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-Me meo, me meo, me meo...

Ada no paraba de mirar por la ventanilla del coche. No veia el momento de llegar, su
vejiga iba a explotar. Habia intentado todas las posturas, y ahora le habia entrado el
baile de san Vito.

—Trahquila, Ada —le contesté su madre, que estaba conduciendo el coche—.

Ya casi estamos.

Aparcaron el coche en Montornés, enfrente de una casita de dos pisos. Ada le dio un
beso a su madre, sali6 del coche a la velocidad de la luz y ni se fijo en que su tia
Saturnina la esperaba con los brazos abiertos de par en par en la entrada. Es que se
meaba mucho.

Pese a lo poco poético que pueda parecer este reencuentro entre Ada y su tia, para Ada
pasar un mes de verano en casa de la tia Saturnina tenia bastantes cosas buenas: poder
ir todos los dias a la piscina que esta a un par de calles de la casa, petarla a muerte en



el Skatepark con algunas de las bicis que habia en el garaje, leer en el jardin trasero en
una tumbona al sol y reencontrarse con su primo Max. Max era mas calmado que Ada,
pero para €l las vacaciones anuales en casa de tia Saturnina también tenian cosas
chulas: las galletas que su tia hacia para merendar, hartarse de jugar al ordenador
portatil que traia y pasar unas semanas con Ada.

Ada sali6 del bafio entonando un tremendo «Ufff, iqué gustol> y vio que Max

estaba medio adormilado en el sofa del comedor.
—iTohtaiha, que ya he llegado!

soltaba la mochila en una esquina. Si, habia ido al bafio con la
mochila puesta. Cuando la necesidad aprieta no hay tiempo para
acciones colaterales.

—Hala, ise acabd la trahquilidad ehn esta casa!

contesto Max mientras Ada le arreaba un besazo fortisimo en toda
la mejilla.

En general, los dias de vacaciones pasaban rapidamente y, antes de
que se dieran cuenta, sus padres aparecian en casa de la tia
Saturnina para llevarlos de vuelta. Pero, mira ti, ahora mismo no
tenian absolutamente nada que hacer y hacia tanto calor a la hora de comer que era
imposible salir fuera. Al menos para ellos. Saturnina era inmune al calor y habia salido
a por el pan.

—Jo, Max, esto es uh rollo...
Max asintié mientras ojeaba un comic muy viejo y pasado. Unos minutos después se
escucho un ruido de llaves y la tia Saturnina entré en casa.

—iChicos, ya he vuelto! Perdonad por el retraso —grit6

mientras iba directamente hacia la cocina—. Vamos, ¢quién va
poniendo la mesa mientras acabo de preparar la comida? —Max y
Ada se miraron de reojo sin llegar a levantarse—. Para quien me
ayude, he hecho galletas de postre...

Max y Ada se miraron de nuevo antes de salir disparados hacia la
cocina. Ada llegé la primera por poco, pero se paro en seco al ver
una gata negra, sucia y despeinada, con una cicatriz sobre el ojo
derecho y un bocao en la oreja izquierda, bebiendo un poco de
leche de un platito en el suelo. Era, probablemente, la gata mas callejera y macarra del
mundo.

—Tia, égué es eso? —preguntd Ada sefialando al animal.

Saturnina desvié un momento la mirada de los fogones.
—Pues uha gata, équé va a ser si ho? {¢A que es uha ricura?

A Max y Ada el animal les record6 la idea que tenia su tia sobre lo que es una ricura:

dijo Ada mientras

comentd Ada cambiando de canal.




la primera mascota que tuvo fue Moqueta, un perro peludo y feo que vivia en la casa
cuando ellos eran pequefios, y luego vino Bolita, un huréon medio calvo y muy gordo,
con una mala leche que no habia quien se acercara. Vivio en el salon colonizando el
mejor sofa hasta hacia un par de afios.

