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1. ;Es materia la luz?

Pocas preguntas tan breves y llanas como ésta permiten tan
de golpe vislumbrar los profundos cambios que el concepto
de materia (y el de luz) ha ido sufriendo con el desarrollo del
conocimiento fisico en los dltimos tres o cuatro siglos. No es
nuestra intencién revisar aquf con detalle esta cuestién, por
mucho que nos pueda servir de ejemplo para desarrollar al-
gunas ideas en torno a las nociones que de la materia y su
comportamiento a nivel fundamental nos brinda la fisica con-
temporénea. Sin embargo, vale la pena recordar brevemen-
te que en la éptwa que Isaac Newton escribié como resultado
de sus muchos afios de observacién y experimentacién con
la luz —obra con la que cre6 la ciencia de la 6ptica, asi como
_con sus Principia Mathematica creé la mecénica clasica—, el
autor argumenta que la luz debe entenderse como compues-
ta por pequefiisimos corpiisculos que viajan por el vacio —o
a través del aire o de algiin medio transparente. Autor tam-
bién de la Teoria de la Gravitacién Universal, Newton intu-
y6 que sus corpiisculos luminosos deben ser afectados por los
campos gravitatorios y predijo a partir de ello el fenémeno
de la desviacién de la luz por las estrellas.!

! El famoso experimento mediante un edclipse solar realizado durante el
afio de 1919 para comprobar la Teoria General de la Relatividad tenfa una
intencién enteramente similar: medir la desviacién de la luz que pasa rasan-
do una estrella. La diferencia es —y en esto reside la importancia de su
realizacién— que la teorfa de Einstein predice un 4ngulo de desviacién do-

En esta visién, que rein6 hasta el siglo XIX, la luz es ma-
teria capaz de viajar por el vacio. Por justicia debemos ana-
dir que el propio Newton modulé su teorfa, para proponer
finalmente que entendiéramos la luz como un complejo cons-
tituido por corpisculos muy particulares, cuya propagacién
genera una vibracién —una onda— que los acompaiia y es
parte integral del fenémeno luminoso. Sin embargo, este as-
pecto fue basicamente dejado de lado por sus continuadores,
a favor de una interpretacién puramente corpuscular.

A principios del siglo pasado algunos experimentadores
—entre quienes destaca el fisico y médico inglés Thomas
Young (1773-1829)— demostraron la existencia de fen6me-
nos luminosos que sélo pueden entenderse considerando la luz
como una onda viajera.? Estos y otros trabajos —como los
del francés Augustin Fresnel (1788-1827), quien desarrollé
la correspondiente descripcién teérica— condujeron a los fi-
sicos a considerar finalmente la luz como un fenémeno on-
dulatorio. Pero si la luz es una onda que puede viajar por
el vacio —por ejemplo, por los grandes espacios
intersiderales— y una onda es una vibracién de algo, enton-
ces el vacio debe contener ese algo: jla luz ha dejado de ser

ble del que da la teorfa newtoniana. El experimento confirmé, como es bien
sabido, la prediccién relativista. Pero también confirmé el alcance de la pro-
funda visién de Newton.

2 Por ejemplo, si se hace coincidir dos haces luminosos que provienen
de sendas rendijas delgadas, se produce un patrén con zonas en que no hay
luz, alternadas con zonas luminosas. Este es un fenémeno tipicamente on-
dulatorio (y llamado de interferencia) que no se presenta con corptisculos,
pues la llegada de un segundo corpisculo no puede cancelar la del primero.
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materia para transformarse en onda, pero el vacio se ha lle-
nado! A este algo capaz de servir de asiento a las vibraciones
que constituyen la luz se le llamé éter, palabra con la que Aris-
tételes designa la sustancia de la que estin hechos los cielos.

