayor que la
requerida para un giro del cronégrafo— los fendmenos que observamos se pueden
aproximar muy bien mediante reglas tales como que «la luz viaja en linea recta»
porque existen caminos suficientes alrededor del camino de tiempo minimo como
para reforzarlo, y caminos suficientes como para anular cualquier otro. Pero cuando
el espacio por el que se mueve un foton se hace muy pequefio (como el de los
minusculos agujeros de una pantalla) estas reglas fallan —descubrimos que la luz
no viaja en linea recta, que se crean interferencias por los dos agujeros y asi
sucesivamente—. La misma situacion se presenta para los electrones: cuando se
consideran a escala macroscopica, viajan como particulas, por caminos definidos.
Pero a pequefia escala, como en el interior de un atomo, el espacio es tan pequefio
que no hay camino principal, no hay «Orbita»; existen muchos caminos por los que
el electron puede ir, cada uno con una amplitud. El fendbmeno de la interferencia se
hace muy importante, y tenemos que sumar flechas para predecir hacia donde es
probable que vaya el electrén.
Es muy interesante notar que los electrones aparecieron primero como particulas y
que su caracter ondulatorio se descubriese posteriormente. Por otro lado,
exceptuando a Newton que se equivocO y pensé que la luz era «corpuscular», la luz
parecia al principio ser ondas v sus caracteristicas como particulas aparecieron
posteriormente. De hecho, ambos objetos se comportan a veces como ondas y a
veces como particulas. A fin de librarnos de tener que inventar palabras nuevas
como «ondiculas» hemos decidido llamar a estos objetos «particulas», pero todos
sabemos que obedecen las reglas de dibujo y combinacién de flechas que ya les he
explicado. Parece que todas las «particulas» de la Naturaleza —quarks, gluones,
neutrinos y demas (que trataremos en la proxima conferencia) — se comportan de
esta manera mecanocuantica.
Por consiguiente, ahora les presento las tres acciones basicas, a partir de las cuales
se obtienen todos los fenédmenos de la luz y los electrones.

e ACCION N.° 1: Un fotén va de un sitio a otro.

e ACCION N.° 2: Un electrén va de un sitio a otro.
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e ACCION N.° 3: Un electrén emite o absorbe un foton.

Cada una de estas acciones tiene una amplitud —una flecha— que se puede calcular
siguiendo ciertas reglas. En un momento les diré estas reglas, o leyes, a partir de
las cuales podemos construir el mundo entero (jexceptuando el nucleo y la
gravitacion, como siemprel!).

Bien, el escenario en donde tienen lugar estas acciones no es el espacio, es el
espacio y el tiempo. Hasta ahora, habia despreciado los problemas concernientes al
tiempo, tales como cuando exactamente sale el foton de la fuente y llega al
detector. Aunque el espacio es realmente tridimensional, voy a reducirlo a una
dimension en las gréaficas que voy a dibujar. Pondré la situacion particular de un
objeto en el espacio en el eje horizontal, y el tiempo en el vertical.

El primer suceso que voy a representar en el espacio y el tiempo —o0 espacio-
tiempo, como puedo denominarlo inadvertidamente— es una pelota de béisbol que
esta quieta (ver Fig. 52). El jueves por la mafiana, que denominaré TO, la pelota de
béisbol ocupa un cierto espacio que denominaré X,. Un poco despueés, en T;, ocupa
el mismo espacio porque estad quieta. Momentos después, en T,, la pelota todavia
esta en X,. Por tanto, el diagrama de la pelota de béisbol en reposo, es una banda

vertical, en sentido ascendente, con la pelota ocupando todo su interior.

Figura 52. El escenario en donde tienen

Tiempo ) ]
lugar todas las acciones del universo es
el espacio-tiempo. Consistiendo
8 normalmente de cuatro dimensiones
T (tres para el espacio y una para el
3 . N
tiempo), el espacio-tiempo se
T-
= representara aqui en dos dimensiones —
5T una para el espacio, en la dimension
T . .
o Espacio horizontal, y otra para el tiempo, en la
vertical—. Cada vez que miremos la
3 . pelota de béisbol (por ejemplo en el
Pelota de béisbol

instante T3) estara en el mismo lugar.
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Esto crea una «banda de pelota» en

sentido ascendente al avanzar el tiempo.

¢Qué ocurre si tenemos una pelota de béisbol, flotando en el espacio ingravido
exterior, dirigiendose hacia una pared? Bien, el jueves por la mafana (To) esta en
Xo (ver Fig. 53) pero un poco mas tarde no esta en el mismo lugar —se ha movido
un poquito, hacia X;—. Al continuar la pelota su deriva, crea una «banda de
béisbol» inclinada sobre el diagrama espacio-tiempo. Cuando la pelota golpea la
pared (que esta quieta y por tanto es una banda vertical), retrocede exactamente al
punto del espacio del que viene (Xo) pero con un punto de tiempo diferente Ts.

Por lo que se refiere a la escala de tiempos, es méas conveniente representar el
tiempo no en segundos, sino en unidades mucho mas pequefias. Puesto que
estamos tratando con fotones y electrones, que se mueven muy rapidamente, voy a
representar con un angulo de 45° a algo moviéndose con la velocidad de la luz. Por
ejemplo, para una particula moviéndose a la velocidad de la luz desde X; T, a X, T,
la distancia horizontal entre X; y X, es la misma que la distancia vertical entre T, y
T, (ver Fig. 54). El factor por el que se ha reducido el tiempo (para hacer que un
angulo de 45° represente a una particula yendo a la velocidad de la luz) se llama c,
y encontraradn que c esta revoloteando continuamente en las formulas de Einstein —
es el resultado de una eleccion desafortunada del segundo como unidad de tiempo,

en lugar del tiempo que tarda la luz en viajar un metro.

Figura 53. Una pelota de béisbol

Tiempo

LI impelida hacia una pared en &ngulo
i recto y luego retrocediendo hacia su
LI ; situacion original (mostrada debajo de la
A E grafica) se mueve en una direccion y
1Y 5 D aparece como una «banda de pelota»
T sesgada. En los instantes T, y T,, la
pelota estd muy préxima a la pared, en

T; golpea la pared y comienza a

retroceder.
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Ahora, consideremos detalladamente la primera accidén basica —un fotén va de un

sitio a otro—. Dibujaré esta accion, sin motivo alguno, con una linea serpenteante

de A a B.

py )| T A — . "o

™
g
18
o

i
1

Figura 54. La escala de tiempo que
utilizaré en estas graficas mostrara a las
particulas que se mueven con la
velocidad de la luz, viajando con un
angulo de 45 grados en el espacio-
tiempo. El tiempo que tarda la luz en
recorrer 30 cm —desde X; a X, o desde
Xz a X;— es del orden de una mil-

millonésima de segundo.

Deberia tener mas cuidado: deberia decir, un fotdn que se sabe que esta en un sitio

dado en un momento dado tiene una cierta amplitud de llegar a otro lugar en otro

momento. En mi grafica espacio-tiempo (ver Fig. 55), el foton en el punto A —en X1

y T1l— tiene una amplitud de llegar al punto B —en X2 y T2—. A esta amplitud la

llamaré P(A a B).
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Figura 55. Un fotén (representado por una linea ondulante) tiene una cierta
amplitud de ir de un punto A del espacio-tiempo a otro B. Esta amplitud, que
denominaré P(A a B), se calcula a partir de una formula que depende sélo de la
diferencia de posiciones —(X; — X;) — y de la diferencia de tiempos — (T, — T1) —.
De hecho, es una funcién sencilla que es la inversa de la diferencia de sus

cuadrados —un «intervalo», I, que puede escribirse como (X — x1) Yy (T2 — T1).

Existe una féormula para el tamafio de esta flecha P(A a B). Es una de las grandes
leyes de la Naturaleza y es muy sencilla. Depende de la diferencia en distancia y de
la diferencia en tiempo de estos puntos. Estas diferencias pueden expresarse
matematicamente®® por (Xo — X1) y (T2 — T4).

La contribucién mayor a P(A a B) tiene lugar a la velocidad convencional de la luz —
cuando (Xz; — X;) es igual a (T, — T1) que es donde se espera que ocurriese, pero
también hay una amplitud para la luz que va mas deprisa (0 mas despacio) que la
velocidad convencional de la luz. Han visto en estas conferencias que la luz no viaja

s6lo en linea recta, ahora, encontraran jqué no soélo va a la velocidad de la luz!

| = O (velocidad C)

[ —

(mas despacio que C) 1<O I>0 (més deprisa que C)

3 En estas conferencias estoy dibujando la situacién especial de un punto en una dimensién, a lo largo del eje X.
Para situar un punto en el espacio tridimensional, se tiene que establecer una «habitacién» y medir la distancia del
punto hasta el suelo y a cada una de las paredes adyacentes (con angulos rectos entre si). Estas tres medidas se
pueden llamar X;, Y1 y Z;. La distancia real de este punto a un segundo punto con medidas Xz, Yz, Z, se puede
calcular utilizando un «teorema Pitagérico tridimensional»: el cuadrado de esta distancia real es (X, — X1)? + (Y2 —
Y1)? + (Z2 — Z1)? A la diferencia entre esto y las diferencias de tiempos al cuadrado — (X, — X1)? + (Y2 — Y1)? + (Z
- Z1)> = (T, — T1)? —se le denomina a veces «Intervalo» o I, y es la combinacién de la que, de acuerdo con la
teoria de Einstein de la relatividad, debe depender P(A a B). La mayor contribucién a la flecha final P(A a B) viene
de donde se supone —de donde la diferencia en distancia igual a la diferencia en tiempo (es decir, cuando | es
cero)—. Pero ademéas existe una contribuciéon cuando | no es cero, que es inversamente proporcional a I: sefiala a
las 3 en punto cuando | es positivo (cuando la luz va méas deprisa que c), y sefiala hacia las 9 en punto cuando | es
negativo. Estas ultimas contribuciones se cancelan en muchas circunstancias (ver Fig. 56).

Colaboracion de Sergio Barros 90 Preparado por Patricio Barros



Electrodinamica Cuantica www.librosmaravillosos.com Richard P. Feynman

Figura 56. Cuando la luz viaja a la velocidad C, el «intervalo», I, se hace cero y
existe una contribucion grande en la direccion de las 12 en punto. Cuando | es
mayor que cero, hay una pequefia contribucion, en la direccion de las tres en punto,
inversamente proporcional a I; cuando | es inferior a cero y existe una contribucion
similar en la direccion de las nueve en punto. Por consiguiente, la luz tiene una
amplitud para viajar méas deprisa o mas despacio que a la velocidad C, pero estas
amplitudes se cancelan a largas distancias.

Puede resultarles sorprendente que exista una amplitud para un foton que vaya a
velocidades superiores o inferiores a la de la velocidad convencional c. Las
amplitudes de estas posibilidades son muy pequefias comparadas con la
contribucion de la velocidad c, de hecho se anulan cuando la luz viaja largas
distancias. Sin embargo, cuando las distancias son cortas —como en muchos de los
diagramas que dibujaré— estas otras posibilidades son de importancia vital y deben

considerarse.

Por consiguiente, ésta es la primera accion basica, la primera ley basica de la fisica
—el foton va de un punto a otro—. Esto explica toda la Optica: es decir, jla teoria
completa de la luz! Bien, no del todo: he dejado fuera la polarizacion (como
siempre) y la interaccion de la luz con la materia, lo que me lleva a la segunda ley.
La segunda accion fundamental para la electrodinamica cuantica es: Un electréon va
desde el punto A al punto B en el espacio-tiempo. (Por el momento, imaginaremos a
este electron como un electron falso, simplificado, sin polarizacion —lo que los
fisicos denominamos un electron de «espin cero»—. En realidad, los electrones
tienen un tipo de polarizaciéon, que no afiade nada nuevo a las ideas esenciales, solo
complica algo las férmulas). La féormula para la amplitud de esta accion, que
denominaré E(A a B) también depende de (X2 — X;) y (T2 — T;) (combinadas de la
misma manera que se ha descrito en la nota 13), asi como de un numero que
denominaré «n», numero que una vez determinado, permite que todos nuestros
célculos concuerden con los experimentos. (Veremos mas adelante como
determinados el valor de n). Es una féormula bastante complicada y lamento no
saber como explicarla en términos mas sencillos. Sin embargo, les interesara saber

que la férmula para P(A a B) —un fotdn viajando de un sitio a otro en el espacio-
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tiempo— es la misma que para E(A a B) —un electron viajando de un sitio a otro—
si n se hace igual a cero™.

La tercera accion basica es: un electron emite o absorbe un fotbn —no importa la
diferencia—. Denominaré a esta accidbn una «unidn» o0 «acoplamiento». Para
distinguir los electrones de los fotones en los diagramas, dibujaré cada electron que

viaja por el espacio-tiempo por una linea recta.

(a) (b)

Tiempo Tiempo %
i b
'

‘___-,,_-1“
—
¥

Iﬂ-‘f\
A

Espacio Espacio
Figura 57. Un electron tiene una amplitud para ir de un punto a otro en el espacio-
tiempo, que denominaré «E(A a B)». Aunque representaré E(A a B) como una linea
recta entre dos puntos (a), podemos considerarla como la suma de muchas
amplitudes (b) —entre ellas, la amplitud de que un electrén cambie su direccidon en
los puntos C o C’ en un camino de «dos saltos», la amplitud de que cambie de
direccion en D y E en un camino a «tres saltos»— ademas del camino directo de A a

B. El nimero de veces que un electron puede cambiar de direccion va desde cero a

1 La férmula para E(A a B) es complicada, pero hay una forma interesante de explicar cuanto vale. E(A a B) se
puede representar como una suma gigantesca de un montén de caminos distintos por los que un electrén puede ir
del punto A al punto B en el espacio-tiempo (ver Fig. 57): el electr6n puede dar un «vuelo de un salto» yendo
directamente de A a B; puede hacer un «vuelo de dos saltos» parando en un punto intermedio C, puede dar un
«vuelo de tres saltos» parando en los puntos D y E, y asi sucesivamente. En este andlisis, la amplitud de cada
«salto» —desde un punto F a otro G— es P(F a G), la misma amplitud que para un fotén que vaya de F a G. La
amplitud de cada «parada» se representa por n?, siendo n el nimero que mencioné antes, el que usamos para que
nuestros calculos resulten correctos. La féormula para E(A a B) ese entonces una serie de términos: P(A a B) [el
«vuelo de un salto»] + P(A a C) x n? x P(C a B) [el «vuelo de dos saltos», parando en C] x P(A a D) x n> x P(D a
E) x n? x P(E a B) [el «vuelo de tres saltos», parando en D y E] + ... de todos los posibles puntos intermedios C, D,
E y asi sucesivamente. Notese que al aumentar n, los caminos indirectos contribuyen en mayor medida a la flecha
final. Cuando n es cero (como para el fotén), todos los términos con n desaparecen (porque también ellos son

iguales a cero), dejando s6lo el primer término que es P(A a B). En consecuencia, E(A a B) y P(A a B) estan
intimamente relacionados.
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infinito, y los puntos en los que el electron puede cambiar de direccidn en su camino

de A a B en el espacio-tiempo son infinitos. Todo estéa incluido en E(A a B).

Cada acoplamiento, en consecuencia, es una union entre dos lineas rectas y una
linea ondulante (ver Fig. 58). No existe una formula complicada para la amplitud de
un electron que emita o absorba un fotén; no depende de nada — jes so6lo un
namero!—. Al numero de la union lo denominaré j —su valor es aproximadamente
—0,1: una reduccion de aproximadamente una décima parte y un giro de media
vuelta'.

Bien, esto es todo lo que concierne a estas acciones béasicas —exceptuando alguna
ligera complicacion debida a la polarizacion que siempre hemos dejado de lado—.
Nuestro siguiente trabajo es reunir estas tres acciones para representar

circunstancias de algun modo méas complejas.

