


El monstruo subatémico ww' Isaac Asimov

Introduccidén

Con mas de 300 libros publicados en mi haber, he tenido que aceptar el hecho de

gue soy «un autor prolifico». Asi es como, invariablemente, me llaman.

No estoy seguro de que, si me diesen a elegir, quisiese verme bendecido por esa

casi inevitable combinacion de dos palabr as. Supongo que resultaria mas agradable
si, de una forma rutinaria, me llamasen, por ejemplo, «autor dotado» 0 «estupendo
escritor», o incluso «genio de la plumax. Desgraciadamente, todo tiene el aspecto
de que habra una larga y fria espera antes de que se produzca esa relacion, por lo

gue aceptaré lo de «escritor prolifico».

Pero si pienso en ello, compruebo que ex isten ventajas en eso de ser un «escritor
prolifico». Para empezar, si eres un escritor prolifico, es inevitable que te resulte
facil escribir. No se puede sufrir una agonia al ir eligiendo cada palabra a
cuentagotas y ser prolifico. Al mismo tiempo no existen suficientes minutos en una

hora para esto, ni tampoco el al ma humana puede aguantar tanto.

En realidad, escribir me es facil, y disfruto también con ello. Disfruto increiblemente,

por lo que soy un hombre afortunado.

Y lo que es mas, si eres un escritor prolif ico, eres capaz de escribir con rapidez. No
tienes eleccion. Si lo deseas puedes escribir despacio. O puedes dejar listos veintitn
libros en un afo (incluyendo, como es na tural, algunos relativamente pequefios),
como hice en 1983. Lo que no se puede ha cer es escribir despacio veintiln libros en
un afio.

Pues si, puedo escribir con rapidez, con mucha rapidez. Escribo tan rapidamente
como tecleo y, con el procesador de texto, hago un centenar de palabras por minuto

(si no contamos el tiempo perdido en hacer correcciones). Escribir deprisa es la
mayor de mis ventajas.

Esto me lleva al aspecto sérdido de ser prolifico puesto que también tiene sus
desventajas, y su inconveniente mayor es gue escribo muy deprisa. Si, también
constituye una desventaja.

Como podran ver por este libro que tienen en las manos (o por lo menos, después

de que hayan terminado de leerlo), escribo con aparente autoridad sobre una
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amplia variedad de temas. Y si ha leido las mas de dos docenas de otros libros de
ensayos cientificos (por no mencionar lo s libros que he escrito acerca de otros
temas, desde comentarios a la Biblia a libros de humor), el &mbito aun parecera

mas asombroso.

Pues bien, si quiero librarme de esa aura de que lo sé todo, que cierto modo he
formado a mi alrededor, resulta absolutamente necesario que evite cometer errores
tontos. Y lo haria también, si fuera por el inconveniente de mi gran velocidad al
escribir. Accidentalmente, puedo decir algo ridiculo y luego, antes de que tenga
oportunidad de verlo y decir: « jEh, esto esta equivocado!», me encuentro en el
parrafo siguiente con mi mente ocupada por completo en otra cosa.

En el capitulo «Brazo del gigante» de este libro, calculé cuidadosamente el tamafio

de la estrella Betelgeuse por trigonometria, y debi de confundir el radio con el
diametro, y acabé por hacer la estrella exactamente con un diametro el doble del

que deberia ser.

Envié «Brazo del gigante» a The Magazine of Fantasy and Science Fiction, que
imprimié estos articulos por primera vez, y luego, un mes mas tarde, escribi una
continuacion del tema, el capitulo titulado «El mundo del Sol Rojo».

Necesité de nuevo el tamafio de Betelgeuse, y me dio demasiada pereza mirar el
ensayo anterior. Simplemente, volvi a calcularlo, y a vez no cometi el error y obtuve

la cifra exacta. Adverti que las dos cifras en los dos articulos no coincidian.
Naturalmente que no.

¢,Como lo averigié (dado que obviamente ahora lo sé)? jMuy facil! En cuanto

aparecié el primer ensayo en la revista, Mr. Jogn (sic) Fortier, descrito por si mismo
como «un devoto y adicto lector», cogio la maquina de escribir para sefalar el error.
Ni siquiera us6 la trigonometria para es te fin, sino unos ordinarios calculos

aritméticos. (Yo hubiera podido hacer lo mismo, de haber sido lo suficientemente
listo.)

Y lo que es mas, sefial6 algo todavia mas ridiculo que aparecia el mismo articulo.
Las cosas fueron asi...

Yo deseaba mencionar el tamafio aparente de Jupiter, su «didmetro angular», tal y
como se ve desde la Tierra. Realmente no tenia la menor importancia para el

articulo, era sé6lo algo accesorio, cogido por los pelos. Comprobé el diametro angular
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de Juapiter, y el valor maximo, cuando se encuentra mas cerca de la Tierra, es de 50
segundos de arco.

jCorrecto! jMuy bien! Excepto que de alguna manera, durante el tiempo
transcurrido entre que mis ojos abandonaron el libro de referencia y el momento en
gue enfocaron la maquina de escribir, una extrafia mutacion cambio la frase en mi
cabeza por «50 minutos de arco»... Pero yo deseaba segundos de arco, y sabia muy
bien que cada minuto de arco equivale a 60 segundos de arco, por lo que
multipliqué 50 por 60 y, concienzudamente, mecanografié la afirmacion que el
diametro angular de Jupiter er a de 3.000 segundos de arco.

Y asi fue también como aparecié en la revista. De haber dejado de escribir a toda
velocidad el tiempo suficiente para pensar durante un quinto de segundo, hubiera
recordado que la Luna tenia un didmetro angular de 30 minutos de arco, o 1.800
segundos de arco, y que, por lo tanto, estaba proporcionando al firmamento de la
Tierra un Japiter mucho mas grande en apariencia que la Luna.

Mi rostro se tifid6 del mas bonito rojo cereza cuando Mr. Fortier lo indico.
Naturalmente, eliminé al instante esta afirmacion errénea, y en este libro aparecen

las cifras correctas.

O, también, en el capitulo titulado «Donde todo el firmamento es sol», al principio
hice la afirmacion gratuita de que el oro, salvo por el valor artificial que le concede
la gente a causa de su belleza y rareza, era inutil, que no tenia ningln uso que

valiera la pena mencionar.

Al instante, dos queridos amigos mios, Lester del Rey (que se menciona en la
introduccion del dltimo capitulo) y Jay Kay Klein, me escribieron unas largas cartas,
haciendo una lista de toda clase de usos que tendria el oro en el caso de que fuese
mas abundante y barato. Para este libro, eliminé esa ofensiva frase como si se
hubiera convertido en hierro candente en mis manos. Que en cierto modo, era lo

gue habia ocurrido.

Y asi son las cosas. Puedo escribir con la rapidez con que lo hago porque tengo unos
lectores con vista de lince que comprueban cada una de las observaciones que
realizo y me informan de cada error y desliz al instante, para que pueda corregirlo y
aprender de mis errores.

¢ Qué haria sin ellos? ¢Puedo aprovechar esta oportunidad para dar las gracias a
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todos —a todos — quienes me han enviado una carta para corregirme y me han
ayudado a aprender? Déjenme también decir que todas las cartas de esta clase que
he recibido han sido, sin excepciones, redactadas en un tono de lo mas agradable y

educado. Y también les doy a ustedes humildemente las gracias por ello.
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Capitulo 1

El Monstruo Subatémico

De vez en cuando me dicen que me he «equivocado de vocacion». Naturalmente,
esto me lo dicen, como broma sin mala intencién, y por lo general cuando he dado

una charla divertida o he cantado alguna cancién cémica. Asi pues, la idea es que
deberia haber sido comediante o cantante, quizas.

Sin embargo, no puedo dejar pasar por alto esta observacion, y, con la experiencia,

he descubierto que la respuesta mas efectiva a ese «Has equivocado tu vocacion,
Isaac», es:

—Lo sé, amigo mio, ¢pero quién quiere un viejo semental de cabello gris?

Pero nadie esta a prueba de tonterias. He empleado esta réplica por lo menos
cincuenta veces con el mayor de los éxitos, pero hace unos cuantos dias, al
intentarlo de nuevo, me llegé esta instantanea respuesta:

— jUna vieja ninfomaniaca de cabello gris!

Y con esto me devolvieron la pelota elegantemente, y tuve que aguardar un buen

rato hasta que cesaron las risas. (Incluidas las mias).

Pero, en realidad, no he errado mi vocacién, y todo el mundo lo sabe. Mi vocacion

es ser escritor, y eso es lo que soy. En pa rticular, mi vocacién es explicar, y eso es
lo que hago también. Por lo tanto, si no les importa, proseguiré con mi vocacion.

Por ejemplo: ¢,cémo se mide la energia?

Veran, el trabajo significa un gasto de energi a, Yy, por asi decirlo, no es otra cosa
que energia en accion. Una forma de definir el trabajo es decir que implica el
vencimiento de una resistencia a cierta distancia en particular. Se vence la
resistencia ejerciendo fuerza.

Por ejemplo, la atraccion gravitatoria de la Tierra tiende a tener un objeto sobre el
suelo. Para levantarlo, hay que ejerce r una fuerza que venza la resistencia
gravitatoria.

Cuanto mayor sea el peso del objeto a levantar, mayor sera la fuerza que se habra

de hacer y mayor el trabajo que se realiza. Cuanto mas larga sea la distancia en la

que se alce el peso, mas trabajo se efectuara. Asi pues, el trabajo (y la energia
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consumida), es igual a la fuerza por la distancia.

Si usted levanta un peso de 1 libra en una distancia de un pie (453,6 g x 30,48 cm),
ha hecho 1 «pie-libra» de trabajo. (Observe se pone primero la distancia en esta
unidad de trabajo. No existe razén para no colocar primero el peso y llamarlo 1
«libra—pie» pero nadie lo hace y en todos los idiomas y culturas la explicacion de
«nadie lo hace» es la frase mas sin respuesta que hay.)

Entonces, si usted pesa 150 libras y sube un tramo de escaleras que le hace
ascender 8 pies, habra realizado 150 x 8, o 1.200 pies de trabajo. Dado que he
observado que, con frecuencia, un tramo de es caleras tiene 13 escalones, el trabajo
efectuado por alguien que pese 150 libras al subir un escal6n es de 1.200/13, o sea
92,3 pies-libras.

Pero «pies» y «libras» son unidades del sistema comun que los fisicos miran con

desprecio. El sistema métrico decimal es utilizado universalmente fuera de Estados
Unidos, y los cientificos lo emplean incl uso en los Estados Unidos. La unidad de
distancia del sistema métrico es el metro, gue equivale a 3,281 pies; el kilogramo,

que equivale a 2,2046 libras, se usa para el peso.

Una unidad de energia en el sistema métrico seria, pues, 1 «kilogrametro» (aqui el

peso esta primero, y usted no dird «metro-kilogramo» porque —todos a la vez —
«nadie lo hace»). Un kilogrametro es igual a 2,2046 libras por 3,281 pies, o 7,233
pies-libras. Por lo tanto, para una perso na de 150 libras de peso, subir un escalén
de un tramo de escaleras significa efectu ar 12,76 kilogrametros de trabajo.

El empleo del peso como parte de una unidad de trabajo no es lo ideal. No es
erréneo hacerlo asi, puesto que el peso es una fuerza, pero ése es precisamente el
problema. Las unidades empleadas popularmente para el peso (libras o kilogramos)

no son, estrictamente hablando, unidades de fuerza, sino unidades de masa. La
confusién surge porque el peso ha sido comprendido desde los tiempos
prehistéricos, en tanto que el concepto de masa fue aclarado por vez primera por
Isaac Newton y la masa es tan similar al peso en circunstanc ias ordinarias, que
incluso los cientificos caen en la trampa de emplear las unidades de peso,
establecidas hace tanto tiempo, también como masa, creando con ello la confusion.

Si nos olvidamos del peso y tratamos sélo co n la masa, la definicién de fuerza (que

surge de la segunda ley del movimiento de Newton) es la de masa multiplicada por
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aceleracién. Supongamos que imaginamos una fuerza capaz de acelerar una masa
de 1 kilogramo por una cantidad igual a 1 metro por segundo cada segundo. Esa
fuerza es igual a 1 kilogrametro por segundo cada segundo, o (empleando

2 se le llama «1

abreviaciones) 1 kgm/seg 2. Para mayor brevedad, a 1 kgm/seg
newtonx» en honor del gran cientifico. Por lo tanto, la fuerza requerida para levantar

un peso de 1 kilogramo es de 9,8 newtons. Inversamente, 1 newton es la fuerza
requerida para levantar un peso de 0,102 kilogramos.

Dado que trabajo es fuerza por distancia, la unidad de trabajo deberia ser 1 newton

de fuerza consumida en una distancia de 1 metro. Esto seria 1 newton—metro. Al
newton—metro se le suele denominar «julio », por el fisico inglés James Prescott
Joule, que realiz6 importantes trabajos sobre energia. Por tanto, la unidad de
trabajo es 1 julio, y puesto que el newton equivale a un peso de 0,102 kilogramos,

1 julio es igual a 0,102 kilogrdmetros. Por consiguiente, levantar 150 libras sobre un
escalén de un tramo de escaleras representa una cantidad de trabajo igual a 125
julios.

Como ven, el julio es una buena unidad de energia para la vida cotidiana, dado que

una accion corriente representa un numero pequefio gue se maneja con facilidad.

Sin embargo, supongamos que se quiere tratar con cantidades de trabajo o de
energia mucho mas pequefias. Entonces se tendrian que utilizar diminutas
fracciones de un julio. Seria util tener una unidad mas pequefia.

En vez de una fuerza que imparte a un kilogramo una aceleracién de 1 metro por
segundo cada segundo, imaginemos una fuerza que imparte a 1 gramo una

aceleracion de 1 centimetro por segundo cada segundo. En ese caso se tendra una

fuerza de 1 gramo—centimetro por segundo cada segundo, 0 1 g-cm/seg 2 que
puede definirse como «1 dina» (la primera s ilaba de una palabra griega que significa
«poder»).

