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ENTREVISTAS

Entrevista: Mar Capeans

Gemma Ruiz Lavandeira

No nicleo do maior laboratorio de fisica do mundo.

Composteld de nacemento, Mar Capedns seguiu na
capital galega formdndose como fisica experimental de
particulas na Universidade de Santiago de Compostela
ata dar o salto ao CERN, en Suiza, nos anos noventa. No
CERN comezou como investigadora no desenvolvemento
de detectores de particulas co Premio Nobel de Fisica,
Georges Charpak, e avanzou ata postos de liderado no
Departamento de Fisica Experimental, no Sector de ace-
leradores e na administracién do CERN. Baixo a nova
Direccién Xeral de Mark Thomson, a partir de 2026,
Mar Capeans pasard a ser a nova Directora de Ope-
racions do CERN, converténdose na primeira espafiola
en ocupar un posto de tanta importancia na direccién
do maior centro de Fisica de Particulas do mundo. Co
inicio desta nova etapa accedeu a contarnos mais sobre a
Fisica de Particulas, a importancia da Ciencia e o futuro
das colaboracions entre a Fisica e a Tecnoloxia.

Gustariame comezar agradecendo o interese posto na
revista e na disposicion a participar nela, o teu teste-
muiio é moi valioso para todo o alumnado, é un pracer
contar con el. Sendo que es unha alumna da nosa
Universidade queria preguntarche polos teus comezos
como estudante na Universidade de Santiago de Com-
postela, que foi o que te cativou da Fisica e por que
escolliches iniciarte na investigacion de particulas.

Sintome moi agradecida e orgullosa de ser compostela
e de terme formado na USC. Comecei os meus estudos
cando xa existia unha conexién entre a Facultade de
Fisica e o CERN, algo que me resultou moi atractivo.
O que verdadeiramente me cativou da fisica de parti-
culas foi precisamente ver que detris das teorias hai
desenvolvementos tecnoldxicos moi potentes, detectores,
aceleradores, electrénica, computo, e esa mestura de
ciencia e técnica é o que mais me interesa. Escollin ini-
ciarme na investigacién de particulas porque me permitia
combinar esa curiosidade fundamental: «de que estamos
feitos?», «que leis gobernan o Universo?», pero cunha
dimensién practica, de construcién de instrumentos e de
analise de grandes volumes de datos.

As veces pode parecer que o que tefien mais impor-
tancia ou polo menos mais recoilecemento son as
teorias cientificas (por exemplo, no ano 2013, os pais
da teoria na que se incluia o bosén de Higgs foron
galardoados co Premio Nobel de Fisica pero un ano

antes a stia existencia fora probada no CERN) antes
que a parte experimental na que converxen outras
disciplinas técnicas. Cal é a ta percepcion? Cres que
a sociedade sabe o suficiente sobre as investigacions
mais practicas da Fisica? Ademais, notas esa vocacién
experimental entre os estudantes mais novos?
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Figura 1: Mar Capeéns no CERN. (Foto: El Pais)

Creo que as veces se percibe que as teorias tenen
mais visibilidade, quizais porque resultan méis narra-
tivas. Na realidade, a fisica avanza s6 cando teoria e
experimento camifnian da man: sen experimentacién non
hai confirmacién, e sen teoria non hai direcciéon. Detras
dun resultado cientifico hai décadas de deseno de ins-
trumentos, de innovacién tecnoldxica e de cooperacién
entre centos de persoas. No CERN vemos cada dia como
esas contribuciéns fan posible verificar hipéteses e abrir
novas preguntas. Por iso, creo que compre reforzar esa
conexion entre ciencia e sociedade, amosando que as
investigacions mais practicas, as que constrien, miden e
proban, son fundamentais. E é esperanzador ver que os
estudantes tefien moita curiosidade por esa parte apli-
cada: por desenar hardware, procesar datos e explorar
tecnoloxias.

A tua educaciéon comezou nunha universidade publica
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e o teu traballo esta enmarcado nun organismo que
conta co financiamento dos estados membros. Que
importancia ten un bo investimento en ciencia e como
repercute o que se estuda no ambito académico na
sociedade?

A ciencia debe dar oportunidades para todos, o ac-
ceso ao coflecemento e & investigaciéon debe estar ao
alcance de todos. Investir en ciencia basica, ainda que as
veces non se vexa de inmediato, repercute na sociedade:
tecnoloxias, formacién, espirito critico, innovacién. O
CERN, o feito de que instituciéns financiadas polos es-
tados membros traballen en bloque cristaliza ese retorno
colectivo.

O CERN ten unha estreita relacion coa informatica,
cabe recordar que ala polo ano 1989 Tim Bernes-Lee
e Robert Cailliau desenvolveron a World Wide Web
nesta institucion, sendo que a computacién cuantica
se ve como o futuro ao que aspirar, que papel pode
xogar o CERN na siia expansion? Que beneficios, se
os hai, pode aportar as investigacions que levades a
cabo? De telos, poderianse ver nun futuro préximo?
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Figura 2: Proceso de fabricacién de imans para o High Lumino-
sity LHC. (Foto: CERN)

O CERN e a informaética tefien unha historia chea de
pioneirismos. Dentro desta tradicién, a iniciativa CERN
Quantum Technology Initiative (QTI) é un bo exemplo.
Lanzouse en torno ao 2020 como un programa de I4+D
que busca especificamente integrar as tecnoloxias cuan-
ticas no ambito da fisica de altas enerxias e na cadea
tecnoloxica asociada. O obxectivo é que o CERN siga
sendo motor tecnoléxico de grande escala, pero tamén
que esa tecnoloxia impacte na industria e na socieda-
de en xeral, medrando o ecosistema cuantico europeo
e internacional. Os beneficios poden ser moi concre-
tos para as investigacions que levamos a cabo: mellor
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sensibilidade nos detectores, aceleradores mais eficien-
tes, procesamento de datos mais rapido, incluso redes
de comunicacién entre grandes instalaciéns cientificas.
Verémolo nun futuro préximo.

No ano 2026, Fabiola Gianotti deixa o posto a Mark
Thomson como novo Director Xeral do CERN e den-
tro deste novo organigrama destacas como a primeira
espaiiola en ocupar a Direccions de Operacions, pa-
rabéns por este logro e desexo que sexa unha etapa
moi satisfactoria. Podes contarnos un pouco en que
consiste esta designacion e como se incliie este posto
na organizacion do CERN?

A partir de 2026 asumirei a Direccién de Operaciéns
do CERN na nova estrutura organizativa, un posto que
abrangue a responsabilidade de garantir que o conxunto
das instalaciéns e servizos da organizacion funcionen
con eficiencia, seguridade e continuidade. Buscarei for-
talecer a visién da institucién cara a unhas operacions
mais sostibles, colaborativas e tecnoloxicamente avan-
zadas. Para min representa un gran reto profesional e
tamén unha enorme oportunidade de contribuir de forma
directa ao futuro do CERN, garantindo que a ciencia
poida desenvolverse nas mellores condiciéns posibles e
que o laboratorio contintie sendo un referente mundial
en investigacién, tecnoloxia e cooperacion internacional.

Figura 3: Imaxe dunha recreacién da primeira paxina web. (Fo-
to: CERN)

O CERN esta formado por 25 estados membros, ainda
que participan cientificas e cientificos de case todos
os paises. Como se coordinan as investigaciéns que
se levan a cabo nas instalacions de Suiza para que
todos teiian aceso? Cales son os retos de seguridade
e loxistica aos que te enfrontas?

O CERN retine mais de 18.000 persoas de todo o
mundo, pertencentes a estados membros e numerosos
paises asociados. A coordinacién das investigaciéns reali-
zase mediante un sistema de colaboraciéns moi estru-



turadas: convocatorias de experimentos, adhesién de
instituciéns, comités cientificos, xestion compartida de
datos e infraestruturas... Coordinamos proxectos con
equipos multidisciplinarios e internacionais, asegurando
0 acceso equitativo as instalaciéns. A nivel operativo,
os retos son enormes: seguridade radioldxica, loxistica
de materiais e persoas, mantemento de infraestruturas
e xestion sostible dun campus que funciona as 24 horas
do dia.

Para ir concluindo, seria moi interesante contar coa
tua opinién acerca de cales son os préximos retos da
Fisica e que che ilusiona mais do futuro do CERN.

Figura 4: Celebracién do descubrimento do Higgs. (Foto: Ma-
ximilien Brice)

A fisica enfréontase agora a preguntas fascinantes: que
é a materia escura?, por que o Universo estd feito de ma-
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teria e non de antimateria?, cal é a natureza da enerxia
escura? Proxectos como o LHC de Alta Luminosidade,
e aceleradores e detectores mais potentes, que estamos
estudando, permitirdn chegar mais lonxe. Para o CERN,
o que me ilusiona grandemente é que é un centro que
non s6 responde as preguntas da fisica, senén que im-
pulsa tecnoloxia, redes cuanticas, sensores de préxima
xeracién, computacion avanzada, e iso pode facer que
a ciencia fundamental tena un impacto tecnoléxico e
social moito maior. Ver como investigadores de Galicia
e Espana participan, colaboran e lideran partes deste
proceso é especialmente motivador.

Como guinda final, gistanos quedar cos consellos das
persoas que pasan por esta seccion de entrevistas para
que a vosa sabedoria e experiencia poida servir de
faro aos futuros fisicos e fisicas ou a calquera lector
interesado. No teu caso, que consello ou alegacion
che gustaria deixar?

Para quen estd a comezar ou pensando en facer fi-
sica, ou calquera disciplina cientifica, o meu consello
seria: seguir a curiosidade pero ao mesmo tempo ir
construindo capacidades técnicas: experimentacion, pro-
gramacion, andlise de datos, electrémica, traballo en
equipo. A ciencia moderna non funciona en solitario,
sendn en colaboracion: saber escoitar, compartir ideas,
aprender doutros. Non se trata s6 de facer grandes teo-
rias, senén de transformar curiosidade en actividade, en
instrumento, en dato, en descubrimento.

O mundo necesita persoas que combinen ca-
beza, corazén e mans.

MOMENTUM
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Poesia e fisica: De catro a catro

Sebastian Taboas Pazo

Como a fisica e a arte, a poesia de creacion, son caras dunha mesma moeda.

La poesia es una necesidad, y he descubierto
que no es rara. Ademds, he descubierto que,
muchas veces, caminando por la calle uno
oye frases poéticas dichas por personas que
no saben que las frases son poéticas.

— J. L. Borges

Le preguntamos [a Rafael Dieste], pues: gpor
qué siendo ante todo poeta (...) le han preo-
cupado las matemdticas?

— F. F. Garcia Armesto

Preambulo. Ciencia e... arte?

As veces, ao falarmos casualmente, atopamos esa pos-
tura dicotémica entre a irreconciliabilidade das ciencias
e das letras, unha guerra que moitas veces levan a un
discurso depreciativo entre o estudantado de diversas
ramas. Sempre sorprende aquel comentario onde na
ciencia se ve arte ou na arte, ciencia. Non é, acaso,
Kandinsky tan bo xeémetra como Hilbert?

A ciencia e a realidade tecnoldxica, que dela se deriva,
sempre xoga un papel fundamental nun traballo artisti-
co, quizais s6 como marco, como contexto, mais sempre
hai quen fai da ciencia integramente arte. As vangardas
de principios de século XX presentaron unha revolucién
que respondia ao cambiante paradigma tecno-cientifico,
claro é revisando os ismos como o ultraismo ou o futuris-
mo. Exemplo testemunal é o manifesto Le Futurisme [1]
de 1909, «IV- Declaramos que el esplendor del mundo
se ha enriquecido de una belleza nueva: la belleza de
la velocidad. Un automoévil de carrera con su vientre
ornado de gruesas tuberias, parecidas a serpientes de
aliento explosivo y furioso...».

Manuel Antonio e Einstein

Traiamos toda esta realidade artistica aqui, a un
Rianxo de comezos de século, a un xove poeta galego, a
Manuel Antonio.

Falamos agora dunha época de grandes cambios, mar-
cada por esa filosofia da sospeita', auxe da Segunda

Revolucién Industrial, época convulsa, fin do imperialis-
mo, vangardas como resistencia e, na fisica, case comple-
ta (sentencia Kelvin), aparece un xove Albert Einstein,
acabado de doutorarse, que publica (entre outros) un ar-
tigo revolucionario, Zur Elektrodynamik bewegter Kiorper
(1905), até esas famosas conferencias de 1915. Morria a
fisica newtoniana, o tempo absoluto, e nacia a moderna
relatividade que atraia todas esas cabezas famentas de
novos continentes, que atraia todas esas vangardas.

Figura 1: Manuel Antonio, entusiasta do tabaco de pipa.

O rianxeiro mostrou sumo interese por todos estes
traballos revolucionarios, fervente lector das novidades
cientificas europeas (constanos que se entregara moito
na ciencia alemé [2]), Nietzsche e os avances vangar-
distas, entre estes, estaba moi ao tanto das novidades
que trouxera Vicente Huidobro na sta primeira visita
a Espana en 1918 e da stia conferencia no Ateneo de
Madrid de 1921. Entre as stas lecturas cientificas desta-
ca a sua inmersion na comprension das investigacions e
resultados de Einstein das que quedara prendido cunha
ollada. Todos estes detalles son conecidos grazas & sia
correspondencia e & descricién da biblioteca do rianxeiro
que fai Garcia-Sabell. Asi, nunha carta que lle escribe a
Cebreiro en 1922 figura:

Merquei algun libro para me “doutorar” nela
[a teoria da relatividade] e agora ando tralo
sequinte: Posto que a teoria da Relatividade
demostra que o Tempo e o Espazo e outras
cousas son mdis ou menos longas aseqgundo o
sistema de referenza, eu vou a desenrolar a
mina autividade no medio en que o Tempo tena
a maisima longuedade e o Espazo a minima.[3]

Isto é, sen lugar a dubidas, o xerme da xénese do poe-

'Paul Ricoeur tacha os filésofos Marx (o traballo), Freud (o subconsciente) e Nietzsche (os valores e a identidade individual) de «mestres
da sospeita» no seu libro Freud: unha interpretacion da cultura por sinalar aquelas dimensiéns que subxacen baixo a identidade humana.
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mario De catro a catro, unha xénese vencellada & fisica,
aos recentes descubrimentos dos cientificos estranxeiros;
poesia que se reduce 4 fisica. A marabillacién do poeta é
tal que conclie a sta carta cunha certa sorna adulacién:

Non se trata de parar o sol como Xosué, sinén
de ir diante da cencia alemd. ;Como che que-
dou o corpo?

FEste Dr.FEinstein “es un tigre” como din os
“ches”, pero como non € galego jque se lle vai
facer! ten que ficar sempre por debaizo de
nos.[3]

Frecuentemente Manuel Antonio compartia e debatia
ideas de toda indole, entre elas literarias, con Dieste,
acérrimo amigo de letras, tamén rianxeiro. Non foi ex-
cepcién desta idea xerme que figura na carta a Cebreiro,
anos mais tarde comentara:

Siendo muy muchachos, me encontré con la
sorpresa de que Manuel Antonio lo suponia,
si [el espacio limitado, minimo]. Me fue muy
facil persuadirle de que ese limite, siendo una
frontera, implicaba una continuacion al otro
lado y de que aun suponiendo maciza e impene-
trable esa continuacion era imposible concebirla
sin espacio. Vi que acababa de abrirse como
una nueva luz en su consmovision y que estaba
por ello muy sorprendido y contentisimo.[3]

O que sen dubida foi fundamental para a creacion de
De catro a catro tal e como a cofiecemos, coa sia escri-
ta fragmentaria de espazo-temporalidade tan marcada.
Xa sexa dito de paso, segundo fun investigando e docu-
mentandome para escribir este artigo que me roldaba a
cabeza, atopeime con que Manuel Antonio non era un
exemplo tan xenial da fisica na poesia como si o é Rafael
Dieste coas mateméticas [4].

Relatividade na teoria poética

Baixo a pretensién de realizar unha breve analise da
obra que encabeza este artigo, afondaremos no ismo que
mais a roza: o creacionismo. Este interese polas teo-
rias de Einstein non era exclusiva do noso poeta, senén
que foi comin en todos os creacionistas; xeneralizado
a todas as vangardas e a moitos &mbitos, moitas veces
terxiversadas.