—Me la he encontrado abandonada entre unos cubos de basura
cerca de la casa de los Fernandez, que por cierto me he cruzado
con su hijo Marcos y no veais como lleva el pelo, se ha hecho una
cresta punk de un palmo..., con lo repeinado que iba de chico. Y
cuando esta gata me ha mirado con esa carita, pues he tenido que
traérmela.

—Sera una buena gata, pero esta muy sucia.

—Y es bastante fea...

—<éFea? éSucia? Os tendrias que haber visto a vosotros de

pequefios. Esta pobrecita lo unico que necesita es un hogar y algo
de carifo, ¢verdad que si, ricura?
La gata, que bebia placidamente, se giré hacia Saturnina y le devolvio el carifio
vomitando una bola de pelo. Luego continu6 bebiendo. Placidamente.
—Creo que la voy a llamar Mértimer. ;Verdad que te gusta ese nombre,

bonita? ;Verdad que si? —le dijo la tia Saturnina a Moértimer, sin dejar de cocinar.
Tras la comida, la tia Saturnina les dio las udltimas indicaciones antes de marcharse
unos dias a visitar a su amiga Juliana, que se habia lesionado el tobillo haciendo
barranquismo. Ya hacia unos afios que, cada verano, una u otra amiga de la tia
Saturnina se lesionaba un tobillo, una rodilla o el coxis... Max y Ada sospechaban que
todo era una estratagema de su tia para reunirse unos dias con sus amigotas jubiladas
en Benidorm.

A los chicos no les importaba. Seguin los calculos de Ada, les dejaba comida suficiente
para alimentarlos durante dos o tres apocalipsis, mas o menos.

—Ademas —dijo Saturnina—, le he pedido a Sigma que se pase de vez en cuando a
echaros un ojo y le he dado una copia de la llave de casa por si os pasara cualquier
cosa.

—E&Sigma, cuiddhdohos? —Max alz6 una ceja intrigado.

La tia Saturnina reflexion6 un momento mientras recordaba lo que le ocurrié a sus
plantas la ultima vez que le pidi6 a Sigma que las cuidara: las hortensias se secaron,
los geranios estaban encharcados y, por algin motivo, la mitad de los gladiolos habian
sido trasplantados al otro extremo del jardin. Sigma era un joven cientifico que vivia
en la casa de enfrente de la de Saturnina. La ciencia se le daria muy bien, pero lo que
es la jardineria...

—Bueno, mejor cuidais vosotros de Sigma. Hay aguacates de sobra, que ya sabéis que




le encantan. i¥Y ho os olvidéis de Mértimer! Cuidddmela bieh, éeh?
Por cierto, ¢donde esta? Bueno, luego me despediré de ella.

Al anochecer, una vieja furgoneta hizo sonar el claxon y dos sefioras mayores se
asomaron desde las ventanillas, saludando animadas. Si juntabas la edad de las dos,
llegabas al origen del universo. Tia Saturnina baj6 apresuradamente las escaleras con
las maletas y se despidié de sus sobrinos con una sonora rafaga de besos para cada
uno. En cambio, con Mdrtimer, se tiré diez minutos ddndole mimos: que si iay, mi
cosital quesiiay, mi cuchirrimihihinal que si équiéh te quiere a
ti?... Ada sentia lo siguiente a la vergiienza ajena.

Cuando las abuelas por fin se fueron, derrapando y con Rock FM a todo trapo, Max y
Ada las siguieron con la mirada desde la entrada de la casa hasta perderlas de vista.
De repente, Ada vio algo extrafio en el firmamento: una banda verdosa de polvo de
estrellas serpenteaba en el cielo mientras iba ganando brillo e intensidad. Ada flip6 en
colorines, claro.

—Max... iMax! iMira!

Max dio un respingo, sobresaltado, y la mir6 confundido. Ada levanté con fuerza el
brazo sefialando al cielo.
—Ostras... —dijo Max, mirando las luces con preocupacion. La banda de luces iba

cambiando de colores: del verde al rosa, del rosa al rojo, al violeta, al amarillo... Y
mientras un extremo crecia por todo el firmamento, la otra punta parecia salir de la
calle donde vivia Sigma.