Dado que un gramo es 1/1.000 de un kilo gramo, y un centimetro es 1/100 de un
metro, una fuerza de una dina produce 1/ 100 de la aceleracién en 1/1.000 de la

masa, en comparacion con la fuerza de 1 newton. Por consiguiente, 1 dina es igual
a 1/100 x 1/1.000, o 1/100.000 de newton. Es lo mismo que decir que 1 newton =
100.000 dinas.

Si suponemos que se gasta 1 dina en una distancia de 1 centimetro, esto nos da
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como unidad de trabajo «1 dina—centimetro», o «ergio» (primera silaba de una voz

griega que significa «trabajo»). Dado que un julio es el resultado de un newton
consumido una distancia de 1 metro, mientras que un ergio es el resultado una dina
(1/100.000 de un newton) gastada en un a distancia de 1 centimetro (1/100 de un
metro), 1 ergio es igual a 1/100.000 x 1/100, o 1/10.000.000 de un julio. Es lo

mismo que decir que 1 julio = 10.000.000 ergios.

Una persona de 150 libras de peso que suba un escalén de un tramo de escaleras
realiza 13.000.000 de ergios de trabajo. Este nUmero muy incobmodo para la vida
corriente, pero muy manejable para ci entificos que trabajan con pequefas
cantidades de energia.

Sin embargo, incluso el ergio es con mucho una unidad demasiado grande cuando

se tiene que tratar con atomos individual es y particulas subatémicas. Para estas
cosas, necesitamos una unidad ain mas pequena.

Asi, en vez de emplear una masa de un kilogramo o un gramo, utilicemos la masa

mas pequena que definitivamente se sabe que existe. Se trata de la masa de un
electron, que es de 0,00000000000000000000000000091095 gramos, 0 9,1095 x

10% gramos. Para evitar todos estos ceros, podemos tomar la masa de un electrén
como igual a «1 electrén».

Un electrén lleva una carga eléctrica, y por tanto incluye una aceleracién en un
campo eléctrico. Esta propiedad del campo eléctrico que induce una aceleracion es

su voltaje, por lo que podemos suponer que un electron recibe una aceleracién
producida por 1 voltio  *.

Dada la masa y la carga del electrén, el trabajo realizado cuando se le expone a la
aceleracion producida por 1 voltio es «1 el ectron—voltio». En forma abreviada, es «1
eV».

Esta es una unidad de trabajo verdaderamente muy pequefa.

En realidad, 1 electron—-voltio es igual a sélo un poco mas de una billonésima de
ergio. Para ser mas precisos, 1 electron—voltio = 0,000000000016 ergios, 0 1,6 x

1012 ergios. (A proposito, recuerden qu e todas las unidades de trabajo sirven
también como unidades de energia.)

Cabe decir que la masa es una forma de energia, una forma muy concentrada. Por

! Estoy resistiéndome al impulso de explicar las distintas unidades eléctricas. Eso quedara para otro ensayo en otra ocasion.
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lo tanto, la masa puede expresarse en unidades de energia, pero la masa es una
energia tan concentrada, que las unidades de energia corrientes son incémodas
para emplearlas con respecto a masas ordinarias.

Por ejemplo, tomemos una masa de 1 gramo. No es mucho. Es solo la masa de un
colibri aun no crecido del todo. La energia equivalente de esta masa, segun la
célebre ecuacion de Albert Einstein, es e = mc? donde e eslaenergia, mlamasay
e la velocidad de la luz. Estamos tomando la masa como 1 gramo, y la velocidad de
la luz es de 29.980.000.000 centimetros por segundo (una combinacién que nos

dara la energia equivalente en ergios). La energia contenida en 1 gramo de masa

es, pues, 1 x 29.980.000.000 x 29.980. 000.000 x 898.800.000.000.000.000.000 o
bien 8,988 x 10 *° ergios. Admitiran que es muchisimo mas facil hablar de 1 gramo
que de casi un cuatrillén de ergios.

Sin embargo, cuando volvemos al electron las cosas se invierten. Cuando

multiplicamos la pequefia masa de un electron, 9,1095 x 10 28

20

gramos, por el
equivalente en energia de 1 gramo, que es 8,988 x 10 ergios, el resultado es el
equivalente en energia de la masa de un electrén de 8,1876 x 10 " ergios. En otras
palabras, el equivalente en energia de la masa de un electrén es un poco menor que

una millonésima de un ergio, la cual resulta dificil de manejar.

No obstante, si convertimos ese equivalente de energia en electrén—voltios, que son
mucho mas diminutos que los ergios, el resultado ser4 que el equivalente de
energia de la masa de un electrén es ig ual a, aproximadamente, 511.000 electrén—
voltios.

Naturalmente, 511.000 puede aun considerarse un numero demasiado grande para

resultar cdmodo, pero 1.000 electron-voltios equivalen a 1 kilo-electrén-voltio

(keV), y 1.000.000 electrén-voltios es igual a 1 megaelectron-voltio (MeV), por lo

que podemos decir que el equivalente de energia de la masa de un electrén es
aproximadamente igual a medio MeV.

El electron (y su nimero opuesto, el posi trén) posee, como ya he dicho antes, las
masas mas pequefias de cualquier objeto que, con certeza, sabemos que tiene

masa. Es posible incluso que no pueda existir ninguna masa menor que sea todavia

mayor que cero. Existe alguna posibilidad de que los varios neutrinos puedan tener

masas aln mas pequefias, masas tan pequefias como de 40 electrén-voltios, pero
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eso hasta ahora no se ha demostrado.

¢Y qué hay de las particulas con mas masa?

Los electrones constituyen las regiones exteriores de los atomos, pero protones y
neutrones forman los nicleo s de los atomos, y los protones y neutrones tienen

bastante mas masa que los electrones. Un proton posee el equivalente de energia

de 938.200.000 electrén-voltios, 0 938,2 Me V, y eso es 1.836 veces mas masa que
un electron. El neutrén tiene un equivalen te de energia de 939.500.000 electron-
voltios, 0 939,5 MeV, y asi tiene 1.838,5 veces mas masa que el electrén y 1,0014

veces mas masa que el protén.

Una energia de 1.000.000.000 electrén-volti os es 1 giga-electron-voltio (1 GeV),
por lo que podemos decir que el protdn y el neutrén estan muy cerca de 1 GeV en
equivalente de energia.

Existen particulas subatdmicas con mas masa que el proton y el neutrén. Por
ejemplo, la particula W (algo de lo que quizas hablaré en un préximo ensayo) ha

sido descubierta recientemente y tiene aproximadamente 80 veces mas masa que

un protén, por lo que su equivalente de energia es de unos 80 GeV, o bien
80.000.000.000 de electron-voltios. Los nucleos de los elementos con mas masa
poseen equivalentes de energia de casi 250 GeV, que es aln mas de tres veces
mayor, pero esos ndcleos son conglomerados de mas de 250 particulas
subatomicas.

Sin embargo, si deseamos un auténtico monstruo subatémico, deberemos realizar
primero una digresion.

Electricidad y magnetismo estan intimamente relacionados; en realidad, resultan
inseparables. Todo lo que posee un campo eléctrico tiene un campo magnético, y
viceversa. De hecho, los cientificos normalmente hablan de un campo
electromagnético, mas que de un campo eléctrico o magnético por separado.
Hablan de la luz como de una radiacié n electromagnética, y de la interaccion
electromagnética como de una de las cuatro interacciones fundamentales de la
Naturaleza.

Naturalmente, pues, no resulta sorprendente que la electricidad y el magnetismo,
cuando se consideran por separado, muestren numerosas semejanzas. Asi, un iman

tiene dos polos, que presentan extremos opuestos, por asi decirlo, de propiedades
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magnéticas. Les llamamos «polo norte» y «polo sur». Existe una atraccion entre los
polos norte y sur, y una repulsion entre dos polos norte o entre dos polos sur.
De forma semejante, un sistema eléctrico tiene dos extremo opuestos, que
llamamos «carga positiva» y «carga negativa» Existe una atraccion entre una carga
positiva y otra negativa, una repulsion entre dos cargas positivas o entre dos cargas
negativas.

En cada caso, la atraccién y la repulsion son de intensidades iguales, y tanto la
atraccion como la repulsion se hallan en proporcién inversa al cuadrado de la
distancia.

Sin embargo, queda una enorme diferencia de una clase.

Suponga que tiene una varilla de material aislante en la que, de una forma u otra,
ha producido en un extremo una carga negativa y en la otra, una carga positiva.
Asi, pues, si se rompe la varilla por la mitad, una de esas mitades tiene una carga
completamente negativa, y la otra mitad es enteramente positiva. Y lo que es mas,
existen particulas subatémicas, como los electrones, que llevan sélo una carga
negativa y otros, como los protones, que llevan so6lo una carga positiva.

No obstante, supongamos que tiene un iman largo, con un polo norte en un
extremo y un polo sur en el otro. Si lo rompemos por la mitad, ¢existe una mitad
enteramente polo norte y otra mitad enteramente polo sur?

iNo! Si se parte un iman en dos, la mitad del polo norte, al instante, desarrolla un
polo sur en donde se ha roto, mientras que mitad del polo sur desarrolla en el punto
de ruptura un polo norte. Es imposible hacer nada para que cualquier objeto posea
s6lo 1 polo magnético; ambos estan siempre presentes. Incluso las particulas
subatémicas que poseen una carga eléctrica y, por ende, un campo magnético
asociado, poseen un polo norte y un polo sur.

Tampoco parece que existan particulas subatomicas concretas que lleven solo polos
norte o sélo polos sur, aunque hay incontables particulas subatomicas que llevan
s6lo cargas positivas 0 soOlo cargas negativas. No parece existir algo, en otras
palabras, como un «monopolo magnético».

Hacia 1870, cuando el fisico escocés James Clerk Maxwell elaboré por primera vez
las relaciones matematicas que describian el campo electromagnético como un

fenédmeno unificado, presenté el mundo con cuatro concisas ecuaciones que
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parecian totalmente suficientes para el propésito para el que habian sido ideadas.
En caso de haber existido monopolos magnéticos, las cuatro ecuaciones hubieran
sido bellamente simétricas, con lo que electricidad y magnetismo habrian
representado una especie de imagen de espejo uno del otro. Sin embargo, Maxwell
dio por supuesto que los polos magnéticos siempre existian por parejas mientras
que las cargas eléctricas no, y esto, fo rzosamente, introducia una asimetria.

A los cientificos les disgustan las asimetrias , puesto que ofenden el sentido estético
e interfieren en la simplicidad (el desideratum de la ciencia perfecta), asi que ha
existido siempre una constante sensacio n de que el monopolo deberia existir; de
que su no existencia representa un defecto en el disefio cosmico.

Después de que fuese descubierto el electron, se llegé a saber finalmente que la
carga eléctrica estd cuantificada; es decir, que todas las cargas eléctricas son
multiplos exactos de algun valor fundamental mas pequefio.

Asi, todos los electrones poseen una idéntica carga negativa y todos los protones
una carga positiva idéntica, y las dos clases de carga son exactamente iguales la
una a la otra en tamafo. Todos los otros objetos con carga conocidos tienen una
carga eléctrica que es exactamente igual a la del electrén, o a la del protdén, o es un
multiplo exacto de una u otra.

Se cree que los quarks tienen cargas iguales a 1/3 y 2/3 de la del electrén o protédn,
pero los quarks no han sido nunca aislad 0s; e incluso aunque lo fuesen, esto
meramente representaria que el valor fundamental mas pequefio es un tercio de lo
gue se creia que era. El principio de la cuantificacion permaneceria.

¢ Por qué la carga eléctrica debe cuantificarse? ¢ Por qué no podria existir en un valor
desigual, exactamente como lo hace la masa? A fin de cuentas, la masa de un
proton es un multiplo enteramente desigual de la masa de un electrén. ¢Por qué no
habria de ocurrir lo mismo con la carga?

En 1931, el fisico inglés Paul A. M. Dirac plante6 la cuestion de una forma
matematica, y llegd a la decision de que esta cuantificacién de la carga seria una
necesidad logica si existiesen los monopolos magnéticos. En realidad, aun cuando
hubiese sélo un monopolo en algin lugar del Universo, la cuantificacion de la carga
seria una necesidad.

Resulta tentador argumentar a la inversa, naturalmente: pues que la carga eléctrica
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estd cuantificada, los monopolos magnéticos deben existir en algun lugar. Parecia
acertado buscarlos.

Pero ¢ddénde y como pueden encontrarse, si es que existen? Los fisicos no lo sabian
y, lo que era peor, no estaban seguros de cuales podrian ser las propiedades de
esos monopolos. Parece natural suponer que eran particulas con bastante masa,
porque no serlo no serian muy comunes y no podrian producirse con facilidad en el
laboratorio; y esto explicaria el por qué nadie habia tropezado con ellos de manera
accidental.

No existi6 ninguna guia tedrica hasta los afios setenta, cuando habia gente
elaborando algunas grandes teorias unificadas con propésito de combinar las
interacciones débiles, fuertes y electromagnéticas, todo ello bajo una simple serie
de ecuaciones (véase Contando los Eones, del mismo autor.)

En 1974, un fisico neerlandés, Gerardt Hooft, y un fisico soviético, Alexandr
Poliakov, mostraron, de forma independiente, que de las grandes teorias unificadas
podia deducirse que monopolos magnéticos debian existir, y que no tienen
meramente mucha masa, sino que son unos Monstruos.

Aunque un monopolo seria ain mas pequefio que un protén, envuelta en su
pequefiez podria haber una masa de entre diez trillones y diez cuatrillones de veces
la del protdn. Si se encontrase en el extremo superior de este ambito, un monopolo
tendria un equivalente en energia de 10.000.000.000.000.000.000.000.000.000
electron-voltio (10 % eV).

¢Y qué cantidad seria eso en masa? Al parecer, un monopolo magnético podria

tener una masa de hasta 1,8 x 10 9

gramos. Esto equivale a la masa de 20
espermatozoides humanos, todos metidos en una sola particula subatémica.

¢,Como pueden formarse estos monstruos subatémicos? No existe modo alguno de

que los seres humanos puedan encerrar tanta energia en un volumen subatémico

de espacio, ni en actualidad ni en un futuro previsible. En realidad, no existe ninguln
proceso natural que tenga lugar en alguna parte del Universo ahora (por lo que
sabemos) que pudiera crear una particula con una masa tan monstruosa.