No escrito de 1926 El creacionismo [5], Vicente Huido-
bro sentencia que «Lo realizado en la mecénica también
se ha hecho en la poesia», sendo a nova teoria dina-
mica de Einstein un gran logro da fisica, por que non
conquistar tamén este continente na poesia? Fai, princi-
palmente, unha chamada a crear, que a tnica condicién
do poeta é crear, como xa declarara contundentemente
na sua conferencia de xuno de 1916 no Ateneo de Buenos

DIVULGACION

Aires. Seguindo xa méis de cerca o criterio de Gerardo
Diego, «o creador de imaxes comeza a crear por crear,
non describe, constriie; non evoca, suxire» [6].

Podemos seguir un fio na pescuda de migallas relati-
vistas nesta teoria poética. Nese mesmo escrito de 1926
sinalase que «La poesia creacionista adquiere proporcio-
nes internacionales» en canto que a poesia para sublimar
non depende dunha lingua; é un invariante do sistema
de referencia, non se intte aqui acaso unha teoria da
relatividade case fisica?

A calidade méis notable é, en realidade, ese trato da
dimensién espazo-temporal no poema creacionista como
se fose un tecido que depende do movemento, das forzas,
do observador, dunha clara implicacién relativista que
non se esforzan en ocultar [3]. Explica Kathleen March
[7] que o xeito dos poetas de utilizar estas nociéns, ou
maéis ben, no caso de Manuel Antonio, é «Por medio do
verbo», explica que «hai varias formas de descomponer
a imaxe ou de construila para despois anulala. (...) os
verbos, a mitudo, pertencen a un campo de significado
relacionado coa desaparicién —ou & destruciéon—. (...)
Moitos deles apuntan a un tempo ou lugar alonxado,
a unha falta de precision ou asequibilidade. Esto trae
como consecuencia a incapacidade de asir o obxecto
poético que se atopa dotado dunha constante dinamici-
dade.» A fin do emprego dos verbos é a anulacién do
tempo secuencial, da cadea l6xica (como se se pretendese
escribir féra do cono de luz dende dentro). Nun mesmo
poema aparecen imaxes coespaciais cuxos verbos (que
describen a accién) preséntanse tanto en pasado como
en presente creando unha organizacién allea ao tempo
l6xico. «Non hai cronoloxia obrigatoria, ainda que o ollo
do lector tende a desprazarse desde a parte superior da
péxina cara a abaixo» [7].

ERGRIE 10

Figura 2: Copia orixinal de Excelsior, exposta na casa-museo.
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Para combater esta verticalidade o poeta practicaba
o caligrama, simmum cubista no poema, cuxo mellor
exemplo é o poema Fzxcelsior. Formas combativas mais
lixeiras eran xogar coa separacién e colocacién dos versos,
moi usuais tamén aqui. Tamén é frecuente o xogo das
voces, do cambio de persoa nos verbos (ademais dos tem-
pos), a aparicién doutros narradores para lograr unha
deslocalizacién crono-espacial do lector; este fenémeno
lembra unha multitude de sistemas de referencia para
un mesmo suceso. Coa aparicién de tantas voces, en
virtude de cal medimos o poema? Cal é o noso sistema
absoluto?

March sinalaba o uso principal dos verbos para pro-
ducir linas de movemento e tensién, porque se «esixe o
uso de termos concretos, “visibeis”», mais estd claro que
Manuel Antonio non se limitou s6 aos verbos. A ausen-
cia, espazos en branco, distancias aumentadas, tempos
reducidos; voces, narradores fragmentarios, multitude de
sistemas de referencia isomorfos; recursos sintacticos que
soubo utilizar para crear no absoluto sentido creacionis-
ta, empapados da teoria da relatividade. Aventirome a
afirmar que, dependendo do xogo sintdctico empregado,
0 poeta crea imaxes space-like ou imaxes time-like.

Ao final o que mais aproveitan os creacionistas de
Einstein é esa apertura do sentido” (a creacién de ima-
xes triplas, cuddruplas..., referirase Diego), utilizar a
dimensionalidade relativa (no seu sentido fisico) para
acadar, na creacién de imaxes, unha suxestion maxima.
Inventar formas insélitas, mais sen rozar o surrealismo.
Ainda que moitas veces os literatos avogaran mais por
unha construcion interpretativa da teoria da relatividade
asindoa a teorias do tempo mais humanas, como as de
Bergson (especialmente), Kant®, Prigogine (en tempos
modernos) e xunto con eses conceptos do devir e do
eterno retorno de Nietzsche.

De catro a catro

Rematamos agora o artigo comentando brevemente
a obra do poeta rianxeiro, en concreto o poemario de
De catro a catro. Follas sin data dun diario d’abordo,
que tanto se mencionou até agora. Manuel Antonio pre-
séntanos un mundo pechado no que non hai mais futuro
nin mais pasado c¢6 da travesia. No poema Travesia xa
se deixa claro as suas intenciéns «Troqueles reiterados/o
reloxe e o Sol/alcufiaron moedas efimeras/que repetian
todas/a mesma cara e a mesma cruz», pechandoo con

O minuteiro
(tic tac)
asumeu o compds das travesias.

Esta concepcion en certo xeito romantica (no sentido
da Bildungsroman) reférzase co poder da suxestién que
implicaba a mecanica relativista que ben conecia. Esta-
mos perante un caso de simultaneidade [7]; os tempos
estan superpostos e atopamos que algo estd a ocorrer
neste mesmo instante ainda que ocorrera na creaciéon do
Universo. Non hai un antes nin un despois que non estea
vencellado 4 viaxe. E en virtude desta que as cousas
acontecen; o sistema de referencia é a viaxe en si mesma,
ela é a medida das cousas; e a viaxe carece dunha pre-
cisién cronoléxica, anulando a dimensién temporal. E
evidente tamén que «non abonda coa lectura superficial
da viaxe, vencellada 6 movemento, porque De catro a
catro é xa dende o titulo un poemario de estatismon?,
de ai que aquelas moedas repitan en bucle o mesmo
resultado.

Acébanse 0s ocos e non se pode un espraiar maéis, tan
s6 vomitar unhas frases contundentes e cripticas. Este
libro non s6 é fisica, a stia dimensién humana resalta
sobre todo en poemas como Sds ou na monotonia do
estatismo, e ainda asi é imposible negar que nel habita
un xerme. A comprensién do fondo (ou ao que se refire
Baudelaire con «fondo») da obra de Manuel Antonio é
irrecofiecible sen a fisica do momento. Non podo seguir
descifrando o poemario nestas follas, non me queda mais
que ir de catro en catro até que

Encherémo-las velas
ca luz ndufraga da madrugada.
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20 concepto da apertura do sentido, polo menos asi o cofiecin eu, aparece en Tensién e sentido de M. Peyrou.

3Foi, en primeira instancia, a concepcién do espazo e do tempo de Kant a que puxo en xaque & teoria do tempo e sistema de referencia
absoluto de Newton e a que inspiraria moi profundamente a Einstein nas stas investigaciéns.

4Non atopei a referencia directa, pero en [3] é atribuida a Elvira Souto.
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Introducién

A Revolucién Cientifica foi un dos eventos chave da
historia. Este, por raro que pareza, foi motivado por
problemas non intrinsecos 4 Terra, senén mais ala desta.
E que a pregunta de como é o que vai mais ala do ceo
parécenos agora trivial, que até un neno de primaria
sabe méis ou menos a resposta. En cambio, gustariame
amosar a complexidade e o esforzo requirido para solu-
cionar esta cuestién que por séculos foi un dos maiores
misterios. Nesta conxuntura, Kepler foi quen de non sé
responder e nos dar un grande avance no coniecemento,
senén un xeito de enfrontarse ao dilema cunha menta-
lidade e métodos innovadores para a época. Falarase
de como atopou as stias duas primeiras leis que desen-
volveu no seu libro Astronomia Nowa, libro de suma
importancia na historia da astronomia e da ciencia.

Proceso de deducion das daas primeiras leis
de Kepler

Tycho Brahe fora un nobre danés e un dos maiores
astréonomos antes da invencion do telescopio. Construiu
un observatorio chamado Uraniborg, que se converteu
no lugar cos instrumentos e medicions mais adiantadas
da época. Entre os seus maiores logros dchanse medi-
ciéns da posicion e dngulos dos planetas cunha precisiéon
de dous arcominutos (un minuto de arco equivale ao
ancho da mina dun lapis vista a dous metros e medio de
distancia). Foran mediciéns que sen ter telescopios nin
material mais avanzado, resultan incribles e estendéron-
se durante vinte anos. Tras diferenzas co rei, abandona
Dinamarca e acaba en Praga onde seria astréonomo real
do Sacro Imperio Romano Xerméanico. Aqui é onde entra
Kepler. Brahe tina os datos, mais non a capacidade para
demostrar nada. Persoalmente, tina o seu modelo onde a
Terra era o centro do Universo e o Sol orbita arredor da
Terra, coa diferenza de que o resto de planetas orbitan o
Sol (un modelo hibrido). Kepler, apaixonado pola idea
dun universo xeométrico e desenado por Deus, queria de-
mostrar que nos datos se obtinan padréns xeométricos e
leis matematicas que eran reflexo dunha vontade divina.
En resumo, un tina os datos e o outro, a capacidade de
usalos.

Brahe, reticente de darlle os datos a Kepler de golpe
(e moitos outros problemas), decidiu darlle os datos de
Marte. Seria con este planeta co que principalmente

Kepler traballaria, o que é unha casualidade histoérica:
Marte é un dos planetas con érbitas mais excéntricas do
Sistema Solar, polo que é mais doado chegar a resultados
con el que co resto de planetas. Primeiro, repasemos
uns detalles da astronomia prekepleriana.

PTOLEMAIC MODEL

Figura 1: Modelo tolemaico [1].

A astronomia tradicional aristotélica pon a Terra no
centro tal que os planetas orbitan a velocidade constante.
Este modelo non concorda en absoluto coas observaciéns,
como por exemplo co fenémeno do movemento retrogra-
do. Nas observacions antigas xa se observaba que os
planetas se movian de oeste a leste, mais en certos tem-
pos a velocidade diminte (visto dende a Terra), paran e
inverten o seu movemento até desaceleraren, pararen e
volveren ao movemento de antes debuxando unha forma
de lazo, ainda que este movemento non é igual sempre.
Para este tipo de fenémenos, Tolomeo desenvolveu o
seu modelo complexo que pretendia explicar e predicir
as observacions que se tinan na sda época. Para enten-
der o sistema, describiremos os trazos mais importantes.
Primeiro, a Terra é o centro do Universo. Os plane-
tas mévense en pequenos circulos chamados epiciclos
describindo unha érbita circular mais grande chamada
deferente. No seu centro non se atopa a Terra, senén
que esta estd desprazada unha distancia. O outro trazo



mais importante é o ecuante, que é o punto oposto &
Terra (isto lembra os focos dunha elipse). Este punto
definese como a localizacién dende a cal o movemento do
centro do epiciclo é circular uniforme. Isto explica tamén
por que parece variar a velocidade dos planetas. Todo
este sistema que parece tan arrevesado creouse para po-
der predicir as observacions astronémicas e as antigas
concepciéns (como o movemento circular uniforme).

E posible que un modelo xeocéntrico describa a re-
trogradacién dos planetas? Tolomeo ideou a sua teoria
en boa parte para tentalo xustificar. Kepler, un xeocén-
trico convencido, demostrou que si, o fenémeno pddese
explicar pola diferenza de velocidade. Cando a Terra
estd afastada de Marte, véselle facendo unha traxectoria
recta. Pola contra, cando se aproxima a Terra a Marte
(a0 estar mais cerca do Sol ten unha maior velocidade)
a posicién aparente de Marte desacelérase producindo
este fendmeno (na seguinte imaxe vese mellor).

Figura 2: Retrogradacién de Marte [1].

Unha dificultade engadida fora que a Terra non era
un observador fixo, senén que tamén se move. Seria
moito mais sinxelo observar dende o Sol, e isto podese
facer aproveitando as oposiciéns, momentos nos que o
Sol e o planeta estéan alinados nos lados opostos da Terra.
Nese caso, por xeometria béasica, o angulo entre o Sol e
Marte é o mesmo visto dende a Terra que dende o Sol.
Se se conece a distancia Terra-Sol, pédese usar perfec-
tamente o Sol como referencia. Isto permite contestar
unha pregunta fundamental dende tempos antigos: é a
velocidade angular dos planetas uniforme? Pensadores
tan sobresaintes coma Platon ou Aristételes estableceran
que si. Kepler tomou como referencia doce oposiciéns,
de 1580 a 1604. Se a velocidade angular fose uniforme e
contando que o ano marciano son 687 dias:

360°
687dias

Cos datos observacionais, Kepler podia predicir onde
deberia de estar Marte na préxima oposicién. Calculan-
do a posicién das proximas o erro acumulado era moi
superior aos dous arcominutos mencionados antes. E

Ty = 687 dias = wy, = = 0.524°/dfas. (1)

importante notar que esta rigorosidade en ter erros acep-
tables é algo meritorio de Kepler nunha época na que
non se acostumaba. Isto permitiulle demostrar como o
movemento angular dos planetas non é constante.

Figura 3: Oposicién Marte e angulos do Sol e Terra [1].

O seguinte paso € construir un modelo de érbita. Se
a velocidade non é constante, a velocidade variard na
Orbita. Isto derivou en recuperar a idea do ecuante.
Recuperalo provoca que, ao ter que conservar o mo-
vemento circular respecto do ecuante, Marte se mova
mais rapido cando estd mais afastado del (e, por tanto,
estd mais cerca do Sol) e mdis lento cando estd mais
cerca (mais lonxe do Sol). Kepler incorporariao coi-
dadosamente, construindo o modelo do seguinte xeito.
Primeiro, Tolomeo asume que a distancia do centro da
érbita ao Sol (eg,;) € ao ecuante (€,.,4nte) SON iguais,
Kepler asumiraos como variables. Logo, debido a que
a velocidade angular é constante, podemos tomar catro
vectores do ecuante a Marte cuns angulos hipotéticos
(atépanse dividindo o periodo orbital entre os dias que
hai entre observaciéns), para comparalos cos catro vecto-
res dos dngulos do zodiaco (vistos dende o Sol) que son
os angulos observacionais (tomando s6 catro posicions).

€equant eapsides = -1

Esun Ostart = 122.

Omseaveo  Pra
Lovarrupe Lo:

8o 14 A 6 23 760958

1593 25 Aucust 27 2304419 2

Figura 4: Variables e resultados da Hipdtese Vicaria [1].



Por un axuste de computacion a forza bruta podemos
achar o circulo unico (6rbita superposta) onde intersecan
os dous conxuntos de catro vectores. Este método tan
tedioso que levou moito tempo resultou nun éxito ao po-
ner o resto de observaciéns, xa que deu un erro total de
2 arcominutos. O devandito modelo, chamado Hipdtese
Vicaria (Vicaria quere dicir substitutiva) pode semellar
verdadeiro, pero Kepler queria comprobalo antes.

Kepler desenvolveu un método que, con sé simple tri-
gonometria, podia saber a distancia do Sol a Marte. Os
planos orbitais da Terra e Marte non son iguais, senén
que estan inclinados cun angulo o = 1.85°. Isto permite
facer o seguinte triangulo entre o Sol, Marte e a Terra a
partir dunha oposicién onde a distancia vertical entre os
planos orbitais sexa maxima. Engadindo unha segunda
oposicion no lado oposto, pédese facer un sistema de
dobre tridngulo co que se pode, conecendo a distancia
Sol-Terra (conecida por Kepler e tendo un valor minimo
e maximo) e os angulos do sistema, deducir a distancia
do Sol a Marte e ao centro da érbita.

sin(7y)
ds

Figura 5: Problema trigonométrico xerado polas dias oposicidns

[1]

Kepler descubriu que, comparando as distancias
Marte-Sol preditas e utilizadas polo modelo, estas diver-
xfan polo menos un 14% e até un 42% entre as calculadas
coas medicions directas. Isto foi un gran problema, que
fixo a Kepler dubidar cal seria o erro, se talvez é o circulo
perfecto que se supén como érbita ou o ecuante. Se se
modifica a Hipdtese Vicaria para poner as distancias
Marte-Sol calculadas, a distancia ao centro do ecuante e
ao Sol é aproximadamente igual. O mesmo que o modelo
de Tolomeo. A Kepler parecialle que funcionaba, mais na
sta Hipdtese Vicaria modificada cando se calculaban as
predicions, agora devolvian un erro de oito arcominutos.