—Hala... iParece como uha aurora boreal de esas!
mirando embobado las luces.

—:En esta latitud? ;En esta época del afo? ;A esta hora? ;De color rosa?
ilmposible!

dijo Max,

(©)

Las auroras boreales son luminiscencias que se presentan en los cielos

nocturnos. Son muy frecuentes cerca de los polos de la Tierra. Ademas, se llaman
de maneras distintas dependiendo del hemisferio en el que aparecen: aurora boreal
en el norte y aurora austral en el sur.

¢Y por qué el cielo se ilumiha? Es debido a que en el Sol a veces

ocurren gigantescas explosiones que lanzan enormes cantidades de material al

Ojo al dato friki



espacio. Se trata de particulas con carga eléctrica que llegan hasta la Tierra e
interaccionan con su campo magnético. éLO qué? Veras, la Tierra es un iman

gigantesco (por eso las brujulas funcionan) y las particulas cargadas interaccionan
con los imanes. Las particulas cargadas que vienen del Sol son guiadas por el
iman terrestre hacia los polos, por donde entran a la atmosfera a toda velocidad,
chocando con las moléculas de aire. Estas reciben mucha energia, pero como las
moléculas son vagas y prefieren tener poca energia, emiten este exceso de energia
en forma de luz: ilas auroras! éCémo se te queda el cuerpo?

Ada y Max atravesaron la casa y salieron a la calle trasera, donde todas las personas
que paseaban a esas horas se habian parado mirando hacia la casa de Sigma. Uno de
los extremos de la banda luminosa brotaba directamente de ella, y por las ventanas
salian luces de todos los colores, como si hubiera una discoteca dentro.

—¢Qué estara haciendo? jMenudo follén esta montando! —dijo Max, preocupado.

Ada estaba ensimismada con la «aurora boreal arcoiris», que cada vez brillaba con
mas fuerza. Las luces de la casa empezaron a parpadear cambiando rapidamente de
color hasta que de repente se oyé un IPUUUMMM! Y todas las luces de la casa se

apagaron de golpe, junto con la aurora.

A los pocos segundos, sali6 Sigma por la puerta de la casa, tosiendo por el humo.
Cualquiera imaginaria que un ser humano, después de verse inmerso en semejante
acontecimiento explosivo, apareceria hecho una piltrafa. Pero Sigma era especial, un
cientifico fuera de lo comun, no solo en lo inteligente, sino también en lo estético.
Apareci6 de entre el humo con su tupé perfectamente peinado, su bata blanca impoluta,
su camiseta a la ultima moda... Un auténtico super fashion victim.

—IiSigma! —exclamaron los dos chicos, corriendo a ayudarlo.




Lo llevaron a la cocina de la tia Saturnina porque, aunque el tupé ni se le habia
movido, Sigma parecia estar bastante aturdido. Max le pas6 un vaso de agua.
—Agua... —dijo Sigma, farfullando para si—. Molécula compuesta por dos atomos
de hidrégeno y uno de oxigeno. Oxigeno, cuyo mimero atomico es el ocho y que
utilizamos para respirar en su forma de molécula de oxigeno, que supone un...

Ada cogio el vaso y lo tiré a la cara de Sigma, que parpade6 y pareci6 reaccionar.
—iOh! Hola, Ada, gracias —dijo, cogiendo el vaso—. jOh, hola, Max! ;Me
puedes traer un espejo, por favor? Se me ha mojado el pelazo este que tengo...
—Sigma, ¢qué estabas haciendo en tu casa? —dijo Max, sin hacerle ni caso.