Décadas més tarde se hizo posible dar respuesta a la intri-
gante y vieja pregunta: la luz es ondas, pero jondas de qué?
Por ejemplo, cuando tiramos una piedra en la fuente, vemos
ondas en el agua; cuando hablamos, producimos ondas acts-
ticas que hacen vibrar al aire, y asf sucesivamente. En el caso
de la luz, el éter esta vibrando, pero, ;qué es lo que lo hace
vibrar? James Clerk Maxwell, el gran fisico escocés (1831-
1879), dio una respuesta profundamente original e inespera-
da: la luz es un fenémeno electromagnético. En palabras sim-
ples, la luz que vemos (y la que no vemos, como lo rayos X
o los gama, la radiacién infrarroja, etcétera) no es sino una
vibracién eléctrica sumamente ripida aunada a otra magné-
tica de la misma frecuencia, que viajan por el espacio repro-
duciéndose la una a la otra; el éter es el asiento omnipresente
de estas vibraciones electromagnéticas.

Algunos afios més tarde el joven fisico de origen aleman
Albert Einstein (1879-1955) percibe que la nocién de éter es
superflua (ademas de contradictoria, cosa que se sabia) y pro-
pone deshacerse de ella.’ La luz queda como una simple vi-
bracién electromagnética y el vacio recupera su caricter de
mero espacio o arena en la que ocurren los fenémenos: la ma-
teria ha perdido a ambos como elementos suyos.

Pero las cosas no se quedan ahf. Nuevamente el joven Eins-
tein y en el mismo afio de 1905, es el primero en lanzar la
fisica por caminos insospechados. Con argumentos simples
que la brevedad de estas p4ginas impide reproducir, hace ver
que para la comprensién de ciertos fenémenos asociados a
la luz, debemos aceptar que ésta posee una estructura gra-
nular.* La estructura continua y el comportamiento ondula-
torio que la fisica clésica asigna a la luz —y, més en general,
a la radiacién electromagnética— se obtienen al considerar
simultdneamente un gran nimero de estos granulos, es de-
cir, son un resultado estadistico que se obtiene al trabajar con
sistemas macroscépicos. Desde entonces concebimos a la luz
como constituida por paquetitos de energfa electromagnética
de cierta frecuencia, que al interaccionar individualmente con
la materia se comportan como corpisculos (llamados fotones).
Sin embargo, estos ‘‘corptsculos’’ deben ser entendidos pre-
cisamente como energia, no como materia: la luz es un cam-
po —un disturbio, si se prefiere— puramente electromagné-
tico, capaz de propagarse por el vacfo con la maxima velocidad
que puede darse en la naturaleza.’

3 La Teora (restringida) de la Relatividad que propone entonces (1905)
elimina todo vestigio de la nocién de espacio absoluto contenida en la mec4-
nica newtoniana. El éter era una especie de asiento para los movimientos
y todo movimiento respecto de él debfa ser absoluto, en contradiccién con
las nociones relativistas.

# De entre ellos, mencionemos el efecto fotoeléctrico (emisién de electro-
nes por superficies metlicas iluminadas) y el efecto Compton (enrojecimiento
de la luz al ser dispersada por los cuerpos). Tanto Einstein como Compton
recibieron el premio Nobel de fisica por la explicacién teérica de estos efec-
tos en términos de corpisculos de luz llamados fotones.

5 Como es sabido, la Teorfa de la Relatividad demuestra que ningiin
cuerpo material puede viajar con velocidad que exceda la de la luz en el va-
cfo, la que asi se convierte en la velocidad limite de la naturaleza. Nétese
que la luz alcanza esta velocidad precisamente porque no es materia.
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2. La estructura de la materia

Que la materia estd compuesta de 4tomos y éstos, a su vez,
de particulas més elementales que tienen su propia identidad,
son conocimientos relativamente recientes dentro de la fisi-
ca. Esto puede parecer sorprendente si se recuerda a Demé-
crito y los racionalistas griegos, quienes ya hablaban de los
atomos como los elementos indestructibles que constituyen
la materia. Sin embargo, como conocimiento cientifico y no
mera especulacifn, la idea de la naturaleza atémica de la ma-
teria aparece hasta inicios del siglo XIX, basicamente como
fruto de una vida entera consagrada a la ciencia por el qui-
mico inglés John Dalton (1766-1844). La idea evoluciona y
poco a poco adquiere popularidad entre los quimicos y entre
cierta especie de fisicos de vanguardia, aunque un sector im-
portante de investigadores la siguen considerando un mode-
lo 1itil para propésitos précticos pero artificioso y sin contra-
parte empirica.®