Tiempo Figura 58. Un electrén, representado por
una linea recta, tiene una cierta
amplitud de emitir o absorber un fotén,
representado por una linea ondulante.
Puesto que la amplitud de emision o
absorcion es la misma, denominaré a
ambos casos un «acoplamiento». La
amplitud de un acoplamiento es un

nidmero que denominaré j; es de

aproximadamente —0,1 para el electron

Espacio (a este namero se le denomina en

ocasiones la «carga»).

Como primer ejemplo, calculemos la probabilidad de que dos electrones, situados
en los puntos 1 y 2 del espacio-tiempo, acaben en los puntos 3 y 4 (ver Fig. 59).
Este suceso puede tener lugar por distintos caminos. El primer camino es el del

electron en 1 yendo a 3 —calculado poniendo 1 y 3 en la formula E(A a B) que

5 Este namero, la amplitud para emitir o absorber un fotén, se denomina a veces la «carga» de la particula.
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escribiré como E (1 a 3) — y el electron en 2 yendo a 4 —calculado como E (2 a 4)
—. Estos son dos «subsucesos» que ocurren concomitantemente, por consiguiente,
las dos flechas se multiplican para dar una flecha para este primer camino, por el
que puede tener lugar el suceso. Consecuentemente, escribimos la féormula para la

«flecha del primer camino» como E (1 a 3) x E (2 a 4).

Tiempo Tiempo

1 2 i 2

Espacio Espacio
Figura 59. Para calcular la probabilidad de que los electrones de los puntos 1y 2 del
espacio-tiempo acaben en los puntos 3 y 4, calculamos la flecha del «primer
camino», 1 yendo a 3y 2 yendo a 4, con la formula E(A a B); luego calculamos la
flecha del «segundo camino», 1 yendo a 4 y 2 yendo a 3 (un «cruce»). Finalmente,
sumamos las flechas del «primer camino» y del «segundo camino» para obtener
una buena aproximacion de la flecha final. (Esto es verdad para el electrén ficticio
simplificado de «espin cero». Si hubiésemos incluido la polarizacion del electron,

deberiamos haber restado —en lugar de sumado— las dos flechas).

Otro camino por el que puede ocurrir este suceso es el del electréon en 1 yendo a4y
el de 2 vendo a 3 —de nuevo, dos subsucesos concomitantes—. La «flecha del
segundo camino» es E (1 a 4) x E (2 a 3) y la sumamos a la flecha del «primer
camino»™.

Esta es una buena aproximacion para la amplitud de este suceso. Para realizar un
calculo méas preciso, que se ajuste mas a los resultados experimentales, debemos

considerar otros caminos por los que puede transcurrir el suceso. Por ejemplo, para

6 Si hubiese incluido los efectos de la polarizacién del electrén, la flecha del «segundo camino» deberia haberse
«restado» —girado 180° y sumado—. (Mas detalles sobre el tema apareceran mas adelante en esta conferencia).
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cada uno de estos dos caminos principales, podria suceder que uno de electrones
fuese a descargarse a un sitio nuevo y maravilloso y emitiese un foton (ver Fig. 60).
Mientras tanto, el otro electron podria ir a otro sitio y absorber el foton. Calcular la
amplitud del primero de estos caminos nuevos supone multiplicar las amplitudes
para: un electron que va desde 1 al sitio nuevo y maravilloso, 5 (donde emite un
fotén) y que luego va desde 5 a 3; el otro electron que va desde 2 al otro lugar, 6
(donde absorbe el foton), y que luego va de 6 a 4. Debemos recordar incluir la
amplitud de que el fotén vaya desde 5 a 6. Voy a escribir la amplitud, para este
camino por el que el suceso puede tener lugar, a la manera de las matematicas
superiores, y ustedes pueden hacerlo conmigo: E(1a5) xjx E(5a3) xE (2a6)
x j+ E (6ad4)+ P (5a6) —montones de reducciones y giros—. (Les dejo que
deduzcan la notaciéon para el otro caso, cuando el electron en 1 acaba en 4, y del 2

en 3)'

Tiempo Tiempo

i 2

Espacio Espacio
Figura 60. Dos caminos «caminos alternativos» por los que el suceso de la Fig. 59
puede tener lugar: en cada caso se emite un fotén en 5 y se absorbe en 6. Las
condiciones finales de ambas alternativas son las mismas que en los otros casos —
dos electrones entran y dos electrones salen— y estos resultados son indistinguibles
de los de otras alternativas. En consecuencia, las flechas para estos «caminos
alternativos» se deben sumar a las flechas de la Fig. 59 para obtener una mejor

aproximacion a la flecha final del suceso.

 Las condiciones finales del experimento para estos caminos més complicados son las mismas que para los
caminos mas sencillos—los electrones situados inicialmente en los puntos 1 y 2 y acabando en los puntos 3 y 4— de
modo que no podemos distinguir entre estas alternativas y las dos primeras. En consecuencia debemos sumar las
flechas de estos dos caminos a los dos caminos considerados previamente.
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Pero, esperen: las posiciones 5y 6 pueden estar en cualquier lugar en el espacio y
tiempo —si, en cualquier lugar— y las flechas de todas estas posiciones se tienen
que calcular y sumar. Ya ven, esta empezando a convertirse en mucho trabajo. No
es que las reglas sean tan dificiles, es como jugar al ajedrez: las reglas son
sencillas, pero se usan una y otra vez. Por tanto, nuestra dificultad en el célculo
surge de tener que agrupar tanta cantidad de flechas. Este es el motivo por el que
se necesitan cuatro afios de estudios universitarios para aprender a realizar esto de
manera eficiente — jy estamos considerando un problema sencillo! (Cuando los

problemas se vuelven demasiado dificiles, jlos metemos en un computador!).

5 & 5
ﬂ M
(a) (c)

Espacio

Figura 61. Puesto que la luz tiene una cierta amplitud de ir mas rapida o mas lenta

Tiempo

(b)

que la velocidad convencional de la luz, los fotones de estos tres ejemplos pueden
considerarse como emitidos en el punto 5 y absorbidos en el punto 6, incluso
aunque el foton del ejemplo (b) se haya emitido al mismo tiempo que se ha
absorbido, y el foton en (c) se haya emitido después de que se haya absorbido —
una situacion para la que Vds. hubiesen preferido decir que se habia emitido en 6 y
absorbido en 5—; de otro modo, el fotdn tiene que ir jhacia atras en el tiempo! Por
lo que respecta a los célculos (y a la Naturaleza) todo es lo mismo (y todo es
posible), de manera que decimos sencillamente que se ha «intercambiado» un foton

e introducimos las posiciones del espacio-tiempo en la férmula P(A a B).
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Me gustaria sefalarles algo a cerca de los fotones que se emiten y absorben: si el
punto 6 es posterior al 5 podemos decir que el foton se emitido en 5 y se absorbid en
6 (ver Fig. 61). Si el punto 6 ocurre antes que el 5, podriamos preferir decir que el
fotén se emitidé en 6 y se absorbi6é en 5, pero de la misma manera podemos decir
que jel fotdon va retrocediendo en el tiempo! Sin embargo, no tenemos que
preocuparnos por el camino por el que ha ido el foton en el espacio-tiempo; todo
estd incluido en la féormula P (5 a 6), y decimos que el fotén se «ha intercambiado».
¢No es bonito ver qué simple es la Naturaleza? *®.

Bien, ademéas del foton que se puede intercambiar entre 5 y 6, se puede

intercambiar otro —entre dos puntos, 7 y 8 (ver Fig. 62) —.

Figura 62. Y otro camino mas por el que
puede tener lugar el suceso de la Fig. 59
es mediante el intercambio de dos
fotones. Para este camino son posibles
muchos diagramas (como veremos con
mas detalle posteriormente), aqui se
muestra uno de ellos. La flecha de este
camino involucra todos los posibles
puntos intermedios 5, 6, 7y 8 y se
calcula con gran dificultad. Dado que j

es menor que 0,1, la longitud de esta

flecha es, en general, menor que una

parte en 10 000 (porque hay cuatro
Espacio acoplamientos involucrados) comparada
con las flechas del «primer camino» y
«segundo camino» de la Fig. 59 que no

contenian ninguna j.

No estoy demasiado cansado para escribir todas las acciones basicas cuyas flechas

tienen que multiplicarse, pero —como habran notado— cada linea recta supone un

8 A un fotén intercambiado de esta manera, que en realidad nunca aparece en las condiciones iniciales o finales del
experimento, se le denomina en ocasiones un «fotén virtual».
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E(A a B), cada linea ondulante un P(A a B), y cada acoplamiento un j. Por tanto, hay
seis E(A a B), dos P(A a B) y cuatro j — jpara cada posible 5, 6, 7 y 8!— jEsto
supone miles de millones de pequefas flechas que tienen que multiplicarse y
sumarse entre sil

Parece que calcular la amplitud de este sencillo suceso es un negocio ruinoso, pero
cuando se es un estudiante universitario se debe conseguir el titulo, de manera que
se continda el trabajo.

Pero hay esperanza de éxito. Reside en el numero mégico j. En los dos primeros
caminos por los que puede ocurrir el suceso, no aparece j en los calculos; el
siguiente camino tiene j % j y el dltimo que consideramos tiene j < j % j % j. Puesto
que j x j es menor que 0,01, significa que la longitud de la flecha para este camino
es, en general, menor que el 1% del valor de la flecha de los dos primeros caminos;
una flecha con j x j x j x j es menos del 1% —una parte en 10 000— comparada
con las flechas sin j. Si tiene suficiente tiempo en el computador, puede calcular las
posibilidades que involucran j° —una parte en un millon— e igualar la precision de
los experimentos. Esta es la forma en que se realizan los célculos para los sucesos
sencillos. Esta es la manera en que funciona jno hay mas!

Consideremos ahora otro suceso. Comenzamos con un fotén y un electréon, y
acabamos con un fotén y un electron. Un camino por el que el suceso puede tener
lugar es: un foton es absorbido por un electron, el electron continta por un ratito y
un nuevo fotén emerge.

Este proceso se denomina difusion de la luz. Cuando hacemos os diagramas y
célculos para la difusion, debemos incluir algunas posibilidades peculiares (ver Fig.
63). Por ejemplo, el electrén puede emitir un fotén antes de absorber otro (b).
Incluso méas extrafia es la posibilidad (c), que el electron emita un foton, que a
continuacion retroceda en el tiempo para absorbed otro foton, y que después
avance de nuevo en el tiempo. El camino de un electron «moviéndose hacia atras»
puede ser tan largo que parezca real en un experimento fisico en el laboratorio. Su
comportamiento estd incluido en estos diagramas y en la ecuacion de E(A a B).

El electron con movimiento de retroceso, cuando se le representa con el tiempo
avanzado, parece igual que un electron ordinario, excepto que se ve atraido por los

electrones normales —decimos que tiene una «carga positiva»—. (Si hubiese
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incluido los efectos de la polarizacion, seria obvio el por qué para los electrones
retrocediendo, el signo de j esta invertido, haciendo que la carga aparezca como
positiva). Por esta razén se denomina un «positron». El positrén es una particula
hermana del electron y es un ejemplo de una «anti-particula»*®.

Este fendmeno es general. Cada particula de la Naturaleza tiene una amplitud de
movimiento hacia atrads en el tiempo, y por tanto tiene una anti-particula. Cuando
una particula y su anti-particula colisionan, se aniquilan y forman otras particulas.

(Para positrones y electrones aniquilandose, normalmente es uno o dos fotones).

0y

(b) (c)

Tiem

Espacio
Figura 63. La difusion de la luz implica un foton incidiendo sobre un electron y
emitiendo un fotbn —no necesariamente en este orden—, como vemos en el
ejemplo (b). El ejemplo (c) muestra una rara posibilidad aunque posible: el electron
emite un foton, retrocede con rapidez en el tiempo para absorber un fotén, y luego

continda hacia adelante en el tiempo.

¢Y qué ocurre con los fotones? Los fotones aparecen exactamente igual en todos los

aspectos cuando retroceden en el tiempo —como vimos anteriormente— luego ellos

9 Dirac propuso la existencia de «antielectrones» en 1931; el afio siguiente, Carl Anderson los encontré
experimentalmente y los llamé «positrones». Hoy, los positrones se generan con facilidad (por ejemplo, haciendo
que dos fotones colisionen entre si) y se mantienen durante semanas en un campo magnético.
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mismos son su anti-particula. jYa ven qué inteligentes somos haciendo de una

excepcion parte de la regla!

Me gustaria mostrarles qué aspecto tiene para nosotros este electrén retrocediendo,

cuando nosotros avanzamos en el tiempo. Voy a dividir el diagrama en bloques de

tiempo, T° a T (ver Fig. 64) mediante una serie de lineas paralelas para visualizar

mejor. Empezamos en T° con un electron moviéndose hacia un fotén, que se esta

moviendo en sentido opuesto. De repente —en T°— el foton se convierte en dos

particulas, un positron y un electrén. El positron no dura mucho tiempo: pronto

corre hacia el electron —en T°—, donde se aniquilan y producen un nuevo foton.

Mientras tanto, el electron, creado anteriormente por el foton original, continda

atravesando el espacio-tiempo.

Tiempo
To 2
. " 7
8 - Vi
s {3& £
T f
2 / 2
To / o

Espacio
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Figura 64. Considerando el ejemplo (c)
de la Fig. 63 solo hacia adelante en el
tiempo (como nos vemos forzados en el
laboratorio), de TO a T1 vemos al
electron y al fotobn moviéndose uno
hacia el otro. De repente, en T3, el fotén
«se desintegra» y aparecen dos
particulas —un electrén y un nuevo tipo
de particula (denominada un «positrén»)
que es un electron yendo hacia atras en
el tiempo y que parece moverse hacia el
propio electrén inicial—. En T1, el
positron se aniquila con el electron
inicial para producir un nuevo foton.
Entretanto, el electréon creado por el
primer foton contintia hacia adelante en
el espacio-tiempo. Esta secuencia de
acontecimientos se ha observado en el
laboratorio, y se incluye

automaticamente en la formula E(A a B)
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sin ninguna modificacion.

De lo siguiente que me gustaria hablar es de un electron en un 4tomo. A fin de
comprender el comportamiento de los electrones en los atomos, debemos afadir
otra caracteristica, el nucleo —la parte pesada en el centro de un atomo que
contiene al menos un protén (un protdon es una «Caja de Pandora» que abriremos
en la siguiente conferencia) —. No les daré las leyes correctas del comportamiento
del nucleo en esta conferencia; son demasiado complicadas. Pero, para el caso en
que el nudcleo esta en reposo, podemos aproximar su comportamiento por el de una
particula con una amplitud para desplazarse de un punto a otro del espacio-tiempo,
de acuerdo con la formula para E(A a B), pero con un valor de n mucho mas
elevado. Puesto que el nucleo es muy pesado en comparacion con el electron,
podemos considerarlo aqui, de forma aproximada, como permaneciendo
basicamente en el mismo lugar al avanzar en el tiempo.

El &tomo mas sencillo, llamado hidrégeno, consta de un proton y un electron.
Intercambiando fotones el protén mantiene al electron en sus proximidades,
bailando a su alrededor (ver Fig. 65)%°. Atomos con mas de un protén y sus
correspondiente numero de electrones también difunden la luz (los a&tomos del aire
difunden la luz del Sol y hacen el cielo azul), jpero los diagramas para estos atomos

supondrian tal cantidad de lineas rectas y onduladas que serian un completo lio!

20 | a amplitud para el intercambio de un fotén es (—j) x P(A — B) x j —dos acoplamientos y la amplitud para que
un fotén vaya de un sitio a otro—. La amplitud para que un proton se acople con un fotéon es —j.
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Tiempo

Espacio

Figura 65. Un electron se mantiene
dentro de un cierto rango de distancia
del nucleo de un atomo intercambiando
fotones con un protéon (una «Caja de
Pandora» que consideraremos en el
Capitulo 4). De momento, el proton
puede aproximarse por una particula
estacionaria. Aqui se muestra un atomo
de hidrogeno que consiste en un proton

y un electron que intercambian fotones.