Estes oito minutos son clave para revolucionar a as-
tronomia. Non é un grande erro. O propio modelo de
Tolomeo non baixaba dos dez arcominutos. Kepler non
estaba convencido cos erros, xa que o das observaciéns
era na sia como moito de dous arcominutos. En lugar
de ignoralo, entendeu que necesitaba buscar novas cau-
sas e sistemas e repensar todo o que fixera até agora,
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remeditar toda a astronomia. Que fan que se movan os
planetas? Ninguén pretendera seriamente entender isto.
Kepler imaxinou o Sol como un grande imén que facia
unha forza que chamou «especie inmaterial do corpo
solary». Esta forza seria inversa & distancia, da mesma
maneira que a luz é mais débil canto mais dispersa estéd
(reparese en que se tivese sabido a lei cadratica inversa
da luz, poderia ter sido capaz de deducir a lei da gravi-
tacién). Asi, canto mais afastado da Terra, menor forza
e menor velocidade. Este intento de explicacién fisica
intle unha posible relacién matematica.

Kepler sabia de como Arquimedes demostrara a re-
lacién entre a circunferencia e o diametro dividindo o
circulo entre triangulos cada vez mais pequenos. Un
método que precedia ao uso de infinitesimais e que o
mesmo Kepler pretendeu replicar. Se dividimos a 6rbi-
ta en tridngulos de base d (a variacién da posicién do
planeta) e a altura r (a posicién do Sol ao planeta), a
area de cada triangulo é A = %bh = %dr. A velocidade é
inversamente proporcional & posiciéon v = % = %. Enton,
o tempo é directamente proporcional ao produto de r e d
e inversamente proporcional a unha constante k tal que
t= %. Este método de triangulacion é a segunda lei de
Kepler, que postula que o planeta se move nun intervalo
de tempo que varre areas iguais. Kepler non sabia como
determinar a posiciéon exacta en cada momento porque
a velocidade varia a cada instante, algo que co calculo
moderno seria sinxelo. Isto coniécese como o problema
de Kepler, que motivaria o desenvolvemento do céalculo
posterior. Tras crear este método, Kepler abandonaria
o concepto de ecuante.

Se o aplicamos & Hipdtese Vicaria, as prediciéns que
nos devolven son dun erro infimo en certas posiciéns e
erros enormes noutras. Isto motivou a Kepler a dar o
golpe de graza & astronomia antiga: as érbitas circulares.
Se modificaba a forma da érbita facendo que os lados
do circulo se acercasen mais ao centro, os resultados
melloraban. Kepler desevolveu un método moi orixinal
para saber a forma da érbita. Marte e a Terra tefien
posiciéns diferentes porque se estan a mover. Se puidé-
semos fixarnos nunha posicién, poderiamos facilmente
saber a posicion do outro. Isto é precisamente o que
conseguiu Kepler. Se tomamos unha posicién de Marte,
a Terra estard nunha posicion determinada. Nun perio-
do marciano, Marte volverd & mesma posicién, pero a
Terra estard nunha distinta. Se recompilamos suficientes
posicions da Terra, podemos saber a forma da Terra
de maneira aproximada, xa que a sucesién de posiciéns
revela a érbita.

MOMENTUM
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Figura 6: Debuxo do propio Kepler onde mostra a Marte na
mesma posicién, e a posiciéon da Terra despois de varios periodos
de Marte [2].
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A conclusién & que chegou Kepler foi que a forma
da 6rbita debe ser algunha clase de forma oval. Mais,
que tipo de évalo? El pensaba que unha forma seme-
llante & dun ovo. No entanto, hai multitude de 6valos,
entre eles a elipse, que Kepler desestimou por crer que
era demasiado simple e que, en tal caso, teria sido moi
evidente para os gregos. Kepler desenvolveu un méto-
do de epiciclos (tanto tempo quitdndoos para acabar
usandoos resulta irénico) para simular a érbita que lle
resultaba na forma dun ovo, pero que non servia para
predicir as observacions. Comentaramos antes que daba
mellores resultados se ambos os lados opostos do circulo
se encollian cara ao interior, comparados & curvatura
resultado da triangulacion. A méxima distancia entre o
circulo e esta curvatura é de 0,0049. Kepler desenvolve-
ra paralelamente unha ecuacién que lle daba o dngulo
de Marte respecto ao vector posicion entre o centro e
o Sol que Kepler chamaria ecuacion éptica. Por pura
casualidade, tras analizar esta ecuacién deuse de conta
que en 5’30° o seu valor maximo, cando o angulo do
centro e do Sol é de 90°, se tomamos a secante de 5’30°,
o resultado daba 1,0049. Xusto a distancia maxima mais
un! Se modifica o seu modelo e axusta o seu método
de epiciclos para facer que as distancias Marte-Sol fosen
proporcionais & secante da ecuacion optica, o seu modelo
encaixaria coas observaciéns. Este complexo modelo xeo-
métrico trazaba unha elipse perfecta. Ainda asi, Kepler
equivocouse inicialmente e, frustrado, desestimou este
modelo. Emocionado por atopar novas ideas, pensou

sobre figuras xeométricas. Ao probar a elipse, deuse de
conta que funcionaba e que xa a descubrira antes co
devandito modelo. Tras catro largos anos, descubriuse a
primeira lei de Kepler (ndtese que a segunda foi anterior
4 primeira).

Perfect Circle

Observed
Curvature

0.00429

Figura 7: Esquema do problema formulado coa curvatura de
circulo perfecto e observada, e a ecuacién éptica e a secante [1].

Conclusién

A principal motivacién deste artigo é a de amosar
a relevancia de todo este desenvolvemento. Na época
de Kepler, os métodos cientificos eran practicamente
inexistentes. El foi quen de deixar de man a tradicién e
preconcepciéns para desenvolver unha cadea de razéns
l6xicas que xustificaban as duas leis de Kepler. E moi
dificil esaxerar como de significativas foron estas leis
e a futura lei de gravitacién (motivada principalmente
polos resultados de Kepler) para a historia e a ciencia.
Comparemos a absoluta confusién e incompletitude do
conecemento humano de épocas anteriores coa claridade
e simplicidade destas leis (sobre todo a da gravitacion)
que establecen de xeito sinxelo como se moven os astros,
algo de aparente gran complexidade e misticismo. Esta
é a razén do triunfo da ciencia a futuro, a esperanza de
que todos os fenémenos do mundo podian ter leis tan
belas e simples.
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Sobre a loxica da fisica
Ana Pedén Nieto

A ninguén sorprenderd se digo que este é un artigo
sobre as matematicas da fisica. Algins pasaran a paxina
con preguiza, outros esperaran ecuacions formais moi
bonitas e globais, imposibles de manipular (isto vai polos
meus pobres estudantes de Métodos II, compréndovos!).
Pois non. En absoluto. Este artigo fala de léxica mate-
matica, unha das ramas mais tedricas, descofiecidas, e
(desgraciadamente) ignoradas polos demais profesionais
das matemaéticas (salvo excepcidns, son coma as bruxas,
habelas hainas). E, por asi dicilo, a teoria de cordas das
mates.

O curioso do asunto é que hai moi boas cabezas pen-
sando nas aplicaciéns desta disciplina & fisica. Non tanto
como ferramenta formal, senén para resolver cuestions
fundamentais. Un pouco como no caso da teoria de
cordas, que xurdiu coa motivacién de unificar a gravida-
de e a mecanica cuantica; a léxica matematica, e mais
precisamente a subdisciplina chamada teoria de mode-
los, inquirese sobre a base das teorias: cal é a linguaxe
adecuada? Cales son os axiomas (léase postulados) que
garanten o sustento da teoria? A moitos soard o teorema
de incompletitude de Gddel, segundo o cal, en «mate-
maticas», entendida coma a ciencia na que os nimeros
enteiros son base, sempre habera enunciados indecidi-
bles (¢é dicir, cuxa veracidade ou falsidade non se poida
demostrar).

Pero: que é a teoria de modelos? Que a fai adecuada
para esta inmensa tarefa? Pois ben, dunha parte, a
teoria de modelos octipase de calquera cousa expresable
matematicamente. Por exemplo, os grupos abelianos,
ou conmutativos, coma Z. Para isto, escollemos unha
linguaxe que inclta a funcién 4+, os cuantificadores V, 3,
e un signo especial para o cero. Con isto podemos esta-
blecer os axiomas ou normas basicas:

Vz,y r+y=y+uz,

Yy O+y=y+0=y,

Y Jy r+y=y+x=0,
Vz,y,z (z+y)+z=z+ (y+2).

Dende o punto de vista da teoria de modelos, un grupo
abeliano é calquera «universo» ou «estrutura» matema-
tica que satisfaga estes axiomas. Da igual que tena un
elemento, cinco ou infinitos. Estas simples normas cap-
turan o esencial. (Non abandonedes ainda, por favor!).

O mais interesante é que considerando estes axiomas, o
l6xico ten tédolos posibles grupos na cabeza ao mesmo
tempo. E o mesmo aplica a calquera teoria das ma-
tematicas: para o l6xico non é cuestién deste ou dese
espazo, senon de todos & vez. Isto, que pode parecer
pouco practico, d& lugar a aplicaciéns impresionantes
en andalise, por exemplo, ou xeometria. E ademais po-
deredes contestar aos profesores de Métodos cando vos
critiquen por riscardes o diferencial dx. En efecto, na
teoria dos corpos ordenados, coma os niimeros reais, exis-
te un universo no que o diferencial é un nimero coma
outro calquera, mais grande ca 0, pero méais pequeno
que tédolos reais positivos. Asi que a riscar diferenciais
sen complexo!

Pois ben, perdidos andaban os léxicos nas sdas dis-
quisiciéns existenciais, cando Hrushovski e Zilber, dous
l6xicos brillantes’, deron coas famosas estruturas de
Zariski. Buscaban A xeometria. A xeometria. E
deron con algo estrafio aos ollos dos comuns, é dicir,
uns modelos que capturaban 4 vez a xeometria do es-
pazo macroscopico, no que mirar nunha orde ou noutra
non afecta a observacion (¢é dicir, é conmutativa), pero
que eran non conmutativos en esencia. Coma o mun-
do cudntico. Disto hai moitos anos, a finais do século
XX xa se aplicaban estes modelos para probar teoremas
importantes, coma a conxectura de Mordell-Lang [1].

Pero Zilber, apaixonado da fisica, que perseguia una
formulacién 16xica (en tédolos sentidos) desta ciencia,
viuno claro. E se podemos aproximar o mundo real,
incluindo o mundo macroscépico e cuantico, mediante
estas estruturas? En colaboracién con outros dous 16xi-
cos, Solanki e Sustretov, estudaron o caso mais sinxelo:
o oscilador harménico unidimensional. Hoxe centrarei-
me neste traballo, pero deixddeme engadir que Zilber
segue no seu empeno de atopar A linguaxe (A LIN-
GUAXE) da fisica dende a teoria de modelos. Nos
ultimos anos, catro artigos prometedores axiomatizan a
mecanica cuantica (e a unifican coa cuantica estatistica)
mediante a loxica do continuo [2][3][4][5]. Espero com-
prendelos nalgiin momento para explicalo como hoxe
farei co oscilador.

Comecemos polo principio: o oscilador harménico en
dimensién 1 (é dicir, un resorte cun extremo ligado a
un punto, o marco, e outro que se move libremente). A

0 nome do primeiro barallouse para a Medalla Fields, o méis alto galardén en matemdticas (que, por certo, ostenta Witten como tinico
fisico na lista). Lamentablemente, na mifia humilde opinién, Hrushovski non levou este premio. De llo ter dado, teriase visibilizado o seu

enorme labor e achegado a loxica ao mateméatico medio.
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enerxia total do sistema é

m k
E=—i?+ -2 1
5 7+ 5a% (1)
onde V(z) = fx2 é a enerxia potencial, con k a constan-

te elastica. Polo principio de conservaciéon da enerxia,
empregando algin truquifio de integracién, obtense a
ecuacion

mz + kx = 0, (2)

cuxa solucién xeral é x(t) = cos(wt + «), con w =

k
(x(t),2(t)). Se chamamos p(t) = ma(t) (é dicir, o mo-
mento lineal), entén temos

Podemos resolver no plano considerando pares

pt) = —. (3)

Para cuantizar, imos poner todo en notacién hamilto-
niana. Temos as coordenadas candnicas p(t) e q(t) (que
neste caso son tan sé o momento lineal p(t) = mi(t) e
a posicién ¢(t) = z(t)), nas que obtemos as ecuaciéns
de Hamilton (que son as mesmas que antes, pero son
validas nun contexto mais amplo, para tédolos sistemas
hamiltonianos)

OH

OH
- {H7p} - _87q7

i={H.a=7"

onde H(p,q) = % + mszqz é o Hamiltoniano, neste
caso, a enerxia total do sistema, e a diferenza de signos
nas ecuaciéns débese a xeometria simpléctica subxacen-
te. Os corchetes {-} chamanse corchetes de Poisson, e
tefien sentido para tédalas funciéns {f(p,q), g(p,q)}; o
que mide é a diferenza das variaciéns de f e g en certas
direcciéns relacionadas co momento e posicion.

A hora de cuantizar, os observables, neste caso pe
¢, pasan a interpretarse como operadores actuando no
espazo de Hilbert dos estados do sistema, neste caso, o
espazo vectorial C, adornado cunha estrutura hermitica.
A avaliacién de operadores interprétase como a medi-
cién. Se P, () son os observables cuantizados, escribimos
[P,Q] = PQ — QP. Eses corchetes son a cuantizacién
dos corchetes de Poisson. Aplicar PQ) a un estado do
sistema corresponde a observar primeiro a posicién e,
inmediatamente despois, o momento. Sabemos que no
mundo cudntico, a observacién modifica o estado do
sistema, mais explicitamente, [P, Q] = —ih onde A é a
constante de Planck. Temos o Hamiltoniano cuédntico

P2 mwQ?

St o ®)
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que pertence & «alxebra» de observables (unha forma
curta de dicir que combinamos observacions median-
te consecucién e suma). Entén, as soluciéns i(x) da
ecuacién diferencial
1

() = o (n+ 5 ) () (6)
para n € N comprenden tdédolos posibles estados enerxé-
ticos do sistema. Asi mesmo, podemos pasar dun estado

|n) a un estado |n —|— 1) e viceversa mediante 0s opera-
3 A mw
dores de creacién af = /2% o Q) — P e aniquiliaciéon

a = \/"21:2’62 + \/;}L—WP, respectlvamente.

Tras este recordatorio, volvamos ao noso, ainda que
de maneira un tanto camuflada. A idea dos tres léxicos é
léxica: para cada N € N, consideran un espazo L con-
sistente nunha recta A (quizais co infinito P! = AU {co},
pensade nos reais co infinito, ou os complexos co infinito;
en realidade, pensade en todos & vez, porque uns son
os puntos reais da recta, e os outros, os puntos com-
plexos) e, sobre cada punto xz € A, o grupo de raices
N-ésimas da unidade (ou Z, se o preferides). Estes
son os numeros z tal que 2z = 1. Por exemplo, se
N =2, z = +1, que observamos que corresponden aos
valores e para k = 0,1. Para N xeral, obteremos
e para k =0,..., N — 1. Este grupo Z, (é un grupo
esencialmente porque se poden multiplicar elementos e
seguimos dentro, o 1 pertence a Z,;, e ademais tédolos
elementos tenen inverso) representa os posibles estadios
do sistema no punto x sobre o que vive, ata enerxia N.
Para conseguir tédolos estadios enerxéticos haberd que
considerar tédolos N’s xuntos’. Obsérvese que temos

W:LN:[Plsz—HPl (7)

que a cada punto ¢ = (z,v) € Ly asfgnalle o x € P!
sobre o que «vive». Asi, a fibra 7~1(x) representarfa os
estados do sistema en x.

Os operadores de creacién (resp. aniquilacién) pé-
dense modelizar considerando tripletes (¢,¢',b) € AT C
LyxLyxAconlentx),l entz+1),b =2z
(de maneira que (v¢',7(,b,,) € At para todo vy € Z e
algtin b, € A) (vesp. (0,74, b,) € AC Ly X Ly x A
con ¢’ e 7Nz +1), L€ n(x), b2 = x). Se o triplete
(¢,0',b) € AT, interpretamos que pasamos do estado £
(que identificamos con algin |M)) no punto z ao estado
¢ ~ |M +1). Coma en principio os estados represén-
tanse mediante puntos da recta, podemos identificar o
estado = con |M), e x + 1 con |M + 1). O grupo vén
a conto porque en principio, o oscilador poderia encon-
trarse noutro estado enerxético no punto x, polo que ¢
representarfa un sistema no que x é |M + 2%t logy). A

%Tsto non é problemaético, pois coma veredes unha vez acabemos, as construciéns son compatibles coa relacién N < N + 1, no sentido de
que L C Ly, 4, e as operacions de creacién e aniquilacién de L, ; inducen as de L .
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vantaxe desta linguaxe é que non necesitamos identifi-
car M exactamente, s6 saber que o sistema estd nalgtin
estado, en consonancia coa cudntica’.