La dnica posibilidad es volver al Big Ba ng, o gran explosion inicial, cuando las

temperaturas eran increiblemente elevadas y las energias estaban increiblemente
concentradas (véase también el libro citado de Contando los Eones). Se calcula que
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los monopolos debieron formarse sélo 10 34

segundos después del Big Bang.
Después, el Universo habria sido demasiado frio y demasiado grande para este
propésito.

Probablemente, se formaron los monopolos norte y sur, quizds en cantidades
enormes. Probablemente, un gran nimero de ellos se aniquilaron los unos a los
otros, pero cierto numero debié de sobrevivir, simplemente porque, por pura
casualidad, no llegaron a encontrar otros del tipo opuesto. Después de que los
monopolos sobrevivieran cierto tiempo, la firme expansion del Universo hizo cada
vez menos probable que se produjesen colisiones, y esto asegurd su ulterior
supervivencia. Por lo tanto, hoy existe cierto numero de ellos flotando en torno del
Universo.

¢,Cuantos? No demasiados, pues por encima de cierto numero el efecto gravitatorio
de esas monstruosas particulas hubiera asegurado que el Universo, antes de ahora,
alcanzase un tamafio maximo y se derrumbase de nuevo por su propio impulso
gravitatorio. En otras palabras, podemos calcular una densidad méaxima de
monopolos en el Universo simplemente reconociendo el hecho de que nosotros
mismos existimos.

Sin embargo, aunque en escaso numero, un monopolo deberia, de vez en cuando,
moverse en las proximidades de un aparato de grabacion. ¢Como podria
detectarse?

En un principio, los cientificos, suponian que los monopolos se movian a casi la
velocidad de la luz, como lo hacen las particulas de rayos césmicos; y como las
particulas de rayos césmicos, los monopolos deberian estrellarse contra otras
particulas en su camino y producir una lluvia de radiacion secundaria que se podria
detectar con facilidad, y a partir de la cual el mismo monopolo se podria identificar.
Ahora que se cree que el monopolo es de una masa monstruosa, las cosas han
cambiado. Estos enormes monopolos no podrian acumular suficiente energia para
moverse muy rapidamente, y se estima que deben de viajar a una velocidad de un

par de centenares de kilbmetros por seg undo; es decir, menos de una milésima
parte de la velocidad de la luz. A tan bajas velocidades, los monopolos simplemente

se deslizarian al lado y a través de la materia, sin dejar ninguna sefial de la que

hablar. Es posible que esto explique el que hasta aqui no se hubieran descubierto
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los monopolos.

Bueno, entonces, ¢,qué debe hacerse?

Un fisico de la Universidad de Stanford, Blas Cabrera, tuvo una idea. Un iman que
impulse energia a través de una bobina de cable enviara una oleada de corriente
eléctrica a través de ese cable. (Esto se conoce desde hace un siglo y medio.) ¢ Por
qué no instalar una bobina asi y esperar? Tal vez pasaria un monopolo magnético a
través de la bobina y sefialaria su paso mediante una corriente eléctrica. Cabrera
calculd las posibilidades de que esto suc ediera basandose en la densidad mas alta
del monopolo dado el hecho de que el Universo existe, y decidi6 que semejante
eventualidad podia ocurrir como promedio, cada seis meses.

Por lo tanto, Cabrera instal6 una bobina de metal de niobio, y la mantuvo a una
temperatura cercana al cero absoluto. En esas condiciones, el niobio es
superconductor y posee una resistencia cero ante una corriente eléctrica. Esto
significa que si de alguna forma comienza a fluir por el mismo una corriente, esa
corriente fluira de manera indefinida. Un monopolo que pase a través de la bobina

no daré lugar a una oleada instantanea de corriente, sino una corriente continua.
Naturalmente, una corriente podria ser iniciada por cualquier viejo campo
magnético que se encontrase cerca; el propio campo magnético de la Tierra, los que

son establecidos por cualquiera de los mecanismos técnicos que le rodean, incluso

por pedazos de metal que se estén moviendo porque se encuentran en el bolsillo de
alguien.

Por tanto, Cabrera coloco el carrete dentro de un globo de plomo superconductor, el
cual estaba dentro de un segundo globo plomo superconductor. Los campos
magnéticos ordinarios no traspasarian el plomo superconductor, pero un monopolo
magnético lo haria.

Aguardo durante cuatro meses y no sucedio nada. El nivel corriente, sefialado en un
rollo movil de papel, permanecié durante todo ese tiempo cerca de cero. Esto en si

era bueno. Demostraba que habia excluido con éxito los campos magnéticos al azar.
Luego, a la 1:53 de la tarde del 14 de febrero de 1982, se produjo un flujo
repentino de electricidad, y en la cantidad exacta que cabria esperar si hubiese
pasado a través de alli un monopolo magnético.

Cabrera comprob6 todas las posibles eventualidades que podian haber iniciado la
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corriente sin la ayuda de un monopolo, y no pudo encontrar nada. El monopolo
parecia la Unica alternativa posible.

Asi pues, ¢se ha detectado el esquivo monopolo? En este caso se trata de una
notable proezay de un fuerte apoyo a la gran teoria unificada.

Sin embargo, el problema es que no se repiti6 ese suceso Unico, y resulta dificil
basar algo en un solo caso.

Asimismo, la estimacion de Cabrera del nimero de monopolos que estan flotando

por ahi se basaba en el hecho de que el Universo se encuentra adn en expansion.
Algunas personas creen que existe una restriccibn mas fuerte derivada de la
posibilidad de que esos monopolos que fl otan por la galaxia borren el campo
magnético galactico general. Puesto que el campo magnético galactico aun existe
(aunque sea muy débil), esto podria establecer un valor maximo de la densidad del
monopolo ain mucho mas bajo, tan bajo tal vez como 1/10.000 de la cifra de
Cabrera.

Si eso fuese asi, cabria esperar que pasase un monopolo a través de su carrete una

vez cada 5.000 afios como promedio. Y en este caso que hubiese pasado uno
después de esperar sélo cuatro meses es pedi Ir una suerte excesiva, y se hace dificil
creer que se tratase de un monopolo.

Sélo se puede hacer una cosa, y los fisicos lo estan haciendo. Continlan sus
investigaciones. Cabrera esta construyendo una version mayor y mejor de su
mecanismo, lo cual incrementara en cincuenta veces sus posibilidades de hallar un
monopolo. Otros fisicos estan ideando otras formas de abordar su descubrimiento.

En los préximos afios, la busqueda del monopolo aumentard enormemente en
intensidad, porque hay mucho en juego. Su descubrimiento definitivo nos
proporcionara una indicaciéon de las propi edades del monstruo subatémico y de sus
nameros. Y a partir de ello, podemos aprender cosas acerca del principio del
Universo, por no hablar de su presente y de su futuro, algo que, en caso contrario,

tal vez jamas averiguariamos.

Y, naturalmente, hay un Premio Nobel que esta esperando a alguien.
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Capitulo 2

E Pluribus Unum

Mi querida esposa, Janet, es una auténtica escritora, que ya habia vendido bastante
antes de conocerme. En la actualidad, ha publicado dos novelas (The Second
Experiment y The Last Immortal), bajo su nombre de soltera, J. O. Jeppson, y ha
colaborado conmigo en la antologia de ciencia ficcibn humoristica (incluyendo versos

y chistes) titulada “Laughing Space”. Los tres libros han sido publicados por
Houghton Miffin. Ademas, Doubleday ha publicado un libro de sus relatos cortos.

Y lo que es mejor aun, ha publicado un alegre libro de ciencia ficcién juvenil que
lleva el titulo de “Norby, the Mixed-up Robot” (Walker, 1983), en colaboracién
conmigo, y la autoria incluso reconoce nuestro matrimonio. EI nombre de los
autores es el de «Janet e Isaac Asimov». Es el primero de una serie, y el segundo,
“Norby's Other Secret”, se editd en 1984. Es agradable vernos unidos asi, en letras
de molde.

En realidad, la unificacion es muy agradable en numerosos campos. Los
norteamericanos estan sin duda contentos que trece Estados independientes
decidieran unirse en un solo Gobierno federal. Esto es lo que ha hecho de “E
pluribus unum” (en latin, «De muchos, uno») una frase tan asociada con los
Estados Unidos. Y a los cientificos les gusta también la unidad, y les complace
mostrar que sucesos que pueden parecer totalmente distintos son, en realidad,
aspectos diferentes de un solo fenémeno.

Empecemos con la «accién a distancia.

Normalmente, si se quiere conseguir alguna accién como impartir movimiento a un
objeto que esta en reposo, debe establecerse un contacto fisico con el mismo,
directa o indirectamente. Se le puede golpear con la mano o con el pie, o con un
palo o una maza que se sostenga. Se puede sujetarlo en la mano mientras uno hace
que la mano se mueva, y luego soltarlo. Se puede arrojar un objeto de esta manera

y hacerlo chocar contra un segundo objeto, al que de este modo imparte
movimiento. En realidad, es posible mover un objeto y lograr que ese movimiento
se transmita, poco a poco, a numerosos objetos (como al caer una hilera de fichas

de domind). Se puede también soplar, consiguiendo que el aire se mueva y, gracias
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a su impacto, que se desplace otra cosa.

Sin embargo, ¢ podria conseguirse que un objeto distante se moviera sin tocarlo, y
sin permitir que algo que usted haya tocado previamente lo toque? En ese caso,
tendriamos una accion a distancia.

Por ejemplo, supongamos que usted sostiene una bola de billar a la altura de los
ojos sobre el suelo. Usted la sujeta bien para que esté perfectamente inmévil y
luego, de repente, la suelta. Usted la ha estado tocando, ciertamente, pero al
soltarla ha dejado de tocarla. Sélo después de dejar de tocarla cae al suelo. Ha sido
movida sin que hubiera ningun contacto fisico.

La Tierra atrae la bola, y a esto le llamamos «gravitacion». La gravitacién parece
ser un ejemplo de accion a distancia.

O pensemos en la Luz. Si sale el Sol, o se enciende una lampara, una habitacion
gueda iluminada al instante. El sol o la lampara originan la iluminacioén sin que nada
material parezca intervenir en el proceso. Y esto también parece una accion a
distancia. Digamos de paso que la sensacion de calor que producen el Sol o la
lampara puede sentirse a cierta distancia. Y éste es otro ejemplo.

También se cree que hacia el afio 600 a. de C., el filésofo griego Tales (624-546 a.
de C.) estudid, por primera vez, una piedra negra que poseia la capacidad de atraer
objetos de hierro a distancia. Dado que la piedra en cuestiobn procedia de los
alrededores de la ciudad griega de Magnesia, en la costa de Asia Menor, Tales la
llamo “ho magnetes lithos” («la piedra magnésica») y el efecto se ha llamado desde
entonces «magnetismo».

Tales descubrié asimismo que si se frota una varilla de ambar, ésta puede atraer
objetos ligeros a distancia. La varilla de ambar atrae objetos que no se ven
afectados por un iméan, por lo que constituye un fenémeno diferente. Dado que la
voz griega para ambar es elektron, el ef ecto ha sido denominado desde entonces
«electricidad». El magnetismo y la electricidad parecen representar, también,
acciones a distancia.

Finalmente, tenemos el sonido y el olor. Si una campana suena a distancia, usted la
oye aungue no exista contacto fisico entre la campana y usted. O coloque un bistec
encima de una llamay lo olera a distancia.

Tenemos, pues, siete de estos fendmenos: gravitacién, luz, calor, magnetismo,
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electricidad, sonido y olor.

En realidad, los cientificos se sienten incomodos con la nocién de accién a distancia.
Existen tantos ejemplos de efectos que sélo pueden producirse con alguna clase de
contacto, que los pocos ejemplos que parecen omitir el contacto suenan a falsos.
Tal vez haya contacto, pero de una forma tan sutil que no lo notamos.

El olor es el fendmeno de este tipo mas fa cil de explicar. El filete encima del fuego
chisporrotea y humea. Resulta obvio que se sueltan pequefias particulas y flotan en
el aire. Cuando alcanzan la nariz de alguien, entran en accién con sus membranas y
son interpretadas como olor. Con el tiempo, esto se vio confirmado por entero. El
olor es un fendmeno que implica contac to, y no es una accion a distancia.

En cuanto al sonido, el filésofo griego Aristételes (384-322 a. de C.), hacia el afio
350 a. de C., tras haber observado que los objetos que emitian sonidos vibraban,
sugirié que las vibraciones golpean el aire que esta inmediatamente a su alrededor
y lo hacen vibrar; este aire hace vibrar el aire que le rodea y asi sucesivamente,
como una serie de invisibles fichas de dominé. Al final, la vibracion progresiva
alcanza el oido y lo hace vibrar, y asi oimos el sonido.

En esto, como en realidad sucedid, Aristoteles estaba perfectamente en lo cierto:
pero ¢como podia probarse su sugerencia? Si el sonido es conducido por el aire, no
deberia transmitirse en el caso que no hubiera ya aire. Si una campana suena en el
vacio, no deberia emitir ningiin sonido. El problema era que ni Aristételes ni nadie
mas de su tiempo, ni durante casi dos mil afios después, pudo producir el vacio y
probar el asunto.

En 1644, el fisico italiano Evangelista Torricelli (1608-1647) puso un largo tubo
lleno de mercurio en posicion vertical en un plato con mercurio, y vio que se
derramaba un poco del mismo. El peso de la atmdsfera de la Tierra s6lo sostenia 76
cm de mercurio. Cuando el mercurio se derramd, dejé detras, entre el nivel
sumergido y el extremo cerrado del tubo, un espacio que no contenia nada, ni
siquiera aire; por lo menos, nada excepto algunas pequefias trazas de vapor de
mercurio. De esta forma, los seres humanos consiguieron el primer vacio decente,
pero se trataba de uno muy pequefio, cerrado y no demasiado util para la
experimentacion.

Unos afios mas tarde, en 1650, el fisico Otto von Guericke (1602-1686) invent6 un
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artilugio mecanico que, poco a poco, succionaba al exterior el aire de un
contenedor. Esto le permiti6 conseguir un vacio a voluntad. Por primera vez, los
fisicos fueron capaces de experimentar con vacios.