La raiz de la dificultad estriba en el caricter puramente
especulativo que seguia teniendo la nocién atémica, pues aun-
que las teorfas fisicas y quimicas basadas en ella conducian
a resultados validos, se carecia atin de una prueba directa y
experimental de la realidad del 4tomo. El problema se resolvié
ya entrado nuestro siglo cuando el fisico francés Jean Baptis-
te Perrin (1870-1942), partiendo de resultados tedricos obte-
nidos para este fin por Einstein (nuevamente en 1905) y otros
similares de Smoluchowski, pudo medir en 1907-1908 el di4-
metro de las moléculas y determinar el nimero de Avoga-
dro. Es interesante notar que el fisico inglés Joseph John
Thomson (1856-1940) ya habia descubierto los electrones des-
de 1897 como los componentes de la materia que dan lugar
a las corrientes eléctricas; de hecho, Thomson consideré los
electrones como constituyentes de los 4tomos. Dentro de esta
corriente de vanguardia, vale recordar también que el gran
fisico teérico holandés Hendrik Antoon Lorentz (1853-1928)
llegé incluso a desarrollar una teorfa atémica en términos elec-
trénicos durante la tltima década del siglo pasado.

Con la confirmacién del caricter real de los tomos una
nueva interrogante se abrfa a los fisicos: ;qué son, cémo es-
tan hechos los 4tomos? Pronto se aprendié que la fisica clasi-
ca no era directamente aplicable a tales sistemas, pues con-
ducia a problemas insolubles y contradicciones inaceptables.
Sin embargo, para 1913, el jovzua fisico danés Niels Bohr
(1885-1962) tenia ya elaborada la que vino a ser la primera
teorfa cudntica de la materia, es decir, la primera teorfa at6-
mica que se salia del marco clasico y buscaba dar solucién
al problema planteado, en términos de una nueva fisica. Sin
entrar en detalles, baste decir que con el tiempo estos esfuer-
zos cristalizaron con la construccién de la mecdnica cudntica ac-
tual, teorfa que permite describir con impresionante preci-
sién el comportamiento estadistico de los microsistemas, como
4Atomos, moléculas, etcétera.

6 Entre los fisicos del siglo pasado hay figuras como Maxwell o Ludwig
Boltzmann (fisico austriaco, 1844-1906) que utilizan la hip6tesis atémica como
base de sus investigaciones de la teorfa del calor y de los gases. Pero existen
también figuras sefieras como Friedrich Wilhelm Ostwald (qufmico ruso-
alemén creador de la fisicoqufmica, 1853-1932) o Ernst Mach (fisico aus-
triaco, 1838-1916), que fueron convencidos y militantes antiatomistas.




Nuestra intencién en lo que sigue del presente trabajo es
comentar en forma simple algunas de las peculiaridades de
esta teoria y de la representacién que del mundo y de la ma-
teria nos ofrece. Algunas conclusiones habrén de resultar an-
tiintuitivas para el lector; valga ello como indicio de que en-
tre mas profundizamos en la naturaleza, més rica se muestra
ante nosotros.

Antes, una observacién. La fisica contemporanea va mas
alld de la nocién atémica; no sélo descompone al 4tomo en
sus ingredientes basicos —los electrones y el niicleo atémico—
sino que considera a éste como compuesto a su vez de proto-
nes y neutrones, para pasar a continuacion a estudiar la cons-
titucién de estas particulas y otras similares que pueblan la
naturaleza —las que en conjunto son llamadas particulas ele-
mentales. Hasta la fecha se ha aprendido que hay particulas
como los electrones, los neutrinos, etcétera —los leptones—,
que son de verdad ‘‘elementales’’. El resto de ellas, como los
protones, neutrones, piones, etcétera —todos los hadrones—,
resultan estar compuestas de otras mds primitivas, a las que
se les llama quarks.” Podemos decir que la materia prima del
Universo son los quarks y los leptones.