Hai unha certa duplicidade na definicién, xa que o fei-
to de crear estd na aparicién de £ e £/ no mesmo triplete
(sobre puntos diferentes), pero usamos o punto da base
para levar a conta de cantos estados enerxéticos modifi-
camos. Como basta saber que estados se modifican nun
paso, e despois noutro, etc, basta considerar o estado
inicial e o punto final. De feito, os autores dan outra
construcién posible (e equivalente nun sentido adecuado
6]).

Identificamos, dentro de L, X A, os puntos (£, v 1y)
para todo v € Z; é dicir, consideramos o conxunto
[(¢,9)] = {(ty,v y): v € Z} como un tnico punto. En-
tén, o conxunto K, = {[{,y]: 7({) = x} é un espazo
vectorial para o produto por escalares t - [¢,y] = [(,ty] e
suma

eIl 7?J§]_:[€27y2]

s y1] + oy yo) = s yn] + [ ye] (8)

=[l1, 1 + val, (9)

sobre o que se poden definir os operadores

Oat[(e,y)] = [(¢/;y2)],  al(e’,y)] = [(e,y2)]

onde (e,e’,2) € AT, ou (¢/,e,y) € A. Ben, a cuestion é
que considerar A" ou af, A ou a, non cambia a léxica
do asunto, pois as teorfas de cada un destes espazos (é
dicir, tédolos teoremas satisfeitos por cada un deles) son
equivalentes nun sentido adecuado que permite obter
unha da outra.

E agora me diredes: pero isto non é xeometria? Onde
estd a léxica? Pois a loxica esta en que nada disto se pode
enunciar formalmente no mundo da xeometria comple-
xa clasica. Pdodese se utilizamos os reais (a clave é o uso
dunha raiz cadrada na definicién das relaciéns, cuxas
dtas solucidns reais, positiva ou negativa, son identifi-
cables coa creacién ou aniquilacién). Pode que isto non
pareza revolucionario, pero espérase que os exemplos en
teoria de modelos venan da xeometria complexa, e este
non o cumpre. O que si que é mais interesante é que L

(10)

@
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vive sobre a recta, que SI que é complexa, no sentido
de que podemos coller puntos reais ou complexos sen
cambiarmos nada. Un recubrimento finito dunha recta
que non é complexo (coma o Ly aqui presente) é MOI
insolito. A sta existencia débese & subxacencia de xeome-
tria non conmutativa, que se percibe no feito de que os
operadores de creacién e aniquilaciéon non conmutan, do
mesmo modo que a posicién e 0 momento cuanticos non
conmutan. De feito, se miramos a obxectos mais refina-
dos, coma os automorfismos do recubrimento L, — A,
veremos que o comportamento é estrano, e codifica a
relacién [P, Q] = —ih. Para construirmos espazos desta
indole, temos que movernos ao mundo das xeometrias de
Zariski puras, fundamentalmente modelo-teéricas, non
provenientes de ningin espazo clésico.

Recapitulando: a léxica permitenos construir un es-
pazo, que pode parecer xeométrico, pero non o é, onde
vive o oscilador harmonico cuéntico. Ainda que é un
exemplo sinxelo, é tamén o primeiro exemplo fisico que
se consegue modelizar completamente con ferramentas
loxicas. Asi mesmo, prové un dos primeiros exemplos
dunha xeometria de Zariski non proveniente da xeome-
tria clasica, o cal engade interese a estas teorias. Non
sei a vés, pero a min éncheme de expectacion...
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"A raiz b2 = x ten que ver con como actian os operadores cudnticos, é importante, e de feito é o quid desta construcién tamén.
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O crebacabezas da gravidade cuantica
Gabriel Rodriguez Moris

Discusion sobre un dos enigmas mdis escorregadizos da fisica contempordnea.

Como nace o enigma?

Explicar o maior ntimero de fenémenos da natureza
do xeito mais sinxelo e conciso posible é un dos obxecti-
vos mais ambiciosos da fisica. En particular, a finalidade
ultima consistiria en atopar unha teoria que explique de
maneira unificada as 4 interaccions fundamentais cone-
cidas ata o momento. Pese 0s éxitos acadados a finais
do século XIX e 6 longo do XX, faltanos unha peza
crucial por encaixar neste puzzle, intimamente ligada 6s
propios conceptos de espazo e tempo e 4 significacion da
mecanica cuantica.

A primeira gran revolucién no programa de unifica-
cion tivo lugar no século XIX, cando os fenémenos da
electricidade e do magnetismo, que inicialmente parecian
desconexos, acadaron unha explicacién conxunta con
base no que cofiecemos como a interaccion electromag-
nética. A incompatibilidade entre esta e os principios da
mecanica newtoniana atopou resolucién co nacemento
da relatividade especial, e posteriormente, a natureza
non relativista da gravidade newtoniana, desembocou no
nacemento da relatividade xeral en 1915: a teoria clasica
actual (por clasica referfmonos a non cudntica) que expli-
ca a interaccion gravitatoria a partir de deformaciéns do
espazo e do tempo, producidos por materia e calquera
tipo de enerxia en xeral. A xeometria do espazo-tempo
4-dimensional vén dada polo tensor métrico g,,,,, que nos
permite medir distancias espaciais, intervalos temporais
e, en ultima instancia, diversos observables fisicos. Este
obxecto xeométrico determinase a partir da distribucién
de materia e enerxia a considerar, dada polo tensor de

enerxia-momento 7),,,, segundo as ecuacions de Einstein:

G

1
Rl“’ — 59“”}% + Agl“’ = CTT,U’V’

(1)

sendo R, e R o tensor de Ricci e o escalar de curvatura,
respectivamente, que dependen da métrica e das suas
dtas primeiras derivadas espazo-temporais dun xeito
altamente non linear, e A, a constante cosmoloxica. No
limite de campo feble e velocidades moi inferiores a c,
a ecuacion (1) redicese & ecuaciéon de Poisson para o
potencial gravitatorio newtoniano usual ® (principio de
correspondencia).

Nos anos posteriores, levaronse a cabo numerosos
intentos, nunca completamente exitosos, de unificar o
electromagnetismo e a gravidade nun tinico marco teo-
rico fundamental; entre eles, cabe mencionar a teoria
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de Kaluza-Klein. Nesta, o potencial A4, (ou equiva-
lentemente os campos E e B, para as persoas menos
familiarizadas coa formulacién covariante do electromag-
netismo), representante da interaccién electromagnética,
introdtucese 6 engadir formalmente unha quinta dimen-
sién na teoria da relatividade xeral, e xogando coa siia
xeometria a partir do funcional de accién [1]. Porén,
a loita por unificar clasicamente electromagnetismo e
gravidade viuse eclipsada polo auxe da teoria cuantica e
do nacemento de diias novas interacciéons fundamentais
necesarias para explicar fenomenoloxia a escala subato-
mica: as interacciéns nucleares débil e forte.

O progreso nos métodos de cuantizaciéon de lagran-
xianos clasicos, a comprension das simetrias en teoria
de campos, e a incorporaciéon da relatividade especial &
mecanica cudntica dando orixe & fisica de particulas ele-
mentais, culminou coa formulacién da electrodindmica
cudntica (QED) a mediados do século pasado. Nela, o
potencial electromagnético convértese nun operador que
representa o campo cuantico do fotén, que é a «excita-
cién enerxética minima» de campo electromagnético, e
actia sobre estados de particulas cargadas dun espazo
de Hilbert (ou Fock),

A, — A, (2)
Na nosa notacién, cantidades cun acento circunflexo de-
notan operadores cuanticos. QED permitiu explicar en
sumo detalle multiples fenémenos que o electromagne-
tismo clasico non era capaz de describir de xeito preciso,
por exemplo no campo da fisica atémica, e deu lugar a
algunhas das prediciéns mais precisas de toda a fisica.
Existen varias maneiras de cuantizar o electromagnetis-
mo clasico, sendo un dos métodos mais instrutivos o da
integral de camino de Feynman (para unha exposicién
pioneira e detallada véxase [2]). Para as persoas curiosas,
cabe mencionar que, ainda a nivel clasico, as ecuacions de
Maxwell poden derivarse en tltima instancia impofniendo
que o lagranxiano que describe as particulas cargadas
de spin 1/2 (como electréns), e que da orixe & ecuaciéon
de Dirac, sexa invariante baixo o que se conece como o
grupo de simetrias U (1), relacionado coa invariancia das
funciéns de onda en mecédnica cuantica baixo cambios
de fase locais. A correspondente cantidade conservada
que resulta do teorema de Noether é nada menos que a
carga eléctrica total.

Posteriormente, co desenvolvemento das teorias de
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Yang-Mills, observouse que as interacciéns nucleares ta-
mén atopan unha descricién axeitada, ainda que mais
complexa que a do electromagnetismo debido a non-
linearidades nas ecuaciéns, en termos de teorias cuan-
ticas de campos sobre as que se esixen certas simetrias
internas basicas, particularmente SU(2) para a interac-
cién débil e SU(3) para a forte. Estas simetrias dan
orixe, matematicamente, s campos cuanticos que me-
dian as interacciéns nucleares, a saber, os chamados
boséns W+, W~ e Z° no caso da interacciéon débil, e g
no caso da forte (son os andlogos do fotén no caso da
electrodindmica).

Tras décadas de desenvolvemento no campo da fisica
de particulas, marcadas por varios fitos como o desen-
volvemento da cromodindmica cuantica (QCD) para
explicar a interaccion forte ou a proposicién do campo
de Higgs, detectado finalmente no CERN no 2012, cons-
truiuse a finais do século pasado un formalismo no marco
da teoria cuantica de campos que explica, a partir dunha
unica densidade lagranxiana g, as interacciéns entre
a materia e as forzas nucleares e a electromagnética a
nivel cudntico. Este formalismo é o que cofiecemos como
modelo estdndar (SM) da fisica de particulas:

- Descricién cuantica do electromagnetismo
SM = e das interacciéns nucleares.
Por si s6, e a pesar de tdédolos éxitos que acadou, o SM
conta ainda con varios problemas tedricos e experimen-
tais por resolver, o que deu lugar 4 busca de physics
beyond the standard model nas tltimas décadas (véxase
por exemplo [3]). Entre eles, cabe mencionar o problema
da masa dos neutrinos, cruciais nas interacciéns débiles:
o SM predi que estes tefien masa nula, pero experimen-
talmente atopase o contrario. A solucién inmediata,
que ¢é engadir termos de masa para os mesmos en Lgqy,
implicaria outras inconsistencias, polo que a descricién
dada polo SM é, dalgunha forma, incompleta.

Tanto o electromagnetismo como as forzas nucleares
aceptaron unha formulacién nun mesmo marco tedrico
con base na mecanica cuantica e na relatividade especial,
pero que ocorre coa gravidade? A idea é que a teoria
descrita por Lg; goza, & hora de cuantizar os campos,
dunha propiedade cofiecida como renormalizacién, que
permite eliminar unha serie de infinitos que aparecen 6
facer cédlculos en teoria de perturbaciéons e carecen de
sentido fisico. Por outro lado, a densidade lagranxiana
de Einstein-Hilbert £y, que da lugar &s ecuacions (1),
non poste esta caracteristica, de xeito que, co noso co-
necemento actual, unha teoria cudntica da relatividade
xeral perderia o seu poder preditivo. De calquera xei-
to, as outras 3 interacciéns procuraron da cuantizacién
debido a inconsistencias non resoltas por tratamentos clé-
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sicos pero, é necesario, fenomenoloxicamente, cuantizar
o campo gravitatorio?

Gravidade Newtoniana

‘Electricidade Magnetismo

Electromagnetismo

Relatividade xeral
Dominio cldsico
Dominio cudntico

LN. Débil LN. Forte

Interaccion electrodébil QCcD

\ﬁ_l

Modelo esténdar‘

Figura 1: Esquema do programa de unificacién das interaccidns
fundamentais da fisica ata a actualidade.

Se ben non existe evidencia experimental directa de
que a gravidade debe cuantizarse (e esta é quizais unha
das maiores causas polas que ainda non se atopou unha
teoria cudntica da gravidade satisfactoria), si existen va-
rios argumentos 6 seu favor. Un dos méis cofiecidos é o
que segue: se, a nivel fundamental, os campos que repre-
sentan diferentes tipos de materia, tanto fermiéns (e.g.
electréns) como boséns (e.g. foténs), adoptan unha des-
cricién cuantica, entén o tensor de enerxia-momento que
aparece no membro dereito das ecuacions de Einstein (1)
convértese nun operador cuantico [4]. Por exemplo, nun
sistema no que o campo electromagnético actiia como
fonte da curvatura do espazo-tempo e unha descricién
cuantica do campo é necesaria, tense

TN (A) = T30 (Aq), (3)
onde TE},\’I € o tensor de enerxia-momento correspondente
a un campo electromagnético representado por A, ben
conecido en electrodindmica. Pero, entén, o membro
esquerdo da ecuacién (1) deixa de ter sentido se non se
converte tamén nun operador cudntico; é dicir, a nivel
fundamental, parece que debe terse g,,, — g,,,,- Non obs-
tante, como xa mencionamos previamente, ningin dos
intentos realizados para obter unha teoria de gravidade
cuantica resultou ser satisfactorio. Por iso, diferentes
ideas sobre a cuestién da natureza cuantica da gravidade
foron propostas 6 longo da segunda metade do século XX
e seguen a propoferse na actualidade. A continuacién,
exponemos certas caracteristicas peculiares da gravidade,
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seguidas dalgiins dos problemas que xorden 6 intentar
cuantizala.

A gravidade e os intentos de cuantizacién

En primeiro lugar, é importante mencionar algunhas
diferenzas esenciais entre o campo gravitatorio e as ou-
tras interacciéns fundamentais. Nestas tltimas, os cam-
pos cuantizados viven nun espazo-tempo preestablecido,
dado pola métrica de Minkowski da relatividade especial
9ylrel. esp. = M- Esta métrica representa un espazo-
tempo fixo sen curvatura, é dicir, a ausencia de gravidade.
Non obstante, en relatividade xeral, o campo a cuantizar
¢é a propia métrica, é dicir, o obxecto que nos permite
medir distancias, tempos, e que determina a propia es-
trutura causal do espazo-tempo! Asemade, as simetrias
que intervenien en Lg), cruciais 4 hora de cuantizar, son
chamadas simetrias internas, pois estan relacionadas cos
graos de liberdade internos das particulas (e.g. carga
eléctrica ou spin), e non con transformaciéns xerais sobre
o espazo-tempo’ que, como dixemos, esta fixo en relati-
vidade especial. Non obstante, a simetria fundamental
en relatividade xeral correspéndese coa covariancia das
ecuacions con respecto a calquera tipo de cambio de
coordenadas «espazo-temporais» elixidas para descri-
bir procesos: tédalas ecuacions en relatividade xeral
deben adoptar a mesma forma independentemente das
coordenadas empregadas.

Representando o conxunto continuo de puntos espazo-
temporais por M, dise, en linguaxe algo mais técnica,
que as ecuaciéns da relatividade xeral deben permane-
cer invariantes baixo a acciéon de elementos do grupo
de difeomorfismos do espazo-tempo M. Este grupo de-
nétase por Diff(M), e xoga un papel andlogo a U(1),
SU(2) e SU(3) nas outras interacciéns, que operan nos
espazos internos como vimos de comentar. Interesante é
tamén que observamos, por exemplo, que as particulas
de carga nula non «senten» a interaccién electromag-
nética (e similar para as interacciéns nucleares coas
propiedades fisicas «internas» correspondentes). Por
outra banda, tal e como indica a ecuacién (1), toda
a materia/enerxia interacciona a nivel gravitatorio sen
excepcién. Porén, ainda que é posible realizar analoxias
matematicas formais no Ambito da xeometria diferencial
entre a relatividade xeral e o modelo estdndar, parece
existir unha diferenza conceptual méis profunda entre a
gravidade e as outras interacciéns. Isto vese reflectido
cando a métrica se intenta cuantizar de formas andlogas
0s outros campos.