Ahora me gustaria mostrarles un diagrama de un electron en un atomo de

hidrogeno difundiendo la luz (ver Fig. 66). Mientras que el electron y el nucleo

intercambian fotones, un fotdn, que procede del exterior del 4&tomo, incide sobre

éste, golpea al electron y es absorbido; luego, se emite un nuevo fotén. (Como

siempre, existen otras posibilidades a considerar, tal como que el nuevo foton sea

emitido antes de que el viejo se vea absorbido). La amplitud total para todos los

caminos por los que un electréon puede difundir un fotén se pueden resumir en una

unica flecha, con una cierta cantidad de reducciéon y giro (mas adelante llamaremos

a esta flecha «S»). Esta cantidad depende del nucleo y de la distribucién de los

electrones en los 4tomos, y es diferente para cada material.

Tiempo
protdn electrdn
fotdn

difundido

fotén
incidenta
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Figura 66. La difusion de la luz por un
electron en un atomo es el fendmeno
que explica la reflexion parcial de la luz
en una lamina de cristal. El diagrama
muestra uno de los caminos por los que
este suceso puede tener lugar en un

atomo de hidrégeno.
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Ahora consideremos de nuevo la reflexion parcial de la luz por una lamina de cristal.
¢Como tiene lugar? Les hablé de la luz siendo reflejada por la superficie frontal y
posterior. Esta idea de las superficies es una simplificacibn que realicé a fin de
mantener inicialmente las cosas a un nivel sencillo. La luz no se ve afectada en
realidad por las superficies. Un foton incidente es difundido por los electrones de los
atomos de cristal, y es un nuevo foton el que vuelve al detector. Es interesante que
en lugar de sumar todos los miles de millones de flechas diminutas que representan
la amplitud para que todos los electrones dentro del cristal difundan un foton
incidente, solamente sumemos dos flechas —una para la reflexion por la «superficie
frontal» y otra para la «superficie posterior»— y obtenemos el mismo resultado.
Veamos por qué.

Para discutir la reflexion por una lamina desde nuestro nuevo punto de Vvista,
debemos de tener en cuenta la dimensiéon del tiempo. Anteriormente, cuando
hablamos de luz de una fuente monocromatica, utilizdbamos un crondgrafo
imaginario que cronometraba el foton en su movimiento —la manecilla de este
cronografo determinaba el angulo de la amplitud de un camino dado—. En la
formula de P(A a B) (la amplitud para que un fotoén vaya de un punto a otro) no se
menciona giro alguno. {Qué ocurrié con el crondgrafo? ¢Qué ocurrié con el giro?

En la primera conferencia dije sencillamente que la fuente Iluminosa era
monocromatica. Para analizar de modo correcto la reflexion parcial de una lamina,
necesitamos saber algo sobre las fuentes monocromaéticas de la luz. La amplitud de
emision de un fotén por una fuente varia, en general, con el tiempo: al transcurrir
éste, cambia el &ngulo de amplitud de emisién de un fotén por la fuente. Una fuente
de luz blanca —muchos colores mezclados— emite fotones cadticamente: el angulo
de la amplitud cambia de forma abrupta e irregular, sin continuidad. Pero cuando
construimos una fuente monocromatica, estamos haciendo un dispositivo
cuidadosamente disefiado para que se pueda calcular facilmente la amplitud de
emision de un fotdén cada cierto tiempo: cambia su angulo a velocidad constante,
como una manecilla de crondégrafo. (En realidad, esta flecha gira a la misma
velocidad que el cronégrafo imaginario que utilizamos antes, pero en sentido

opuesto —ver Fig. 67—).
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La velocidad de giro depende del color de la luz: la amplitud para una fuente de luz
azul gira casi dos veces mas deprisa que para una luz roja, igual que antes. Por
tanto, el contador de tiempo que utilizamos para el «cronégrafo imaginario» era la
fuente monocromaética: en realidad, el angulo de la amplitud para un camino dado

depende del tiempo en que se ha emitido el foton por la fuente.

Figura 67. Una fuente monocromatica es
Tempo un aparato preciosamente construido
que emite un fotébn con un camino

totalmente predecible: la amplitud de

s
~ . ez e .
——— \ emision de wun fotobn a un tiempo
frr‘!‘_/ determinado gira en el sentido contrario

—

a las agujas del reloj al avanzar el
tiempo. En consecuencia, la amplitud de
emision de un foton por la fuente en un

I tiempo posterior tiene menor angulo. Se

supondréa que toda la luz emitida por la
{fuonita monocromdtica) - fuente viaja a la velocidad de la luz c

(puesto que las distancias son largas).

Una vez emitido el foton, no hay giros de la flecha mientras va de un punto a otro
del espacio-tiempo. Aunque la formula P(A a B) dice que hay una amplitud para la
luz que va de un sitio a otro a velocidad distinta de c, la distancia entre la fuente y
el detector en nuestro experimento es relativamente grande (comparada con un
atomo), luego la unica contribucion a la longitud de P(A a B) que cuenta es la que
procede de la de la velocidad c.

Para comentar nuestro nuevo calculo de la reflexion parcial, empecemos por definir
completamente el suceso: el detector en A hace un click en un tiempo dado, T. A
continuacion dividamos la lamina de cristal en un numero de secciones muy
delgadas —digamos, seis (ver Fig. 68a) —. Del analisis que realizamos en la
segunda conferencia en el que encontramos que casi toda la luz es reflejada por el

centro del espejo, sabemos que aunque cada electron difunde la luz en todas las
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direcciones, cuando se suman todas las flechas de cada seccién, el Unico sitio en
donde no se cancelan es aquel donde la luz va directa a la zona central de la seccion
y difunde en una de las dos direcciones —directamente de vuelta al detector o hacia
abajo a través del cristal—. La flecha final del suceso vendréa determinada entonces
por la suma de seis flechas representando la difusion de la luz por os seis puntos
medios —X1 a X6— distribuidos verticalmente a través del cristal.
De acuerdo, calculemos la flecha para cada uno de estos caminos por los que puede
ir la luz —via los seis puntos, X; a X &—. Hay cuatro pasos involucrados en cada
camino (lo que significa cuatro flechas a multiplicar):

e PASO N.° 1: La fuente emite un fotdn en un determinado momento.

e PASO N.° 2: El foton va desde la fuente a uno de los puntos del cristal.

e PASO N.° 3: El foton es difundido por un electréon en ese punto.

e PASO N.° 4: Un nuevo foton emprende el camino hacia el detector.

Diremos que las amplitudes de los pasos 2 y 4 (el fotébn va hacia o viene de un
punto del cristal) no incluyen reducciones o giros, porque podemos suponer que
nada de luz se pierde o se dispersa entre la fuente y el cristal o entre el cristal y el
detector. Para el paso 3 (un electron difunde un foton) la amplitud de difusion es
una constante —una reduccioén y un giro de un cierto valor, S— y es la misma en
todas partes del cristal. (Esta cantidad es, como mencioné antes, diferente para
cada material. Para el cristal, el giro de S el 90°). Por tanto, de las cuatro flechas a
multiplicar, solo la flecha del paso 1 —la amplitud para que un foton sea emitido por
la fuente cada determinado tiempo— es diferente para cada alternativa.

El instante en el que tendria que haberse emitido un foton para llegar al detector A
en el instante T (ver Fig. 68b) no es el mismo para los seis caminos distintos. Un
fotén difundido por X, deberia haberse emitido ligeramente antes que un foton
difundido por X; porque su camino es mas largo. Por tanto la flecha en T, esta
ligeramente mas girada que la flecha en T;, porque la amplitud para que una fuente
monocromatica emita un foton en un tiempo determinado gira en el sentido de las
agujas del reloj al avanzar del tiempo. Lo mismo ocurre con cada flecha hasta To:

las seis flechas tienen la misma longitud, pero estan giradas con angulos distintos —
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es decir, sefialan en distintas direcciones— porque representan un foton emitido por

la fuente en tiempos distintos.
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Figura 68. Comenzamos nuestro nuevo analisis de la reflexion parcial dividiendo una
lAmina de cristal en un numero de secciones (aqui, seis) y considerando los distintos
caminos que pueden llevar la luz desde la fuente al cristal y a su vuelta al detector
en A. Los unicos puntos importantes en el cristal (donde las amplitudes de difusion
de la luz no se anulan) estan situados en el centro de cada seccién; X1 a X6 se
muestran en (a) en su posicion fisica dentro del cristal, y en (b) como lineas
verticales en la grafica del espacio-tiempo. El suceso, cuya probabilidad estamos
calculando, es: el detector en A emite un click cada cierto tiempo, T. Luego el
suceso aparece como un punto (donde se intersecan Ay T) en la grafica del
espacio-tiempo. Para cada uno de los caminos en que puede tener lugar el suceso,
tiene que haber cuatro pasos en sucesion, por lo que se tienen que multiplicar
cuatro flechas. Los pasos se muestran en (b): 1) el fotén abandona la fuente en un

determinado tiempo (las flechas de T, a Te representan la amplitud de que esto
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ocurra en seis tiempos diferentes); 2) el fotén va desde la fuente a uno de los
puntos del cristal (las seis alternativas se representan por lineas ondulantes
moviéndose hacia la derecha); 3) un electron en uno de los puntos difunde un foton
(mostrado como la linea corta vertical); y 4) un nuevo foton va al detector y llega
en el tiempo acordado, T (mostrado por una linea ondulante hacia la izquierda). Las
amplitudes de los pasos 2, 3 y 4 son las mismas para las seis vias alternativas,
mientras que las amplitudes para el paso 1 son diferentes: comparado con un foton
difundido por un electron en la parte frontal del cristal (en X;), un fotén difundido a
mayor profundidad en el cristal —en X,, por ejemplo— debe abandonar antes la
fuente, en T,. Cuando hayamos terminado de multiplicar las cuatro flechas para
cada alternativa, las flechas resultantes, mostradas en (c), son mas cortas que las
de (b); ambas han sido giradas 90° (de acuerdo con las caracteristicas de difusion
de los electrones en el cristal). Cuando estas seis flechas se suman en orden,
forman un arco; la flecha final es su cuerda. La misma flecha final se puede obtener
dibujando dos flechas radio, mostradas en (d) y «restandolas» (girando la flecha de
la «superficie frontal» en direccidon opuesta y sumandole a ésta la flecha de la
«superficie posterior»). Este atajo se utiliz6 como una simplificacion en la primera

conferencia.

Después de reducir el tamafo de la flecha en T, por las cantidades prescritas en los
pasos 2, 3y 4 —y girarla los 90° prescritos en el paso 3— acabamos con la flecha 1
(ver Fig. 68c). Lo mismo ocurre con las flechas 2 y 6. Por consiguiente, las flechas 1
a 6 tienen todas la misma longitud (acortada) y estan giradas entre si la misma
cantidad que las flechas T, a Ts.

A continuacién, sumamos las flechas 1 a 6. Al conectar las flechas ordenadamente
del 1 al 6, obtenemos algo parecido a un arco, o parte de un circulo. La flecha final
es la cuerda de este arco. La longitud de la flecha final aumenta con el espesor del
cristal —un cristal méas grueso significa mas secciones, mas flechas y por tanto mas
parte de un circulo— hasta que se alcanza un semicirculo (y la flecha final es el
diametro). Por tanto, la longitud de la flecha final decrece al continuar aumentando

el espesor del cristal y el circulo llega a completarse para comenzar un nuevo ciclo.
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El cuadrado de esta longitud es la probabilidad del suceso, y varia a lo largo del
ciclo desde cero al 16%.

Existe un truco matematico que se puede utilizar para conseguir la misma solucion
(ver Fig. 68d): Si dibujamos una flecha desde el centro del «circulo» a la cola de la
flecha 1 y a la cabeza de la flecha 6, obtenemos dos radios. Si la flecha-radio del
centro a la flecha 1 se gira 180° («se resta»), entonces puede combinarse con la
otra flecha-radio jy darnos la misma flecha final! Esto es lo que hacia en la primera
conferencia: estos dos radios son las dos flechas que dije representaban la reflexion
por la «superficie frontal» y la «superficie posterior». Cada una tiene la famosa
longitud de 0,2%*

Por consiguiente, podemos conseguir la respuesta correcta para la probabilidad de
reflexiéon parcial imaginando (falsamente) que toda la reflexion proviene sélo ele las
superficies frontal y posterior. En este sencillo analisis intuitivo, las flechas de la
«superficie frontal» y la «superficie posterior» son construcciones matematicas que
nos dan la respuesta correcta, mientras que el analisis que acabo de hacer —con el
dibujo del espacio-tiempo y las flechas formando parte de un circulo— es una
representacion mas aproximada de lo que realmente esta ocurriendo: la reflexion
parcial es la difusién de la luz por los electrones del interior del cristal.

Y ahora, ¢qué ocurre con la luz que atraviesa la ldamina del cristal? Primero, existe
una amplitud de que el foton vaya, derecho a través del cristal, sin golpear a ningun
electron (ver Fig. 69a). Esta es la flecha méas importante en términos de longitud.
Pero hay otros seis caminos por los que un foton puede alcanzar el detector
colocado debajo del cristal: un foton puede incidir en X; y difundir el nuevo fotén
hacia B; un fotén puede incidir en X, y difundir el nuevo fotén hacia B, y asi
sucesivamente. Estas seis flechas tienen todas la misma longitud que las flechas
que forman el «circulo» en el ejemplo anterior: su longitud esta basada en la misma

amplitud S, que la de que un electron del cristal difunda un fotén. Pero esta vez, las

2! El radio del arco evidentemente depende de la longitud de la flecha de cada seccién, que viene determinada, en
altimo lugar, por la amplitud S de que un electrén en un atomo del cristal difunda al fotén. Este radio se puede
calcular usando las formulas de las tres acciones béasicas para la multitud de intercambios de fotones involucrados y
sumando las amplitudes. Es un problema muy dificil, pero este radio ha sido calculado para substancias
relativamente sencillas con considerable éxito, y las variaciones del radio, de substancia a substancia, se explican
bastante bien utilizando estas ideas de la electrodinamica cuantica. Debe decirse, sin embargo, que nunca se ha
realizado un calculo directo, a partir de primeros principios, para una substancia tan compleja como un cristal. En
estos casos, el radio se determina experimentalmente. Para un cristal, se ha obtenido a partir de los experimentos
un valor de aproximadamente 0,2 (cuando la luz incide directamente sobre el cristal en angulo recto).
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seis flechas sefialan en la misma direccion, porque la longitud de los seis caminos
que implican una difusién es la misma. La direccibn de estas flechas secundarias
forma angulo recto con la flecha principal para el caso de sustancias transparentes
como el cristal. Cuando estas flechas secundarias se suman a la flecha principal,
resulta una flecha final de la misma longitud que la principal, pero girada hacia una
direccion ligeramente distinta. Cuanto mas grueso es el cristal, menos flechas
secundarias existen, y mas girada se encuentra la flecha final. Asi es como funciona
en realidad una lente focalizadora: se puede conseguir que la flecha final para cada
camino sefiale en la misma direccion insertando un espesor extra de cristal en los

caminos mas cortos.