Mortimer entr6 en la cocina, un poco chamuscada, y tomo6 a pequefios lengiietazos un
poco de agua del bebedero. Al verla, Sigma reacciono:

—iMi experimehto! —dijo, incorporiandose de golpe—. iMi laboratorio!
Esta gatita bonita se ha colado en mi area de trabajo y ha pulsado el boton de accionar
antes de lo que tocaba. iGatita mala! Ay, pero qué ricura de gata... No puedo




enfadarme contigo. Aunque hayas detonado el experimento cuando la potencia del
nucleo principal superaba con creces la potencia permitida...

—Sigma, épero qué experimehto estabas haciehdo? —insisti6
Ada.

Sigma cogi6 a la gata en brazos y comenz6 a acariciarle el lomo.

—Queria conseguir tener una particula en dos estados cuanticos, aunque, claro, tenia
que haber previsto que los postulados de fisica cuantica no permitian...

—_EFisica qué? —preguntaron al unisono Max y Ada.

—Fisica cudntica, la rama de la fisica que estudia los fenémenos a escalas

atomicas, donde las leyes de la mecanica clasica dejan de cumplirse. La fisica cuantica
explica fendbmenos que no pueden ser explicados por la fisica de toda la vida, la de
Newton. Y esta ahi, controlando todo el mundo diminuto...

@?

Warhihg cudhtico:

Cuando nos vamos a escalas muy pequefias, las cosas no se comportan siguiendo
las leyes de la fisica que nos ensefian en el cole. Esa, la del cole, se llama fisica
clasica o newtoniana, y con ella puedes calcular como poner un cohete en 6rbita o
cémo construir un puente.

Pero en el mundo microscépico las cosas funcionan de otra manera. Cuando
pasamos al mundo subatomico (jque eso es mucho mas pequefio que una pulga,
mucho mas diminuto que una bacteria!), las flipahtes leyes de la fisica
cudhtica se ponen de manifiesto. ¥ ho veas cémo molah los

resultados!

Sigma dio un respingo y de repente parecio mas centrado.

—Max, Ada... Una duda, ¢no habréis visto recientemente alguna lucecilla diminuta,
pequefiita, casi imperceptible, saliendo de mi casa?

—<&éUna lucecilla dimihuta? —se escandalizo Max—. ;Sigma, hemos visto
unas pedazo de luces! iSi toda tu casa estaba encendida, y habia un chorrazo de luz en
el cielo! iParecia uha aurora boreal!

—¢En esta latitud? ;En esta época del afio? ;A esta hora? —se extrafio Sigma.
—iMolaba uh mohtdén! i¢Tiehe este experimehto que ver con la



fisica cudhntica esa?!

—iPor Hedy Lamarr y la invencion del control teledirigido! La factura de la luz va a
ser abismal —exclamé Sigma palideciendo—. i¥ esa explosiéh ha pillado a
Moértimer dentro del laboratorio! Creo... Creo que me estoy mareando un
poquillo... {Me acompafiais a casa, chicos?

Sigma dej6 a Mortimer en el suelo y le dio un besito en su cabeza gatuna chamuscada.
La gata maull6 y trat6 de seguirlos hasta que, cerrandole la puerta para que no
escapase, Max le dijo:

—iNo, Mértimer! T quédate aqui, que ahora venimos, ;vale? Madre mia, esta
gata huele a barbacoa...

Dentro del salon de Sigma, Ada y Max se sorprendieron ante la cantidad de libros de
ciencia que habia en las estanterias.

—iUala, Sigma, esto parece Alejahdria! ;Son todos tuyos? —pregunt6

Ada.

pregunt6 Ada.

Sigma asintio mientras Max le ayudaba a sentarse en el sofa. Habia
libros de todas las ciencias, desde la fisica o la quimica hasta las
matematicas o la biologia, ingenieria, historia, ciencias sociales... La
lista era infinita. Algunos tenian portadas vistosas y estaban llenos de
imagenes coloridas, mientras que otros eran muy viejos y estaban
llenos de anotaciones en los margenes.