Unha recopilacién de approaches histéricos por cuan-
tizar a relatividade xeral pode atoparse no capitulo 14

de [4]. Pese a seren conceptualmente diferentes, t6dolos
formalismos acaban por chegar a un punto morto. Un
dos méis populares escribe a métrica segundo

Iy (®) = Ny + 7V (2), (4)

onde se considera que 7, € un campo que vive no espazo-
tempo fixo de Minkowski usual dado por 7, e contén a
informacién gravitatoria do sistema a considerar. Aqui,
x denota o conxunto de coordenadas espazo-temporais
empregadas. O campo a cuantizar é, neste formalismo,
Y- Desafortunadamente, 6 por coherencia co resto do
texto tentar facer cédlculos perturbativos tipicos na teo-
ria cuantica de campos para realizar prediciéns fisicas,
obtéfiense diverxencias «non salvables» por todas partes,
consecuencia da non-renormalizabilidade mencionada na
seccién anterior.

Outro método amplamente considerado e méis adop-
tado para realizar calculos non perturbativos é o da
integral de camino, particularmente ilustrativa & hora
de «entender» como funciona a mecanica cuintica da
particula puntual non-relativista, e que gozou dun am-
plo éxito 4 hora de cuantizar as interaccions descritas
polo modelo estandar [2]. Neste formalismo, cada am-
plitude de probabilidade cuantica relevante avaliase a
partir dunha integral funcional dos campos a considerar,
¢ dicir, unha integral na que as variables de integracion
son formas funcionais en lugar de coordenadas usuais; as
medidas de integracién funcionais denétanse tipicamente
cunha P. Os integrandos estdn ponderados pola expo-
nencial da accién S da teorfa a cuantizar, exp(i/h 5).
No limite cldsico, no que A — 0, as traxectorias clasicas,
obtidas segundo o principio de minima accién, son as
dominantes. Consideremos como exemplo un proceso
descrito por QED, no que os estados cuanticos inicial e
final se denotan respectivamente segundo [i) e |f). Es-
quematicamente, a amplitude cuantica entre os mesmos
escribese

, DA B
(fliyen ~ / W{; 1:[2)@, e SenlAu{e;] (5)

Aqui, o conxunto {¢,} representa os campos que in-
teraccionan electromagneticamente (e.g. o campo do
electrén). A expresion DA, /U(1) emprégase de manei-
ra formal para indicar que se debe integrar sé sobre
as funciéns A, que representan configuracions fisicas
diferentes, é dicir, sobre aquelas que non estan relaciona-
das polas transformacions gauge ben conecidas en elec-
tromagnetismo para o potencial, pertencentes 6 grupo
U(1). Similarmente, nunha teoria métrica da gravidade
cudntica, escribirfase (neste caso, os campos ¢; poden

90llo, L, si é invariante baixo as transformaciéns de Lorentz da relatividade especial, que relacionan sistemas de referencia inerciais e
son tan s6 un caso particular de transformacions xerais de coordenadas.
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representar calquera tipo de materia)

Dg,, I :
] g ~ __IHY ﬂ . ngrav.[guuv{(ﬁj}].
<f|2>g1av. / lef(M) ; QS’L € (6)

Non obstante, varios problemas xorden ao adoptar este
enfoque. En primeiro lugar, a arbitrariedade no uso
de coordenadas en relatividade xeral dificulta a defini-
cion fisicamente relevante da «amplitude cudntica de
transicion dunha métrica inicial a outra final»: o tempo
t deixa de ser unha etiqueta externa empregada para
describir a evolucién dun sistema, como ocorre no caso
das outras interacciéns, e convértese nunha cantidade
dindmica ou moldeable. De feito, a propia definicién
de «intervalo temporal» depende da métrica fixa que se
estea a considerar, pero aqui non temos unha métrica
fixa! Asi e todo, certos avances e hipdteses no marco
da integral de camifio aplicada a soluciéns cosmoléxicas
da relatividade xeral foron propostos empregando o for-
malismo hamiltoniano da mesma (véxase, por exemplo,
[5]). Outro problema notorio resulta do feito de que a
medida de integracion Dg,,, nin sequera esta ben defini-
da matematicamente. En realidade, a ausencia dunha
definicion rigorosa de medidas funcionais é un problema
mais xeral en teoria cuantica de campos, o que pode-
ria indicar que outra descricién mdis fundamental das
interaccions, talvez radicalmente diferente, é necesaria.

Comentarios finais

E un consenso amplamente aceptado que tanto a
relatividade xeral, que «explica ben o mundo macrosco-
pico», coma o modelo estdndar da fisica de particulas,
que «explica ben o mundo microscopico», son, indepen-
dentemente, teorias efectivas nos seus rangos de validez
(como foi nos anos 30 do século pasado a teoria de Fer-
mi da interaccién débil), e que outras descriciéns maéis
fundamentais estan ainda por ser descubertas. Dende a
dltima metade do século pasado e & vista do fracaso de
cuantizar a relatividade xeral por medio dos métodos
tradicionais da teoria cuantica de campos, propuxéronse
multiples formalismos novos para resolver o problema
da gravidade cuantica. Alguns deles desembocaron en
hipéteses ben conecidas e que seguen a estudarse hoxe
en dia, como son a teoria de cordas ou a gravidade cuan-
tica de bucles. No entanto, na actualidade seguimos sen
disponer dunha teoria satisfactoria que dea conta dos
problemas fundamentais nas anteriores seccions.

En realidade, nin sequera estd garantido que a gra-
vidade sexa fundamentalmente cudntica, pese ds pistas
tedricas que indican que si o é, como a que mencionamos
na primeira seccién. Unha idea alternativa interesan-
te é que a gravidade é unha propiedade macroscépica
emerxente na natureza, que xorde a partir de graos de
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liberdade microscépicos ainda non cofiecidos, do mesmo
xeito que hoxe sabemos que, en termodindmica e meca-
nica estatistica, a temperatura proporciona unha imaxe
macroscépica efectiva dos graos de liberdade correspon-
dentes a particulas microscopicas que interaccionan. Es-
ta idea poderia enlazar coa sorprendente analoxia formal
entre as leis da termodinamica e as leis da mecéanica de
buratos negros (véxase e.g. [6]).

Un problema (crucial, na opinién do autor) é a difi-
cultade de elaborar experimentos que permitan detectar
efectos cudnticos no nivel no que a gravidade xoga un
papel importante. Como é ben sabido, a interaccién
gravitatoria é notoriamente mais feble que as outras tres,
e a escala de enerxias que se deberia acadar en acelera-
dores de particulas para comezar a observar devanditos
efectos, algo inferior 4 chamada escala de Planck dada
aproximadamente por Ep =~ /hc®/G ~ 1019 GeV, non
alcanzamos a comprendela na actualidade por varias
ordes de magnitude. Asi e todo, existen tamén outros
ambitos nos que se estan a proponer ideas que nos po-
den achegar 4 determinacién da natureza cuantica ou
clasica da gravidade, como por exemplo experimentos
relacionados coa decoherencia cuantica, que trata de
explicar a transicién entre os dominios cuantico e clasico
dos sistemas fisicos [7]. En calquera caso, todo parece
indicar que a natureza estd a xogar as agachadas con-
nosco, e que unha reformulacién dos conceptos fisicos
mais fundamentais é, dalgiin xeito, necesaria. Ofineod
cabo, como nos demostrou a comunidade cientifica da
primeira metade do século XX, as transformacions mais
revolucionarias na nosa forma de comprender a natureza
xorden de escapar de ideas preestablecidas.
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Grandes colaboracions para buscar o mais
pequeno

Xabier Cid Vidal

A sociedade das Reunions Continuas

Luns, 9 da mana. A semana comeza coma sempre,
mirando a lista de reuniéns que vou ter. Non deixo de
sorprenderme pola cantidade delas s que acudin nos
anos que levo traballando na fisica de particulas expe-
rimental. Posiblemente esteamos a falar dunha media
dunha reunién por dia, e de mais dunha hora de dura-
cién cada unha! E estou seguro de que o meu caso non
é dos maéis esaxerados.

Recordo cando se chanceaba sobre o nome do meu
actual experimento, CMS. Diciase que xa non facia re-
ferencia ao seu famoso solenoide (Compact Muon Sole-
noid), senén a que eramos unha Continuous Meeting
Society (Sociedade de Reuniéns Continuas). E, non obs-
tante, non hai outro xeito: non podemos facer fisica
de particulas experimental sen reunirnos, é dicir, sen
colaborar.

O salto a CMS e a nova era no IGFAE

Despois de ser membro da colaboracién LHCb desde
hai mais de 15 anos, recentemente dei o salto a CMS.
Ambos son grandes experimentos que rexistran o resul-
tado das colisiéns do LHC, o Gran Colisor de Hadréns.
Situado no CERN (Xenebra, Suiza), o LHC é o maior,
mais potente e mais enerxético colisor de particulas da
historia. A mifia chegada a CMS supén un fito emocio-
nante, xa que se trata dun novo experimento no IGFAE.
Isto abre un abanico inmenso de novas oportunidades
cientificas para a Facultade de Fisica da USC, permi-
tindonos participar nun detector de propdsito xeral que
cobre un programa fisico brutal. A diferenza doutros
experimentos mais especificos, CMS foi un dos dous dese-
nos que nos levou ao descubrimento do bosén de Higgs, e
0 seu enorme solenoide supercondutor permitelle curvar
con precisién trazas de particulas para cazar desde as
escorregadizas particulas supersimétricas ata as desinte-
gracions mais exoOticas asociadas & materia escura. Ter
acceso a inxente cantidade de datos deste xigante multi-
plicara as liflas de andlise e o impacto das investigaciéns
que levaremos a cabo na nosa universidade.

As colaboracions mais grandes do LHC, ATLAS e
CMS, responsables do descubrimento do bosén de Higgs,
contan con mais de 6000 membros cada unha na ac-
tualidade. Como referencia histérica, as colaboraciéns
UA1 e UA2 do CERN, que descubriron os boséns W e Z
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nos anos 80 do século pasado, contaban cada unha con
menos de 150 colaboradores. Canto méis fundamental e
pequeno é o que queremos buscar, mais persoal cientifico
fai falta! E uso «persoal cientifico» en lugar de «fisicos e
fisicas» intencionadamente, pois o papel doutros campos,
como o da enxenaria, é crucial en fisica de particulas.
Desde a enxefiaria informética, que precisamos para ma-
nexar a inmensa cantidade de datos coa que debemos
tratar (o LHC, cando funciona, xera médis datos que
Facebook ou Instagram), ata profesionais en enxenaria
de por manter coherencia co resto do texto estruturas
que desefian as cavernas nas que, a 100 m baixo terra,
temos que instalar os nosos experimentos.

A ilusion do traballo individual

Os medios de comunicacién tenden a vendernos a
idea da ciencia como o resultado dun esforzo individual.
E verdade que moitos dos grandes avances cientificos ao
longo da historia vifieron da man de xenios incribles, e
tamén o é que sen o talento individual a ciencia e a tec-
noloxia non poden progresar. Pero hoxe en dia é dificil
imaxinar unha disciplina na area cientifico-tecnoldéxica
na cal non sexa necesario o traballo en equipo. Eviden-
temente, o nivel de colaboracién non é igual en todas as
areas, pero estou bastante seguro de que é necesario na
actualidade un certo grao en todas elas.

Figura 1: Council Chamber do CERN. (Foto: CERN)

En relacion a esta cuestién, quero mencionar a fa-
mosa serie de televisién «The Big Bang Theory». E
certo que contribuiu a popularizar o noso traballo, e,
incluso, hai quen asegura que houbo un boom no niime-
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ro de matriculados universitarios en fisica grazas a ela.
Non obstante, cando a via, non podia evitar sentir que
o meu traballo na fisica de particulas non estaba ben
representado. Entendo que os creadores han de tomar
licenzas artisticas, pero... apenas hai colaboraciéns! E
de habelas, s6 ocorren entre os protagonistas, malia que
un dos personaxes principais é experimental. Por non
mencionar que o CERN s6 aparece referenciado de for-
ma moi esporadica. Todos estaremos de acordo en que
calquera persoa que investigue en fisica de particulas na
actualidade usa a palabra CERN ou LHC varias veces a
semana polo menos.

Neste sentido, o IGFAE ten unha longa e exitosa
historia dentro do CERN demostrando o valor das cola-
boraciéons. Un bo exemplo é o meu antigo experimento,
LHCb, unha colaboracién de tamano medio (uns 1800
membros) onde o instituto é un dos grupos méis grandes.

A «Republicay» dunha colaboracién: Como
nos organizamos?

A estrutura destas colaboraciéns é complexa. En
xeral, dividense en grupos relacionados cos temas de
fisica nos que se traballa e outros mais técnicos, relacio-
nados con aspectos como a reconstruciéon, identificacién
de particulas ou sistema de disparo. Ademais, existen
grupos relacionados cos diferentes subdetectores cos que
conta o experimento. Cada grupo conta habitualmen-
te con duas persoas coordinadoras para poder abarcar
todo o traballo. Para entender mellor como funciona,
poderiamos establecer un paralelismo cunha reptblica.

Figura 2: Foto grupal da colaboracién CMS. (Foto: CERN)

Poder Executivo: A maioria das colaboraciéns estan
lideradas por unha Portavocia (Spokesperson), similar &
presidencia, que exerce como cara publica do experimen-
to, e ten a mision de establecer as linas fundamentais da
colaboracion. Hai ademais vice-portavocias, que exer-
cen de complemento. Existe tamén o posto clave de
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Coordinador ou Coordinadora da Fisica (Physics Coor-
dinator), a medio camino entre a Portavocia e os grupos
de fisica. Esta persoa coordina os grupos e acttia como
cara visible en moitos congresos. Todos eles, xunto co-
as persoas coordinadoras dos grupos (que serian como
ministros ou ministras), representan o poder executivo.
Por exemplo, temos a sorte de contar na USC e IGFAE
con Maria Vieites, investigadora Ramoén y Cajal e actual
vice-coordinadora da fisica de LHCb.

Poder Lexislativo: Esta formado polos institutos de
investigacién na denominada Xunta da Colaboracién
(Collaboration Board), que debe ratificar todas e cada
unha das decisiéns. Esta Xunta retinese varias veces ao
ano, e cada instituto ten un voto nela. Para rematar o
paralelismo, os experimentos tefien unha Constitucién
que establece as normas e é ratificada pola Xunta. Ade-
mais, a Xunta encargase de decidir que novos institutos
poden formar parte da colaboracién.

Elecciéns e votacidons

Tal e como establecen as constitucions dos experimen-
tos, as posiciéns directivas escéllense mediante procesos
moi estritos. No caso concreto de CMS, as regras tenen
as sdas particularidades. Asi, para a Portavocia (Spo-
kesperson), utilizase o voto directo e individual de todos
os membros da colaboracién con dereito a autorfa. E un
exercicio puro de democracia directa onde cientificos e
cientificas deciden o seu lider. A Coordinacién de Fisica,
pola contra, non se somete a unha votacion xeral aberta.
Ao ser un cargo clave para a xestién técnica, é nomeado
directamente pola Portavocia para garantir un equipo
cohesionado. Para moitas posicidns executivas, envianse
candidaturas, que son moi tidas en conta para tomar a
decision final.

En todo caso, a tltima palabra sobre calquera cargo
tena sempre a Xunta da Colaboracién. Calquera destes
procesos democréticos ou de seleccién implica a necesi-
dade de movementos politicos. Existen varios factores
a ter en conta: nacionalidade, xénero, institucién, ida-
de... Conseguir un cargo executivo nunha colaboracién
¢é un aspecto importante para o curriculo cientifico, po-
lo que normalmente hai mais dunha candidatura para
cada posto. Copiando do inglés, falamos da necesidade
de ter «sombreirosy; loxicamente, canto mais grande o
sombreiro, mais grande a responsabilidade.

A loxistica global

Volvendo &s reuniéns do principio: son abundantes
e necesarias, e tamén representativas do funcionamento
dunha colaboraciéon. Normalmente tenien unha certa
periodicidade (sobre todo semanal ou bisemanal) e com-
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binan unha sala fisica no CERN cunha virtual. A sala
virtual faise en plataformas en lifia como Zoom.

Cando un debe reunirse con colaboradores de todo
o mundo, atopar unha hora axeitada pode ser todo un
reto! De feito, a inica hora valida cando nos xuntamos
con xente de América e de Asia é a sobremesa europea,
arredor das 2 da tarde. Implica un madrugén para os
americanos e traballar ata tarde para os asidticos, pero
é a Unica solucion. As reuniéns desenvolvense utilizando
ferramentas como PowerPoint ou LaTeX. E o que mais
hai nas reuniéns é didlogo e discusién, moita discusion!
Toda esta estrutura é intricada e complexa, pero é funda-
mental para que podamos facer ciencia. Non poderiamos
facela sen as colaboracions, pero non podemos preten-
der coordinar a miles de cientificos e cientificas sen un
minimo de organizacién.