(a)

Fuante
luminosa Bmgiihad que
lega a B sin
difusidn
~—- flacha final
para &l $useso
—ia luz va desde =
Shana B X,
a lravis
,)f(i,xz del cristal \.~\x1’-
[ ‘B‘ Xy amplitud que
-] llegea B

despuéa de
{ b ] suslrir

f difusidn en
xsf % J;’ ‘ X a H‘
E flecha final para la luz

que pasa a ravés de
un matesial ligeraments opaco

difusién con
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Figura 69. La mayor amplitud para la luz que es transmitida, a través de una lamina
de cristal y hacia el detector en B, proviene de la zona que representa la no difusion
de los electrones en el interior del cristal y que se muestra en (a). A esta flecha
sumamos otras seis que representan la difusion de la luz por cada una de las
secciones, representadas por los puntos X; a Xe. Estas seis flechas tienen la misma
longitud (porque la amplitud de difusion es la misma para cualquier parte del

cristal) y sefialan en la misma direccion (porque la longitud de cada camino desde la
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fuente hasta el punto B pasando por cualquier punto X es la misma). Una vez
sumadas las flechas pequerias a la grande, encontramos que la flecha final para la
transmision de la luz a través de una lamina de cristal estd més girada de lo que
hubiésemos esperado si la luz hubiese incidido directamente. Por esta razén parece
que la luz tarda mas en atravesar el cristal que en atravesar el vacio o el aire. La
cantidad de giro de la flecha final causada por los electrones de un material se
denomina el «indice de refraccién». Para materiales transparentes, las flechas
pequeiias forman angulo recto con la flecha principal (en realidad se curvan cuando
se incluye la difusion doble y triple, impidiendo que la flecha final sea mas larga que
la flecha principal: la Naturaleza siempre ha funcionado de manera que nunca
obtendremos mas luz de la que incide). Para materiales parcialmente opacos —que
absorben luz hasta cierto punto— las flechas pequefas sefialan hacia la flecha
principal, resultando en una flecha final significativamente mas corta de lo
esperado, como se muestra en (b). Esta flecha final mas corta representa una
probabilidad reducida de que el foton sea transmitido por un material parcialmente

opaco.

El mismo efecto tendria lugar si los fotones viajasen mas despacio a través del
cristal que a través del aire: existiria un giro extra de la flecha final. Esta es la razon
por la que dije antes que la luz parece ir mas despacio a través del cristal (o del
agua) que a través del aire. En realidad, la «lentitud» de la luz se debe al giro extra
causado por los 4tomos del cristal (o del agua) difundiendo la luz. El grado de giro
extra de la flecha final cuando la luz atraviesa una sustancia determinada se
denomina su «indice de refraccién»®.

Para sustancias que absorben la luz, las flechas secundarias forman angulos agudos

con las flechas principales (ver Fig. 69b). Esto ocasiona que la flecha final sea mas

22 cada una de las flechas de la reflexién por una seccién (que forman un «circulo») tiene la misma longitud que
cada una de las flechas que hacen que la flecha final de la transmisién esté mas girada. Por tanto, existe una
relacion entre la reflexion parcial de un material y su indice de refraccion. Parece que la flecha final es mas grande
que 1, lo que significa: jqué sale mas luz del cristal que la que entra! Parece asi porque he despreciado las
amplitudes para que un foton fuese hacia abajo a otra seccidon, un nuevo fotéon se difundiese hacia arriba en otra
seccion y luego un tercer foton se difundiese hacia abajo a través del cristal —y otras posibilidades mas
complicadas—, que son las causantes de que las flechitas se curven manteniendo la longitud de la flecha final entre
0,92 y 1 (por consiguiente, la probabilidad total de que la luz sea reflejada o transmitida por la lamina del cristal es
siempre del 100%0)
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corta que la flecha principal, indicando que la probabilidad de que un foton pase a
través de un cristal parcialmente opaco es menor que para un cristal transparente.
Asi que todos los fendmenos y los numeros arbitrarios mencionados en las dos
primeras conferencias —tales como la reflexion parcial de la luz con una amplitud de
0,2, la «lentitud» de la luz en el agua y el cristal, y demas—, se explican con mas
detalle gracias a tres acciones basicas. Tres acciones que, de hecho, explican
también casi todo lo demas.

Es dificil creer que casi toda la aparente extensa variedad de la Naturaleza resulte
de la monotonia de combinar repetidamente estas tres acciones basicas. Pero lo es.

Esbozaré un poco como surge esta variedad.

Tiempo Tiempo

Espacio Espacio

Figura 70. Los fotones situados en los puntos 1 y 2 del espacio-tiempo tienen una
amplitud de alcanzar los puntos 3 y 4 que puede ser aproximada considerando los
dos caminos principales en los que el suceso puede tener lugar: P(1 a 3) x P(2 a 4)
y P(1 a 4) x P(2 a 3), mostrados aqui. Dependiendo de las situaciones relativas de

los puntos 1, 2, 3 y 4 existiran diversos grados de interferencia.

Podemos empezar con los fotones (ver Fig. 70). ¢(Cual es la probabilidad de que dos
fotones, en los puntos 1 y 2 del espacio-tiempo, vayan a dos detectores en los
puntos 3 y 4? Existen dos caminos principales por los que este suceso puede tener
lugar y cada uno depende de dos cosas que ocurren concomitantemente: los
fotones pueden ir directamente —P (1 a 3) < P (2 a 4) — o pueden «cruzarse» —P
(1 a4) xP (2a3)—. Las amplitudes resultantes para estas dos probabilidades se

suman, y existe interferencia (como vimos en la segunda conferencia) haciendo que
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la flecha final varie en longitud, dependiendo de la situacion relativa de los puntos
en el espacio-tiempo.

¢Qué ocurre si hacemos que 3 y 4 sean el mismo punto del espacio-tiempo (ver Fig.
71)? Digamos que ambos fotones acaban en el punto 3 y vemos cémo afecta esto a
la probabilidad del suceso. Ahora tenemosP (1a3) xP(2a3)yP(2a3)xP(1la
3), lo que da dos flechas idénticas. Cuando se suman, su longitud es el doble de
cualquiera de ellas, y produce una flecha final cuyo cuadrado es cuatro veces el
cuadrado de una sola flecha. Como las dos flechas son idénticas, siempre estan
«alineadas». En otras palabras, la interferencia no fluctia de acuerdo con la
separacion relativa entre los puntos 1 y 2; siempre es positiva. Si no hubiésemos
pensado en la interferencia siempre positiva de los dos fotones, hubiésemos
pensado que deberiamos haber obtenido, como promedio, la probabilidad cuatro
veces mayor. Cuando se ven involucrados varios fotones, la mas esperada

probabilidad aumenta todavia mas.

Tiempo

-3 XpP(2-3)
Piz-31xP(1-3)

Espacio

Figura 71. Cuando se hacen coincidir los puntos 4 y 3, las dos flechas —P (1 a 3) x
P(2a3)yP(2a3) xP(1a3)—soniguales en longitud y direcciéon. Cuando se
suman siempre se «alinean» y forman una flecha de longitud doble de cualquiera de
las otras flechas, con un cuadrado cuatro veces mayor. En consecuencia los fotones
tienden a ir al mismo punto del espacio-tiempo. Este efecto se amplifica aun mas

con mas fotones. Esta es la base de la operacion de un laser.

Esto tiene como resultado un numero de efectos préacticos. Podemos decir que los
fotones tienden a tener la misma condicibn o «estado» (la forma en que varia la

amplitud de encontrar uno en el espacio). La posibilidad de que un &tomo emita un
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foton se ve reforzada si ya estan presentes algunos fotones (en un estado en que el
atomo los pueda emitir). Este fendmeno de «emision estimulada» fue descubierto
por Einstein cuando presento la teoria cuantica proponiendo el modelo foténico de la
luz. Los laseres funcionan sobre la base de este fenédmeno.

Si hacemos la misma comparacion con nuestros falsos electrones de espin cero,
ocurriria lo mismo. Pero, en el mundo real, en donde los electrones se hayan
polarizados, ocurre algo muy diferente: las dos flechas, E (1a3) xE(2a4)yE(1
a 4) x E (2 a 3) se restan —una de ellas se gira 180° antes de sumarse—. Cuando
los puntos 3 y 4 son los mismos, las dos flechas tienen la misma longitud y
direccion y en consecuencia se cancelan cuando se restan (ver Fig. 72). Esto
significa que a los electrones, a diferencia de los fotones, no les gusta ir al mismo
sitio; se evitan entre si como la plaga, no puede haber dos electrones con la misma
polarizacion en el mismo punto del espacio-tiempo —es el denominado «principio de

exclusion».

Tiempo

EU-31XER-3) Wi 3)x £ (1-
Etpedio E(2-3)XE(1-3)

Figura 72. Si dos electrones (con la misma polarizacién) intentan ir al mismo punto
del espacio-tiempo, la interferencia es siempre negativa debido a los efectos de
polarizacion: las dos flechas idénticas —E (la3) xE(2a3)yE(2a3) xE (1a3)
— se restan para dar una flecha final de longitud nula. La aversion de dos
electrones a ocupar el mismo lugar del espacio-tiempo se denomina «Principio de

Exclusion» y es el responsable de la gran variedad de &tomos en el universo.

Este principio de exclusion resulta ser el origen de la gran variedad de propiedades

quimicas de los atomos. Un proton intercambiando fotones con un electrén girando
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a su alrededor se denomina un atomo de hidrégeno. Dos protones en el mismo
nucleo intercambiando fotones con dos electrones (polarizados en sentidos
opuestos) se denomina un atomo de helio. Ya ven, los quimicos tienen una forma
complicada de contar: en lugar de decir, «uno, dos, tres, cuatro, cinco protones»
dicen «hidrégeno, helio, litio, berilio, borox.

Solo existen dos estados de polarizacion disponibles para los electrones, luego en
un atomo con tres protones en el nucleo intercambiando fotones con tres electrones
—una condicion que se denomina un atomo de litio— el tercer electron se encuentra
mas alejado del nucleo que los otros dos (que han usado el espacio disponible mas
cercano), e intercambia menos fotones. Esta es la causa de que el electrén pueda
desprenderse con facilidad de su nucleo bajo la influencia de los fotones de otros
atomos. Un gran numero de a4tomos de este tipo, proximos entre si, pierden con
facilidad su tercer electron individual para formar un mar de electrones circulando
de atomo en atomo. Este mar de electrones reacciona ante cualquier pequefa
fuerza eléctrica (fotones), generando una corriente de electrones —estoy
describiendo al metal litio conduciendo electricidad—. Los a4tomos de hidrégeno y
helio no ceden sus electrones a otros a&tomos. Son «aislantes».

Todos los 4&tomos —méas de un centenar de tipos diferentes— estan constituidos por
un cierto numero de protones intercambiando fotones con un numero igual de
electrones. Las formas en que se agrupan son complicadas y ofrecen una enorme
variedad de propiedades: algunos son metales, otros aislantes, algunos son gases,
otros cristales; forman cosas blandas, cosas duras, cosas coloreadas, y cosas
transparentes, una increible cornucopia de variedad y excitacion que procede del
principio de exclusion y de la repeticion una y otra vez y otra vez mas de las tres
acciones tan sencillas P (A a B), E (A a B), y J. (Si los electrones del mundo no
estuvieran polarizados, todos los atomos tendrian propiedades muy similares: los
electrones se agruparian, proximos al nucleo de sus 4&tomos y no serian atraidos con
facilidad por otros atomos para producir reacciones quimicas).

Se podrian preguntar Vds. como acciones tan sencillas pueden producir un mundo
tan complejo. Se debe a que los fendbmenos que vemos en el mundo son el
resultado de un enorme entretejido, de un tremendo numero de intercambios e

interferencias de fotones. El conocer las tres acciones fundamentales es sélo un
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pequefio inicio hacia el analisis de cualquier situacion real, donde existen tal
multitud de intercambios fotonicos que es imposible calcularlos —se tiene que
adquirir experiencia para conocer cudales son las posibilidades mas importantes—.
Entonces inventamos ideas tales como «indice de refraccién» o «compresibilidad» o
«valencia» que nos ayudan a calcular de manera aproximada cuando existe una
enorme cantidad de detalles ocurriendo por debajo. Es algo analogo a saber las
reglas del ajedrez —que son sencillas y fundamentales— comparado con ser capaz
de jugar bien al ajedrez, lo que implica el comprender el caracter de cada posicion y
la naturaleza de varias situaciones —lo que es mucho més avanzado y dificil.

Las ramas de la fisica que tratan de cuestiones tales como el porqué el hierro (con
26 protones) es magnético mientras que el cobre (con 29) no lo es, o el porqué un
gas es transparente y el otro no, se denominan «fisica del estado sélido» o «fisica
de los fluidos» o «fisica honesta». La rama de fisica que encontré estas tres
sencillas acciones (la parte mas facil) se denomina «fisica fundamental» —
irobamos el nombre para que asi los otros fisicos se sintiesen incomodos!—. Los
problemas mas interesantes de la actualidad —y ciertamente los mas practicos— se
encuentran obviamente en la fisica del estado sélido. Pero alguien dijo que no hay
nada tan practico como una buena teoria. jY la teoria de la electrodinamica cuantica
es definitivamente una buena teoria!

Finalmente, me gustaria volver a ese numero 1,00115965221, el numero que en la
primera conferencia les dije que habia sido medido y calculado tan cuidadosamente.
El nimero representa la respuesta de un electron a un campo magnético externo —
algo denominado el «kmomento magnético»—. Cuando Dirac elaboré por primera vez
las reglas para calcular este namero, utilizé la féormula E(A a B) y obtuvo una
respuesta muy sencilla que consideraremos en nuestras unidades como 1. El
diagrama de esta primera aproximacion del momento magnético de un electron es
muy sencillo —un electrén va de un lugar a otro del espacio-tiempo y se acopla con
un fotén de un iman (ver Fig. 73).

Al cabo de varios afios se descubrié que este valor no era exactamente 1, sino

ligeramente superior —algo como 1,00116—.
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Tiempo

(foton proveniente
de un iman)

Espacio

Figura 73. El diagrama para el calculo de Dirac del momento magnético de un

electron es muy sencillo. El valor representado por este diagrama se dira que es 1.

Esta correccion fue calculada por vez primera, en 1948, por Schwinger como j x j
dividido por 2n, y se debia a un camino alternativo por el que el electron podia ir de
un sitio a otro: en lugar de ir directamente de un punto a otro, el electron viajaba
durante un tiempo y de repente emitia un foton; luego (jhorror!) absorbia su propio
fotén (ver Fig. 74). Quiza haya algo de «inmoral» en esto, jpero el electron lo hace!
Para determinar la flecha de esta alternativa, tenemos que construir una flecha para
cada punto del espacio-tiempo en donde se pueda emitir el foton y para cada punto
en donde pueda ser absorbido. Asi que habra dos extras E(A a B), un P(A a B) y dos
extras j todos multiplicAndose entre si. Los estudiantes aprenden a hacer este
sencillo calculo en su curso elemental de electrodinamica cuantica, durante su

segundo afo de carrera.
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Tiempo

(foton proveniente
de un iman)

Espacio

Figura 74. Experimentos del laboratorio muestran que el valor real del momento
magnético del electron no es 1, sino un poquito mas. Esto se debe a la existencia de
alternativas; el electron puede emitir un fotén y luego absorberlo —requiriendo dos

extra E(A a B), un P(A a B), y dos extra j—. Schwinger calculé que el ajuste que
tiene en cuenta esta alternativa es j % j dividido por 2r1. Puesto que esta alternativa
es experimentalmente indistinguible del camino original por el que el electron puede
ir —un electron esta inicialmente en el punto 1 y termina en el punto 2— las flechas

de las dos vias alternativas se suman, y no existe interferencia.

Pero esperen: los experimentos han medido el comportamiento de un electron con
tanta precision que tenemos que considerar todavia otras posibilidades en nuestros
célculos —todos los caminos por los que el electron puede ir de un sitio a otro con
cuatro acoplamientos extras (ver Fig. 75) —. Hay tres caminos por los que el
electron puede emitir y absorber dos fotones. También hay una nueva e interesante
posibilidad (mostrada a la derecha de la Fig. 75): se emite un fotén; forma un par
positron-electron, y —de nuevo, si Vds. suprimen sus objeciones «morales»— el
electron y el positron se aniquilan, creando un nuevo fotén que es absorbido

finalmente por el electrén. jEsta posibilidad también tiene que considerarse!
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Tiempo

TPy

Espacio

Figura 75. Los experimentos de laboratorio han logrado tal precisiéon que se han
tenido que calcular mas alternativas, involucrando cuatro acoplamientos extra
(sobre todos los posibles puntos intermedios del espacio-tiempo), algunos de los
cuales se muestran aqui. La alternativa de la derecha implica un fotéon
desintegrandose en un par positron-electron (como se describe en la Fig. 64), que

se aniquila para formar un nuevo fotén, que es finalmente absorbido por el electron.