El estudio del comportamiento de estas particulas y de sus
interacciones es lo que se llama sin mucha pompa fisica de par-
ticulas elementales. A partir de aqui la fisica se organiza jerar-
quicamente segun la complejidad estructural: teoria de par-
ticulas elementales, fisica nuclear (que estudia el nicleo
atémico), fisica atémica, fisica molecular. Seguirfan después
las ramas de la fisica que estudian agregados de 4tomos 0 mo-
léculas, como la fisica del estado sélido, la de 1a materia con-
densada (estudio de metales, cristales y demds), etcétera. To-
das estas ramas encuentran en la mecénica cuéntica su teoria
fundamental, y a ella se agrega el conjunto de leyes especifi-
cas que caracterizan a los diversos sistemas. Al pasar al nivel
macroscépico, la fisica se torna clésica en sus diversas espe-
cialidades (fluidos, calor, mec4nica de cuerpos indeformables
o deformables, etcétera), hasta alcanzar el nivel cosmolégico
en ramas como la astronomia o la astrofisica. A este nivel la
teoria de la relatividad adquiere una relevancia singular, aun-
que en ocasiones es imprescindible aun a escala microscépi-
ca. Tanto en el nivel microscépico como en el macroscépico,
y tanto con sistemas clasicos como cuénticos, suele suceder
que por la naturaleza del problema los estudios estadisticos
sean mas apropiados que los detallados; de esta necesidad sur-
ge la fiisica estadistica. Por ejemplo, visto el calor como gene-
rado por el movimiento desordenado de agitacién molecular,
es claro que un tratamiento estadistico de tales movimientos
puede servir de excelente base para el estudio de la termodi-
némica y de las propiedades térmicas de volimenes macros-
copicos de gases. Incluso la teorfa asi construida resulta més
fundamental y més general que la que surge de una mera des-
cripcién fenomenolégica directa.

7 El término quark es de origen literario; lo adopté Murray Gell-Mann
(fisico norteamericano, n. en 1929 y uno de los dos descubridores de los quarks)
metaféricamente a partir del nombre de los tres hijos de Mr. Finn en la no-
vela Finnegans Wake de James Joyce (el protén esté constituido por tres quarks).
En la fisica de particulas elementales —y en ocasiones también en otras ra-
mas de la fisica— se ha ido dando la costumbre de emplear términos de fan-
tasfa en vez de descriptivos. Asf, se habla de la extrafieza, el encanto, la be-
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3. ¢Juega Dios a los dados?

Para ser concretos hablaremos en lo sucesivo de electrones
al referirnos a particulas cuanticas. Hemos dicho que la me-
canica cuéntica proporciona una descripcién estadistica del
comportamiento del sistema estudiado. Tratemos de ver qué
significa esto.

Para ello imaginamos el siguiente experimento de sabor
casero. Encendemos un tubo de rayos catédicos —como €l
cinescopio de los televisores— y dejamos viajar algunos po-
cos electrones desde el citodo hacia la pantalla. Cada elec-
trén al llegar a la pantalla produce una motita que brilla por
un breve instante. Cuidemos las cosas para asegurar que #0-
dos los electrones sean enviados hacia la pantalla exactamente bajo las
mismas condiciones: en la misma direccién, con la misma velo-
cidad, etcétera. ;Qué observamos? Uno pensarfa que, pues-
to que todos los electrones son tratados igual, todos deben
llegar exactamente al mismo punto de la pantalla. Pero esto
es precisamente lo que no ocurre: las particulas se distribu-
yen sobre toda la pantalla, cayendo azarosamente en diferentes
lugares. En palabras llanas: jvemos que electrones en iguales
condiciones se comportan en forma diferente!