—Oye, Sigma, {podrias dejarhos alguho para que lo
leamos? —pregunté Ada con un libro, Introduccién a la fisica

cudntica, en las manos.

Sigma asintio con los ojos entrecerrados.

—Si, claro, siempre y cuando los tratéis con cuidado y... y si hay algo que no
entendais, me podéis preguntar. Me los he leido todos y... oh, hola, gatita —dijo,
sonriéndole a Mortimer, que maullaba desde la entrada del saldn.

—iMértimer! (Cémo has entrado agui? —se

sorprendi6 Max. La gata lo miraba con sus 0jos o0jerosos vy
maullaba mientras se encogia de hombros—. iPero si habia
dejado cerrada la puerta de casa!

—~Oye, Max... —susurr6 Ada—, ¢y no le habra pasado algo raro a
Mortimer con esa explosién de luz cudntica o como se diga? ¢éNO
habrd adquirido poderes? A ver si va a poder atravesar
puertas cerradas. No sera la primera vez que una explosion da

lugar a un superhéroe...
—Ya, pero Mortimer no tiene el glamur de Clark Kent. Se habra escapado por alguna




ventana o algo, los gatos hacen esas cosas —dijo Max. A su espalda, se escucharon los
ronquidos de Sigma, que se habia quedado completamente frito en el sofa.

MAX: &Qué libros has cogido?

MO Unos de fisica cudntica. iEs como un mundo fandosmal)!
Esta ah, pero no Lo podemos ver. | que Mortumer sea La.
SwpervwLende de wn experumendo cuantied Ldo... o que se,
May, La. podria haber dejado fonda. 0 medio mwuerta. 0 zombi!

MAX: Pero si no tienes ni idea de lo que ha pasado.

ADl: \a, pero podemos aprender, no? Mirala ahi, Lamiéndose
las patas fan tranquila. Nos oculta algo, Max. Nos oculta alap.

MAX: Yo flipo contigo, éDe verdad te vas a poner a leer esas cosas de
cuantica? iPero si 3 Mortimer no le pasa nada! Se le han churruscado un
poco |os pelillos, pero por lo dem3s sigue iqual de fea,

A Nengo, Mo, st e mueres de ganas... Los retos clendifieos
te encandan, que Lo sé yo. N agqui hay todo un mundo por
descubrir! in mundo pequedito y muy Loco!

MAX: Veeeenga, vale, nos haremos expertos en fisica cuantica. Hay gente que
hace cosas peores en verano, &no?



Facil, f3cil.




Capitulo 1:
FISICA CUANTICA: DUALIDAD
ONDA~PARTICULA
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—iJolin! {Otra vez me hago pis! Odio levantarme en medio de la noche por eso —
murmuré Ada mientras se arrastraba fuera de la cama y se iba al bafio a vaciar. Se
acordé de la nueva inquilina, Moértimer, y miré debajo de la cama para descubrir que la
gata ya no seguia donde la habia dejado la noche anterior. OMG! Tenia que

encontrarla. jNo podian perderla!

Cuando sali6 de la habitacion, con el pelo de punta y su pijama de constelaciones,
descubrié que Max llevaba ya mas de una hora buscando a Mértimer.

—iLa gata me ha despertado! Se ha colado en mi habitacion y ha empezado a lamerme
la cara, y eso que no me pongo la crema antiarrugas de canela de Sigma —dijo Max,
susurrando—. Luego ha salido pitando y ni rastro de ella. He buscado en todas partes:
en cada armario de la casa, debajo de las camas, en los cajones y las cajas de zapatos,
que a los gatos les gustan mucho las cajas...

Solo quedaba un sitio por mirar. Los dos sabian cual era, pero callaban, porque,
aunque ninguno lo reconoceria jamas, los dos se morian de miedo al entrar ahi. Era la



cochera, un garaje pegado a la casa y reconvertido en trastero. Estaba lleno de cosas
raras, ademas de polvo, telarafias y ruidos extrafios y, lo peor de todo, no tenia una sola
ventana por donde entrara ni un rayito de luz.