Gustame pensar nas nosas colaboraciéns como unha
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gran familia, e realmente o noso grao de identificacién
dentro dela é elevado. Cando estamos no CERN, xunta-
monos cos membros da nosa colaboracién de forma case
inconsciente, en moitos casos anteponendo este criterio
a nacionalidade. Nas colaboracions traballan conxun-
tamente persoas de paises que pode que sexan rivais, e
incluso inimigos no terreo politico, o cal seria inimaxi-
nable féra do ambito cientifico. Do mesmo xeito que
cando necesitamos atopar algo pequeno na casa, como as
chaves, toda a familia se une como un equipo para logra-
lo, as colaboraciéns de fisica de particulas fan o mesmo
para buscar novos fenémenos nas escalas mais pequenas.
Neste caso, non é unha eleccién, é unha obriga.

En tempos tan convulsos nos que instituciéns, go-
bernos e organismos deberian buscar o acordo ante os
grandes retos, por riba das diferenzas, as colaboraciéns
cientificas deberian servirnos de exemplo.

20



@

MISCELANEA

Myisica, frases e mais

Praceres desconecidos: Unknown Pleasures de Joy Division

Carlos Carballeira

Ainda que este nimero de Momentum chegara dias
despois &s vosas mans, estou escribindo estas linas en
vésperas do dia mais triste do ano: o Blue Monday. Asi
quedou bautizado habera uns vinte anos o terceiro luns
do mes de xaneiro, logo de que un profesor dun centro
asociado & Universidade de Cardiff, chamado CIiff Ar-
nall, calculase (desenvolveu unha férmula para tal fin...)
que a combinacién do rigor climatico do inverno, a costa
de xaneiro, e a depresiéon posnadal, facian desa data
unha xornada especialmente deprimente.

Portada orixinal de Unknown Pleasures, dlbum de debut de Joy
Division (1979). A imaxe, que mostra unha secuencia de pulsos
de radiofrecuencia emitidos polo primeiro pilsar descuberto (o
PSR B1919+21), é unha das mais ic6nicas da historia da musica.

Antes da ocorrencia de Arnall, Blue Monday foi o
titulo da cancién coa que a banda de Manchester New
Order revolucionou a miusica electrénica e de baile no
ano 1983. O uso pioneiro que fixo New Order dos sinte-
tizadores e da programacion ritmica na sda discografia
en xeral e nese tema en particular, foi un fito clave na
transicion entre o post-punk e xéneros como o techno, o
house e o synth-pop. A listaxe de artistas que reconece-
ron explicitamente a sta influencia inclie, entre outros
moitos, a Moby, The Chemical Brothers ou The Killers.
De feito, estes ultimos adoptaron o seu nome dunha
banda ficticia que aparece no videoclip do tema Crystal
de New Order (2001). Moi preto de nés, o grupo indie
de Boiro Tridngulo de Amor Bizarro leva tamén o nome
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doutro dos grandes éxitos de New Order.

New Order emerxeu das cinzas doutra banda que,
ainda que efémera, foi tan ou maéis influente na mu-
sica posterior: Joy Division. O seu album de debut,
Unknown Pleasures (1979), definiu unha nova estética
musical que transitaba dende a exuberancia e os excesos
do punk ata un estilo moito mais contido, con bases rit-
micas melddicas, letras instrospectivas e unha producion
moi traballada que foi definido como post-punk. Pero
ademais, ese dlbum tamén ten conexién coa (astro)fisica
non por unha cancién, se non pola stia portada: Stephen
Morris, bateria da banda, atopou unha imaxe hipnética
na Cambridge Encyclopedia of Astronomy e amosoulla a
Peter Saville, desenador da discografica Factory Records
(recoméndovos a pelicula 2/ hour party people sobre a
historia desa compania). Invertendo as cores do diagra-
ma orixinal, Saville creou unha imaxe minimalista, sen
titulo nin nome da banda, de linas brancas sobre fondo
negro que xeraba misterio arredor do disco. O misterio
permaneceu durante décadas, e non foi ata 2011 cando
se descubriu que tal imaxe fora orixinalmente publica-
da en Scientific American no ano 1971 polo astrénomo
Harold D. Craft, quen a creou como parte da sta tese
de doutoramento na que analizaba os pulsos de radiofre-
cuencia do primeiro pulsar detectado na historia (o PSR
B1919+21). Os pulsares xiran sobre si mesmos a gran
velocidade emitindo ondas de radio, como un faro no
espazo, e cando a Terra se interpén na sta traxectoria
detéctase un pulso nese rango do espectro. A imaxe
creada por Craft era a representacion de varios pulsos
consecutivos amoreados en vertical.

A historia de Joy Division foi curta coma un pulso,
xa que a prematura morte de Ian Curtis (cantante e
letrista) desencadeou, despois do disco péstumo Closer,
a sua desaparicion e reinvencion en forma de New Or-
der. Con todo, Unknown Pleasures tivo unha influencia
decisiva en xéneros como o indie, o gotico e o rock al-
ternativo en xeral, e a sta portada converteuse nunha
icona popular moito antes de que se conecese a sta orixe.
De feito, non é raro ver xente vestindo camisetas con
esa imaxe incluso pola nosa facultade. Ata Primark
chegou a comercializalas, como tamén fixo con portadas
de discos de bandas como Nirvana ou AC/DC. Velaqui

a sta orixe... e tamén a do nome deste recuncho.
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Frases célebres

Manuel Galdn Rodriguez (e colaboracions)

Hai algunha neurona por ai que me estd jo-

dendo.
— Raiil de la Fuente Carballo, Optica I

Santos deberia salir en la Momentum, que
también tiene frases buenas. No tan inteli-
gentes como las mias, pero buenas.

— Jaime, Mecénica Clasica |

Lo que tenemos es una esfera partida, como
la cancion de Corazén partido, pues una es-
fera partida...

— Vicente Munuzuri, Fisica Xeral I

Si hago girar esta figura no sé qué me da.
Me da pavor.

— Vicente Mufiuzuri, Fisica Xeral I

Cogéis el coso este azul que se usa de ais-
lamiento en las casas, en esta facultad no,
pero en las casas, si.

— Vicente Munuzuri, Fisica Xeral I
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Tiene que dar cero la suma [diferencia de
energia de un ciclo/, es la prueba del algoddn,
-500-500+1200... Pues no da cero.

— Vicente Mufiuzuri, Fisica Xeral I

No puedo estar cantando Enrique Iglesias en
clase, por eso no he dado espacio afin.

— Ana Peén, Métodos Matematicos 11

Esta aula pertence d facultade de Fisica?
Enton aqui aplica a Lei da Decana: non se
pode beber auga, non se pode traer comida,
nin bebida, nin nada.

— Carlos Merino, Teoria cuantica de
campos

Non s6 nas relacions sociais ten que haber
flow, sendn tamén nas teorias cudnticas de
campos.

— Carlos Merino, Teoria cuantica de
campos

Manuel, podes sair un momento da aula? [...]
Porque vou dicir unha frase.. Para momen-
tos grandes, non para grandes momentos...

— Carlos Merino, Teoria cuantica de
campos
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Tributo a Outer Wilds

Celia Alvarez Alvarez

Espertas de stipeto e a tranquilidade do ceo nocturno
arréupate. A calor dun lume quenta o teu rostro men-
tres gardas un anaco do teu espertar para contemplar o
firmamento. Ves as estrelas afastadas, moitas das cales
terdn planetas arredor delas. Quizais algtin sexa coma o
teu, verde e azul, con abundante vida que o habita.

Un fulgor atravesa o ceo, serd unha estrela fugaz?

E al6 no alto satidate un maxestoso vecifio; amodsase
impofiente e turbulento. Din que trala sia atmosfera
gasosa se agocha un infinito e hostil océano. Acérdaste
da tia misién e apresturaste a erguerte. Aproveitas para
asar un malvarisco, comelo e emprendes o teu camifio.
No teu traxecto cofieces outros coma ti. Uns mais maio-
res, absortos no seu traballo ou sentados nunha cadeira
descansando. Deséxanche moita sorte na tia viaxe. Al-
glns amoésanse escépticos, outros preoctipanse pola tia
vida e outros miran cara aos seus pés sen pararse a
contemplar as estrelas.

Os madis cativos xogan mergullados nas sias fanta-
sfas, sen comprender por que te tes que ir. Pero ti non
dubidas. Todo este tempo de preparaciéon ten que servir
para algo. Sabes que outros xa foron antes que ti e isto
éncheche de determinacién. Antes de partir fas memoria
de todo o aprendido, e fascinaste polo que a tua especie
foi capaz de lograr. A gratitude, a curiosidade e a emo-
cién enchen o teu espirito a cada paso que das cara ao
teu incerto futuro. Dirixes unha tltima ollada cara as
thas orixes, cara ao teu fogar. Pos o teu traxe, abrochas
o cinto e arrancas a tia nave.

A musica dos viaxeiros espaciais acompanate en to-
do momento e reconfértate saber que a tia misién é
compartida por outros exploradores coma ti. No teu
sistema solar habita o recordo dunha civilizacién extinta,
os Nomai. Ainda que aparentasen moi diferentes, com-
partian esa mesma inquedanza que ti tes polo Universo.
Poboaron a tda calida Terra, onde un familiar lume
sempre agardara acendido, e exploraron a sia pequena
lda de roca. Tamén estiveron no oco e fraxil planeta
vecino, asi como naquel xigante e profundo planeta de
auga e nos aridos xemelgos que danzan un a carén do
outro ocupando a érbita mais préxima arredor do vello e
alaranxado Sol. Esta especie deixou escrituras tralo seu
paso como recordo da sia existencia, e ti tes o privilexio
de poder descubrila.

Isto € un tributo a Outer Wilds.

Con frecuencia lémbrome de Outer Wilds: do seu mundo
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Unico e da inmersiva narrativa que este contén; dos seus
personaxes e do que cada un e en conxunto represen-
tan; dos sentimentos que comunica e da especial forma
na que o fai. Estas lembranzas sempre me fan sorrir e
emocionarme. Atreveriame a dicir que Outer Wilds é a
razoén orixinal pola que decidin estudar fisica.

Outer Wilds é un xogo que permite acceder a sia
historia en infinidade de xeitos. Confia na inicial cu-
riosidade do xogador como motor do seu progreso e
brinda absoluta liberdade para explorar calquera lugar
de ningunha forma en concreto.

Gustame pensar que os humanos inspiramos as filoso-
flas de todas as especies que o xogo presenta. Conservo
especial simpatia polos Nomai. Eles movianse motivados
pola busca do cofiecemento e construian as stias comu-
nidades arredor deste. Gardaban un respecto absoluto
polo Universo e pola materia que o habita, estivese viva
ou non. Ao longo do Universo querianse e protexianse os
uns aos outros fronte as adversidades que este mesmo lles
presentaba. Atesouraban a stia sabedoria con humildade
e esperanza. Compartian connosco tamén o medo cara
ao desconecido e cara & brutalidade da natureza, cara
ao inevitabel paso do tempo e a morte.

Outer Wilds non se centra en explicar a orixe desta
perfecta harmonia entre os Nomai. E dificil contemplar
unha traxectoria natural que leve ao ser humano a al-
canzar un consenso global e a decidirnos e coordinarnos
en busca de algo mais, que nos supere en dimensions
pero que nos una. Polo camino ainda queda moito para
que a humanidade estea preparada para independizarse
dos seus propios problemas. Pero mentres tanto esta
ficcién comparte un sentimento e penso que pode ins-
pirar a realidade. Cada peza de arte garda significados
diferentes para cada un de nos e este é o que garda para
min Outer Wilds.
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Erros, chapuzas e desatinos

Anxel Costas

Historias mal feitas para facelo mellor.

Non é mentira algunha que moitisima xente quede
abraiada coa cantidade de avances e descubrimentos que
venien da man da fisica, capaces de desafiar o sentido
comun da xente menos entendida. E é que, as veces, a
fisica parece maxia e nds, os (case) fisicos, magos. Pero
estes avances non se fan da noite 4 mana, pois hai unha
gran cantidade de persoas que traballaron e traballan
duro durante moitos anos para acadar estes fitos na nosa
historia. Mais non todos estes esforzos foron parar a
bo porto, mais ben ao contrario, foron ocultos no fondo
do caixén da vergona no soto da humillacién e tirada a
chave polo pozo do esquecemento. E creo que é hora de
destapar os trapos sucios que levamos agochando tanto
tempo, pois a humildade é algo que podemos esquecer fa-
cilmente ao crer que comprendemos o Universo e as stuas
forzas, e compre lembrala de cando en vez. E por iso que
veno contarvos a vos, meus ben queridos lectores, varias
«cafradas» que se fixeron en fisica, para que saibades que
unha integral mal feita ou un signo mal posto non é tan
grave, a non ser que sexa financiado, creado, exposto,
explotado e posteriormente oculto. Todo o demais son
erratas que pode ter calquera persoa ao pensar rapido
(todos sabemos que é por iso e non porque as mates as
veces se nos fan costa arriba). Asi que, parodiando a
frase coa que Lord Kelvin meteu a pata: «Estd todo
ben feito en fisica, salvo un par de problemas que hai
que ocultary»; vouvos contar tres destes problemas que
foron «ocultos» (ou non tanto), a modo de tres contos
de Nadal.

Os raios N

O gran protagonista desta historia (que rolda o ridi-
culo colectivo) foi Prosper-René Blondlot, un dos oito
fisicos da Academia das Ciencias de Francia. Mentres
traballaba cos raios X en 1903, percibiu variaciéns do
brillo cando realizaba fotografias dun entreferro, o que
interpretou como un novo tipo de radiacion, que decidiu
chamar raios N (pola universidade de Nancy onde tra-
ballaba). Este descubrimento levou a 300 artigos e 120
fisicos afirmar a existencia desta nova radiacién, presen-
te en case todos os corpos, salvo en madeiras verdes e
algiins metais tratados. Ben, parece que esta todo correc-
to e non hai ningin problema se tanta xente estaba de
acordo. Entén, onde estd a trampa? Todo foi destapado
por Robert W. Wood, quen xa tina fama de desmentir
resultados excéntricos. Nunha visita ao laboratorio de
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Blondlot para a demostracién dos raios N, Wood (nun
momento de lucidez propia dun pillaban), aproveitando-
se da escuridade necesaria para o experimento, decidiu
quitar un prisma que amplificaba supostamente este fe-
noémeno sen que ninguén se decatase. O resto da sala
dixo que seguia vendo estes raios N, o cal xa era unha
alarma xigante da mentira que era todo, pero para con-
firmar, tamén decidiu cambiar un arquivador metélico
por un andel de madeira que, supostamente, non debe-
ria emitir esta radiacién. As demais persoas presentes
seguian vendo o efecto luminoso, co cal xa quedou mais
que claro que toda esa xente era uns farsantes ou, como
moito, unhas vitimas da autosuxestién (colectiva). Pero
quen somos nés para xulgar, se tamén temos «falseado»
resultados nos laboratorios para aprobar as materias dos
profesores? Esta historia non é méis que unha leccién
de que os resultados acadados non sempre son os que
cremos que son, e que ter un companeiro de laboratorio
capaz de levarnos a contraria é necesario para pérnos os
pés na terra.

Neutrinos mais rapidos que a luz

Imos ver se un século despois deprendemos algo do
ridiculo caso anterior. Esta historia sitiase no 2011,
sendo o CERN, e concretamente o experimento OPE-
RA, o centro do foco, os fisicos que traballaban neste
proxecto tiveron un resultado inusual. Resulta que os
neutrinos medidos semellaban superar a velocidade da
luz, 60 nanosegundos maéis rapidos. Se isto fose me-
dido por algin alumno da facultade de Fisica, o mais
probable é que o devandito alumno fixese maxia e os
valores medidos cambiasen de golpe, dando lugar a uns
resultados fermosisimos dentro do esperado, pero no
CERN traballa xente mais seria e querian saber a que se
debia tal anomalia. E é que os resultados presentaronos
como iso, unha anomalia, curdronse en satude antes de
anunciar un descubrimento (vese que a historia ante-
rior foi escarmento dabondo). Despois de varios meses
investigando o porqué destes resultados, atoparonse os
culpables: un cable de fibra 6ptica mal conectado e un
oscilador de reloxo defectuoso, os cales introducian un
erro sistemdtico nos resultados. As veces a culpa non é
dos fisicos, senén dos materiais, pero o dano xa estaba
feito: miles de teorias conspiranoicas, queixas populares
sobre os fondos para os experimentos para un cable mal
conectado, moitisimos filmes de ciencia ficcién de mala
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calidade... Quizais por isto telamos panico a presentar
uns resultados (publicos ou ao profesor) sen saber se son
correctos, pois os acertos traen avances, pero os desacer-
tos traen moitas dores de cabeza. A ensinanza desta
historia é revisar a montaxe dos experimentos se non
queres pasar os proximos dias pelexando cuns valores
carentes de sentido. Despois deste incidente, comezou a
soar a frase «un cable frouxo pode ser méis rapido que
a luzy.