En 1657, el fisico irlandés Robert Boyle (1627-1691) oy6 hablar de la bomba de aire
de von Guericke, y consiguié que su ayudante, Robert Hooke (1635-1703), ideara
una mejor. En poco tiempo demostré que una campana que se hacia sonar dentro
de un contenedor de cristal en el que se habia hecho el vacio, no emitia ningin
sonido. En cuanto se permitia que el aire entrara en el recipiente, la campana
sonaba. Aristételes tenia razon, y el sonido, al igual que el olor, no representaba
una accion a distancia.

(No obstante, tres siglos y cuarto después, los que hacen peliculas aln permiten a
las naves espaciales avanzar a través de | espacio con un zumbido y estallar con
estrépito. Supongo que, o bien los que hacen peliculas son ignorantes, o, mas
probablemente, dan por supuesto que el publico lo es y creen que tienen un
derecho divino para proteger y preservar esa ignorancia.)

La cuestion es, por lo tanto qué fendmenos se haran sentir por si mismos a través
de un vacio. El hecho que la presion del aire s6lo sostenga una columna de mercurio
de 76 cm de altura significa que el aire Unicamente puede extenderse unos cuantos
kilbmetros por encima de la superficie de la Tierra. A partir de una altura de unos
16 kildbmetros, s6lo quedan unas relativamente delgadas volutas de aire. Esto
significa que el espacio de 150.000.000 de kilbmetros que hay entre el Sol y la
Tierra no es virtualmente, mas que, vacio, y sin embargo sentimos el calor del Sol y
vemos su luz, mientras que la Tierra responde a la atraccién gravitatoria del Sol
dando vueltas indefinidamente a su alrededor. Y lo que es mas, resultdé tan facil
demostrar que un iman o un objeto electrificado ejercia sus efectos a través de un
vacio como el demaostrar que una campana que sonaba no lo hacia.

Esto nos deja cinco fendbmenos que representan accién a distancia: luz, calor,
gravitacién, magnetismo y electricidad.

No obstante, los cientificos, todavia no estaban ansiosos por aceptar la accion a
distancia. El cientifico inglés Isaac Newton (1642-1727) sugiri6 que la luz consistia
en una pulverizacion de particulas muy finas que se movian rigidamente en lineas

rectas. La fuente luminosa emitiria las particulas y los ojos las absorberian, en
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medio, la luz podria ser reflejada por algo y los ojos verian ese algo por la luz
reflejada. Dado que las particulas tocaban el objeto y luego el ojo, no era una
accion a distancia, sino una accién por contacto.

Esta teoria de las particulas de luz explic aba varias cosas, como el hecho que los
objetos opacos arrojen sombras bien definidas. Sin embargo, dejaba algunos
interrogantes. ¢,Por qué, la luz que pasaba a través de un prisma se descomponia en
un arco iris de colores? ¢ Por qué las particulas de luz roja se refractaban menos que
las de la luz violeta? Habia explicaciones para ello pero no eran del todo
convincentes.

En 1803, el cientifico inglés Thomas Young (1773-1829) llevé a cabo unos
experimentos que mostraban que la luz estaba formada por ondas (véase «X»
representa lo desconocido, del mismo autor). Las ondas tenian longitudes muy
diferentes; las de la luz roja eran el doble de largas que las de la luz violeta, y la
diferencia en la refraccion se explicaba con facilidad de este modo. La razén para las
sombras bien definidas (las olas del mar y las ondas del sonido no las arrojan)
radica en que las longitudes de onda de la luz son muy pequefias. Incluso asi, las
sombras no estan en realidad, perfectamente definidas. Existe una pequefia
borrosidad («difraccion») y esto pudo demostrarse.

Las ondas de la luz hicieron volver a los fisicos a la accién a distancia con una
venganza. Se podia afirmar que las ondas viajaban a través de un vacio... ¢pero
como? Las ondas del agua se propagan a través del movimiento de las moléculas
del agua superficial en angulos rectos respecto a la direccién de propagacion (ondas
transversales). Las ondas sonoras se propagan gracias al movimiento de las
particulas de aire hacia detrds y hacia delante, en la direccion de propagacion
(ondas longitudinales). Pero cuando las ondas de la luz viajan por el vacio, no existe
material de ninguna clase que se mueva hacia arriba y hacia abajo, hacia atras o
hacia delante. En ese caso, ¢cémo tiene lugar la propagacion?

La unica conclusion a la que pudieron llegar los cientificos fue que un vacio no podia
no contener nada; que contenia algo que subia y bajaba (se descubrié que las
ondas de la luz eran transversales, al ig ual que las ondas del agua). Por lo tanto,
postularon la existencia del «éter», una palabra pedida prestada a Aristoteles. Se

trataba de una sustancia tan fina y sutil que no se podia detectar con los toscos
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métodos de la ciencia, s6lo podia inferirse del comportamiento de la luz.
Permeabilizaba todo el espacio y la materia, reduciendo lo que parecia accién a
distancia a una accion por contacto: por contacto etéreo.

(Finalmente se descubrié que el éter era un concepto innecesario, pero ésta es otra
historia. Por cuestion de comodidad, hablaré provisionalmente de los diversos

efectos que se dejan sentir a través de un vacio como «fenémenos etéreos».)

Existen, pues, los cinco fendbmenos etéreos gue he mencionado anteriormente, pero,
¢no podria haber mas que llegasen a descu brirse, como la electricidad y el
magnetismo habian sido descubiertos por Tales? O, a la inversa, ¢no podrian ser

menos? ¢Podrian existir fendmenos etéreos que, aun pareciendo realmente

distintos, demostrasen ser idénticos al contemplarlos de una forma mas
fundamental?
Por ejemplo, en 1800 el astrénomo germ ano britanico William Herschel (1738-

1822) descubrié la radiacion infrarroja: la radiacion mas alla del extremo rojo del
espectro. Los infrarrojos afectaban tan fuertemente a un termémetro que, al
principio, Herschel pensd que esa region in visible del espectro consistia en «rayos
de calor».

Sin embargo, no pas6é mucho antes que la teoria de las ondas de la luz quedase
establecida, y se comprendid que existia una extensién de la longitud de onda
mucho mas amplia que la que el ojo humano estaba equipado para percibir.

Asimismo comenzdé a comprenderse mejor el calor. Podia transmitirse por
conduccion a través de la materia sélida, o por conveccién en corrientes de liquido o

gas en movimiento. Esto es una accién por medio de atomos o moléculas en
contacto. Cuando el calor se deja sentir a través de un vacio, no obstante, con lo
cual constituye un fenédmeno etéreo, lo hace por la radiaciébn de ondas de luz,
particularmente en el infrarrojo. Estas radi aciones no son en si mismas calor pero
son Unicamente percibidas como tales cuando son absorbidas por la materia, y la
energia asi absorbida, hace que los &tomos y moléculas de esa materia se muevan

o vibren con mayor rapidez.

Por lo tanto, podemos ampliar el concepto de luz para que signifigue todo el

espectro de ondas parecidas a la luz, pu edan o no ser percibidas por el ojo, y de
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este modo cabe incluir también el calor en su aspecto de radiaciones. La lista de los
fendmenos etéreos se reduce, pues, a cuatro: luz, gravitacion, magnetismo y
electricidad.

¢Existe alguna posibilidad de reducir ain mas esta lista? Todos los fenébmenos
etéreos son similares en que cada uno de ellos tiene su origen en alguna fuente e
irradia hacia delante en todas direcciones por igual. Ademas, la intensidad del
fendmeno disminuye, en cada caso, con el cuadrado de la distancia desde el origen.
Si uno se encuentra a una distancia dada de una fuente de luz y mide su intensidad
(la cantidad de luz que alcanza una unidad de area), y luego se separa hasta que la
distancia es de 2,512 veces la distancia original, la nueva intensidad es 1/ 2,512, o
1/ 6,31 de lo que era la distancia original. Esta regla de «la inversa del cuadrado»
puede también demostrar ser cierta en la intensidad de la gravitacién, la
electricidad y el magnetismo.

Pero esto tal vez no sea tan significativo como parece. Podriamos visualizar cada
uno de estos fendbmenos como una radiacion moviéndose hacia delante con cierta
velocidad fija en todos las direcciones por igual. Después de cualquier lapso
concreto, el borde delantero de la ola en expansién ocupa todos los puntos en el
espacio que estadn a una distancia concreta de la fuente. Si se conectan todos esos
puntos, se hallara que se ha sefialado la superficie de una esfera. La superficie de
una esfera aumenta con el cuadrado de su radio, es decir, con el cuadrado de su
distancia desde el punto central. Si una cantidad fija de luz (o cualquier fenédmeno
etéreo) se esparce por la superficie de una esfera en expansion, entonces cada vez
que la superficie duplique el area, la cantidad de luz disponible por unidad de area
en esa superficie se reducird a la mitad. Puesto que el area superficial aumenta con
el cuadrado de la distancia desde la fuente, la intensidad de luz (o cualquier
fendmeno etéreo) disminuye con el cuadrado de la distancia desde la fuente.

Esto significa que los diversos fenémenos pueden ser, basicamente, diferentes en
propiedades y, sin embargo, parecerse unos a otros al seguir la ley de la inversa del
cuadrado. Pero ¢ son los diversos fenédmenos etéreos basicamente diferentes?
Ciertamente asi lo parecen. Gravitacién, electricidad y magnetismo, todos se hacen
evidentes como una atraccion. Esto los difere ncia a los tres de la luz, que no parece

estar relacionada con la atraccion.
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En el caso de la gravitacién, la atraccion es el Unico efecto que puede observarse.

Sin embargo, en la electricidad y el magnetismo existe una repulsién al igual que

una atraccion. Las cargas eléctricas se repelen mutuamente, y lo mismo sucede con
los polos magnéticos. No obstante, electricidad y magnetismo no son tampoco
idénticos, dado que el primero parece capaz de atraer toda clase de materia,
mientras que la atraccidbn magnética pare ce, en gran medida, limitarse soélo al
hierro.

Asi, en los afos 1780, el fisico francés Charles Augustin de Coulomb (1736-1806),

gue ya habia mostrado que tanto electricidad como magnetismo seguian la ley de la
inversa del cuadrado, argumenté de forma convincente que ambos podrian ser
similares en esto, pero que eran fundamentalmente diferentes en lo esencial. Esto

se convirtid en la opinién ortodoxa.

Pero incluso mientras Coulomb estaba planteando su ortodoxia, se estaba
produciendo una revolucién en el estudio de la electricidad.

Hasta entonces se habia estado estudiando la «electrostatica», la carga eléctrica
mAas 0 menos inmaovil en el cristal, el azufre, el &mbar y en otros materiales que hoy

se conocen como no conductores. Se observaron efectos caracteristicos cuando el
contenido eléctrico de tales objetos se descargaba y se hacia pasar toda la carga o a
través de una brecha de aire, por ejemplo, para producir una chispa y un crujido, o

en un cuerpo humano para producir un ch oque eléctrico mucho mas desagradable.
En 1791, el fisico italiano Luigi Galvani (1737-1798) descubri6 que los efectos
eléctricos podian producirse cuando dos metales diferentes entraban en contacto.
En 1800 este asunto fue llevado mas alla por el fisico italiano Alessandro Volta
(1745-1827), que utilizd una serie (0 «bateria») de contactos de dos metales para
producir un flujo continuo de electricidad. En un abrir y cerrar de ojos, todos los
fisicos de Europa se pusieron a estudiar «electrodindmica.

Sin embargo, este descubrimiento hizo que la electricidad y el magnetismo

parecieran mas diferentes que nunca. Era facil producir una corriente de cargas
eléctricas moviles, pero ningin fendme no analogo se observaba con los polos
magnéticos.

Un fisico danés, Hans Christian Oersted (1777-1851), vio las cosas de modo

Colaboracion de Diego Avendario 25 Preparado por Patricio Barros
y Antonio Bravo



El monstruo subatémico ww' Isaac Asimov

diferente. Adoptado el punto de vista mino ritario, mantuvo que existia una conexién

entre electricidad y magnetismo. Una co rriente eléctrica a través de un cable
desarrollaba calor; si el cable era delgado, incluso desarrollaba luz. ¢No podia ser,
argumento Oersted en 1813, que si el cabl e fuese aln mas delgado, la electricidad

obligada a pasar a través de él produjese efectos magnéticos?

Sin embargo, Oersted pasaba tanto tiempo ensefiando en la Universidad de
Copenhague, que le quedaba muy poco para experimentar, y en todo caso tampoco
estaba particularmente dotado para la experimentacion.

No obstante, en la primavera de 1820, se encontraba dando una conferencia sobre
electricidad y magnetismo ante un auditorio general, y habia un experimento que
deseaba realizar pero que no habia tenido tiempo de comprobar antes de la
conferencia. Siguiendo un impulso, lo intenté en el transcurso de ésta. Colocd un
cable delgado de platino encima de una brijula magnética, haciéndolo correr
paralelo a la direccién norte-sur de la aguja, y luego hizo fluir una corriente a través

del cable. Ante el asombro de Oersted (pue sto que no se trataba precisamente del
efecto que esperaba), la aguja de la brijula se movié cuando se conectd la
corriente. No fue una gran sacudida, y el publico, al parecer, permaneci6é impasible,

pero después de la conferencia, Oersted volvioé a experimentar.

Descubrié que, cuando se hacia pasar corriente por el cable en una direccién, la
aguja de la brujula giraba en el sentido de las manecillas del reloj; cuando la
corriente fluia en la otra direccién, lo ha cia en sentido contrari 0 a las manecillas del
reloj. ElI 21 de julio de 1820 publicé su descubrimiento, y luego dejé correr el
asunto. Pero ya habia hecho lo suficiente. Habia establecido alguna clase de
conexion entre electricidad y magnetismo, y los fisicos se precipitaron a investigar

mas el asunto, con una avidez que no se volvio a ver hasta el descubrimiento de la
fisibn del uranio, mas de un siglo después.

Al cabo de pocos dias, el fisico francés Dominique F. J. Arago (1786-1853) mostro

que un cable que llevase una corriente eléctrica atraia no sé6lo agujas magnetizadas,

sino también a las limaduras de hierro ordinarias no magnetizadas, igual que lo
haria un auténtico iman. Se trataba de un efecto magnético, absolutamente
indistinguible del de los imanes corrientes, originado en la corriente eléctrica.