La determinacion del siguiente término supuso dos afios de trabajo a dos grupos
«independientes» de fisicos y luego otro afio el descubrir que habia un error —los
experimentos habian medido un valor ligeramente diferente— y durante un tiempo
parecié que, por vez primera, la teoria no concordaba con los experimentos, pero
no: existia un error de célculo. ;Como pudieron cometer dos grupos el mismo error?
Resulté que hacia el final de sus céalculos los dos grupos compararon notas y limaron
las diferencias; es decir, no eran realmente independientes.

El término con seis j extras supone todavia méas caminos posibles por los que puede
ocurrir el suceso; les dibujaré ahora algunos de ellos (ver Fig. 76). Llevo veinte
afos el que apareciese este refinamiento de la precision en el valor tedrico del
momento magnético del electron. Mientras tanto, los experimentadores llevaron a
cabo experimentos mas detallados y afiadieron algunos digitos mas a su numero —y
la teoria todavia concordaba.

Por tanto, para hacer nuestros célculos construimos estos diagramas, escribimos lo
que representan matematicamente y sumamos las amplitudes —un proceso lineal,

de «libro de cocina»—. En consecuencia puede ser realizado por las computadoras.

Colaboracion de Sergio Barros 118 Preparado por Patricio Barros



Electrodinamica Cuantica www.librosmaravillosos.com Richard P. Feynman

Ahora que tenemos super-extra calculadoras, hemos empezado a calcular el
término con ocho j extras. En la actualidad, el numero tedrico es 1,00115965246;
experimentalmente es 1,00115965221, mas o menos 4 en el dltimo decimal. Parte
de la incertidumbre del valor teérico (del orden de 4 en el dltimo decimal) se debe
al redondeo de los numeros por el computador; la mayor parte (alrededor de 20) se
debe al hecho de que el valor de j no se conoce exactamente. El término con ocho j
extras implica del orden de diez mil diagramas con quinientos términos cada uno —

un calculo fantastico— y se esta haciendo en la actualidad.

9 F4-

Espacio

Tiempo

Figura 76. Los calculos en la actualidad se encaminan a obtener un valor tedrico aun
mas preciso. La siguiente contribucion a la amplitud, que representa todas las
posibilidades con seis acoplamientos extra, implica del orden de 70 diagramas, tres
de los cuales se muestran aqui. En 1983, el valor tedrico era 1,00115965246 con
una incertidumbre de alrededor de 20 en los dos ultimos digitos; el valor
experimental era 1,00115965221, con una incertidumbre del orden de 4 en el
altimo digito. Esta precision es equivalente a medir la distancia de Los Angeles a
Nueva York, superior a las 3000 millas, con un error del orden del espesor de un

cabello humano.

Estoy seguro de que en unos cuantos afios mas los valores tedrico y experimental

del momento magnético de un electron habran sido calculados con més digitos.
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Naturalmente, no estoy seguro de si todavia coincidiran los dos valores. Esto nunca
se puede decir mientras no se hagan los calculos y experimentos.

Y asi hemos cerrado el circulo y retornado al numero que escogi al principio de
estas conferencias para «intimidarles». Espero que comprendan ahora mucho mejor
el significado de este numero: representa el grado extraordinario al que hemos
llegado comprobando que la extrafia teoria de la electrodinamica cuantica es
realmente correcta.

A lo largo de estas conferencias me ha encantado demostrarles que el precio de
lograr una teoria tan precisa ha sido la erosion de nuestro sentido comun. Debemos
aceptar unos comportamientos un tanto peculiares: la amplificacion y supresion de
probabilidades, la luz reflejadndose en todas las partes de un espejo, la luz viajando
por caminos distintos al de la linea recta, los fotones viajando mas deprisa o0 mas
despacio que la velocidad convencional de la luz, los electrones retrocediendo en el
tiempo, los fotones desintegrandose de repente en pares electron-positron, etc.
Debemos hacerlo para apreciar lo que ocurre realmente en la Naturaleza,
subyaciendo a todos los fendmenos que vemos en el mundo.

Con la excepcion del detalle técnico de la polarizacion, les he descrito el marco que
nos permite entender todos estos fendmenos. Dibujabamos amplitud para cada
camino en que podia tener lugar un suceso y las sumabamos cuando, en
circunstancias normales esperabamos que se sumasen las probabilidades;
multiplicabamos amplitudes cuando esperabamos que se multiplicasen las
probabilidades. Pensar todo en términos de amplitudes puede causar dificultades,
inicialmente, dada su abstraccion, pero al cabo de un tiempo, uno se acostumbra a
este extrafio lenguaje. Detras de tantos fendmenos que observamos cada dia solo
hay tres acciones bésicas: una se describe por el sencillo numero de acoplamiento,
J; las otras dos por las funciones —P(A a B) y E(A a B) — ambas intimamente
relacionadas. Esto es todo, y de aqui surgen todas las demas leyes de la fisica.

Sin embargo, antes de que termine esta conferencia, me gustaria hacer algunos
comentarios adicionales. Se puede entender el caracter y el espiritu de la
electrodinamica cuantica sin incluir el detalle técnico de la polarizacion. Pero estoy
seguro de que todos Vds. se sentiran incomodos a menos que diga algo acerca de lo

que he estado dejando a un lado. Ocurre que los fotones vienen en cuatro
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variedades diferentes, denominadas polarizaciones, que estdn relacionadas
geomeétricamente con las direcciones del espacio y el tiempo. Asi, hay fotones
polarizados en las direcciones X, Y, Z y T. (Quiz&d hayan oido algo como que la luz
tiene s6lo dos estados de polarizacion —por ejemplo, un foton yendo en la direccion
X o Y—. Bien, lo han adivinado: en situaciones en las que el foton recorre una gran
distancia y parece ir a la velocidad de la luz, las amplitudes de los términos Zy T se
cancelan. Pero para fotones virtuales yendo entre un protén y un electron en un
atomo, es la componente T la que resulta mas importante).

De manera analoga, un electron puede estar en una de las cuatro condiciones que
también, pero de manera mas sutil, se hayan relacionadas con la geometria.
Podemos denotar esas condiciones por 1, 2, 3 y 4. Calcular la amplitud de un
electron yendo del punto A al B en el espacio-tiempo, se vuelve de alguna manera
mas complicado porque ahora nos podemos hacer preguntas como «;cual es la
amplitud de que un electrén liberado en la condicién 2 en el punto A llegue al punto
B en la condicion 3?». Las dieciséis combinaciones posibles —provenientes de las
cuatro condiciones diferentes en las que puede acabar en B— estan relacionadas, de
manera matematicamente sencilla, con la féormula E(A a B) de la que les he
hablado.

Para un foton no se necesita semejante modificacion. Asi, un foton polarizado en la
direccion X en A sigue polarizado en la direccion X en B, llegando con la amplitud
P(A a B).

La polarizacion produce gran numero de distintos acoplamientos posibles.
Podriamos preguntar, por ejemplo, « ¢cual es la amplitud para que un electrén en la
condicion 2 absorba un fotén polarizado en la direccion X y en consecuencia se
convierta en un electrén en la condicion 3?». No todas las condiciones posibles de
electrones polarizados y fotones se acoplan, pero las que lo hacen tienen la misma
amplitud j aunque, en ocasiones, con un giro adicional de la flecha con un valor
multiplo de 90°.

Todas estas posibilidades para los distintos tipos de polarizacion y la naturaleza de
los acoplamientos, se pueden deducir de manera muy elegante y bella a partir de
los principios de la electrodinamica cuantica y de dos suposiciones mas: 1) el

resultado de un experimento no se ve afectado si el aparato con el que se esta
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realizando se gira en alguna direcciéon y 2) tampoco existen diferencias si el aparato
se encuentra en una nave espacial moviéndose a una velocidad arbitraria. (Este es
el principio de la relatividad).

Este elegante andlisis general muestra que cada particula debe estar en alguna de
las clases posibles de polarizacion que denominamos espin 0, espin 1/2, espin 1,
espin 3/2, espin 2 y asi sucesivamente. Las distintas clases se comportan de
manera diferente. Una particula de espin O es la mas sencilla —soélo tiene una
componente— y no se ve efectivamente polarizada, (Los falsos electrones y fotones
que hemos estado considerando en estas conferencias son particulas de espin O.
Hasta ahora, no se han encontrado particulas fundamentales de espin 0). Un
electron real es un ejemplo de particula de espin 1/2 y un fotdn real es un ejemplo
de particula de espin 1. Tanto las particulas de espin 1/2 como de espin 1 tienen
cuatro componentes. Los otros tipos tendran mas componentes; asi, las particulas
de espin 2 tendran 10 componentes.

He dicho que la relacion entre relatividad y polarizacion es sencilla y elegante, jpero
no estoy seguro de que pueda explicarla de manera sencilla y elegante! (Necesitaria
al menos una conferencia adicional para poder hacerlo). Aunque los detalles de la
polarizacion no son esenciales para comprender el espiritu y caracter de la
electrodinamica cuéantica, naturalmente lo son para el célculo correcto de cualquier
proceso real, y a menudo tienen efectos muy importantes. He estado centrando
estas conferencias en interacciones relativamente sencillas, a distancias muy
pequeias, entre electrones y fotones, en las que solo se ven implicadas unas pocas
particulas. Pero me gustaria nacer una o dos observaciones sobre como tienen lugar
estas interacciones en el universo, en donde se intercambia un niUmero muy grande
de fotones. A tan gran escala, el calculo de las flechas se vuelve muy complicado.
Existen, sin embargo, algunas situaciones que no son tan dificiles de analizar. Hay
circunstancias, por ejemplo, en donde la amplitud de emision de un foton por una
fuente es independiente de si se ha emitido otro foton. Esto puede ocurrir cuando la
fuente es muy pesada (el ndcleo de un 4tomo), o cuando se mueve del mismo
modo un ndmero muy grande de electrones, por ejemplo de un lado a otro en la
antena de una estacidn de radiodifusion, o alrededor de los enrollamientos de un

electroiman. Bajo estas condiciones se emiten un gran numero de fotones, todos del
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mismo tipo. La amplitud de absorcion de un foton por un electron, en tales
circunstancias, es independiente de que él o cualquier otro electron haya absorbido
otros fotones previamente. En consecuencia, el comportamiento total puede darse
mediante la amplitud de absorcion de un fotdén por un electrén, que depende sdlo de
la posicion del electron en el espacio y el tiempo. Los fisicos utilizan palabras
comunes para describir esta circunstancia. Dicen que el electron se esta moviendo
en un campo externo. Para los fisicos la palabra «campo» quiere decir «una
cantidad que depende de la posicion en el espacio y en el tiempo». La temperatura
del aire nos provee con un buen ejemplo: varia dependiendo de donde y cuando se
haya hecho la medida. Cuando se tiene en cuenta la polarizacion, existen mas
componentes del campo. (Existen cuatro componentes —correspondientes a la
amplitud de absorcién de cada uno de los distintos tipos de polarizacion (X, Y, Z, T)
en que pueda estar el foton— que se denominan de manera técnica, potencial
electromagnético escalar y vectorial. A partir de sus combinaciones, la fisica clasica
ha derivado componentes mas convenientes denominadas campo eléctrico y
magnético).

En una situacion en donde el campo eléctrico y magnético varien con suficiente
lentitud, la amplitud de que un electron viaje una distancia muy larga depende del
camino que escoja. Como vimos con anterioridad en el caso de la luz, los caminos
mas importantes son aquéllos en que los angulos de la amplitud de los caminos
proximos son casi los mismos. El resultado es que la particula no viaja
necesariamente en linea recta.

Esto nos retrotrae a la fisica clasica, en donde se supone gque existen campos y que
los electrones se mueven a través de ellos de manera tal que hacen minima una
determinada cantidad. (Los fisicos denominan a esta cantidad «accion» y formulan
esta regla como «el principio de minima accién»). Este es un ejemplo de como las
reglas de la electrodindmica cuantica producen fendmenos a gran escala. Podriamos
extendernos en muchas direcciones, pero tenemos que limitar de algin modo la
panoramica de estas conferencias. S6lo quiero recordarles que los efectos que
vemos a gran escala y los extrafios fenOmenos que vemos a pequefia escala estan
ambos producidos por la interaccion de electrones y fotones y todos se describen,

en ultima instancia, por la teoria de la electrodindmica cuantica.
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Capitulo 3

Cabos sueltos

Voy a dividir esta conferencia en dos partes. En primer lugar voy a hablar de
problemas asociados con la propia teoria de la electrodinamica cuantica, suponiendo
que todo lo que existe en el mundo son electrones y fotones. Luego hablaré sobre la
relacion de la electrodinamica cuantica con el resto de la fisica.

La caracteristica mas chocante de la teoria de la electrodindmica cuéantica es el loco
marco de las amplitudes jqué Vds. pueden pensar que indica problemas de algun
tipo! Sin embargo, los fisicos han estado jugando con amplitudes desde hace mas
de cincuenta afios y han terminado acostumbrandose a ellas. Ademas, todas las
nuevas particulas y los nuevos fenbmenos que somos capaces de obtener encajan
perfectamente con lo que se puede deducir de ese marco de amplitudes, en el que
la probabilidad de un suceso es el cuadrado de una flecha final cuya longitud viene
determinada por la combinacion de flechas en formas divertidas (con interferencias
y cosas por el estilo). Por tanto, este marco de amplitudes no presenta ninguna
duda desde el punto de vista experimental: puede Vd. tener todas las
preocupaciones filoséficas que quiera en lo que se refiere al significado de las
amplitudes (si, de hecho, significan algo) pero como la fisica es una ciencia
experimental y el marco concuerda con los experimentos, esto es suficiente para
nosotros por el momento.

Existe un conjunto de problemas asociados con la teoria de la electrodindmica
cuantica que tiene que ver con la mejora del método de calculo de la suma de todas
las flechitas —técnicas diversas de las que se dispone en circunstancias diferentes—
y que llevan tres o cuatro afnos el dominarlas a los estudiantes graduados. Puesto
que son problemas técnicos, no voy a discutirlos aqui. Es s6lo una cuestion de
mejorar continuamente las técnicas para analizar lo que la teoria tiene realmente
que decir en circunstancias diferentes.

Pero existe un problema adicional caracteristico de la propia teoria de la
electrodinamica cuéntica, que llevd veinte afos resolverlo. Esta relacionado con los

electrones y fotones idealizados y los nimeros ny j.

Colaboracion de Sergio Barros 125 Preparado por Patricio Barros



Electrodinamica Cuantica www.librosmaravillosos.com Richard P. Feynman

Si los electrones fuesen ideales y se moviesen de un punto a otro del espacio-
tiempo, so6lo por el camino directo (mostrado a la izquierda en la Fig. 77) no
existiria problema: n seria simplemente la masa de un electron (que podemos
determinar por observacion) y j simplemente su «carga» (la amplitud de
acoplamiento de un electron y un fotén). También puede ser determinada

experimentalmente.

Tiempo
camino
directo «cofeccioness
TE""
L
1 1 Il | ] 1 1 1
X, Xz X, ){2 Xy, X, X, KaEspacio

Figura 77. Cuando calculamos la amplitud de que un electron vaya de un punto a
otro del espacio-tiempo, utilizamos la formula E(A a B) para el camino directo.
(Luego hacemos «correcciones» que incluyen uno o méas fotones emitiéndose y
absorbiéndose). E(A a B) depende de (X; — X31), (T2 — T1) y n, un nidmero que

introducimos en las formulas para que la respuesta fuese la correcta. El nUmero n

se denomina la «masa en reposo» de un electron «ideal», y no puede ser medida

experimentalmente porque la masa en reposo de un electron real, m, incluye todas
las «correcciones». Existia una cierta dificultad para calcular el n que debia de

utilizarse en E(A a B), y llevo veinte afios el remontarla.