A explosiva nova do Mars Climate Orbiter

Esta pequena anécdota reméntase a 1999. Aqui non
hai nin autosuxestién nin problemas coa montaxe do
experimento, estamos ante unha situacién de descoido
(por non dicir estupidez) puramente humana. Un pe-
queno erro que custou 301 milléns de euros (axustando
4 inflacién de hoxe en dia, uns 535 milléns), tirados
ao lixo, ou mais ben, 4 atmosfera de Marte. A misién
da sonda espacial era estudar a atmosfera do planeta
vermello durante dous anos terrestres, pero nunca pui-
do realizarse. A medida que a sonda se acercaba ao
planeta, os controladores decataronse de que habia que
realizar demasiadas correccions, mais das esperadas, e ai
comezaron as sospeitas, polo que decidiron pedir unha
investigacion. Os responsables do proxecto, como bos
responsables, decidiron desestimar a peticién de investi-
gacion, e posteriormente evadiron as acusaciéns alegando
que a peticion de investigacion non se realizara formal-
mente (comportamento mais propio dun politico que de
xente adicada & ciencia). Pero, cal foi o accidente? Pois
que a sonda foise apartando da orbita esperada a medida
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que se acercaba a Marte, até que pasou a sé 57 km de
altura, cando se esperaba que pasase a 150 km. Por
suposto, a sonda quedou completamente esnaquizada
pola friccién coa atmosfera. Agora que xa coniecemos
o accidente, como bos fisicos deberiamos preguntarnos
cal foi o problema. As unidades. As malditas unidades.
Esas mesmas que nos levan dicindo dende o colexio «47
que? mazas? centimetros?». Un non é consciente do
importantes que son até que perde 301 milléns en ape-
nas segundos. A sonda empregaba unidades do Sistema
Internacional, pero os controladores da NASA traballa-
ban con unidades imperiais (se os estadounidenses non
levasen a contraria no sistema de medida, este erro non
terfa acontecido, ou polo menos non por este motivo).
A diferenza entre ambos os sistemas foise acrecentan-
do a medida que a sonda avanzaba pola stua o6rbita, a
pesar das correcciéns dos controladores, até acabar es-
treldndose. Que podemos aprender de todo isto? Como
primeiro e minimo, non fiarse da xente que empregue
unidades de medida distintas ao Sistema Internacional
e, como segundo, que hai que revisar as contas. Sempre
revisar as contas, pois nunca sabes onde podes atopar
un erro que pode arruinar o teu exercicio (ou arruinarte
economicamente).

Espero que estas tres pequenas historias fagan man-
ternos humildes, e facernos recapacitar sobre as vergonas
histéricas que agochamos e das cales podemos depren-
der moito. E lembrade, meus queridisimos lectores, que
cando acabedes de ler este pequeno artigo deberiades de
ter presente as unidades, montar ben o experimento e
ter un bo companeiro que vos corrixa de ser necesario,
para evitar ter erros, chapuzas e desatinos.
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Erase unha vez un gato...

Mauro Garrido Rodriguez

Como se probaria que estd vivo e morto e que significa isto.

O infame gedankenexperiment

Todos os estudantes de fisica do universo conecido
escoitamos algunha vez falar sobre o paradoxo do gato de
Schrodinger e, malia isto, en ningiin momento dos nosos
estudos lle demos nin tan sequera un minimo tratamento.
A percepcién xeral, quizais, é que este paradoxo é unha
mera popularizacién da Mecanica Cudntica ou, peor, que
é un problema xa resolto, histérico, pero sen relevancia
actual. O certo é que a través deste gedankenexperiment
Schrédinger pretendia sinalar os problemas conceptuais
e de conexién co mundo clasico que a mecanica cuantica
(a chamada Interpretacién de Copenhague) presentaba
e presenta. Asi, nun artigo de 1935 [1] no que discutia
a situacién da cuantica estandar e dos seus problemas
interpretativos, o austriaco escribia o seguinte: '

Un pode incluso establecer casos bastante
ridiculos. Un gato estd encerrado nunha cd-
mara de aceiro, xunto ao sequinte diabolico
dispositivo (que debe estar protexido fronte d
interferencia directa do gato): nun contador
Geiger hai unha pequena cantidade de subs-
tancia radioactiva, tan pequena, que quizais
no curso dunha hora un dos dtomos decaia,
pero tamén, con igual probabilidade, se cadra
ningun; se ocorre, o tubo do contador descdr-
gase e a través dun relé, libera un martelo
que rompe un pequeno frasco de dcido cian-
hidrico. Se se deiza que todo este sistema
funcione por si s6 durante unha hora, diriase
que o gato ainda vive se mentres tanto nin-
gun dtomo decaeu. O primeiro decaemento
atéomico teriao envelenado. A funcion ¥ do
sistema enteiro expresaria isto contendo o
gato vivo e o gato morto (perddese a expre-
sion) mesturados ou difusos en partes iguais.

— Schoringer

Asi, neste artigo exploraremos o xeito no que pode-
mos trasladar propiedades cudnticas a obxectos clasicos,
se isto é posible e que é o que realmente queremos dicir
cando afirmamos que o gato «estd vivo e morto & vez.

Medindo o inmedible

Como é que un atomo pode «contaxiar» as stas pro-
piedades cuanticas a un ente macroscopico como un gato?
Como sabemos, a desintegracién dun atomo radioactivo
é un fenémeno puramente aleatorio: é imposible predicir
cando vai emitir radiacién. O atomo, por si s6 é, polo
tanto, intratable como sistema fisico: precisamos facer
experimentos con moitos dtomos idénticos para obter
resultados dos que extraer estatisticamente conclusiéns
fisicas !'. Esta é a gran verdade 4 que nos enfronta a
mecanica cuantica estandar. Xa, neste intre e sen ainda
progresar no experimento mental, podemos intuir que
era o que Schrodinger queria criticar: o antirrealismo,
a nocion de que un unico dtomo é intratable, e que se
cadra extraer conclusions acerca da realidade deste mais
ala do seu comportamento estatistico é algo que pode
resultar paraddxico.

Figura 1: Alternativas do Gato de Schrodinger. (Foto: Wikipe-
dia)

Describamos polo tanto como o dtomo inflie sobre o
gato. Supofiamos que o dtomo ten dous estados posibles:
excitado e desexcitado. A cudntica ditamina o seguinte:
existe un obxecto matemaético, ¥, que codifica, coma
un «catalogo de expectativasy» [1], todas as posibilida-
des alternativas dun sistema. fisico concreto, asi como a
interferencia entre estas posibilidades. A clave estd no
de «interferencia entre posibilidadesy», posto que senén
a cuantica seria andloga a unha teoria da probabilidade
clasica; por exemplo, nada nos impide facer, para unha

E de interese resaltar que o paradoxo non ocupa en absoluto un rol central no seu artigo, é un mero exemplo dentro dun capitulo onde

discute a natureza ontoldéxica da funciéon de ondas.

1O mesmo sucederd co gato, serd necesario o sacrificio de centos deles en condiciéns semellantes de satide.
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|U) = L |cara) + 1 |cruz) . (1)
V2 V2
A diferenza estriba en que as distintas posibilidades do
sistema poden dalgin xeito solaparse, e que este sola-
pamento vén dado por unha fase relativa . A mitdo
facémonos unha imaxe disto co experimento da dobre
fenda: o electréon «pasa» por dous sitios 4 vez, pensamos
nel coma unha onda que se difracta e interfire consigo
mesma tal e como as ondas do mar, incluso o imaxi-
namos como esparexido, disolto no espazo. Pero esta
imaxe, se ben reconfortante, non se corresponde coa
realidade. O prisma do catdlogo de expectativas é mais
axeitado: o que oscila coma unha onda é precisamente
a fase de cada posibilidade; no caso da base de posicién,
na dobre fenda, a fase asociada a cada punto do espazo.

double-
slit

screen

electron

beam gun Electrons

interference
pattern

Figura 2: Experimento da dobre fenda. (Foto: Wikipedia)

E é mais axeitada porque a interferencia non sé se da
no espazo fisico, nunha pantalla que presenta un padrén
de interferencia, como en 6ptica ondulatoria. A interfe-
rencia dase coas velocidades, co spin, co momento... En
calquera base. E no caso que nos ocupa, entre o estado
de excitacién dun atomo e a vitalidade dun gato.

Asi, ao principio, o estado do d4tomo serd andlogo ao
da moeda (1 = excitado, 0 = desexcitado)

) = =11+ = 10). @)

V2 V2

Pero algo marca a diferenza: a fase evoluciona co tempo
en relacién coa enerxia, de acordo coa ecuacion de
Schrodinger: é outro xeito de vela, como a ecuacién
que rexe a evolucién de interferencia entre posibilidades.
Posto que neste caso traballamos precisamente na base
de enerxia, cada unha das posibilidades tera asociada
unha fase ¢ = %t, tal que

_ L

E2_E1t
\/5 ——1.

) -

(1) +e®0)); &= (3

~—
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Este é o movemento ondulatorio que existe nunha ba-
se bidimensional: unha rotacién no plano complexo de
frecuencia w = % Vexamos como este termo é o respon-
sable de que o gato estea vivo e morto & vez.

Se 0 dtomo se excita, entéon o veleno libérase. Se pola
contra non o fai, este non se libera. Isto entrelaza ambas
as posibilidades, herdando a fase relativa do atomo, de
xeito que

1 .
|U) = —(|1, veleno) + €*® |0, non veleno)).  (4)
V2
Por 1ltimo, se o veleno se libera, o gato morre, e se
non se libera, entén mantense vivo: volve suceder o

entrelazamento e obtemos '2

1
U) =—(|1, veleno, morto )
o) =5 ) 9
+ €® |0, non veleno, vivo)). (6)

Pero isto non remata aqui: como accedemos a este esta-
do? A través dun detector. Poderia ser, por exemplo,
unha camara equipada cun software de intelixencia arti-
ficial que reconiecese o estado vital do gato (ainda que
un experimentador humano tamén valeria). En calquera
caso, vemos que sucede o mesmo, que se dd o entrelaza-
mento

1
v, D) =——(|1, veleno, morto, M 7
¥, D) ¢§| ) (7)
+ €'® 0, non veleno, vivo, V)). (8)
0

Morto Vivo

')

Figura 3: Detector de estado vital.

Por que, entén, obtemos un tnico resultado, se a
cadea de entrelazamentos non cesa? Este é o chamado
problema da medida, que Schrodinger tamén aborda
no artigo citado, e que clasicamente, dentro da Interpre-
tacion de Copenhague, se resolvia a golpe de postulado,
o de colapso. Abordaremos este problema na seguinte
seccién, pois garda relacién coa imposibilidade técnica
de realizar este experimento mental.

Por agora contentémonos co colapso: cando un mide,
o estado decidese por unha posibilidade ou outra. Pero,

12Resaltar que este paradoxo non resolve a discusién de cando é o punto exacto no que morre un ser vivo: «morto» e «vivo» son etiquetas
que designan o estado de cada un dos atomos do gato cando o veleno é liberado e cando non o é, respectivamente.
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que diferenza existe entén co caso da moeda clésica,
se sempre que medimos o estado do gato, estd vivo ou
morto? A fase ® estd presente, pero non se manifesta
nas nosas medidas. Precisamos un observable que sexa
sensible a esta fase. Para simplificar, vexamos primeiro
que instrumento temos que empregar para observar a
interferencia do atomo:

— O
x\ﬁ
<o
10— 12 @

Figura 4: Porta de Hadamard con detectores de excitacién.

Esta é a chamada «porta de Hadamard». No noso
caso, consiste nunha cavidade que, mediante radiacion
electromagnética, pode facer que o atomo se excite por
absorcién ou que se desexcite por emision estimulada
coa mesma probabilidade. A base na que mide é precisa-
mente a que combina estado excitado con desexcitado '

1) =—=(10) + 1)), 9)

(10) = 11))-

1
V2
1
V2
Se sometemos o dtomo a esta medida, o estado entrela-

zado quedara como

0) = (10)

W) =5 [(A+e?)|0)+ A —e®) )] (11)

| =

De xeito que, se nos fixamos, por exemplo, na probabili-
dade de que o medidor de estado excitado se active

(119} [2 = sen(/2). (12)
Obtemos interferencia! A existencia da fase fard que o
atomo estea excitado con mdais ou menos probabilidade.
O andlogo poderiamos facer co gato, sempre e cando dis-
puxésemos dun dispositivo que puidese reconfigurar os
atomos do gato dun estado vital a outro, isto é: revivilo.

A interpretacion da superposicion

Pero suponamos que podemos revivir o gato. Que
demostrariamos con este experimento? Demostrariamos

@

que o felino, antes de medilo, non estd nin vivo (pois s6
con |¥) = |0, non veleno, vivo, V') non observamos in-
terferencia) nin morto (con |¥) = |1, veleno, morto, M )
tampouco podemos observar interferencia) nin dous ga-
tos, un vivo e outro morto (temos a certeza de que
sempre empregamos un gato) nin, por suposto, un gato
nin vivo nin morto. O problema é que estas son todas as
opcidéns loxicas. O tinico que podemos facer é postular un
novo modo de ser que chamaremos superposicién [2].
Este é realmente o maior misterio ao que nos enfronta a
Mecanica Cuantica, que este experimento mental leva
mais ald: Que se sente estar en superposicion? E
esta a pregunta central das interpretaciéons da mecanica
cuéntica.

Estamos en superposicién? A decoherencia

Como xa adiantamos, o proceso de medida xa non
se entende actualmente co postulado do colapso: este
levaba a considerar os aparellos de medida como algo en
esencia diferente, e incluso a postular que era a conscien-
cia humana a que provocaba os colapsos. A moderna
teoria da decoherencia simplemente afirma o seguinte:
todo esta en superposicion, pois é o que dita a ecuacién
de Schrodinger, pero a coherencia (isto é, a fase rela-
tiva entre estados) pérdese debido & interaccién co
ambiente.

O ambiente acttia coma unha especie de medidor:
que o veleno sexa liberado ou non, por exemplo, causa
estados totalmente distintos do ambiente: isto provoca
que a informacion de se se liberou se filtre ao ambiente,
quede ai; nese intre o entrelazamento esténdese entre
todas as moléculas de aire, e é coma se tivésemos exe-
cutado unha medida. O gato est4d ou vivo ou morto .
Pero é importante recalcar o seguinte: todo segue en
superposicion, s6 que entre moitisimos graos de liberda-
de. Se executasemos unha medida andloga & porta de
Hadamard pero considerando todo o ambiente (o cal é
a todas luces extremadamente dificil), recuperariamos
de novo esa fase ®. Se non queremos volver postular o
colapso, todo nos conduce ao seguinte: unha funcién de
onda global ¥ para todo o Universo.

E ben, como se sente estar en superposicion?

Referencias

[1] “The present situation in quantum mechanics: A
translation of schrodinger’s «cat paradoxs paper.” p.
323-38; John D. Trimmer; (1980)

[2] Quantum mechanics and experience p. 206; David
Z. Albert; (Harvard University Press, 1992)

130 signo menos no segundo estado de medida é debido a que ambos deben de ser ortogonais e 4 siia vez ser unha combinacién de

excitado e desexcitado.

ME xa nin falemos da decoherencia entre os estados vitais do gato.
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Wow!

Santiago Gonzalez Gomez

De como un cddigo alfanumérico impreso polo radiotelescopio Big Far seque fascindndonos case 50 anos despois.