Antes que acabase el afio, otro fisico francés, André Mari e Ampére (1775-1836),
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mostré que dos cables paralelos que estuvi esen unidos a dos baterias separadas, de
tal modo que la corriente fluyese a través de cada una en la misma direccion, se
atraian mutuamente. Si la corriente fluia en direcciones opuestas, se repelian uno a
otro. En otras palabras, las corrientes podian actuar como polos magnéticos.

Ampere enrollé un hilo en forma de solenoide, o hélice (como un muelle de colchdn)

y descubrié que la corriente al fluir en la misma direccién en cada vuelta, producia
un refuerzo. El efecto magnético era mas fuerte que si se hubiese producido en un

hilo recto, y el solenoide actuaba exactamente igual que un iman de barra, con un

polo norte y un polo sur.

En 1823, un experimentador inglés, Willia m Sturgeon (1783-1850), colocé dieciocho
vueltas de cobre simple en torno de una barra de hierro en forma de U, sin permitir

que, en realidad, el hierro tocase la barra . Esto concentraba el efecto magnético aln
mas, hasta el punto que consiguié un «ele ctroiman». Con la corriente dada, el
electroiman de Sturgeon podia alzar veinte veces su propio peso en hierro. Con la
corriente desconectada, ya ho era un iman y no podia levantar nada.

En 1829, el fisico estadounidense Joseph Henry (1797-1878) empled cable aislado y
enrollé innumerables vueltas en torno de una barra de hierro para producir un
electroiman aun mas potente. Hacia 1831 , habia conseguido un electroiman de no
gran tamafo que podia levantar mas de una tonelada de hierro.

Entonces se planted la pregunta: dado qgue la electricidad produce magnetismo,
¢puede el magnetismo producir también electricidad?

El cientifico inglés Michael Faraday (1 791-1867) demostré6 que la respuesta era
afirmativa. En 1831 coloc6 un iman de barra dentro de un solenoide de cable en el

que no habia conectada ninguna bateria. Cuando metié el iman, se produjo una
descarga de corriente eléctrica en una direccion (esto se observé con facilidad con

un galvanémetro, que habia sido inventado en 1820, empleando el descubrimiento

de Oersted que una corriente eléctrica haria mover una aguja magnetizada).
Cuando retiré el iman, se produjo una descarga de electricidad en la direccion
opuesta.

Entonces Faraday siguié con la construcci 6n de un mecanismo en el que se hacia
girar continuamente un disco de cobre entre los polos de un imén. Se establecio asi

una corriente continua en el cobre, y ésta podia extraerse. Esto constituyé el primer

Colaboracion de Diego Avendario 27 Preparado por Patricio Barros
y Antonio Bravo



El monstruo subatémico ww' Isaac Asimov

generador eléctrico. Henry invirtid las co sas haciendo que una corriente eléctrica
hiciese girar una rueda, y esto fue el primer motor eléctrico.

Faraday y Henry, conjuntamente, iniciaron la era de la electricidad, y todo ello
derivo de la observacion inicial de Oersted.

Era ahora cierto que la electricidad y el magnetismo constituian fendémenos
intimamente relacionados, que la electricidad producia magnetismo y viceversa. El
interrogante era si podian existir también por separado; si habia condiciones en las
que la electricidad no produjese magnetismo, y viceversa.

En 1864, el matemético escocés James Clerk Maxwell imaginé una serie de cuatro
ecuaciones relativamente simples, que ya hemos mencionado en el capitulo 1.
Describian la naturaleza de las interrelaciones de la electricidad y el magnetismo. Se
hizo evidente pronto que las ecuaciones de Maxwell se cumplian en todas las
condiciones y que explicaban la conducta electromagnética. Incluso la revolucion de

la relatividad introducida por Albert Einstein (1879-1955) en las primeras décadas

del siglo XX, una revolucion que modificd las leyes de Newton del movimiento y de
la gravitacion universal, dejo inta ctas las ecuaciones de Maxwell.

Si las ecuaciones de Maxwell eran validas ni los efectos eléctricos ni los magnéticos
podian existir aislados. Los dos estaban siempre presentes juntos, y solo existia

electromagnetismo, en el que los componentes eléctricos y magnéticos eran
dirigidos en angulos rectos uno a otro.

Ademas, al considerar las implicaciones de sus ecuaciones, Maxwell descubrié que

un campo eléctrico cambiante tenia que inducir un campo magnético cambiante,

que, a su vez, tenia que inducir un campo eléctrico cambiante, y asi sucesivamente.
Por asi decirlo, ambos saltaban por encima, por lo que el campo progresaba hacia
afuera en todas direcciones en forma de una onda transversal que se movia a una
velocidad de 300.000 kilbmetros por segundo. Esto era la «radiacion

electromagnética». Pero la luz es una onda transversal que se mueve a una

velocidad de 300.000 kilometros por segundo, y la conclusién irresistible fue que la
luz en todas las longitudes de onda, desde los rayos gamma hasta las ondas radio,
era una radiacion electromagnética. El conjunto formaba un espectro

electromagnético.

Luz, electricidad y magnetismo se mezclaban en un solo fenbmeno descrito por una
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sola serie de relaciones matematicas: e pluribus unum. Ahora sélo quedaban dos
formas de accion a distancia: gravitacion y electromagnetismo. Al desaparecer el
concepto del éter, hablamos de «campos»; de un «campo gravitatorio» y de un
«campo electromagnético», consistiendo cada uno de ellos en una fuente y una
radiacion que se expande indefinidamente desde esta fuente, moviéndose hacia

afuera a la velocidad de la luz.

Habiendo reducido los cinco a dos, ¢no deberiamos buscar alguna serie de
relaciones matematicas aun mas general que se refiera a un solo «campo electro-
magneto-gravitatorio», con la gravitacié ny el electromagnetismo meramente como
dos aspectos del mismo fené6meno?

Einstein trat6 durante treinta afios de elaborar semejante «teoria del campo
unificado», y fracas6. Mientras lo intent aba, se descubrieron dos nuevos campos,
disminuyendo cada uno en intensidad co n la distancia con tanta rapidez, que
mostraban su efecto sélo a distancias comparables al didametro de un ndcleo
atomico o menos (de ahi que se descubrieran tan tarde). Se trata del «campo
nuclear fuerte» y del «campo nuclear débil»

En los afios 1970 el fisico estadounidense Steven Weinberg (n. 1933) y el fisico
paquistano britdnico Abdus Salam (n. 1926), independientemente elaboraron un
tratamiento matematico que mostraba que los campos electromagnéticos y
nucleares débiles eran aspectos diferentes de un Unico campo, y probablemente
puede lograrse también que este nuevo tratamiento incluya el campo nuclear
fuerte. Sin embargo, hasta hoy la gravitacion sigue estando tozudamente fuera de

la puerta, tan recalcitrante como siempre.

Asi pues, lo que cuenta es que ahora existen dos grandes descripciones del mundo:

la teoria de la relatividad, que trata de la gravedad y el macrocosmos, Y la teoria
cuantica, que trata del campo electromagné tico débil fuerte y el microcosmos.
AUn no se ha encontrado la manera de co mbinar los dos, es decir ninguna manera

de «cuantificar» la gravitacién. No creo que exista ningn modo mas seguro de

conseguir un premio Nobel dentro de un afio que el de realizar esta tarea.
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Capitulo 3

Las Dos Masas

Vi a Albert Einstein en una ocasion.

Fue el 10 de abril de 1935. Yo regresaba de una entrevista en el Columbia College,

una entrevista de la que dependia mi permiso para entrar en el mismo. (Resulté
desastrosa, puesto que yo era un muchacho de quince afios totalmente inexpresivo,

y no entré.)

Me detuve en un museo para recuperarme, puesto que no me hacia ilusiones en
cuanto a mis posibilidades después de aquella entrevista, y me encontraba tan
confuso y alterado que nunca he sido capaz de recordar de qué museo se trataba.
Pero al pasear en un estado semiconsciente por sus salas, vi a Albert Einstein, y no
estaba tan sordo y ciego al mundo que me rodeaba para no reconocerle al instante.

A partir de ese momento, durante media hora, le segui con paciencia de una sala a

otra, sin mirar nada mas, simplemente contemplandole. No estaba solo, puesto que
habia otros que hacian lo mismo. Nadie pro nunciaba una palabra, nadie se le acercé
para pedirle un autégrafo o con cualquier otro propdsito; todos, simplemente, se
limitaban a mirarle. De todos modos Einstein tampoco prestaba la menor atencion;
supongo que estaba acostumbrado a ello.

A fin de cuentas, ningun otro cientifico, excepto Isaac Newton, fue tan reverenciado

en vida, incluso por otros grandes cientificos y también por los profanos y por los
adolescentes. Y no se trata s6lo que sus logros fuesen enormes, sino que son, en
ciertos aspectos, casi demasiado refinado s para describirlos, especialmente en
relacibn con lo que se considera en general como su descubrimiento mas
importante: la relatividad general.

Sin duda es también algo demasiado sutil para mi, puesto que sélo soy bioquimico

(en cierto modo) y no un fisico teorico, pero en el papel que he asumido de
entrometido que lo sabe todo, supongo que, de todos modos, debo intentarlo.

En 1905, Einstein habia formulado su teoria especial de la relatividad (o relatividad
especial, para abreviar), que es la parte mas familiar de su trabajo. La relatividad
especial comienza suponiendo que la velocidad de la luz en un vacio se medira

siempre con el mismo valor constante, sin tener en cuenta la velocidad de la fuente
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de luz respecto del observador.

A partir de aqui, una linea ineludible de deducciones nos dice que la velocidad de la
luz representa la velocidad limite de cualquier cosa de nuestro Universo; es decir,
gue si observamos un objeto en movimiento, descubriremos que su longitud en la
direccién del movimiento y el indice de paso del tiempo por él se ve disminuido y su
masa aumentada, en comparacion con lo que seria si el objeto estuviese en reposo.
Estas propiedades varian con la velocidad de una manera fija tal, que a la velocidad
de la luz, la longitud y el tiempo podrian medirse como cero mientras la masa se
haria infinita. Ademas, la relatividad especial nos dice que energia y masa estan
relacionadas, segun la actual mente famosa ecuacidon e = mc 2

Sin embargo, supongamos que la velocidad de la luz en un vacio no es inmutable en
todas las condiciones. En ese caso, ninguna de las deducciones es valida. ¢ Cémo,
pues, podemos decidir acerca de este asunto de la constancia de la velocidad de la
luz?

En realidad, el experimento de Michelson-Morley (véase «The Light That Failed», en
Adding a dimension, Doubleday, 1964) indic6 que la velocidad de la luz no
cambiaba con el movimiento de la Tierra, es decir, que era la misma tanto si la luz
se movia en la direccion de las vueltas de la Tierra en tomo del Sol, o en angulos
rectos respecto del mismo. Se podria extrapolar el principio general a partir de esto,
pero el experimento de Michelson-Morley es susceptible de otras interpretaciones.
(Llegando hasta un extremo, podria indicar que la Tierra no se movia, y que
Copérnico estaba equivocado.)

En cualquier caso, Einstein insisti6 mas tarde en que no habia tenido noticia del
experimento de Michelson-Morley en la época en que concibié la relatividad
especial, y que le parecia que la velocidad de la luz debia ser constante porque se
encontraba envuelto en contradicciones si no era asi.

En realidad, la mejor manera de comprobar el supuesto de Einstein seria comprobar
si las deducciones de tal presuncion se observan en el Universo real. Si es asi,
entonces nos vemos obligados a llegar a la conclusion que el supuesto basico debe
ser cierto, porque entonces no conoceriamos otra forma de explicar la verdad de las
deducciones. (Las deducciones no proceden del anterior punto de vista newtoniano

del Universo, ni de ningln otro punto de vista no einsteiniano, o no relativista.)
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Hubiera sido en extremo dificil comprobar la relatividad especial si el estado de los
conocimientos fisicos hubiera sido el de 1895, diez afios antes que Einstein
formulase su teoria. Los desconcertantes cambios que predijo en el caso de la
longitud, la masa y el tiempo con la velocidad s6lo son perceptibles a grandes
velocidades, mucho méas que las que encontramos en la vida cotidiana. No obstante,
por un golpe de suerte, el mundo de las particulas subatomicas se habia abierto en
la década previa a los enunciados de Einstein. Estas particulas se mueven a
velocidades de 15.000 kilometros por segundo y mas, y a esas velocidades los
efectos relativisticos son apreciables.

Se demostrd que las deducciones de la relatividad especial estaban todas alli, todas
ellas; no solo cualitativamente sino también cuantitativamente. No so6lo un electron
ganaba masa si se aceleraba a los nueve décimos de la velocidad de la luz, sino que

la masa se multiplicaba 3 1/6 veces, tal y como habia predicho la teoria.

La relatividad especial ha sido verifi cada un increible nimero de veces en las
tltimas ocho décadas, y ha pasado todas las pruebas. Los grandes aceleradores de
particulas construidos desde la Segunda Gu erra Mundial no funcionarian si no

tuviesen en cuenta los efectos de la relatividad, exactamente del modo requerido

por las ecuaciones de Einstein. Sin la ecuacion e= mc 2 no existe explicacion para
los efectos energéticos de las interaccione s subatémicas, el funcionamiento de las
centrales de energia nuclear, el brillo del Sol. Por consiguiente, ningun fisico que se

halle minimamente cuerdo duda de la validez de la relatividad especial.

Esto no quiere decir que la relatividad especial represente necesariamente la verdad
definitiva. Es muy posible que algun dia pueda proponerse una teoria mas amplia

para explicar todo lo que la relatividad es pecial hace, y mas incluso. Por otra parte,
no ha surgido hasta ahora nada que parezca requerir tal explicacion excepto la
llamada aparente separacién de los comp onentes del quasar a mas de la velocidad
de la luz, y la apuesta es que probablemente se trata de una ilusion 6ptica que
puede explicarse dentro de los limites de la relatividad especial.