—Max, creo que ya sé donde puede estar Mortimer —dijo Ada finalmente, tragando
saliva. A Ada le encantaban los libros de detectives y siempre habia querido resolver
casos de robos, desapariciones y abducciones usando su inteligencia. Esta era una
buena oportunidad para hacerlo. Para darse animos, puso voz de inspectora de policia:
—Sigueme, y coge la linterna.

Dio media vuelta y fue hacia la puerta. Max la agarr6 por el brazo.

—Ada... Yo, yo... yo... yo creo... creo que por aqui tiene que es... es... estar. Miremos
nuevammmim... nuevamente.

—Max, no seas gallina, o gal(us ga((us dOMG’SﬁCUS, que suena mas a Harry
Potter. ;No tendras...?

—¢Miedo? No... no... jPues mira, si! Ada, no me dejes aqui solo. Vamos juntos.

Los dos chicos se cogieron de la mano y salieron de la casa. La puerta de la cochera
era tan vieja que para abrirla Ada tuvo que pegarle una patada. No se veia nada, y
ademas se levantd tanto polvo que se tuvieron que tapar la nariz. Estuvieron unos
segundos bloqueados en la entrada, sin soltarse la mano, hasta que Ada empez6 a
sentirse tonta.

—Suelta, Max, y vamos a por la maldita gata. Dale a la linterna.

Max era incapaz de dejar de temblar. La luz no le hizo sentir mas seguro, porque eso
parecia cada vez mas una pelicula de terror: una gata desaparecida, muebles viejos,
maletas roidas... En cualquier momento saldrian los zombis o un mufieco maldito,
estaba claro.

—¢No te huele a animal este sitio, Max? jMax, aqui huele a perro! —Este
descubrimiento dio nueva vida a Ada, que empez6 a moverse como una serpiente entre
cajas y muebles, con energia—. jAja! Pelos, he encontrado pelos. Max, miralos, fijate
bien... porque... no son de gato, json de perro! jFLIPA!

Max, que seguia en la puerta y no olia nada porque el polvo siempre le taponaba la
nariz, se encogio de hombros, algo contagiado del entusiasmo de Ada.

—Si, son largos, pero para asegurarnos de que son de perro habria que mirarlos bien
en el microscop...

—No hay tiempo de andar con esas cosas, Max. Hazme caso, que mi instinto no falla.
Aqui lo que tenemos no es una gata, es una perra.

—Pero, Ada, ayer Mortimer era una gata, juna gata fea con unas ufias afiladisimas!
Mira como me dejo el brazo...

—¢Y si enrealidad fuera una gata... y a la vez una perra? He leido algo parecido sobre
los electrones en el libro de Sigma...

—Los gatos no pueden ser dos cosas a la vez. O son gatos o0 son perros.



—iPero los gatos estan formados por electrones! Ademas de protones y neutrones... jY
los electrones pueden ser dos cosas a la vez! jOnda y particula!

—Si, algo de eso sé, pero...

—iMax! —A Ada le brillaban los ojos de la emocién—. jIgual estamos ante una gata

cuantica!

A esta propiedad de poder aparecer como dos cosas a la vez se la llama dualidad.
Fue de los primeros aspectos de la mecanica cuantica que se descubrieron, y es
algo que todavia no se entiende demasiado bien.

Ojo al dato friki

Mientras se termina de desvelar este misterio sobre la dualidad, ya te podemos
avanzar una cosa: puede que haya elementos cuanticos que sean dos cosas
totalmente distintas a la vez. Pero un gato no..., para un gato es imposible. Menos
para Doraemon, para €l no hay imposibles.

Pero antes de meternos de lleno en elementos duales, hay que saber mas sobre las
particulas y sobre las ondas. ;Vosotros qué preferis?



[ ONDA 0 PARTICULAT

MAX: Yo prefiero las particulas, que son mucho mas definidas.
ADl: Pues yo prefiero Las ondas. ION-DAS!ION-DAS! ION-DAS!