Pero la realidad es ain maés sutil y compleja. Para con-
vencernos colocamos en el interior del cinescopio y precisa-
mente en el camino de los electrones hacia la pantalla, una
delgada placa metélica que bloquee su paso, y abrimos en la
placa dos finisimas rendijas muy juntas entre si, por las que
los electrones podran pasar libremente. Ahora se espera que
los electrones dibujen dos lineas luminosas en la pantalla, una
por cada rendija. Pero esto no es lo que ocurre: lo que se ob-
serva es una serie alternada de muchas franjas luminosas y
oscuras, cuyo brillo va decreciendo lentamente hacia los ex-
tremos, de tal manera que la franja central (que por cierto
no se encuentra enfrente de ninguna de las rendijas, sino en-
tre ambas) es la més brillante. ;C6mo podemos entender este
impresionante resultado? Aquf estamos en presencia de una
de las més singulares caracteristicas del comportamiento de
los electrones: el patrén luminoso que observamos en la pan-
talla producido por las particulas que cruzan las rendijas es
exactamente igual al que produciria un haz de /uz (de un solo
color) en iguales condiciones. |Es decir, los electrones se com-
portan en este experimento como ondas!

Este resultado tiene consecuencias profundas para toda la
fisica microscépica, pues se observa que es caracteristico y
no meramente accidental: los sistemas cuénticos se compor-
tan en ocasiones como corpusculos, y en otras circunstancias
como ondas. La idea podria parecer simple, pero un poco de
detenimiento la revela como sorprendente, e incluso con aires
de misterio. Por ejemplo, en el caso del cinescopio, mientras
los electrones cruzan las rendijas se comportan como ondas,
las que llenan fodo el espacio interior, mientras que al llegar
a la pantalla quedan registrados en algin lugar como puntitos.
Ademais, ¢qué es lo que fija en cudl punto especifico se ““con-
centra’’ el electrén? La teoria no posee ningin elemento que
determine este resultado, por lo que se considera que es un

lleza, el color, el sabor, etcétera, de las particulas en referencia a propiedades
intrinsecas cuantitativas.




producto del azar: el electrén —o cualquier sistema cuéntico—
es esencialmente indeterminista. No son éstas las tinicas pro-
piedades sorprendentes —por no decir bizarras— del com-
portamiento cudntico, pero nos bastan para los propésitos pre-
sentes. Tratemos de analizarlas un poco més de cerca.
Aunque la mecénica cuéntica posee una ley dindmica que
implica la evolucién causal de los sistemas cuénticos, no per-
mite hacer predicciones especificas del tipo: jen qué punto
de la pantalla habra de caer este electrén? Tal ley sélo nos pro-
porciona predicciones de tipo estadfstico —como: ¢cudl es la
probabilidad de que el electrén caiga dentro de este cuadradi-
to?—, que reflejan y contienen el indeterminismo caracteris-
tico del sistema. Por afiadidura, a menudo se considera que
la mecénica cuéntica es una teorfa completa de la naturaleza
que en cada caso particular genera toda la informacién fisica que
en principio puede haber. De ser asi, debe concluirse que el
indeterminismo en cuestién tiene un caricter esencial, irre-
ductible.? La onda que describe al electrén contiene enton-
ces en forma latente todos los posibles resultados de cualquier ex-
perimento; uno de ellos es el que se dara al azar al efectuar
la medicién. Estos resultados existen en la onda como poten-
cialidades que se materializan con probabilidades especificas,
que la teoria permite determinar, sin que podamos ir més all4.
El electrén atémico, representado mediante estas ondas de
potencialidades, se ha transformado ahora en una nube de
probabilidades alrededor del niicleo: ha dejado de ser un ob-
jeto para convertirse en un conjunto de posibilidades. Sien-

8 Esta observacién contrasta con una afirmacién hecha por Einstein en
una carta dirigida a su amigo el fisico alemdn Max Born, uno de los funda-

dores de la teorfa cuéntica:. . . me resisto a cveer en un Dios que juega a los dados. . .
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do asf que el electrén habra de recuperar su materialidad, sin
embargo, tan pronto determinemos su posicién al hacer que
se registre en una placa fotografica, o mediante otra medi-
cién equivalente.