Pero aunque esta teoria mas amplia se desarrollara, deberia llegar hasta la
relatividad especial dentro de los limites de la experimentacion actual, igual que la
relatividad especial llega hasta las leyes del movimiento ordinarias de Newton, si

uno se atiene a las bajas velocidades que empleamos en la vida cotidiana.
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¢Por qué es especial esa relatividad a la gue tildamos de "especial*? Porque trata
del caso especial del movimiento constante. La relatividad especial nos dice cuanto
se necesita saber si se esta tratando con un objeto que se mueve a velocidad
constante y en una direccion fija con respecto a uno mismo.

Pero ¢qué ocurre si la velocidad o la direcciobn de un objeto (o ambas cosas)
cambian con respecto a uno? En ese caso, la relatividad especial resulta
insuficiente.

Estrictamente hablando, el movimiento nunc a es constante. Existen siempre fuerzas
gue introducen cambios en la velocidad, la direccién, o ambas cosas, en el caso de
cualquier objeto que se mueva. Por consiguiente, podriamos argumentar que la
relatividad especial es siempre insuficiente.

Asi es, pero esa insuficiencia puede ser lo bastante pequefia para no hacerle caso.

Las particulas subatémicas que se mueven a enormes velocidades en distancias
cortas no tienen tiempo de acelerarse dema siado, y se puede aplicar la relatividad
especial.

Sin embargo, por lo general, en el Universo, que implica estrellas y planetas, la
relatividad especial es totalmente insuficiente, puesto que alli hay que tratar con
grandes aceleraciones y éstas son invariab lemente producidas por la existencia de
vastos y omnipresentes campos gravitatorios.

A nivel subatomico, la gravitacién es tan excesivamente débil en comparacién con
otras fuerzas, que puede pasarse por alto. A nivel macroscopico de los objetos
visibles, sin embargo, no puede pasarse por alto; en realidad, se puede pasar por

alto todo menos la gravitacion.

Cerca de la superficie de la Tierra, un objeto que cae se acelera mientras un cuerpo

gue asciende va mas despacio, y ambos constituyen ejemplos de aceleraciones
causadas enteramente por el avance a través del campo gravitatorio de la Tierra. La

Luna viaja en una orbita alrededor de la Tierra, la Tierra alrededor del Sol, el Sol en

torno del centro galactico, la galaxia alrededor del centro del grupo local, y asi
sucesivamente, y en cada caso el movimiento orbital incluye una aceleracion,
puesto que existe un cambio continuo en la direccion del movimiento. Estas
aceleraciones también son producidas como respuesta a los campos gravitatorios.

Por lo tanto, Einstein se dedicé a aplicar sus nociones de relatividad al caso del
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movimiento en general, tanto acelerado como constante; en otras palabras, a todos

los movimientos auténticos del Universo. Cu ando estuvo elaborado, esto constituy6
la teoria general de la relatividad, o relatividad general. Para hacerlo, ante todo y
principalmente tuvo que considerar la gravitacion.

Existe un misterio acerca de la gravitac ibn que se remonta a Newton. Segun la
formulacion matematica de Newton de las leyes que gobiernan la forma en que los
objetos se mueven, la fuerza de la atraccion gravitatoria depende de la masa. La
atraccion de la Tierra sobre un objeto con una masa de 2 kilogramos es,
exactamente, el doble de intensa que sobre un objeto que tenga una masa de sélo

1 kilogramo. Ademas, si la Tierra doblase su propia masa, lo atraeria todo con una
fuerza exactamente doble a como lo hace ahora. Por tanto, podemos medir la masa

de la Tierra midiendo la intensidad de su atraccion gravitatoria sobre un objeto
dado; o bien podemos medir la masa de un objeto midiendo la fuerza ejercida sobre

él por la Tierra.

Una masa determinada asi es una «masa gravitatoria».

No obstante, Newton también elabor6 las leyes del movimiento y alegé que
cualquier fuerza ejercida sobre un objeto hace que dicho objeto sufra una
aceleracién. La cantidad de aceleracién es inversamente proporcional a la masa del
objeto. En otras palabras, si se ejerce la misma fuerza sobre dos objetos, uno con

una masa de 2 kilogramos y el otro con una de 1 kilogramo, el objeto de 2
kilogramos se acelerara ex  actamente la mitad que el objeto de 1 kilogramo.

La resistencia a la aceleracion se denomina inercia, y podemos afirmar que cuanto
mayor sea la masa del objeto, mayor sera su inercia; es decir, menos se acelerara

bajo el impulso de una fuerza dada. Por lo tanto, podemos medir la masa de un
objeto midiendo su inercia; es decir, mi diendo la aceleracion producida sobre el
mismo por una fuerza dada.

Una masa determinada asi es una «masa inerte».

Todas las masas que se han determinado han sido medidas o bien a través de los
efectos gravitatorios, o bien por los efecto s de la inercia. Cada una de estas formas
se toma como valida y se consideran intercambiables, aunque las dos masas no
tengan una relacion aparente. A fin de cuentas, ¢no es posible que existan algunos

objetos, hechos con ciertos materiales o mantenidos en ciertas condiciones, que
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presenten un intenso campo gravitatorio per 0 muy poca inercia, 0 viceversa? ¢ Por
qué no?

Sin embargo, cuando se mide la masa de un cuerpo gravitatoriamente, y se mide la
masa del mismo cuerpo segun la inercia, las dos medidas resultan ser iguales. No
obstante, esto puede ser so6lo apariencia. Pueden existir pequefias diferencias, tan
pequefias que normalmente no se noten.

En 1909, un importante experimento en relacion con esto fue realizado por un fisico
hungaro, Roland, bar6n Von Eotvos ( 1848-1919) (el nombre se pronuncia «ut
vush»).

Lo que hizo fue suspender una barra horizontal en una fibra delicada. En un
extremo de la barra habia una bola de un material, y en el otro extremo una bola de
otro material. El Sol atrae ambas bolas y fuerza una aceleracién en cada una de
ellas. Si las bolas tienen una masa diferente por ejemplo 2 kilogramos y 1
kilogramo, entonces la masa de 2 kilogramos es atraida con el doble de fuerza que
la masa de 1 kilogramo y cabria esperar que se acelerase con una fuerza dos veces
superior. Sin embargo, la masa de 2 kilogramos posee el doble de inercia que la
masa de 1 kilogramo. Por esta razén, la masa de 2 kilogramos se acelera sélo la
mitad por kilogramo y acaba por acelerarse sélo con la fuerza de la masa de 1
kilogramo.

Si la masa inerte y la gravitatoria son exactamente iguales, en ese caso las dos
bolas son aceleradas de un modo exactamente igual, y la barra horizontal puede ser
atraida hacia el Sol en una cantidad inconmensurable, pero eso no la hace rotar. Si
la masa inerte y la masa gravitatoria no son del todo iguales, una bola, se acelerara
un poco mas que la otra y la barra experimentara una leve fuerza giratoria. Esto
retorcera la fibra, la cual resiste hasta cierto punto la torsion y sélo se retorcera en
respuesta a una fuerza dada. Por la extensién de la torsidn, es posible calcular la
cantidad de diferencia entre la masa inerte y la masa gravitatoria.

La fibora empleada era muy delgada, por lo que su resistencia a la torsion era muy
baja, y sin embargo la barra horizontal no presentd ninguna vuelta medible. E6tvés
pudo calcular que una diferencia en las dos masas de 1 parte en 200.000.000
habria producido una torsién mensurable, de modo que ambas masas eran idénticas

en cantidad dentro de ese limite.
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(Desde entonces se han llevado a cabo versiones alun mas delicadas del
experimento de EO6tvés, y ahora estamos seguros, a través de la observacion
directa, que la masa inerte y la masa gravitatoria son idénticas en cantidad hasta 1
parte en 1.000.000.000.000.)

Einstein, al elaborar la relatividad general, comenzé por suponer que la masa inerte

y la masa gravitatoria eran exactamente iguales, porque son, en esencia, la misma
cosa. A esto se le denomina «el principio de equivalencia», y desempeiia el mismo
papel en la relatividad general que la constancia de la velocidad de la luz en la
relatividad especial.

Incluso antes de Einstein era posible ver que la aceleracion producida inercialmente
puede provocar los mismos efectos que la gravitacion. Cualquiera de nosotros
puede experimentarlo.

Si, por ejemplo, se esta en un ascensor que empieza a descender, ganando
velocidad al principio, durante ese periodo de aceleracion el suelo del ascensor se
separa de los pies de uno, por asi decirlo, de manera que se ejerce sobre él menos
fuerza. Uno siente disminuir su peso, como si se estuviera yendo hacia arriba. La
aceleracion hacia abajo es equivalente a una disminucién de la atraccién
gravitatoria.

Naturalmente, una vez que el ascensor alcanza una determinada velocidad y la
mantiene, ya no hay mas aceleracién y uno siente su peso normal. Si el ascensor se
estd moviendo a una velocidad constante dada, y en una direccién constante, no se
nota el efecto de la gravedad. En realidad, si se viaja por un vacio en una caja
cerrada por completo, de modo que no se vea moverse el escenario, ni se sienta la
vibracién de la resistencia del aire, ni se oi ga el silbido del viento, no existe ninguna
manera de distinguir este movimiento constante de cualquier otro (a diferente
velocidad o en una direccién diferente), o del estado de reposo. Esta es una de las
bases de la relatividad especial.

Dado que la Tierra viaja por un vacio a una velocidad casi constante y en una
direccion casi constante (en distancias cortas ), a la gente le resulta dificil diferenciar
esta situacion de la de la Tierra estando en reposo.

Por otra parte, si el ascensor siguiera acelerando hacia abajo y se moviera cada vez

MAs aprisa, uno sentiria como si su peso hubiese disminuido de forma permanente.
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Si el ascensor acelerara hacia abajo en una proporcion considerablemente
importante, si cayera a la aceleracion natural que la atraccion gravitatoria le
impondria («caida libre»), en este caso desapareceria toda sensacion de peso. Uno
se sentiria flotar.

Si el ascensor acelerase hacia abajo en una proporcion mas rapida que la asociada
con la caida libre, se sentiria el equivalente de una atraccién gravitatoria hacia
arriba, y se encontraria que el techo desempefia para uno las funciones del suelo.
Naturalmente, no se puede esperar que un ascensor se acelere hacia abajo durante
mucho tiempo. En primer lugar, se necesitaria un hueco de ascensor
extraordinariamente largo para que éste pudiera seguir desplazandose hacia abajo,
uno que tuviese afios luz de longitud, si queremos llevar las cosas al extremo. En
segundo lugar, aunque se tuviese ese imposiblemente largo hueco de ascensor, un
nivel de aceleracion constante pronto haria que la velocidad se convirtiese en una
fraccion respetable de la velocidad de la luz. Eso introduciria efectos relativistas
apreciables y complicaria las cosas.

Sin embargo, podemos imaginar otra situacion. Si un objeto se encuentra en érbita
alrededor de la Tierra, esta, en efecto, cayendo constantemente hacia la Tierra con
una aceleracién impuesta por la atraccion gravitatoria de la Tierra. No obstante, se
estd también moviendo horizontalmente en relacion con la superficie de la Tierra y,
puesto que la Tierra es esférica, esa superficie se curva alejandose del objeto que
estd cayendo. De ahi que el objeto es té siempre cayendo, pero nunca llegue a la
superficie. Estara cayendo durante miles de millones de afos, tal vez. Estara en
perpetua caida libre.

Asi, una nave espacial que se halle en orbita bordeando la Tierra, se mantiene en
esa Orbita gracias a la atraccion gravitatoria de la Tierra, pero cualquier cosa en la
nave espacial cae con ésta y experimenta una gravedad cero, igual que si se
encontrase en un ascensor que estuviese cayendo perpetuamente. (En realidad, los
astronautas sentirian la atraccion gravitatoria de la nave espacial en si y de cada
uno, por no hablar de las atracciones de los otros planetas y de las estrellas
distantes, pero se trataria de unas fuerzas pequefias que serian por completo
imperceptibles.) Esa es la razén que la S personas que se encuentran en naves

espaciales en orbita floten libremente.
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Una vez mas, la Tierra se halla sujeta a la atraccion gravitatoria del Sol y que la
mantiene en O6rbita alrededor del Sol. Igual que la Luna. La Tierra y la Luna caen
juntas, perpetuamente, hacia el Sol y, al encontrarse en caida libre, no sienten la
atraccion del Sol en lo que se refiere a su relacion mutua.

Sin embargo, la Tierra tiene una atraccion gravitatoria por si misma que, aunque es
mucho mas débil que la del Sol, es bastante fuerte. Por tanto, la Luna, en respuesta

a la atraccion gravitatoria de la Tierra, gira alrededor de ésta, exactamente como si

el Sol no existiese. (Realmente, dado que la Luna se halla un poco apartada de la
Tierra, y a veces esta un poco mas cerca del Sol que la Tierra, y a veces un poco
mas lejos, la atraccién solar es un poco diferente en los dos mundos, y esto
introduce ciertos «efectos de marea» menores que ponen de manifiesto la realidad
de la existencia del Sol.)

De nuevo, nos encontramos sobre la Tierra y sentimos solo la atraccion de ésta 'y no
la del Sol, puesto que nosotros y la Tierra compartimos la caida libre respecto del
Sol, y puesto que el efecto de marea que el Sol ejerce sobre nosotros es demasiado
pequefio para que lo percibamos o seamos conscientes del mismo.

A continuacion, supongamos que nosS encontramos en un ascensor que esta
acelerando hacia arriba. Esto sucede en un grado muy pequefio cada vez que nos
hallamos en un ascensor que se mueve hacia arriba desde el estado de reposo. Si
se trata de un ascensor rapido, cuando se pone en marcha hay un momento de
aceleracién apreciable durante el cual el suelo se mueve hacia arriba, hacia
nosotros, y sentimos una presién hacia abajo. La aceleracion hacia arriba produce la
sensacion de una mayor atracciéon gravitatoria.

También en este caso la sensacidn es muy breve, puesto que el ascensor alcanza su
velocidad méxima y luego la mantiene durante el transcurso de su viaje hasta que
llega el momento de detenerse, cuando momentaneamente reduce su velocidad y
se tiene la sensacion que la atracciéon gravit atoria decrece. Mientras el ascensor se
encontraba a la velocidad maxima, sin acelerar ni ir mas despacio, uno se sentia por
completo normal.