Y td que nos estas leyendo, ¢de qué lado estas?

ELIGE TU BANDO.

Secciéh 1. PARTICULAS

Una particula es como una pelotita infinitamente pequeiia,
minima y redonda, Las particulas se mueven y chocan como
bolas de billar.

iExperimehto Low Cost! &

¢Cuantas veces puedes partir un folio de papel por la mitad? Toma una hoja de
papel, déblala por la mitad y partela. Ahora toma una de las mitades del papel y



ddblala por la mitad. Partela. ;Otra vez? Si, otra vez. Desecha una de las mitades
y toma la otra. Tienes un cuarto de papel. Toma ese cuarto de papel y... sadivina
qué? Pues si, déblalo una vez mas y partelo. El reto es partir tu folio por la mitad
el mayor numero de veces que puedas.

¢Cuantas veces lo has conseguido? Yo nueve, pero es que soy un poco cuantico.
iReta a tus colegas, a ver quién consigue dividirlo mas veces!

Si partes el papel en dos mitades, lo que te queda es atn un papel; cuando lo
partes otra vez, lo que te queda es otra vez un papel, igual que si lo haces nueve
veces como yo. La pregunta es: si pudieras seguir partiéndolo, igual ya no con tu
mano, sino con una cuchilla, con las garras de Lobezno, con rayos X o con lo que
sea..., ¢siempre obtendrias un pedazo de papel? ;Habra un momento en el que ya
no puedas partirlo mas? ;O se puede seguir asi hasta el infinito y mas alla?

Algo asi se preguntaron los primeros filosofos, los de la Grecia clasica. Ya
sabes, Aristoteles, Dembcrito y toda esa gente con cara de mdrmol, unos
500 arios antes de Cristo, Y, como en toda buena «pelea de gallos», se
hicieron dos bandos: los que pensaban que sT se podia dividir hasta el infinito
(los contihuistas) y los que pensaban que no, que habia un momento en
que ya no podias partirlo mas, que habias llegado al fragmento minimo de
materia, al final del vigje (los atomistas).

(©)

Los primeros atomistas griegos fueron Leucipo y Democrito. Pero su teoria no se
impuso porque el gran sabio clasico Aristoteles se opuso, defendiendo que no
habia limite para dividir la materia.

Ojo al dato friki

A ese pedazo minimo de papel que ya no puedes partir, los griegos atomistas
lo llamaron «3tomo», Su lider era Demaocrito. Pero los atomistas eran
menos que los continvistas, asi que sequro que se metian con ellos. Me los
imagino diciéndoles: «Eres un atom-tao»,



iRecuerda!:

Atomo (&rtopov) viene del griego «a», «no», «tomox», que significa
«cortar», es decir, que no se puede cortar mas o que es indivisible.
iQué bien, ademas de aprender fisica, estas aprendiendo griego! A lo
mejor no te sirve de mucho, si vas a Grecia y por la calle vas
diciendo todo el tiempo «atomo, atomo, atomo, atomo», pensaran que te falta un
tornillo, o toda la caja de herramientas.

Demécrito pensaba que todo lo que ves a tu alrededor, las piedras, las casas, esa

gente que va con camisas de flores..., todo, estaba hecho de atomos. Y segtin como los
combinaras, obtendrias una cosa u otra, algo asi como las piezas de LEGO...

(©)

S Jugar con atomos seria como jugar al Minecraft: en el banco de
— trabajo puedes juntar 3 de madera y 2 de palo para tener un hacha.
= . )
| | | Con 1 de madera y 2 de palo tienes una pala... Y asi. Pues esto de los
atomos es igual: con distintas combinaciones de elementos formarias
el barro o un hueso, una piedra o madera, arena o cristal.