La interpretacién ofrecida’ lleva a la idea de que la mi-
crofisica no describe una realidad objetiva, independiente de
nosotros y regulada por leyes causales que determinan los re-
sultados, sino més bien se reduce a describir relaciones entre
huestras observaciones de un mundo en que reina el indeter-
minismo. En estas condiciones, es legitimo preguntarnos: ;qué
tan objetiva y determinista puede ser la realidad macroscépi-
ca que construimos a partir de la legalidad microscépica? En
forma por demis sintética esta interrogante expresa algunas
de las inquietudes que durante més de 60 afios han ocupado
las mentes de algunos —pocos, para ser sinceros— fisicos y
fil6sofos de la ciencia, insatisfechos con la imagen del mundo
que tal interpretacién ofrece. Podrfamos agregar problemas
no menos interesantes —como el de la separabilidad concep-
tual de partes del mundo, la validez del principio de locali-
dad, la objetividad de las teorfas naturales, etcétera— pero
ello requerirfa demasiado espacio y paciencia del lector, la
que probablemente estd a punto de agotarse o quien quizi
empieza a creer en actos magicos de la naturaleza. Dejemos
aqui, pues, este anilisis, para preguntarnos si es o no posi-
ble, al menos en principio, recuperar el realismo, la objetivi-
dad y el determinismo perdidos en la descripcién del mundo
fisico, sin violar con ello las leyes de la naturaleza.

9 La interpretacién usual de la mecénica cuéntica a la que hacemos re-
ferencia, es la conocida como ortodoxa o de Copenhague. No existe interpreta-
cién alterna a ella que goce de aceptacién generalizada.
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4. Una visién alternativa

La natural inquietud por construir una interpretacién de la
microfisica consistente con principios generales y fundamen-
tales de las ciencias naturales, tales como los de realismo y
objetividad, ha conducido a la proposicién de interpretacio-
nes alternativas que, sin modificar al aparato matemaitico de
la teorfa, invitan a una lectura diferente de la fenomenologfa
descrita. A pesar del gran esfuerzo invertido en estas tareas,
ninguna de ellas ha alcanzado hasta el momento el nivel de
coherencia lggica que posee la interpretacién de Copenhague,
por lo que no han logrado éxito suficiente.' Por otra parte,
es claro que una mera reinterpretacion de la microfisica no pue-
r respuestas novedosas a las profundas interrogan-
'tes cuya soluci6n se le escapa a la fisica contemporénea, como
por ejemplo sobre la causa del aparente indeterminismo, o
el origen de la naturaleza ondulatoria de la teoria actual. Si
queremos ir al fondo de estos problemas, se hace necesario
preguntarnos por el propio origen de la teorfa cuintica, bus-
car elementos fisicos que sirvan de base para la revisién de
la mterpretacl6n

- Tratemos, en breves lineas, de presentar las ideas centra-
les de una proposicién que va en la direccién indicada. Nos
referimos a la llamada electrodindmica estocdstica, teoria en ela-
boracién durante los dltimos 20 o 25 afios, y cuyos principios
bésicos pasamos a describir. Partamos para ello de una ob-
servacién muy simple, también de sabor casero: cuando una
carga eléctrica se pone a vibrar (a cierta frecuencia), emite
ondas electromagnéticas (de la misma frecuencia). Asf ocu-
rre, por ejemplo, en una antena de radio o televisién, cuan-
do se envia a ella una corriente alterna de electrones: éstos
radian la sefial (de radio o televisién) que habremos de reci-
bir con otra antena, en la que las ondas electromagnéticas
captadas ponen a su vez a vibrar a los electrones. Resulta que
cada electrén atémico es una antena en miniatura que envia
ondas electromagnéticas al espacio. Esto significa dos cosas,
entre otras:

a) que cada itomo pierde energia, pues la radia poco a
poco; ,

b) que el espacio est4 lleno de radiacién electromagnética
producida por todos los atomos del Universo.