Bueno, supongamos que nos encontramos en el hueco de un ascensor de una
longitud de afios luz y que hay alli un ascensor cerrado que podria acelerarse con

suavidad hacia arriba a través de un vacio durante un periodo indefinido, yendo
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cada vez mas deprisa. Se sentiria indefinidamente una mayor atraccion gravitatoria.

(Los astronautas tienen esta sensacién durante un periodo de tiempo cuando un
cohete acelera hacia arriba y sienten una incomoda presién hacia abajo. Existe un
limite respecto a lo intensa que puede permitirse que sea una aceleracién, o la
sensacion adicional de atraccion gravitatoria puede hacerse lo bastante fuerte para

que la presion lleve los astronautas a la muerte.)

Pero supongamos que no existe la Tierra, que se trata sélo de un ascensor que
acelera hacia arriba. Si el indice de aceler acion estuviera en el nivel apropiado, se
sentiria el equivalente de una atraccién gravitatoria igual que en la superficie de la
Tierra. Se podria andar alli con perfecta comodidad e imaginarnos que el ascensor
descansa inmovil en la superficie de la Tierra.

Aqui es donde Einstein realizé el mayor salto en su imaginacién. Al suponer que la
masa inerte y la masa gravitatoria eran idénticas, también supuso que no existia
ninguna manera de poder decir si uno se encontraba en un cubiculo cerrado
moviéndose hacia arriba con una aceleracion regular de 9,8 m por segundo cada
segundo, 0 si uno estaba en ese mismo cubiculo cerrado en reposo sobre la
superficie de la Tierra.

Esto significa que cualquier cosa que su cediese en el cubiculo en aceleracién
también debe ocurrir en reposo sobre la superficie de la Tierra.

Esto resulta facil de ver en lo que se refiere a los cuerpos ordinarios que caen. Un
objeto que se sostuviera con el brazo extendido en un cubiculo acelerado caeria
cuando se lo soltase, y pareceria caer a un indice en constante aceleracion porque

el suelo del cubiculo se desplazaria hacia arriba, para encontrarse con él a un indice

en constante aceleracion.

Por tanto, un objeto que se sostuviera en la Tierra caeria de la misma forma. Esto

no significa que la Tierra se esté aceleran do hacia arriba, hacia el objeto. Significa
simplemente que la atraccién gravitatoria produce un efecto que no se puede
distinguir del de una aceleracion hacia arriba.

Sin embargo, Einstein insisti6 en que esto lo incluye todo. Si un rayo de luz fuera
enviado horizontalmente a través de un ascensor que acelerase hacia arriba, el
ascensor estaria un poco mas arriba cuando el rayo de luz acabase su viaje, y por lo

tanto éste pareceria curvarse hacia abajo al cruzar el cubiculo. En realidad, la luz
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viaja con tanta rapidez, que en el tiempo que tardase en cruzar el cubiculo, éste se
habria desplazado hacia abajo s6lo de modo imperceptible, pero se curvaria
igualmente; no hay duda respecto a eso.

Por tanto, decia Einstein, un rayo de luz suje to al campo gravitatorio de la Tierra (0
a cualquier campo gravitatorio) debe también viajar en una trayectoria curva.
Cuanto mas intenso sea el campo gravitatorio y mas larga la trayectoria por la que

ha viajado el rayo de luz, mas perceptible sera la curva. Este es un ejemplo de una
deduccién que puede extraerse del principi o de equivalencia que no podia extraerse
de las teorias anteriores de la estructura del Universo. Todas las deducciones
reunidas constituyen la relatividad general.

Otras deducciones incluyen la sugerencia que la luz deberia tardar un poco mas de
tiempo en viajar de A a B cuando se hallase sujeta a un campo gravitatorio, porque

sigue una trayectoria curva; que la luz pierde energia cuando de desplaza contra la
atraccion de un campo gravitatorio y, por lo tanto, muestra un desplazamiento
hacia el rojo, etcétera.

Una vez mas, examinando todas las deducc iones, parece acertado considerar
curvado el espacio-tiempo. Todo sigu e la curva, de modo que los efectos
gravitatorios se deben a la geometria del espacio-tiempo mas que a una
«atraccion».

Es posible elaborar una simple analogia de los efectos gravitatorios imaginando una
lamina indefinidamente grande de una goma infinitamente ampliable que se
extendiese muy por encima de la superficie de la Tierra. El peso de cualquier masa

que descanse sobre la lamina empuja la goma hacia abajo hasta el punto de crear

un «pozo de gravedad». Cuanto mayor sea la masa y mas comprimida se
encuentre, mas profundo sera el pozo y més empinados los lados. Un objeto que
ruede a través de la lamina puede rozar un borde del pozo de gravedad,
hundiéndose en el somero reborde del pozo y salir de nuevo. De este modo se vera
forzado a seguir una trayectoria curvada como si hubiese sufrido una atraccion
gravitatoria.

Si el objeto rodante siguiese una trayectoria que lo llevase a mas profundidad en el

pozo, podria quedar atrapado alli y tendria que seguir una trayectoria oblicua

eliptica por las paredes del pozo. Si existe friccion entre el objeto en movimiento y
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las paredes, la Orbita decaera y el objeto, finalmente, caera en el objeto mayor del
fondo del pozo.

En resumen: utilizando la relatividad general, Einstein pudo establecer ciertas
«ecuaciones de campo», que son aplicables al Universo en conjunto. Esas
ecuaciones de campo fundaron la ciencia de la cosmologia (el estudio de las
propiedades del Universo como un todo).

Einstein anuncio6 la relativida  d general en 1916, y la siguiente cuestion fue si podria
verificarse por la observaciébn como la re latividad especial lo habia sido poco
después de su formulacién once afios antes.

Aqui existe una trampa. Mientras la relatividad especial y la general predecian
efectos que diferian del viejo punto de vista newtoniano en tan poco como para no
poder observarse, el descubrimiento fortuito de los fendmenos subatémicos hizo
posible estudiar versiones muy pronunciadas de los efectos de la relatividad
especial.

La relatividad general no tuvo tanta suer te. Durante medio siglo después de haberlo
sugerido Einstein, sélo se podia contar con efectos muy pequefios para distinguir la
relatividad general del anterior tratamiento newtoniano.

Las observaciones que pudieron realizarse tendian a ser favorables a la relatividad
general, pero no abrumadoramente favorables. Por lo tanto, la teoria de la
relatividad general sigui6 siendo objeto discusion durante mucho tiempo (pero no la
relatividad especial, que es una cuestion ya establecida).

Y lo que es mas, dado que la version de Einstein no fue firmemente confirmada,
otros cientificos trataron de elaborar formulaciones matematicas alternativas,
basadas en el principio de equivalencia, por lo que existe cierto numero de
diferentes relatividades generales.

De todas las distintas relatividades generales, la de Einstein resultdé ser la mas
simple y la que podia ser expresada de forma méas nitida en ecuaciones
matematicas. Era la mas «elegante».

La elegancia resulta poderosamente atractiv a para los matematicos y los cientificos,
pero no es una garantia absoluta de la verdad. Por lo tanto, era necesario encontrar
pruebas (si era posible) que distinguieran la relatividad general de Einstein no sélo

del punto de vista newtoniano del Universo, sino también de todas las relatividades
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generales que competian con ella.

Trataremos de esto en el capitulo siguiente.
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Capitulo 4

El General Victorioso

Carol Brener, la ingeniosa propietaria de «Murder Ink», una libreria especializada en

novelas de misterio, me telefoned el otro dia para preguntar si podria enviar a

alguien con un ejemplar de mi libro “The Robots of Dawn”, para que se lo firmase

para un cliente especial. Naturalmente, accedi enseguida.

Ese «alguien» llegd, y, mas bien ante mi asombro, resulté ser una joven dama de

considerable belleza. Al instante me converti en todo suavidad (como suele ser mi

costumbre). La invité a entrar y le firmé el libro.

—No me diga —le dije, exudando encanto — que Carol la ha enviado a mi casa sin
prevenirla acerca de mi.

—Oh, me previno —respondi6 la joven dama con calma — Me dijo que me relajase,

porque en el fondo usted es inofensivo.

...Y ésa es, confio, la actitud apropiada que debe tomarse respecto de este segundo
ensayo que estoy escribiendo acerca de la relatividad general. El tema puede
parecer formidable pero (con los dedos cruzados) espero que demuestre ser, en el

fondo algo inofensivo.

En el capitulo precedente he explicado que la relatividad general se basaba en el
supuesto gue la masa gravitatoria era idéntica a la masa inerte, y que, por tanto, se
podian considerar los efectos gravitatorios como idénticos a los efectos que se
observarian en un sistema en aceleracion infinita.

La pregunta es: ¢ Como puede demostrarse que este punto de vista de la gravitacién
es mas correcto que el de Newton?

Para empezar, existe lo que se ha den ominado «las tres pruebas clasicas».

La primera de ellas surgié del hecho que, en la época en que Einstein formulé la
teoria de la relatividad general, en 1916, s eguia existiendo un enigma con respecto
al Sistema Solar. Cada vez que Mercurio giraba alrededor del Sol en su o6rbita
eliptica, pasaba por ese punto en que estaba mas cerca del Sol («perihelio»). La

posicién de este perihelio no era fija en relacién con el fondo de estrellas, sino que
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avanzaba un poco en cada vuelta. Se suponia que lo hacia asi a causa de los efectos
menores («perturbaciones») de las atraccion es gravitatorias de otros planetas. Sin
embargo, cuando se tuvieron en cuenta to das esas perturbaciones, se vio que habia
un ligero avance del perihelio anterior, que ascendia a cuarenta y tres segundos de

arco por siglo.

Se trataba de un movimiento muy pequefo (asciende sélo a la anchura aparente de
nuestra Luna después de 4.337 afios), pero se podia descubrir y era preocupante.

La mejor explicacion que podia darse era gue existia un planeta ain no descubierto
en la orbita de Mercurio, y esta fuerza gravitatoria que no se tenia en cuenta era la

razén de ese avance, de otro modo inexplicable, del perihelio. El Gnico problema era

gue semejante planeta no podia hallarse. (Véase «The Planet That Wasn't» en The
Planet That Wasn'’t, Doubleday, 1976.)

Sin embargo, para Einstein el campo gravitatorio era una forma de energia, y esa
energia era equivalente a una masa pequefia, la cual, a su vez, producia un poco
mas de campo gravitatorio. Por lo tanto, el Sol poseia un poco mas de gravitacion

de la que le habian atribuido las mateméticas newtonianas, y eso, y no otro planeta,

era lo que explicaba el avance del perihelio de Mercurio.

Esto constituyd una instantdnea e impresionante victoria para la relatividad general,
aungue esa victoria demostré tener limitaciones. Todos los célculos que trataban de

la posicion del perihelio de Mercurio incluian el supuesto que el Sol era una esfera
perfecta. Dado que el Sol es una bola de gas con un campo gravitatorio muy
intenso, esto parecia una suposiciéon razonable.

Sin embargo, el Sol giraba y, como resultado, deberia ser un esferoide achatado.

Una protuberancia ecuatorial, incluso pequefa, podria producir un efecto que
explicaria parte o todo el avance, y esto plantearia dudas acerca de la relatividad
general.

En 1967, el fisico estadounidense Robert Henry Dicke realizé unas cuidadosas
mediciones del tamafio del disco solar e inform6 de un leve achatamiento que era
suficiente para ser el responsable de tres de los cuarenta y tres segundos de arco
de avance por siglo. Esto supuso grandes titulares cientificos como un posible golpe

a la relatividad general de Einstein.

No obstante, desde entonces se han dado a conocer valores mas pequefios del
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achatamiento solar y el asunto sigue alin some tido a discusion. Mi opinién es que, al
final, se demostrara que el Sol es sélo insignificantemente achatado, pero por el
momento el avance del perihelio de Mercurio no se considera una buena prueba
para la relatividad general de Einstein.

Pero ¢,qué hay de las otras dos pruebas clasicas?

Una de ellas implicaba el asunto de la curvatura de un campo gravitatorio, algo que

ya he mencionado en el capitulo 3. Si esto realmente tenia lugar en la cantidad
predicha por la relatividad general, seria algo mucho mas impresionante que el
asunto del perihelio de Mercurio. A fin de cuentas, el movimiento del perihelio de
Mercurio se conocia, y se puede imaginar que las matematicas einsteinianas podian
haber sido realizadas para adecuarse a e llo. Por otra parte, nadie habia pensado
jamas en poner a prueba la curva gravitatoria de la luz porque, ante todo, nadie

habia sofiado que pudiese existir un fenémeno asi. Si se predijera un fendmeno tan
improbable y luego resultara existir, eso constituiria un triunfo increible para la
teoria.

¢,Como probarlo? Si una estrella estuviese situada muy cerca de la posicién del Sol

en el firmamento, su luz, al pasar rozando el Sol, se curvaria de tal forma que la
estrella pareceria estar situada un poco mas lejos de la posicién del Sol de lo que
realmente estuviese. La relatividad general mostr6 que una estrella cuya luz
simplemente rozase el borde solar estaria desplazada en 1,75 segundos de arco, es
decir, una milésima de la anchura aparente del Sol. Esto no es mucho, pero es
medible, salvo porque esas estrellas que se encuentran tan cercanas a la posicion
aparente del Sol en el firmamento normalmente no son visibles.

Durante un eclipse total de Sol, no obstante, si lo serian, y estaba previsto un
eclipse asi para el 29 de mayo de 1919. Cu ando se produjese, el oscurecido Sol
estaria situado en medio de un grupo de brillantes estrellas. El astronomo britanico
Arthur Stanley Eddington, que habia conseguido una copia del ensayo de Einstein
acerca de la relatividad general, por medio de los neutrales Paises Bajos durante los
oscuros dias de la Primera Guerra Mundial, quedd impresionado por la misma y
organizé una expedicién para realizar las mediciones necesarias de las posiciones de
aquellas estrellas unas respecto a otras. Estas mediciones podrian compararse luego

con las posiciones conocidas de las mismas estrellas en los momentos en que el Sol
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estaba muy alejado en el firmamento.