Pero no existen esos electrones ideales. La masa que observamos en el laboratorio
es la de un electron real, que emite y absorbe sus propios fotones de vez en
cuando, y que por tanto depende de la amplitud de acoplamiento, j. Y la carga que

observamos esté entre la de un electron real y un fotén real —que puede formar un
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par electron-positron de vez en cuando—, dependiendo por consiguiente de E(A a
B), que involucra a n (ver Fig. 78). Puesto que la masa y carga de un electron se
ven afectadas por estas y otras alternativas, la masa experimental medida, m, y la
carga experimentalmente medida, e, del electrén son diferentes de los numeros que

usamos en nuestros calculos, ny j.

Tiempo

Espacio
Figura 78. La amplitud experimental de acoplamiento entre el electrén y el fotén, un
numero misterioso, e, es un numero determinado experimentalmente que incluye
todas las «correcciones» para un fotén yendo de un punto a otro del espacio-
tiempo, dos de las cuales se muestran aqui. Cuando hacemos los calculos,
necesitamos un namero, j, que no incluye estas correcciones, sino solamente la del
foton yendo directamente de un punto a otro. Existe una dificultad para calcular

este valor de j que es anéloga a la existente para calcular el valor de n.

Si existiese una relacion matematica definida entre n y j por un lado, y m y e por
otro, tampoco existiria problema: simplemente calculariamos los valores de n vy j
necesarios para empezar, a fin de terminar con los valores observados, m y e. (Si
nuestros calculos no concordasen con m y e, bailariamos los valores iniciales de n y
J hasta que lo hiciesen).

Veamos como calculamos m realmente. Escribimos una serie de términos que son
analogos a la serie que vimos para el momento magnético del electron: el primer
término no tiene acoplamiento —so6lo E(A a B) — y representa un electron ideal

viajando directamente de un punto a otro del espacio-tiempo. El segundo término
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tiene dos acoplamientos y representa un foton que es emitido y absorbido. Luego
viene el término con cuatro, seis y ocho acoplamientos y asi sucesivamente
(algunas de estas «correcciones» se muestran en la Fig. 77).

Cuando calculemos los términos con acoplamientos, debemos considerar (como
siempre) todos los posibles puntos en donde los acoplamientos pueden tener lugar,
incluido el caso en el que los dos puntos del acoplamiento se superponen —con
distancia cero entre ellos—. El problema es que cuando intentamos calcular todas
las situaciones hasta la de distancia cero, la ecuacién explota ante nosotros y da
respuestas sin sentido —cosas como infinito—. Esto origind muchas molestias
cuando la teoria de la electrodinamica cuantica aparecioé por primera vez. iLa gente
obtenia infinito para cada problema que intentaba calcular! (Uno deberia descender
hasta la distancia cero a fin de ser matematicamente consistente, pero aqui es
donde ni n ni j tienen ningun sentido; y donde estéa el problema).

Bien, en lugar de incluir todos los posibles puntos de acoplamiento hasta la
distancia cero, si se detienen los calculos cuando la distancia entre los puntos de
acoplamiento es muy pequefia —digamos, 10™'® cm— existen entonces unos valores
definidos para n y j que se pueden usar de manera que la masa calculada coincida
con la masa m observada en los experimentos y la carga calculada concuerde con la
carga observada, e. Pero, aqui esta la trampa: si alguien mas hace los calculos y los
detiene a distancia diferente —digamos 10™*° cm—, jlos valores de n y j que precisa
para obtener los mismos valores de m y e son diferentes!

Veinte afios después, en 1949, Hans Bethe y Victor Weisskopf notaron algo: si dos
personas que paraban los célculos a distancias diferentes para determinar ny j a
partir de los mismos m y e, calculaban luego la respuesta a otro problema —cada
uno utilizando los valores apropiados pero diferentes de n y j—, cuando incluian
todas las flechas de todos los términos jsus respuestas a este otro problema eran
casi idénticas! De hecho, cuanto méas se aproximaban a la distancia cero en los
calculos de n y j, imejor concordaban las respuestas finales para los otros
problemas! Schwinger, Tomonaga Yy Yo mismo inventamos, de manera
independiente, formas de hacer calculos definidos para confirmar que esto era
verdad (obtuvimos premios por esto). jLa gente pudo finalmente calcular con la

teoria de la electrodindmica cuantical!
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Por consiguiente parece que las uUnicas cosas que dependen de las pequefias
distancias entre los puntos de acoplamiento son los valores de n y j —numeros
tedricos que no son observables directamente de ninguna manera—; todo lo demas,
lo que puede ser observado, parece no verse afectado.

El juego de capas que utilizamos para encontrar n y j se denomina técnicamente
«renormalizacion». Pero independientemente de lo inteligente que sea la palabra, es
lo que yo llamaria jun proceso de profundizacion! El haber tenido que recurrir a tal
malabarismo nos ha impedido demostrar que la teoria de la electrodinamica
cuantica es matematicamente auto consistente. Es sorprendente que todavia no se
haya podido demostrar de una manera u otra que la teoria es auto consistente;
sospecho que la renormalizacion no sea legitima desde el punto de vista
matematico. Lo que es cierto es que no tenemos una buena forma mateméatica de
describir la electrodinamica cuantica: semejante monton de palabras para describir
la relacion entre ny j y m y e no son buenas matematicas®.

Existe un problema més profundo y bonito asociado a la constante de acoplamiento
experimental, e —la amplitud de que un electron real emita o absorba un fotén
real—. Es un numero sencillo cuyo valor, proximo a -0,08542455, ha sido
determinado experimentalmente. (Mis amigos fisicos no reconocerdn este numero
porque prefieren recordar la inversa de su cuadrado: aproximadamente 137,03597
con una incertidumbre de 2 en la ultima cifra decimal. Esta constante ha sido un
misterio desde su descubrimiento, hace mas de cincuenta afios, y todos los buenos
fisicos tedricos colocan este nUmero en su pizarra y se preocupan por él).

A Vds. les gustaria saber inmediatamente de dénde sale este numero de
acoplamiento: ¢estd relacionado con 1, o quizd con la base de los logaritmos
neperianos? Nadie lo sabe. Es uno de los condenados misterios mas grandes de la
fisica: un nimero magico que aparece sin que el hombre entienda como. Podrian
decir que «la mano de Dios» escribié ese niumero, y que «nosotros no sabemos

como cogié su lapiz». Sabemos al son de qué musica bailar para medir

2 Otra forma de describir esta dificultad es decir que quiza la idea de que dos puntos pueden estar infinitamente
proximos es errGnea —la suposicion de que podemos utilizar la geometria hasta el dltimo recoveco es falsa—. Si
hacemos la distancia minima posible entre dos puntos tan pequefia como 107! c¢cm (la distancia mas pequefia
involucrada en cualquier experimento, hoy en dia, es de alrededor de 107® c¢cm), los infinitos desaparecen, de
acuerdo —pero surgen otras inconsistencias tales como que la probabilidad total de un suceso sume algo mas o
menos del 100%, o que obtengamos energias negativas en cantidades infinitesimales—. Se ha sugerido que estas
consistencias surgen porque no se ha tenido en cuenta los efectos de la gravedad —que son normalmente muy,
muy débiles, pero que se vuelven importantes a distancias del orden de 107% cm.
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experimentalmente con gran precision este numero, pero no sabemos el son para
obtener este nUmero en un computador — jsin introducirlo en secreto!

Una buena teoria diria que e es la raiz cuadrada de 3 dividida por 2pi cuadrado, o
algo similar. De vez en cuando, se han hecho sugerencias acerca de qué era e, pero
ninguna ha resultado atil. Primero, Arthur Eddington demostro, por pura légica, que
el numero que les gustaba a los fisicos era exactamente 136, el valor experimental
de la época. Luego, cuando experimentos mas precisos demostraron que el numero
estaba méas cercano a 137, Eddington descubrié un ligero error en su anterior
razonamiento y mostrd, de nuevo por pura logica, jqué el numero tenia que ser el
entero 137! De vez en cuando, alguien advertia que una determinada combinacion
de ny e (la base del logaritmo neperiano) y doses y cincos producia la misteriosa
constante de acoplamiento, pero es un hecho no apreciado en su totalidad por la
gente que juega con la aritmética que es sorprendente la gran cantidad de numeros
que se pueden obtener a partir de pies y ees y similares. Por tanto, a lo largo de la
historia de la fisica moderna han aparecido articulo tras articulo de personas que
han obtenido e con varias cifras decimales para que la siguiente ronda de
experimentos mejorados produjese un valor en desacuerdo con él.

Pero aunque hoy tenemos que recurrir a un proceso de profundizacion para calcular
J, es posible que, algun dia, se encuentre una conexiéon matematicamente valida
entre j y e. En este caso sin duda que aparecerian otro monton de articulos que nos
dirian como calcular j «con nuestras propias manos» por asi decirlo, proponiendo
que j es 1 dividido por 4 x pi o algo similar.

Esto muestra todos los problemas asociados con la electrodindamica cuantica.
Cuando planeé estas conferencias, intenté concentrarme solo en la parte de la fisica
que conocemos muy bien —describirla al completo y no decir, nada mas—. Pero
ahora que hemos llegado hasta aqui y siendo un profesor (lo que significa tener la
costumbre de no ser capaz de dejar de hablar a la hora debida), no puedo resistir el
contarles algo del resto de la fisica.

Primero, debo decirles inmediatamente que ninguna de las partes del resto del la
fisica ha sido tan comprobada como la electrodindmica: algunas de las cosas que
voy a decirles son buenas suposiciones, algunas otras, teorias parcialmente

elaboradas y otras, pura especulacion. Por lo tanto, esta presentacion va a parecer
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algo asi como un relativo lio, y comparada con las otras conferencias sera
incompleta y falta de muchos detalles. Sin embargo, ocurre que la estructura de la
teoria de la QED sirve como base excelente para la descripcion de otros fendmenos
del resto de la fisica.

Comenzaré hablando de protones y neutrones, lo que constituye el nucleo de los
atomos. Cuando se descubrieron por vez primera los protones y neutrones se penso
que eran particulas sencillas, pero pronto se evidencié que no eran sencillas —en el
sentido de que la amplitud, para ir de un punto a otro podia explicarse por la
formula E(A a B), pero con un namero diferente para n en ella—. Por ejemplo, el
protén tiene un momento magnético que si se calcula de la misma manera que para
el electréon, deberia aproximarse a 1. Pero de hecho, experimentalmente resulta un
valor completamente loco j—2,79! En consecuencia, se vio pronto que algo ocurria
dentro del proton que no se tenia en cuenta en las ecuaciones de la electrodinamica
cuantica. Y el neutrén, que no deberia tener interaccibn magnética si fuese
realmente neutro, jtiene un momento magnético de aproximadamente —1,93! Por
tanto, se sabia desde hacia bastante tiempo que algo raro ocurria también dentro
del neutron.

Existia también el problema de qué mantiene a los neutrones y protones juntos
dentro del nucleo. Se aprecié en seguida que no podia ser debido al intercambio de
fotones, porque las fuerzas que mantenian unido el nucleo eran mucho més fuertes
—la energia requerida para romper un ndcleo es mucho mayor que la que se
requiere para extraer un electron de un atomo, en una proporcién analoga al mucho
mas elevado poder de destruccion de la bomba atémica frente al de la dinamita—:
la explosion de la dinamita es una redistribucion de la disposicion de los electrones,
mientras que la explosibn de una bomba atomica es una redistribucion de la
disposicion de protones y neutrones.

Para descubrir algo méas sobre lo que mantiene unido a los nucleos, se realizaron
muchos experimentos en los que se hacia incidir, sobre los nucleos, protones con
energias cada vez mas elevadas. Se esperaba que s6lo se obtendrian protones y
neutrones. Pero cuando la energia fue lo suficientemente elevada, aparecieron
nuevas particulas. Primero fueron los piones, luego las landas, y sigmas, y ros, y

luego agotaron el alfabeto. Después aparecieron particulas con ndmeros (sus
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masas), tales como sigma 1190 y sigma 1386. Pronto se hizo evidente que el
numero de particulas en el mundo no tenia fin y dependia de la cantidad de energia
empleada para desintegrar el nucleo. Existen en la actualidad mas de cuatrocientas
particulas. No podemos aceptar cuatrocientas particulas jes demasiado
complicado!®

Grandes inventores como Murray Gell-Mann casi se vuelven locos tratando de
descubrir las leyes de comportamiento de estas particulas, y a principios de los
setenta aparecieron con la teoria cuantica de las interacciones fuertes (o
«cromodinamica cuéantica»), cuyos actores principales eran las particulas
denominadas «quarks». Todas las particulas compuestas de quarks se dividen en
dos clases: algunas, como el proton y el neutrén, estan formadas por tres quarks (y
tienen el horrible nombre de «bariones»); otras, como los piones estan constituidas
por un quark y un antiquark (y se denominan «mesones»).

Déjenme construir una tabla de particulas fundamentales tal como aparecen en la
actualidad (ver Fig. 79). Comenzaré por las particulas que van de punto a punto
segun la formula E(A a B) —modificada por el mismo tipo de reglas de polarizacion
del electron—, llamadas «particulas de espin 1/2». La primera de estas particulas es
el electrén y su numero masico es 0,511 en unidades que usaremos todo el tiempo

y que denominaremos MeV?°.

24 Aungue en los experimentos a alta energia surgen muchas particulas del nicleo, en los experimentos a baja
energia —en condiciones mas normales— se encuentra que los nucleos contienen sélo protones y neutrones.
25 Un MeV es muy pequefio —apropiado para tales particulas—alrededor de 1,78 < 10™% gr.
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particulas

de espin V.
1 *1 fotén

[electrén
€ -1

nombre S

electrén
simbolo—+4— €
quork

=i d |-13|

masa (MeV ) ~10 +
guark
u |+2/3
H1D - -+

acoplo

Figura 79. A Nuestra lista de todas las particulas del mundo se inicia con las
particulas de «espin 1/2»: el electron (con una masa de 0,511 MeV), y dos
«aromas» de quark, d y u (ambos con una masa de alrededor de 10 MeV). Los
electrones y quarks tienen una «carga» —es decir, se acoplan con fotones con los
siguientes valores (en términos de la constante de acoplamiento —j) = -1, —1/3y

+2/3.

Debajo del electrén dejaré un espacio en blanco (que ocuparemos posteriormente),
debajo del cual situaré dos tipos de quarks —el d y el u—. La masa de estos quarks
no se conoce con exactitud, una buena aproximacion es de alrededor de 10 MeV
cada uno. (El neutron es ligeramente superior al proton, lo que parece implicar —
como veran en seguida— que el quark d es ligeramente méas pesado que el quark
u).

Al lado de cada particula colocaré su carga, o constante de acoplamiento, en
términos de —j, el numero de acoplamiento con fotones invertido de signo. Esto

hace que la carga del electron sea —1, consistente con el convenio iniciado por
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Benjamin Franklin y al que desde entonces nos hemos adherido. Para el quark d la
amplitud de acoplamiento con un foton es —1/3, y para el quark u es +2/3 (si
Benjamin Franklin hubiese sabido de los quarks, jhubiese tomado la carga del
electron, al menos, como —3!).

Entonces, la carga del proton es +1 y la carga del neutron es cero. Jugando un poco
con los numeros se puede ver que el proton —hecho de tres quarks— debe tener
dos u, y un d mientras que el neutron —también formado por tres quarks— debe

tener dos d y un u (ver Fig. 80).

N |

protén (+1) neutrén (0)

Figura 80. Todas las particulas formadas por quarks, de las cuales el proton y el
neutrén son los ejemplos mas comunes, vienen en una de las des posibles clases:
las constituidas por un quark y un anti-quark, y las constituidas por tres quarks. La

carga de los quarks d y u se combina para dar +1 para el proton y cero para el

neutron. El hecho de que el protdn y el neutréon estén formados por particulas
cargadas moviéndose dentro de ellos da una pista de por qué el proton tiene un
momento magnético superior a 1, y por qué el supuestamente neutro neutron tiene

un cierto momento magnético.