Una vez més el espacio ha dejado de estar vacio, para llenar-

se ahora de energfa electromagnética. Como este campo de
vacio es generado por un niimero inmensamente grande de
antenitas independientes, su estructura es terriblemente aza-
rosa y fluctuante —técnicamente, se trata de un campo esto-
cdstico. La existencia de este campo da lugar a un nuevo fe-
némeno, que es facil percibir al considerar que los propios
electrones de los 4tomos que lo generan se encuentran a su

10 Esto pone de manifiesto de manera clara que la falta de coherencia
entre las filosofias subyacentes a la teorfa cuéntica por un lado y al resto de
las ciencias naturales por otro, no ha sido razén suficiente para convencer
a los fisicos de la necesidad de revisar aquélla. Por el contrario, no es dificil
toparse con la afirmacién de que la mecénica cuéntica ha venido a mostrar
la invalidez de la filosoffa de la naturaleza abstraida del resto de la ciencia
natural. No es infrecuente leer, por ejemplo, que “‘el experimento cuéntico
tal y tal realizado en 1985 (digamos) ha demostrado la invalidez del realismo
filoséfico™, o bien que “‘el indeterminismo esencial del electrén est4 en la
base del libre albedrio’, etcétera.
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vez inmersos en él: la interaccién produce un movimiento cad-

tico permanente de cada electrén —como antenita capturan-

do ondas electromagnéticas. En el 4tomo las cosas se arre-
glan de tal manera que la energia ganada por el electrén

debido a este movimiento erratico compensa en promedio la

que se pierde por radiacién, y asi el 4tomo adquiere unacs»

tructura estable, aunque estocistica. En esta forma la elec

trodindmica estocastica puede explicar la estabilidad de los

atomos sin violar las leyes del electromagnetismo.

Pero hemos ganado una posibilidad més: puesto que la in-
teraccién de los electrones con el vacio electromagnético fluc-
tuante es permanente, ubicua e inevitable, debemos condmr
que el movimiento de cada electrén sera cadtico, irregular €
irreproducible —dicho en lenguaje técnico, los electronés;._ii’
guen trayectorias estocsticas. Ahora estamos en condiciones
de entender por qué, aunque se envien electrones idénticos
dentro de un cinescopio, cada uno de ellos seguird su propio
camino aleatorio: simplemente, porque cada uno habra de
encontrar un diferente campo electromagnético de vacio. Se
hace asf natural el comportamiento azaroso del electrén;
como, adema4s, no tenemos acceso —al menos en la actuali-
dad— a los detalles del campo electromagnético que en cada
caso habra de darse, sino sélo a sus propiedades estadisti-
cas,'! es natural que la teorfa se encuentre en condiciones de
hacer inicamente predicciones estadisticas del comportamiento de
los electrones. No se trata de un indeterminismo ésencial, in-
nato del electrén, sino del resultado natural de un fenémeno
fisico perfectamente inteligible y accesible al estudio teérico.

Durante las dos décadas que la electrodinimica estocasti-
ca lleva de estudio y desarrollo, ha permitido encontrar la ex-
plicacién a muchas de las propiedades cuanticas de la mate-
ria como resultado de la presencia ubicua del campo
electromagnético de vacfo. Es cierto que han aparecido difi-
cultades mayores de las previstas inicialmente, pero la solu-
cién de cada una de estas dificultades nos ensefia que la na-
turaleza resulta con frecuencia mas sutil y astuta de lo
sospechado. No puede aiin afirmarse que esta teorfa resuelve
todos los problemas planteados por la mecénica cudntica; mas
correcto seria decir que la forma ‘‘ingenua’’ que se le ha dado
no representa todavia suficientemente bien a la naturaleza.
Asi, la tarea es ahora revisar la teoria, buscar formas alter-
nas de ella o bien, completarla adecuadamente, para tratar
de llevar a término su programa central. Si serd o no capaz
de resolver enteramente los problemas planteados atin ne lo
sabemos. Pero hoy dia, su mera existencia muestra que exis-
te la posibilidad, en principio, de encontrar explicaciones fi-
sicas al fenémeno cuéntico sin necesidad de abandonar caros
principios generales.

Por otra parte, la electrodindmica estocastica nos lleva a
una conclusién atractiva: aunque la luz no es materia, la ma-
teria es como es gracias a su interaccién permanente con el
campo electromagnético que llena el vacio, el que es, a su
vez, resultado de la propia materia, de la que se origina. La
luz no es materia, pero es complemento indispensable de
ella. ¢

11 La teorfa contiene argumentos que permiten determinar todas las pro-
piedades estadisticas del campo electromagnético del vacio.