Se realizaron las mediciones y, ante la creciente excitacion de los astrénomos,
estrella tras estrella mostraron el desplazamiento pronosticado. La relatividad
general queddé demostrada de una manera que fue increiblemente dramatica, y el
resultado llend las primeras paginas de los periédicos. De una sola tacada, Einstein

se convirtié en lo que ya seria durante el resto de su vida: el cientifico mas famoso

del mundo.

Y, sin embargo, aunque se supone (en la mitologia popular de la ciencia) que el
eclipse de 1919 dejé zanjado el asunto, y aunque yo también lo he considerado
siempre de este modo, en realidad no establecio6 la relatividad general.

Las mediciones resultaron necesariamente poco claras, las comparaciones entre
estas mediciones y las posiciones en otros momentos del afio fueron dificiles de fijar
con precision, y aparecié una incertidumbr e adicional debida al hecho de que, en las
diferentes épocas del afio, se emplearon distintos telescopios en diferentes
condiciones climéticas, y, en conjunto, como apoyo de la relatividad general, los
datos eran poco consistentes. Ciertamente no servian para distinguir la variedad de
Einstein de las otras variedades en competencia que al final se ofrecieron.

Y lo que es mas, mediciones posteriores en sucesivos eclipses no parecieron
mejorar la situacion.

¢ Y la tercera de las pruebas clasicas?

Ya mencioné en el capitulo 3 que la luz que sube contra la atraccion de la gravedad
deberia perder energia, segun la relatividad general, dado que la luz sin duda lo
haria si se elevase contra una aceleracion hacia arriba de la fuente. La pérdida de
energia significaba que cualquier linea espectral que se hallase en una longitud de
onda dada en ausencia de un campo gravitatorio importante se desviaria hacia el

rojo si la luz que lo contuviese se moviese contra la atraccion gravitatoria. Esto era

el «desplazamiento hacia el rojo gravitac ional» o «el desplazamiento hacia el rojo
de Einstein».

Sin embargo, un desplazamiento hacia el rojo de este tipo era asimismo muy
pequefio y haria falta un campo gravitatorio enormemente intenso para producir
uno que pudiera medirse de manera inconfundible.

En la época en que Einstein present6 su teoria de la relatividad general, el campo
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gravitatorio mas intenso que podia estudiarse facilmente parecia ser el del Sol, y
éste, por intenso que fuese, era demasiado débil para resultar util como prueba del
desplazamiento hacia el rojo de Einstein.

Pese a todo, s6lo unos meses antes del ensayo de Einstein, el astrobnomo
estadounidense Walter Sydney Adams habia presentado pruebas que el oscuro
compafiero de Sirio («Sirio B») era en realidad una estrella con la masa del Sol,
pero con el volumen de un pequefio planeta. (Véase “El sol brilla luminoso”.) Esto
resulté un poco dificil de creer al principio, y durante algun tiempo no se hizo caso
de la «enana blanca».

Sin embargo, fue Eddington quien vio, con toda claridad, que si Sirio B era muy
pequefio tenia que ser asimismo muy denso, y que poseeria un campo gravitatorio
enormemente intenso. Su luz, por lo tanto, mostraria un desplazamiento hacia el
rojo de Einstein claramente perceptible si la relatividad general fuera correcta.
Adams continué estudiando el espectro de Sirio B con detalle, y en 1925 informé
que el desplazamiento hacia el rojo de Einstein se encontraba alli, y bastante cerca
de lo pronosticado por la relatividad general.

Una vez mas aquello fue considerado como un triunfo, pero, de nuevo, pasado el
periodo de euforia, parecié que el resultado no era del todo claro. La medida del
desplazamiento no era muy exacta por cierto nimero de razones (por ejemplo, el
movimiento de Sirio B a través del espacio introducia un desplazamiento de la linea
espectral que no estaba relacionado con la relatividad general, y que introducia una
enojosa incertidumbre). Como resultado de todo ello, la prueba ciertamente no
podia emplearse para distinguir la relatividad general de Einstein de otras teorias
que competian con ella, y el estudio de la luz procedente de otras enanas blancas
tampoco mejoro las cosas.

Todavia en 1960, es decir, cuarenta y cuatro afos después que se introdujera la
relatividad general y cinco afios después de la muerte de Einstein, la teoria aun
descansaba sobre las tres pruebas clasic as que eran, simplemente, inadecuadas
para esta tarea. Y lo que es mas, parecia como si no existiese ninguna otra
comprobacion que pudiera siquiera empezar a dejar zanjado el asunto.

Daba la impresion que los astrbnomos tendrian, simplemente, que vivir sin tener

una descripcion adecuada del Universo en conjunto, y discutir eternamente acerca
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de las diferentes posibilidades de la relati vidad general, como los escolasticos al
debatir el nimero de angeles que podrian ba ilar encima de la cabeza de un alfiler.
La Unica cosa que se podia afirmar, de un modo constructivo, era que la version de

Einstein era la mas sencilla de explicar matematicamente y, por tanto, también la

mas elegante. Pero eso tampoco era una prueba segura de la verdad.

Luego, a partir de 1960, todo cambid.

El fisico aleman Rudolf Ludwig Mdéssbaue r recibié su doctorado en 1958, a la edad
de veintinueve afios, y el mismo afio anuncié lo que habria de llamarse «el efecto
Mdéssbauer», por el que recibid el premio Nobel de Fisica en 1961.

El efecto Modssbauer implica la emis ibn de rayos gamma por ciertos atomos
radiactivos. Los rayos gamma consisten en fotones de energia, y su mision induce
un retroceso en el atomo que realiza la emision. El retroceso hace disminuir un poco

la energia del fotén del rayo gamma. Normalmente, la cantidad de retroceso varia

de un atomo a otro por varias razones, y el resultado es que cuando los fotones se
emiten en cantidad por una coleccién de atomos, son aptos para tener una amplia
extension de contenido energético.

Sin embargo, hay condiciones en las que los atomos, cuando existen en un cristal
algo grande y ordenado, emitirdn fotones de rayos gamma experimentando el
retroceso todo el cristal como una unidad. Dado que el cristal tiene una masa
enorme en comparacion con un solo atomo, el retroceso que sufre es
insignificantemente pequefio. Todos los fotones se emiten con toda la energia, por

lo que el rayo posee una extension de energia de practicamente cero. Esto es el
efecto Méssbauer.

Los fotones de rayos gamma de exactamente el contenido de energia emitido por

un cristal en estas condiciones serdn absorbidos con fuerza por otro cristal del
mismo tipo. Si el contenido energético es incluso muy ligeramente distinto en una u

otra direccion, la absorcion por un cristal similar quedara en extremo reducida.

Pues bien, supongamos entonces que un cristal esta emitiendo fotones de rayos
gamma en el sétano de un edificio, y una corriente de fotones se dispara hacia
arriba, hacia un cristal absorbente que esta en el tejado, 20 metros mas arriba.

Segun la relatividad general, los fotones que suben contra la atraccion de la
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gravedad de la Tierra perderian energia. La cantidad de energia que perderian seria
en extremo pequefia, pero suficiente para impedir que el cristal del tejado la
absorbiera.

El 6 de marzo de 1960, dos fisicos estadounidenses, Robert Vivian Pound y Glen
Rebka, Jr., informaron que habian llevado a cabo este experimento y descubierto

que los fotones no eran absorbidos. Y lo qu e es mas, luego movieron hacia abajo el
cristal receptor muy despacio, para que su movimiento incrementase muy
levemente la energia de colisibn con los fotones que entraban. Midieron la
proporcion de movimiento descendente que originaria el suficiente incremento de
energia para producirse la pérdida de relatividad general y para permitir que los
fotones fuesen absorbidos con fuerza. De esta manera determinaron exactamente
cuanta energia perdian los rayos gamma al ascender contra la atraccion gravitatoria

de la Tierra, y descubrieron que el resultado coincidia con la prediccion de Einstein
hasta el 1 por 100. Esta fue la primera demostracion real e indiscutible que la
relatividad general era correcta, y fue la primera demostracion llevada a cabo por
completo en un laboratorio. Hasta entonces, las tres pruebas clasicas habian sido
siempre de tipo astrondmico y habian requerido mediciones con algunas
inexactitudes que habian sido casi imposibles de reducir. En el laboratorio, todo
podia ser perfectamente controlado, y la precision era mucho mas elevada. De
forma también asombrosa, el efecto Méssbauer no requeria una enana blanca, ni
siquiera el Sol. EI comparativamente d ébil campo gravitatorio de la Tierra era
suficiente, y en una diferencia de altura no mayor que la distancia entre el s6tano y

el tejado de un edificio de seis pisos.

Sin embargo, aunque podria considerarse que el efecto Mdssbauer habia asentado

por fin la relatividad general, y dejado atrds definitvamente la gravedad
newtoniana, las demas variedades de relatividad general (que, en realidad, habian

sido introducidas a partir de 1960), no quedaban eliminadas por este experimento.

El 14 de septiembre de 1959, se recibié un eco de radar, por primera vez, desde un
objeto externo al sistema Tierra-Luna: desde el planeta Venus.
Los ecos de radar se producen por un rayo de microondas (ondas de radio de muy

alta frecuencia), que viajan a la velocidad de la luz, una cifra que conocemos con
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considerable precision. Un rayo de microondas puede viajar rapidamente hasta
Venus, chocar contra su superficie y reflejarse, y a continuacion regresar a la Tierra

en 2 1/4 a 25 minutos, segin donde se encuentren la Tierra y Venus en sus
respectivas orbitas. A partir del tiempo re almente consumido por el eco al regresar,
puede determinarse la distancia de Venus en un momento dado con una precision
mayor que la que cualquier otro método anterior habia hecho posible. La érbita de
Venus, por lo tanto, puede calcularse con gran exactitud.

Esto invirti6 la situacién. Se hizo posible predecir cuanto tiempo tardaria
exactamente un rayo de microondas en choc ar con Venus y regresar cuando el
planeta se encontrase en cualquier posicién concreta de su 6érbita en relacién con
nosotros mismos. Hasta las menores diferencias de la predicha extension de tiempo
podian determinarse sin ninguna seria incertidumbre.

La importancia de esto radica en que Venus, con intervalos de 584 dias, estara casi
exactamente en el lado opuesto al Sol desde nuestra posicién, de manera que la luz

que se dirija de Venus a la Tierra debe rozar el borde del Sol durante su camino.

Segun la relatividad general, esa luz seguiria una trayectoria curvada y la posicion
aparente de Venus se desplazaria alejandose ligeramente del Sol. Pero Venus no
puede observarse cuando se encuentra tan cerca del Sol, y aunque pudiese hacerse,

el ligero desplazamiento de su posicién seria casi imposible de medir con seguridad.

Sin embargo, debido a que la luz sigue una trayectoria levemente curvada al rozar

la superficie del Sol, tarda mas en llega r a nosotros que si hubiese seguido la
habitual linea recta. No podemos medir el tiempo que tarda la luz de Venus en
llegar hasta nosotros, pero podemos enviar un rayo de microondas a Venus y
aguardar el eco. El rayo pasara cerca del Sol cuando se desplace en cada direccion,
y podemos medir el tiempo que se tarda en recibir el eco.

Si sabemos cuan cerca el rayo de microondas se aproxima al Sol, conoceremos, por

la matematica de la relatividad genera, exactamente cuanto deberia tardar. La
tardanza real y la tedrica pueden compararse con mayor exactitud de lo que
podemos medir el desplazamiento de las estrellas en un eclipse total.

Luego, también nuestras sondas planetarias emiten pulsaciones de microondas y
éstas pueden descubrirse. Cuando se sabe con exactitud la distancia de la sonda en

cualquier momento, el tiempo que tardan las pulsaciones en viajar hasta la Tierra
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mirada del omnimodo Zeus. La escondié bajo tierra para impedir que fuese
descubierta por la celosa Hera (Juno), que nunca llegéb a acostumbrarse a las
propensiones amorosas de su todopoderoso marido, y que practicaba su venganza
persiguiendo a cualquiera que pareciese gustarle.

Segun algunos relatos, Elara fue la madre de Titius, un enorme monstruo nacido en
la Tierra (recuerden que Elara se encontraba bajo tierra), que fue muerto por las
flechas de Apolo y que, cuando fue tendido en el Tértaro, ocup6 cuatro hectareas de
terreno.

Pasifae fue una nuera de Zeus, por estar casada con su hijo, el rey Minos de Creta.
Pasifae es sobre todo conocida por haberse enamorado apasionadamente de un toro

de gran belleza. (Sobre gustos no hay na da escrito.) Construyé un armazén, y lo
cubrié con un pellejo de vaca. Pasifae se metié dentro y muy pronto el toro se
mont6 obedientemente encima de la estructura. A su debido tiempo, Pasifae dio a

luz un nifio con cabeza de toro, que se convirtié en el famoso Minotauro.

Sinope era otra joven dama que fue abordada por el insaciable Zeus. El le ofrecié
cualquier cosa que desease a cambio de su sumision, y la mujer solicitd una
virginidad perpetua. (Ya he dicho que sobre gustos no hay nada escrito.)

Carme fue también otra beneficiaria de Zeus, y la madre de Britomarte, una diosa
cretense de la pesca y de la caza.

Ananke difiere del resto. Es la personifi cacion divina del Hado o Necesidad: el
desarrollo ordenado de los acontecimiento s que ni siquiera los dioses pueden
alterar, por lo que Ananke es la Unica divinidad superior a Zeus.

Himalia y Lisitea son unas figuras por completo oscuras, que he logrado descubrir

sélo gracias a la amabilidad de algunos de mis lectores. (Los astrobnomos o bien son

muy versados en mitologia, o estan lo suficientemente desesperados para rebuscar

en grandes compendios de la misma.)

En cualquier caso, Himalia era una ninfa de Rodas, que gobernaba las buenas
cosechas, y que proporciond al bueno de Zeus otra buena cosecha: tres hijos.

Lisitea es una ninfa que, en algunos mitos, se identifica como la madre de Dionisos,

el dios del vino. Por lo general, la madre que se le atribuye es Semele.

Los ocho pequefios satélites de Jupiter fueron descubiertos por orden de brillo

decreciente, como parece razonable. Dado que todos ellos se encuentran a la
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