15 de agosto, 1977. Jerry Ehman, que traballaba
como voluntario no radiotelescopio Big Ear da Universi-
dade Estatal de Ohio, revisaba as lecturas do aparello.
O Big Ear adicidbase a escanear o ceo, recibir sinais de
radio, e imprimir as lecturas en follas de papel. Mais
concretamente, este radiotelescopio buscaba sinais de
banda estreita, que ainda que poden ocorrer na natureza,
son emisiéns que adoitan asociarse con seres intelixentes.
Os datos que revisaba Ehman referianse & intensidade
de sinal recibida por diversas canles, que se imprimia
como un ratio sinal/fondo. Asi, por exemplo, se se rexis-
traba un sinal 4 veces mais forte que o ruido de fondo,
imprimiase un catro. Para aforrar espazo, os niimeros do
10 en adiante representdbanse con letras: A para 10, B
para 11, e asi sucesivamente. De siipeto, Ehman topouse
coa seguinte lectura, agora mundialmente famosa:

6EQUJS.

Falamos dun sinal que, no seu pico, chegou a 30,5+0,5
a intensidade do fondo. Ehman rodeouno e comentouno
cunha tnica palabra que acabou por darlle nome: Wow!.
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Figura 1: Detalle do printout no que Ehman observou o sinal
Wow! [1].

O sinal

Pero, que escoitou o Big Ear naquel veran de 19777
Para podermos comezar coas conxecturas, compre cofie-
cermos algo mais do sinal. Na figura 2 podemos observar
unha recreaciéon da forma do sinal a partir dos puntos
medidos. O sinal durou uns 72 segundos (pasaron uns
12 segundos entre cada par de mediciéns), e a sua for-
ma encaixa co obxectivo do radiotelescopio pasando por
diante dunha fonte fixa no ceo. Ainda que a grafica
resulta lixeiramente asimétrica, isto explicase polo de-
sefio do Big Ear e nada ten que ver co sinal orixinal

[2]. A sta frecuencia é duns 1420 MHz, terriblemente
preto da frecuencia da transicién hiperfina do hidréxeno.
Ademais, o sinal Wow! esté moi localizado no espectro
(menos de 10 kHz de largo de banda).

1420 MHz é unha frecuencia de grande importancia
en astronomia, tanto que estd prohibido empregala na
Terra para transmisiéns de radio para non interferir coas
mediciéns radioastronémicas. Primeiro, porque se ob-
serva moito: o hidréxeno é o elemento mais comtn no
Universo e ademais pode emitir esta radiaciéon esponta-
neamente. Segundo, porque corresponde a unha onda
de radio que pode atravesar masas de po opacas & luz,
permitindonos ver o que hai detras.
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Figura 2: Perfil do sinal. (Foto: Wikipedia)

Precisamente que o sinal tivese esta frecuencia reforza
a hipotese de atribuilo a unha raza extraterrestre. Os
seres humanos sabemos da importancia desta frecuencia
como padrén natural do cosmos, e cando precisamos
dunha unidade de tempo o mais universal posible coa
que encriptar as mensaxes que mandamos nas nosas
sondas espaciais por se as atopasen intelixencias extra-
terrestres (en particular, as placas da Pioneer e o disco
de ouro da Voyager), elixiuse precisamente a inversa
desta frecuencia como unidade. Non seria esperable que
seres intelixentes doutros planetas emitisen os seus sinais
intergaldcticos nesta frecuencia por idénticas razéns?'’

Se nos inclinamos pola teoria de que o sinal Wow!
ten orixe extraterrestre, unha pregunta natural seria,

>Nun artigo 18 anos anterior 4 deteccién do sinal Wow!, proponse 1420 MHz como a frecuencia méis prometedora para procurar

mensaxes dalgunha sociedade extraterrestre [3].
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codificaba algin tipo de informacién? A resposta é que,
se o facia, non chegou ata nds. Para obter informacién
dunha onda, esperariamos que esta estivese modulada,
que oscilase entre un par de frecuencias ou amplitudes,
e isto non é o que escoitou o Big Ear. Porén, isto non
quere dicir que o sinal non estivese modulado: lembre-
mos que o radiotelescopio media cada 12 segundos, e a
informacién ptidose perder nesa fiestra temporal. Pre-
cisamente a «falta de informacion» codificada no sinal
Wow! é o que deixa aberta a posibilidade moi real de
que en realidade poida ser explicada cunha orixe natural.

Outra pregunta que ainda non respondemos sobre
o sinal é tamén moi natural: ben, de onde procedia?
Lamentablemente, é outra da que non sabemos a res-
posta, alomenos con gran precisiéon. Resulta que o Big
Ear estaba desenado de tal xeito que escaneaba duas
rexions celestiais simultaneamente, e non temos maneira,
de distinguir en cal das dtas rexions se atopaba a fonte
do sinal. Iso si, este deseno permitenos facer unha refle-
xién curiosa: resulta que o movemento do Big Ear era
tal que a segunda rexién volvia pasar por onde estivera
a primeira 3 minutos antes. Como o sinal Wow! sé se
detectou unha vez, temos unha de dias posibilidades:
ou a fonte transmitiu durante un periodo indeterminado
antes do escaner da primeira rexion e extinguiuse nos 3
minutos que tardou en «chegar» a segunda rexién, ou a
transmisién iniciouse nese intervalo de 3 minutos entre
escaneamentos [4]. Sexa como for, todo apunta a que
o sinal Wow! foi un evento moi puntual, que tivemos
moita sorte de captar e, en efecto, durante case 50 anos
fomos incapaces de recibir outro sinal similar destas dias
rexions.

As posibles orixes

Imaxinemos que, como bos escépticos, non nos fia-
mos de que o sinal Wow! sexa de orixe extraterrestre.
Que outras posibles explicaciéns temos? Ben, dende
logo, non esperamos que a fonte sexa unha estrela ou un
planeta, que deberia de emitir en continuo (polo tanto,
nun amplo largo de banda). Tamén foron propostos e
descartados un par de cometas como responsables.

Como a frecuencia da lifia hiperfina do hidréxeno
estd protexida na Terra, tampouco esperamos que nos
sexamos os causantes. Con todo, non corramos tanto
a descartar esta hipdétese. Que esta frecuencia estea in-
ternacionalmente prohibida non quere dicir que ninguén
a puidese usar. Porén, outros problemas descartan a
posibilidade dunha orixe humana. Ningun satélite nin
aeronave conecida se atopaban nesa zona do ceo cando
se mediu o sinal Wow!, e ainda que o estivesen, calquera
destes dous obxectos moveriase demasiado rapido para
podermos recrear o padréon medido. Tampouco é realista
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que o que se medise fose un sinal emitido no chan que
se reflectiu nalgtin anaco de lixo espacial, basicamente
polas caracteristicas dindmicas que teria que ter a 6rbita
deste espello para observar o sinal da figura 2.

Unha teoria amplamente discutida é a do escintileo
interestelar. Puidera ser que o sinal fose amplificado
por algin efecto de tipo coherente ao atravesar o medio
interestelar dende a sta orixe ata nés. Porén, o problema
desta e outras teorias é que non resolven a cuestién da
orixe. A relevancia da teoria do escintileo estelar é que
permitiria a transformacién dun sinal continuo de maior
largo de banda no sinal observado, que por suposto é un
mecanismo que non pode ignorarse.

Se cadra a explicacién natural méis satisfactoria é
a de [5]. Atopando similitudes entre o sinal Wow! e
radiacién moito menos intensa proveniente de nubes de
hidréxeno, os seus autores teorizan que o sinal Wow!
puido ser causado pola reemisién, por parte dunha des-
tas nubes de hidréxeno, dalgin fenémeno superradiante,
como un chorro dun magnétar (un tipo de pilsar cun
fortisimo campo magnético).
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Figura 3: Fendmeno de amplificacién e reemisién dun chorro
radiante por parte dunha nube de hidréxeno [5].

O certo é que, a un ano do 502 aniversario do sinal
Wow!, seguimos sen ter respostas concretas para moitas
das stas incognitas. Ainda que unha orixe extraterrestre
non estd descartada, en palabras de Ehman, non pode-
mos «draw vast conclusions from half-vast data». Sen
mais detecciéns similares, sé queda especular...
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Sobre como Schrodinger case morre no
concello da Estrada

Manuel Galan Rodriguez

Seguro que todos os que estades a ler isto escoitastes
falar algunha vez de Erwin Schrédinger, mesmo antes
de terdes pisado un pé na Facultade de Fisica. Este
destacado fisico austriaco é amplamente cofiecido polo
seu famoso experimento do Gato de Schrédinger. Menos
conecidas, se cadra, son as suas falcatruadas amorosas
nun hotel en Arosa (Suiza), mais hoxe vou detallar como
foi a stia estada por Santiago de Compostela en 1934.

Desde 1911 véniense realizando as conferencias Solvay,
unha serie de congresos sobre fisica e quimica realizados
en Bélxica. Foi nunha delas, en setembro de 1933, onde
Blas Cabrera, que terda o papel de Jorge Mira na nosa
historia, tivo o pracer de ser o primeiro fisico espanol
en participar, e tamén se cre que conieceu ali en persoa
a Schrodinger. De ali a uns meses, Cabrera foi nome-
ado reitor da Universidade Internacional de Veran de
Santander, co que convidou o Nobel a impartir un curso
nela en agosto de 1934.

Figura 1: Erwin Schrédinger dando a conferencia o dia 3 de
agosto de 1933 no Paraninfo (Santiago de Compostela). (Fonte:
GCiencia)

Casualmente, uns poucos dias antes, tina lugar en
Galiza o XIV Congreso da Asociacién Espaifiola para
el Progreso de las Ciencias'®, que reuniria méis de tres-
centos congresistas durante unha semana, comezando
o mércores 1 de agosto de 1933. Por tanto, Cabrera
tomou a decisién de convidar tamén a Schrédinger!”,
para que dese ali unha charla sobre mecénica cudntica

ondulatoria (Figura 1) o venres 3 de agosto 4s 18:00 no
Paraninfo (Santiago de Compostela).

O discurso tratou da revoluciéon que supuxo a me-
cénica cuantica na fisica, onde destacou o papel das
mediciéns na mecanica cudntica, e as stas diferenzas coa
mecénica clasica. Mais tarde, tratou sobre as nociéns de
espazo e tempo dunha particula, onde critica o concepto
do sélido rixido ideal: na mecanica cudntica s6 sistemas
infinitamente pesados poden considerarse rixidos, pois
0s niveis enerxéticos son finitos. A conferencia remata
resaltando a dificultade para reconciliar as dias teorias
da fisica moderna: a relatividade e a mecénica cuantica.

O devandito congreso contou coa presenza de xen-
te de todas as disciplinas'®, como destacados membros
do Seminario de Estudos Galegos, tales como Filgueira
Valverde, Cuevillas ou Otero Pedrayo. Non obstante,
contou coa ausencia dalgtins dos principais quimicos da
época como Fernando Calvet ou Isidro Parga Pondal,
profesores na USC por aquela altura.

Porén, a prensa galega parece que fixo caso case omiso
da conferencia do brillante fisico austriaco daquela sexta
feira, se cadra por un aviso tardio da sia presenza. O La
Voz de Galicia resaltaba na edicién do dia seguinte, do
sabado 4, o protagonismo de Ortega y Gasset na segunda
xornada, desenvolta desta vez na Coruia'’. A mencién
a Schrodinger s6 se reducia a «el profesor francés M.
Sehroedinfer (sic)»”’. Este mesmo xornal, o domingo,
incorporaria unha pequena fotografia da conferencia,
errando de novo no complicado nome do protagonista
da nosa historia.

A contraportada do El Pueblo Gallego dese sabado
describia en detalle o congreso, mais deixando a Schro-
dinger nunha posicién inferior:

SECCION DE FISICA Y QUIMICA Diserts
ayer en esta seccion el insigne premio Nobel,
profesor Schrodinger, a quien sus ecuaciones
diferenciales interpretativas de las teorias me-
cdnico ondulatorias, asi como sus matrices
curicas (sic) harian suficientemente famoso, si
otros muchos trabajos no hubieran consequido

16Concretamente, as conferencias estaba previsto que estivesen repartidas entre A Coruifia, Santiago de Compostela, Pontevedra e Vigo.

"Crese que foi quen o invitou, pero non se sabe con completa seguridade.

8De feito, fisicos eran mais ben poucos, pois Schrédinger comezou a stia intervencién desculpandose do contido da stia comunicacién, moi
avanzado para a audiencia, pofiendo como escusa a pouca antelacién coa que o convidara Cabrera.

YEspéiler: ao final a Ortega y Gasset non lle deu tempo a chegar.

2Repérese que se equivocaron tanto no nome como no xentilicio.
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hacerlo destacar. A su simpatia personal une
el joven sabio la especial de verse exilado del
pais que le vio nacer por los bdrbaros odios de
raza que no se detienen ante las cumbres de
las ciencias. Tan solo en esta cronica daremos
brevemente la nota periodistica de la emocion
enorme que produjo la presencia de este sa-
bio en el auditorio que ayer le escuchd en la
Seccion tercera.

O sabado dia 4, as conferencias do congreso trasla-
darianse até A Corunia, onde Cabrera realizaria unha
intervenciéon. Non sabemos se Schrodinger acompaiiou
a Cabrera até ali, pois a prensa da época non ofrece a
suficiente informacion. Posibelmente si, pois ese mesmo
dia a mediodia estaba prevista unha intervenciéon de
Ortega y Gasset criticando a «barbarie do especialismo»
na ciencia, e a Schrédinger encantaballe a filosofia.

No entanto, a chegada de Ortega y Gasset atrasaria-
se un dia, o que impediu que tivese lugar a devandita
conferencia. Pola contra, o publico si puido gozar dou-
tras intervencions, como as do propio Cabrera, Otero
Pedrayo, as do historiador Rafael Altamira ou as do
vizconde de Eza, presidente da asociacién que organizou
o congreso; todas realizadas no teatro Rosalia de Castro.
Daquela, Schrédinger non falaba espafiol, mais si francés,
italiano, latin e inglés (e alemén, evidentemente) que lle
terian permitido seguir moitas das conferencias.

A seguinte xornada do congreso era o domingo. Ese
dia estaban previstas dias excursiéns polo val do Ulla,
as que asistirfan, a pesar do mal tempo, unhas 250 per-
soas. Unha destas saidas era ao pazo de Santa Cruz de
Ribadulla (Vedra), e a outra, que acabou en traxedia,
foi ao pazo de Oca (A Estrada), 4 que asistirian unhas
setenta persoas.

De stipeto, mentres estaban os convidados nun bufete
organizado polos marqueses de Camarasa, caeu o chan
do salén (Figura 2), precipitdndose os ali presentes desde
unha altura de 5 m, deixando gravemente feridas mais
de cincuenta persoas e unha morte. En definitiva, un
desafortunado suceso que poderia chegar pasar calquera
dia na nosa facultade (esperemos que non), tal e como
estd construida.

Non sabemos con seguridade se Schrédinger quedou
ese domingo en Santiago de Compostela ou se foi até
A Estrada ou até Vedra, pois a prensa da época non
achega a suficiente informacién. O mais probdbel que
estivese en todos eses sitios e en ninglin ao mesmo tempo.
Bromas & parte, posibelmente quedase en Santiago, pois
dese domingo data unha carta escrita en follas con Hotel
Compostela na cabeceira, conservada no arquivo Zubiri,
onde se pode ver que estaba a preparar as conferencias
que daria mais tarde. O que é seguro é que non formou
parte do medio cento de feridos no accidente.
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Imaxe do tréxico suceso no pazo de Oca (A Estrada)
acontecido a 5 de agosto de 1933. (Fonte: GCiencia)

Figura 2:

Evidentemente, e dada a traxedia, o congreso quedou
suspendido. Estaba previsto que rematase no teatro
Garcia Barbon en Vigo, coa intervenciéon de Gregorio
Maranén e de Niceto Alcald-Zamora, o presidente da
Republica. Polo que a Schréodinger respecta, este colleu
rumbo cara a Santander, onde ofreceria seis conferen-
cias. Nunca volveria a Galiza, ainda que si volveu a
Espafia dous anos mais tarde, acompafniado da sta espo-
sa, nunha viaxe duns oito mil quilémetros a bordo dun
BMW. Cabrera e outros companeiros tentaron procurar
a posibilidade de outorgarlle unha catedra na Universi-
dade de Madrid, sen éxito. A crise politica naqueles anos
en Espana e a posterior ditadura franquista provocaron
que até o propio Cabrera tivese que verse exiliado.

Xa para finalizar, que teria pasado se o accidente
daquel domingo 5 de agosto de 1933 tivese sido fatal
para Schrodinger? Que consecuencias teria para a fisica?
O que é seguro é que o famoso experimento mental do
Gato de Schrédinger non poderia ter chegado a idearse,
pois este desenvolveuse en 1935, co que xamais poderia
acabar sendo substituido polo paradoxo do Pazo de Oca.
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