¢Qué mantiene unidos a los quarks? ;Los fotones que se mueven entre ellos?
(Puesto que un quark d tiene una carga de —1/3 y un quark u de +2/3, los quarks,
ademas de electrones, emiten y absorben fotones). No, estas fuerzas eléctricas son
demasiado débiles para hacerlo. Se ha inventado algo mas, que al viajar de uno a

6

otro quark los mantiene unidos; algo llamado «gluones»®®. Los gluones son un

26 Notense los nombres: «fotén» proviene de la palabra griega para luz; «electrén» viene del griego ambar, el inicio

Colaboracion de Sergio Barros 134 Preparado por Patricio Barros



Electrodinamica Cuantica www.librosmaravillosos.com Richard P. Feynman

ejemplo de otro tipo de particulas denominado «espin 1» (como son los fotones);
viajan de un punto a otro con una amplitud determinada por la misma formula que
la de los fotones, P(A a B). La amplitud para que los gluones sean emitidos o

absorbidos por los quarks es un numero misterioso, g, que es mucho mayor que j
(ver Fig. 81).

particulas
de espin 1
particulas / 1
de Espfl'l 11’;_-
1 jfotén | gluon
0 0
alactrdn
e ol )
nombre .51
b
olactrén 0 0O
simbolo 4+— €
quark
- d |-V3| g
masa (MeV )-’ o
quark
u +2/73| g
~10
acoplos

Figura 81. Los «gluones» mantienen a los quarks unidos para formar protones y
neutrones, e indirectamente son responsables del hecho de que los protones y
neutrones se mantengan juntos en el ndcleo de un atomo. Los gluones mantienen
unidos a los quarks mediante fuerzas mucho mas fuertes que las eléctricas. La
constante de acoplamiento de los gluones, g, es mucho méas grande que j, lo que
hace mucho mas dificiles los céalculos de los términos con acoplamientos: la mayor

precision que se puede esperar de momento es del 10%.

de la electricidad. Pero segun iba progresando la fisica moderna, los nombres de las particulas han mostrado un
interés cada vez menor por el griego clasico, hasta llegar a inventar palabras como «gluones». ;Pueden imaginar
Vds. por qué se llaman «gluones»? De hecho, d y u representan palabras, pero no quiero confundirles, —un quark d
no estd mas «abajo (down)» que esta «arriba (up)» un quark u. Incidentalmente la d-nez o u-nez de un quark se
llama su «aroma (flavor)». [También se utiliza la expresion «sabor» para flavor. N. de la T.]
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Los diagramas que construimos de quarks intercambiando gluones son muy
similares a los dibujos que hicimos de los electrones intercambiando fotones (ver
Fig. 82). Tan parecidos, de hecho, que pueden Vds. decir que los fisicos carecen de
imaginacion — jsimplemente han copiado la teoria de la electrodindmica cuéantica
para las interacciones fuertes!—. Y tendran razén: es lo que hicimos, pero con un

ligero cambio.

Figura 82. ElI diagrama de uno de los
caminos por el que dos quarks pueden
intercambiar un gluén es tan similar al de
dos electrones intercambiando un fotén que

Vds. pueden pensar que los fisicos han

————

copiado, para la teoria de las «interacciones
fuertes» que mantiene unidos a los quarks
dentro de los protones y neutrones, la teoria
de la electrodinamica cuantica. Bien, lo han

hecho —casi.

Los quarks tienen un tipo de polarizacion adicional que no esta relacionada con la
geometria. Los idiotas de los fisicos, incapaces de encontrar alguna maravillosa
palabra griega, bautizaron a este tipo de polarizaciéon con el desafortunado nombre
de «color», que no tiene nada que ver con el color habitual. En un momento dado,
el quark puede estar en una de las tres condiciones o «colores» —R, G 0 B (¢,pueden
imaginar que significa?)?*’—. El «color» de un quark puede combinarse cuando el
quark emite o absorbe un gludn. Los gluones vienen en ocho tipo diferentes, de
acuerdo con los «colores» con que pueden acoplarse. Por ejemplo, si un quark rojo
cambia a verde, emite un gluén rojo-antiverde®® —un gluén que toma el rojo de
quark y cede el verde— («antiverde» significa que el gluén esta transportando al
verde en la direccion opuesta). Este gluén puede ser absorbido por el quark verde,
que cambia a rojo (ver Fig. 83). Existen ocho posibles gluones distintos, tales como

rojo-antirrojo, rojo-antiazul, rojo-antiverde, etc. (pensaran que eran nueve, pero

2" R = red (rojo), G = green (verde), B = blue (azul). (N. de la T.)
2% También se denominan: antiverde — magenta, antirrojo —cian, antiazul — amarillo. (N. de la T.)
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por razones técnicas, falté uno). La teoria no es muy complicada. La regla completa
de los gluones es: los gluones se acoplan con cosas con «color» —solo se precisa un

poco de contabilidad para seguir el rastro de a donde van los «colores».

quark u
quark d
verde rojo
-i-\le'd'e__.-
- >
rojo
\
rojo 9 verde
quark u
quark d

Figura 83. La teoria gludnica difiere de la electrodinamica en que los gluones se
acoplan con cosas que tienen «color» (con una de las tres posibles condiciones —
«rojo», «verde», y «azul»—). Aqui, un quark u cambia a verde emitiendo un gluén

rojo-antiverde que es absorbido por un quark d verde que cambia a rojo (si el

«color» se transporta hacia atras en el tiempo, adquiere el prefijo «anti»).

Existe, sin embargo, una interesante posibilidad creada por esta regla: los gluones
se pueden acoplar con otros gluones (ver Fig. 84). Por ejemplo, un gluén verde-
antiazul encontrandose con un gludon rojo-antiverde resulta en un gluén rojo-
antiazul. La teoria de los gluones es muy sencilla —se dibuja el diagrama y se
siguen los «colores». La magnitud de los acoplamientos en todos los diagramas

viene determinada por la constante de acoplamiento para gluones, g.
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Figura 84. Puesto que los gluones tienen también «color» se pueden acoplar entre
si. Aqui un gludn verde-antiazul se acopla con un gluén rojo-antiverde para formar
un gludn rojo-antiazul. La teoria gludnica es facil de entender —s6lo hay que seguir

los «colores».

La teoria de los gluones no es muy distinta formalmente de la electrodinamica
cuantica. Entonces, ¢(cOmo se compara con los experimentos? Por ejemplo, ¢como
es el momento magnético observado del proton cuando se compara con el valor
calculado de la teoria?

Los experimentos son muy precisos —demuestran que el valor del momento
magnético es 2,79275—. En el mejor de los casos, la teoria s6lo puede dar 2,7 +
0,3 —si uno es lo suficientemente optimista sobre la precision de su andlisis jun
error de 10% que es 10 000 veces mas impreciso que el experimento! Tenemos una
teoria sencilla, definida, que se supone que explica todas las propiedades de los
protones y neutrones, y sin embargo no se puede calcular nada con ella porque las
matematicas son demasiado complicadas para nosotros. (Pueden imaginarse lo que
estoy tratando de hacer, y no me lleva a ninguna parte). La razén por la que no
podemos calcular nada con mayor precision se debe a la constante de acoplamiento
de los gluones g, que es mucho mas grande que la de los electrones. Términos con
dos, cuatro, e incluso seis acoplamientos, no son meras correcciones menores a la
amplitud principal; representan contribuciones considerables que no se pueden

ignorar. De manera que hay flechas de tantas posibilidades diferentes que no
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hemos sido capaces de organizarias de manera razonable para encontrar cual es la
flecha final.

En los libros se dice que la ciencia es sencilla: se hace una teoria y se compara con
los experimentos; si la teoria no funciona, se descarta y se hace una nueva teoria.
Aqui tenemos una teoria definida y cientos de experimentos pero jno podemos
compararlos! Es una situacion que nunca antes habia existido en la historia de la
fisica. Nos encontramos temporalmente encajonados, incapaces de dar con un
meétodo de célculo. Estamos enterrados bajo una capa de flechitas.

A pesar de nuestras dificultades para realizar calculos con la teoria, entendemos
algunas cosas, cualitativamente, gracias a la cromodinamica cuantica (las
interacciones fuertes de quarks y gluones). Los objetos compuestos de quarks, que
vemos, son de «color» neutro: los grupos de tres quarks contienen un quark de
cada «color» y los pares quark-antiquark tienen la misma amplitud de ser rojo-
antirrojo, verde-antiverde o azul-antiazul. También entendemos el por qué los
quarks nunca se pueden producir como particulas individuales —el por qué,
independientemente de cuanta energia se utilice para hacer chocar un nucleo contra
un proton, en lugar de observar la aparicion de quarks individuales, vemos un haz
de mesones y bariones (pares quark-antiquark y grupos de tres quarks).

La cromodindmica cuantica y la electrodindmica cuantica no son todo en la fisica. De
acuerdo con ellas, un quark no puede cambiar su «aroma»: un quark u siempre
serd un quark u; un quark d siempre sera un quark d. Pero la Naturaleza en
ocasiones se comporta de manera diferente. Existe una forma de radiactividad que
tiene lugar lentamente —del tipo de la que le preocupa a la gente que se pueda
escapar de los reactores nucleares— denominada desintegracion beta, que implica
un neutrén cambiando a protdén. Puesto que un neutron esta formado por dos
quarks d y un quark u, mientras que un proton se hace con dos u y un d, lo que
realmente ocurre es que uno de los quarks tipo d del neutron se cambia a un quark
tipo u (ver Fig. 85). Y asi es como ocurre: el quark d emite algo nuevo analogo a un
fotén, denominado un W, que se acopla con un electron y con otra particula nueva
llamada anti-neutrino, un neutrino que va hacia atras en el tiempo. El neutrino es

otra particula de espin 1/2 (como el neutron y los quarks) pero sin masa ni carga
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(no interacciona con los fotones). Tampoco interacciona con los gluones, solo se

acopla con los W (ver fig. 86).

neutrino  electrén
ul+2/73) viO) el-1)

W (-1)

(d) (u)
—

neutron protén
d(-1/3)

Figura 85. Cuando un neutron se desintegra en un protén (un proceso denominado
«desintegracion beta») lo Unico que cambia es el «xaroma» de un quark —de d a u
emitiéndose un electron y un anti-neutrino. Este proceso es relativamente lento, por
lo que se ha propuesto la existencia de una particula intermedia (denominada un
«boson intermedio W») con una masa muy elevada (de alrededor de 80 000 MeV) y

una carga de +1.

La W es una particula tipo 1 (como el foton y el gluén) que cambia el «xaroma» de
un quark y se lleva su carga —el d, carga —1/3, cambia a u, carga +2/3 juna
diferencia de —1! (No cambia el «color» del quark) —. Dado que el W— toma una
carga de —1 (y su antiparticula, el W+ toma una carga de +1), también se puede
acoplar con un foton. La desintegracion beta dura mucho mas que las interacciones
de fotones y electrones, de modo que se piensa que el W debe de tener una masa
muy elevada (alrededor de 80 000 MeV), a diferencia del foton y del gluon. No
hemos sido capaces de observar el W aislado, debido a la energia tan elevada que

requiere el arrancar una particula con una masa tan grande®.

2% Después de haberse pronunciado estas conferencias, se lograron energias lo suficientemente elevadas como para
producir un W aislado, encontrandose para su masa un valor muy préximo al valor predicho por la teoria.
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l ' fotén | gludn W
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electrén
€ -1 0 -1
511
nombre \ neulring J
™ electrén L 0] 0
simbolo e qgm
S d |-1/3 g -l
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u
u 42731 ¢ .J
~20
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Figura 86. El W se acopla con el electrén y el neutrino por un lado y el quark d y el

u por el otro.

Existe otra particula, que podriamos considerarla como una W neutra, denominada
Z0. La Z0 no cambia la carga del quark, pero se acopla con un quark d, un quark u,
un electron, un neutrino (ver Fig. 87). Esta interaccion tiene el equivoco nombre de

«corriente neutra» y produjo mucha excitacion cuando se descubrié hace unos

pocos afios.

W2/3)  di-173) v(0) el-1) Figura 87. Cuando no hay cambio de carga
en ninguna de las particulas, el W tampoco
tiene carga (se denomina en este caso Z0).

(0} 210
Estas interacciones se denominan
«corrientes neutras». Aqui se muestran dos
uirz/3) #13) vio) ef-1) posibilidades.
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La teoria de las W es clara y bonita si se permiten tres tipos de acoplamiento entre
tres tipo de W (ver Fig. 88). La constante de acoplamiento observada para el W es

muy similar a la del fotéon —en el entorno de j.

Figura 88. Es posible un acoplamiento entre
Z{O) un W_; y su antiparticula (un W.;) y un
neutro W (Z,). La constante de acoplamiento
para W es proxima a j, sugiriendo que los W
y los fotones pueden ser distintos aspectos

de la misma cosa.

W(-1) W(+1)

Por tanto, existe la posibilidad de que los tres W y el foton sean aspectos diversos
de la misma cosa. Stephen Weinberg y Abdus Salam intentaron combinar la
electrodinamica cuantica con lo que se denomina «interaccion débil» (interaccion
con los W) en una uUnica teoria cuantica y lo consiguieron. Pero si Vds. miran los
resultados que obtuvieron se puede ver el pegamento® por asi decirlo. Esta claro
que el foton y los tres W estan de alguna manera interconectados, pero al nivel
actual de conocimiento es dificil ver la conexién con claridad —todavia se pueden
ver las «costuras» en las teorias; aun no se han pulido de forma que las conexiones
sean mas hermosas y por tanto, probablemente mas correctas.

Asi que aqui estamos: la teoria cuantica tiene tres tipos principales de interaccion —
las «interacciones fuertes» de quarks y gluones, las «interacciones débiles» de los
W vy las «interacciones eléctricas» de los fotones—. Las Unicas particulas del mundo
(de acuerdo con este esquema) son los quarks (en «aroma» u y d, con tres
«colores» cada uno), los gluones (ocho combinaciones de R, G y B), los W

(cargados *=1 y 0), los neutrinos, electrones y fotones —alrededor de veinte

30 «glue» en original inglés. (N. de la T.)
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particulas diferentes de seis tipos distintos (mas sus antiparticulas) —. No esta mal
—alrededor de veinte particulas diferentes— excepto que esto no es todo.

Al hacer incidir sobre los nucleos protones de energia cada vez mas alta, siguieron
apareciendo nuevas particulas. Una de ellas fue el muon, que es en todos los
aspectos idéntico al electréon, salvo que su masa es mucho méas elevada —105,8
MeV comparada con 0,511 para el electrén, o alrededor de 206 veces mas pesado—
iEs como si Dios quisiera probar un numero distinto para la masa! Todas las
propiedades del mudén se pueden describir completamente por la teoria de la
electrodinamica —la constante de acoplamiento j es la misma y E(A a B) también;
s6lo se necesita poner un valor distinto de n®'.

Dado que el mudn tiene una masa aproximadamente 200 veces mas grande que la
del electréon, la «manecilla del cronégrafo» para un mudn gira 200 veces mas
deprisa que para un electron. Esto nos ha permitido verificar si la electrodinamica
todavia se comporta como establece la teoria a distancias 200 veces mas pequefas
de lo que habiamos sido capaces antes de probar —aunque estas distancias son
todavia mas de ocho cifras decimales superiores a las distancias a las que la teoria

puede tener problemas debido a los infinitos.

2 Figura 89. En el proceso de bombardear nucleos

con protones de energias mas y mas altas,

_ ) aparecen nuevas particulas. Una de ellas es el
electron-positrén ) ) ; _

o muon, o electron pesado. La teoria que describe las

mucén-antimuén interacciones del muén es exactamente la misma

que para el electréon, excepto que se introduce un

1 nimero mas elevado para n en E(A a B). El
electrén o0 mudén momento magnético de un mudn deberia ser
ligeramente diferente del electrén a dos alternativas especiales: cuando el electron emite

un fotén que se desintegra en un par electron-positron o muoén-antimuoén, la desintegracion

31 EI momento magnético del muén se ha medido con mucha precision —se ha encontrado ser 1,001165924 (con
una incertidumbre de 9 en el ultimo digito) mientras que el valor para el electron es 1,00115965221 (con una
incertidumbre de 3 en el ultimo digito)—. Podrian sentir curiosidad de por qué el momento magnético del muén es
ligeramente superior al del electron. Uno de los diagramas que hemos dibujado tenia un electr6n emitiendo un
fotén que se desintegraba en un par positron-electron (ver Fig. 89). Existe también una pequefia amplitud de que el
foton emitido puede formar un par muén-antimuén que es mas pesado que el electrén original. Esto es asimétrico,
porque el muén emite un fotén, si ese fotén forma un par positron-electron, este par es mas ligero que el muén
original. La teoria de la electrodinamica cuantica describe con precisidon todas las propiedades eléctricas del muén y
del electrén.
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crea un par que tiene una masa proxima o muy superior a la del electréon. Por otro lado,
cuando el mudén emite un fotén que se desintegra en un par mudn-antimuén o positron-
electrén, este par tiene una masa proxima o mucho mas ligera que la masa del muén. Los

experimentos confirman esta ligera diferencia.

Veamos si el muon puede estar implicado en un proceso radiactivo como la
desintegracién beta: cuando un quark d cambia a un quark u emitiendo un W,
cpuede el W acoplarse con un muén en lugar de con un electron? Si (ver Fig. 90).
¢Y qué ocurre con el anti-neutrino? En el caso de acoplamiento del W con un muodn,
una particula denominada neutrino-mu ocupa el lugar del neutrino ordinario (que
denominaremos ahora un neutrino electronico). De modo que nuestra tabla de
particulas tiene dos particulas adicionales proximas al electron y al neutrino —el

muon y el neutrino-mu.

{neutrino-mu)

u(+2/3) %(0)  pu(-1) (mubn)
Figura 90. El W tiene una cierta amplitud de
emision de un muoén en lugar de un electron.
En este caso un neutrino-mu reemplaza a un
wi-1) neutrino electronico.
d(-1/3)

¢Y qué ocurre con los quarks? Enseguida se supo que las particulas tenian que estar
formadas por quarks méas pesados que el u o el d. Asi, se incluyoé un tercer quark,
denominado s (por «extrafio»>? (+)) en la lista de particulas elementales. El quark s
tiene una masa de unos 200 MeV, comparada con unos 20 MeV para los quarks u y
d.

Durante muchos afios pensamos que habia tres «aromas» de quarks —u, d y s—

pero, en 1974, se descubrid una nueva particula denominada meson-pi que no

32 «strange» en el original inglés. (N. de la T.)
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podia estar constituida por tres quarks. Existia también una buena razon tedrica de
que debia de haber un cuarto quark, acoplado al quark s mediante un W de la
misma manera en que se acoplan un quark u y otro d (ver Fig. 91). El «xaroma» de
este quark se denomind c y yo no tengo agallas para explicarles de donde proviene
la ¢, pero puede que lo hayan leido en los periddicos®. jLos nombres van

empeorando cada vez mas!

particulas de

espi
particulas de i

espin %% (/ l \'

foton | gluén | W
o 0 80,000

mucn |electron

= e -1 0
105.8 =18 ‘.]
nombre neulrino | neuirino J
N electrén L Ve 0 0
simbolo +— € qugrk q::n'k
’ ju S d -1/3 g “']
~200 | ~20
masa (MeV) quark quark -J
o u |+2/3| 4@

~|800 | ~20

acoplos
Figura 91. La Naturaleza parece estar repitiendo las particulas de espin 1/2. Ademas
del muon y del neutrino-mu, existen dos nuevos —s y c— que tienen la misma

carga pero mayores masas que sus contrapartidas en la siguiente columna.

Esta repeticion de particulas con las mismas propiedades pero masas mas pesadas,
es un completo misterio. ;Qué es esta extrafia duplicidad del esquema? Como el
profesor I. I. Rabi dijo cuando se descubrié el muon « ;Quién lo ha ordenado?».

Recientemente ha comenzado otra repeticion de la lista. Al ir a energias cada vez
mas altas, la Naturaleza parece continuar apilando estas particulas como para
drogarnos. Tengo que hablarles de ellas porque quiero que vean lo aparentemente

complejo que el mundo parece en realidad. Seria muy engafioso si les diese la

33 De «charm» (encanto). (N. de la T.)

Colaboracion de Sergio Barros 145 Preparado por Patricio Barros



Electrodinamica Cuantica www.librosmaravillosos.com Richard P. Feynman

impresion de que puesto que hemos resuelto el 99% de los fendmenos del mundo
mediante electrones y fotones, jel otro 1% de los fendmenos requiriese solo el 1%
de particulas adicionales! Resulta que para explicar este 1% final, necesitamos un

numero diez o veinte veces mayor de particulas adicionales.

particulas de
in1
particulas de o

o= KPS

fotén | gludn W

[} 0O 80,000
tou muon  feleciran
T i3 e -1 0 "’l
~1860| 1058 .51t
nﬂmbm\ newlring | neutring [ neutrino J
™ electrdn Ve Y Ve L "
simbolo — & - 2 -
guork | quark | quark
k1 b 5 d |-1/3 g
masa (MeV ) e ]
quark | quork -J
C u |+2/3| ¢

~[B00 | ~20

acoplos
Figura 92. jAqui estamos de nuevo! Otra repeticion de las particulas de espin 1/2 se
ha iniciado a energias aun mas elevadas. Esta repeticion sera completa si se
encuentra una particula con las propiedades adecuadas para implicar la existencia
de un nuevo aroma para el quark. Mientras tanto, se estan realizando los
preparativos para buscar los principios de otra repeticion a energias todavia mas

elevadas. La causa de estas repeticiones es un completo misterio.

De modo que empezamos de nuevo: utilizando energias aun mas elevadas en los
experimentos, se ha encontrado un electron todavia mas pesado, denominado
«tau»; tiene una masa de alrededor de 1800 MeV; jtan pesado como dos protones!
También se ha inferido un neutrino-tau. Y ahora se ha encontrado una curiosa
particula que implica un nuevo «aroma» para los quarks —esta vez es «b» de
«belleza» y tiene una carga de —1/3 (ver Fig. 92) —. Bien, ahora, por un momento,

les quiero fisicos tedricos fundamentales de primera clase y que predigan algo: se
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encontrara un nuevo aroma para los quarks, denominado... (de «...», con una carga
de...,, una masa de... MeV) — jy ciertamente esperamos que sea verdad que exista!**
Mientras tanto, se estan realizando experimentos para ver si el circulo se repite una
vez mas. En la actualidad se estan construyendo maquinas para buscar un electron
aun mas pesado que el tau. Si la masa de esta supuesta particula es 100 000 MeV,
no van a ser capaces de producirla. Si estd alrededor de 40.000 MeV podran
hacerlo.

Misterios como estos ciclos que se repiten hacen que sea muy interesante ser fisico
tedrico: jLa Naturaleza nos proporciona unos rompecabezas tan maravillosos! ¢Por
qué repite la Naturaleza el electron, con masas 206 y 3640 veces mas grandes?

Me gustaria hacer un ultimo comentario para poder completar totalmente lo

referente a las particulas.

ufoc)(+2/3) clou)(+2/3)

W(-1) W(-1)

Figura 93. Un quark d tiene una pequefia amplitud de cambiar a un quark c en lugar
de a un quark u, y un quark s tiene una pequefia amplitud de cambiar a un quark u
en lugar de a un quark c, con la emision en ambos casos de un W. De modo que el

W parece ser capaz de cambiar el aroma de un quark de una a otra columna de la

tabla (ver Fig. 92).

Cuando un quark d acoplandose con un W cambia a un quark u, tiene a su vez una

pequeia amplitud de cambiar, en su lugar, a un quark c. Cuando un quark u se

34 Desde que se impartieron estas conferencias, ha aparecido cierta evidencia de la existencia de un quark t con una
masa elevada — alrededor de 40 000 MeV. [t de «true» y «truth» N. de la T.]
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transforma en otro d, también tiene una pequefia amplitud de convertirse en un
quark s y otra amplitud ain menor de cambiar a un quark b (ver Fig. 93). De modo
que el W «tensa» un poco las cosas y permite a los quarks estas proporciones
relativas en su amplitud para poder cambiar a otro tipo de quark, es algo
completamente desconocido.

Asi que, aqui esta todo sobre el resto de la fisica cuantica. Es un lio terrible, y
podrian decir que la fisica se ha convertido en un barullo descorazonador. Pero
siempre ha tenido esta apariencia. La Naturaleza ha parecido un barullo horrible,
pero al avanzar vemos esquemas y aunamos teorias; se aclaran un poco las cosas y
se vuelven mas sencillas. El lio que les he expuesto es mucho menor que el que
hubiese tenido que contar hace diez afos, hablandoles de méas de un centenar de
particulas. Y piensen en el lio de principios de siglo, cuando estaban el calor,
magnetismo, la electricidad, la luz, los rayos-X, los rayos ultravioletas, los indices
de refraccion, los coeficientes de reflexion y otras propiedades de diversas
substancias, cosas todas que se han unificado desde entonces en una teoria, la
electrodinamica cuéantica.

Me gustaria resaltar algo. Las teorias del resto de la fisica son muy similares a la
teoria de la electrodinamica cuantica: todas implican la interaccion de objetos de
espin 1/2 (como electrones y quarks) con objetos de espin 1 (como fotones,
gluones o W) dentro de un marco de amplitudes en donde la probabilidad de un
suceso es el cuadrado de la longitud de una flecha. ¢Por qué todas las teorias fisicas
son tan similares en estructura?

Existen un cierto numero de posibilidades. La primera, la limitada imaginacion de
los fisicos: cuando observamos un nuevo fenédmeno tratamos de encajarlo en el
marco que ya tenemos —hasta que no hemos realizado un namero suficiente de
experimentos, no sabemos que eso no funciona—. De modo que cuando algun fisico
loco da una conferencia en UCLA en 1983 y dice «Esta es la manera en que ocurren
las cosas y miren cuan maravillosamente similares son las teorias», no es porque la
Naturaleza sea realmente similar, es porque los fisicos s6lo han sido capaces de

pensar la condenada misma cosa una y otra vez.

Colaboracion de Sergio Barros 148 Preparado por Patricio Barros



Electrodinamica Cuantica www.librosmaravillosos.com Richard P. Feynman

Otra posibilidad es que sea la condenada misma cosa una y otra vez —que la
Naturaleza sélo tenga una forma de realizar las cosas y que repita su historia de vez
en cuando.

Una tercera posibilidad es que las cosas parecen similares porque son aspectos de
una misma cosa —una amplia imagen subyacente de la que se pueden desgajar
partes que parecen diferentes, analogo a los dedos de una mano—. Muchos fisicos
estan trabajando muy duro tratando de componer una gran imagen que unifique
todo en un supermodelo. Es un juego delicioso, pero en la actualidad ninguno de los
especuladores coincide con cualquier otro especulador en cuanto a cudl es la gran
imagen. Exagero soélo ligeramente cuando digo que la mayoria de estas teorias
especulativas no tienen mayor sentido que la suposicion que hicieron Vds. sobre la
posibilidad de un quark t, jy les garantiz6 que no son mejores que Vds. a la hora de
suponer la masa del quark t!

Por ejemplo, parece que el electron, el neutrino, el quark d, y el quark u van todos
juntos —de hecho, los dos primeros se acoplan con el W, como hacen los dos
altimos—. En la actualidad se piensa que un quark solo puede cambiar «colores» o
«aromas». Pero quizas un quark podria desintegrarse en un neutrino acoplandose
con una particula desconocida. Bonita idea. (Qué ocurriria? Significaria que los
protones son inestables.

Alguien construye una teoria: los protones son inestables. jHacen un calculo y
encuentran que ya no existirian protones en el Universo! De manera que juegan con
los nimeros, ponen una masa mas elevada a la nueva particula y después de
mucho esfuerzo predicen que el protdn decaerd a una velocidad ligeramente menor
que la medida la ultima vez cuando se demostré que el protdon no decaia.

Cuando aparece un nuevo experimento y mide con mas cuidado el proton, las
teorias se ajustan para escaparse de la presion. El experimento mas reciente
mostré que el protén no decae a una velocidad cinco veces menor que la que se
predijo en la ultima oleada de teorias. ;(Qué piensan que ocurrio? El fénix surgio de
nuevo con una nueva modificacion de la teoria que requiere experimentos aun mas
precisos para comprobarla. Si el protén decae o no es algo desconocido. Demostrar

que no decae es muy dificil.

Colaboracion de Sergio Barros 149 Preparado por Patricio Barros



Electrodinamica Cuantica www.librosmaravillosos.com Richard P. Feynman

A lo largo de estas conferencias no he discutido la gravitacion. La razén es que la
influencia gravitacional entre objetos es extremadamente pequefa: es una fuerza
que es un 1 seguido de 40 ceros mas débil que la fuerza eléctrica entre dos
electrones (quiza son 41 ceros). En la materia, casi todas las fuerzas eléctricas se
emplean en mantener a los electrones préximos a los nucleos de sus atomos,
creando un fino equilibrio mezcla de mases y menos que se cancelan entre si. Pero
con la gravitacion, la unica fuerza es la atraccion y crece y crece segun hay mas y
mas atomos hasta que, al final, cuando obtenemos esas grandes masas
ponderables que somos, empezamos a poder medir los efectos de la gravedad —
sobre los planetas, sobre nosotros mismos y asi sucesivamente.

Dado que la fuerza gravitacional es mucho méas débil que cualquiera otra de las
interacciones, es imposible, en la actualidad, hacer cualquier experimento que sea
lo suficientemente delicado como para medir cualquier efecto que requiera la
precision de una teoria cuantica de la gravitacion para explicarlo [35]. Pero aunque
no haya manera de probarlas, existen, sin embargo, teorias cuanticas de la
gravedad que implican «gravitones» (que podrian aparecer bajo una nueva
categoria de polarizaciones, denominada «espin 2») y otras particulas
fundamentales (algunas con espin 3/2). La mejor de estas teorias no es capaz de
incluir las particulas que encontramos, inventando, no obstante, muchas particulas
que no se encuentran. Las teorias cuanticas de la gravitacion también tienen
infinitos en los términos de acoplamiento, pero el «proceso de profundizacion», que
tanto éxito tiene eliminando los infinitos en la electrodindmica cuantica, no puede
eliminarlos en la gravitacion. De modo que no s6lo no tenemos experimentos con
los que probar la teoria cuantica de la gravitacién, sino que tampoco tenemos una
teoria razonable.

A lo largo de la totalidad de esta historia ha permanecido una caracteristica
particularmente insatisfactoria: las masas observadas de las particulas, m. No
existe teoria que expligue adecuadamente estos numeros. Utilizamos los numeros
en todas nuestras teorias, pero no los entendemos —ni lo que son, ni de donde
vienen—. Creo que desde un punto de vista fundamentalista, es un problema serio y

muy interesante.
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Lamento si toda esta especulacion sobre las nuevas particulas les ha confundido,
pero decidi completar mi discusion del resto de la fisica para demostrarles como el
caracter de estas leyes —el marco de amplitudes, los diagramas que representan
las interacciones que hay que calcular, y demas— parece ser el mismo que en la

teoria de la electrodinamica cuantica, nuestro mejor ejemplo de una buena teoria.

Nota anadida al leer las pruebas, noviembre 1984

Desde que se dieron estas conferencias, sospechosos sucesos observados en los
experimentos, parecen apuntar que, acaso, sea posible que se descubra pronto otra
nueva e inesperada particula o fendbmeno (y en consecuencia no mencionado en

estas conferencias).

Nota afiadida al leer las pruebas, abril 1985

En este momento, los «sospechosos sucesos» mencionados anteriormente parecen
ser una falsa alarma. La situaciéon sin duda habrad cambiado de nuevo en la época en
que Uds. lean este libro. Las cosas cambian con mayor rapidez en la fisica que en el

negocio de publicacion de libros.
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