Ojo al dato friki

Pasaron m3s de 2,000 anos sin decidir cudl de los dos bandos tenia razon,
hasta que en 1803 Johh Daltoh hizo un experimento que demostraba por
primera vez que |a materia.... is7 tiene un fin! Dalton dio coh los atomos,
esas piezas ihdivisibles que combihdhdolas formah toda la
materia. Algunos son elementos basicos para la vida: hidrogeno, oxigeno,
carbono... Y otros son los que molan de verdad: cobre, plata, oro...



Asi, por ejemplo, |3 sal se forma uniendo uno de esos §tomos, el de sodio, con
otro de ellos, el cloro; el aire es principalmente oxigeno y nitrogeno; y
nosotros, los seres humanos, estamos hechos de carbono, hidrogeno, oxigeno,
pelotillas en el ombligo y muchos otros tipos de §tomos m3s.

(©)

Dalton creci6 en una familia muy pobre y recibi6 una educacién limitada. Se gano
la vida como profesor, pero paso a la historia por sus estudios sobre los gases y la
teoria atémica. ;Sabias que el daltonismo se 1lama asi en su honor? El mismo era
daltonico y fue el primero que describio y explico este defecto de la visién que
impide ver todos o alguno de los colores.

Ojo al dato friki

¢QUE ES UN ATOMO?

Sigma aparecio en el garaje. Eran las tres de la mafiana y el cientifico iba equipado con
su atuendo de dormir: bata, zapatillas de Ewok y los rulos que mantenian a raya su tupé
durante el dia.

—~Chicos, ¢qué hacéis aqui? ;Estais bien?

—Si, Sigma, todo bien. Ada me estaba hablando sobre la dualidad onda-particula o
perro-gato, no me he aclarado mucho... —dijo Max, encogiéndose de hombros.

—¢A las tres de la mafiana? —replic6 Sigma—. jEso es maravilloso! Particulas,
electrones, protones, ;ATOMOS! Bravo, Ada, es una estupenda conversacién nocturna.

MOMENTO SIGMA:

Con rulos y todo, a Sigma le embargé la emocion, como cada vez que alguien hablaba
de ciencia. Unas veces comenzaba a cantar, otras a recitar, otras se arrancaba por
bulerias... En esta ocasion se subio a un taburete un tanto destartalado y comenzo a
recitar como si se encontrase en un teatro: «La Tierra gira alrededor del Sol, dando

vueltas continuamente como el resto de planetas».



—:Te los sabes, Max? A ver... jdilos! Te ayudo... Mercurio, Vehus, Tierra,
Marte... Pues un dtomo es algo parecido. Tenemos el niicleo, que seria una pelota,
como el Sol, en el centro, y alrededor del hicleo girah los electrohes, a
distintas distancias, igual que los planetas. Los hucleos estah formados por
los protohes y los heutrohes. Dejad que os los presente, pasen, pasen...
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¢Te has preguntado alguna vez qué hay entre los electrones y el nicleo de un
atomo? Pues mucho espacio vacio. Fijate, si pudiéramos estirar un

Ojo al dato friki



atomo como se estira la cara de Fernando Alonso cuando va a toda velocidad en
su coche, y lo hiciéramos gigante, muy grande, miles de millones de veces mas
grande, seria algo asi:

- El ntcleo seria como una cabeza de alfiler en el centro de un campo de fiitbol.

- Los electrones estarian corriendo por las gradas.

- 'Y en medio... jnada!

Un atomo es casi completamente espacio vacio. iEstamos hechos de

espacio vacio!

¢Y eh qué se diferehciah los diversos tipos de dtomos ehtre si?
Pues en el nimero de protones, neutrones y electrones que tienen. Por ejemplo...

« El atomo de hidrogeno esta formado por un proton, un neutrén y un electron.
* El de hierro, por 26 protones, 30 neutrones y 26 electrones.
* El de oro, por 79 protones, 118 neutrones y 79 electrones.

Asi que todo lo que vemos en el mundo es una combinacion de estas tres particulas:
protones, neutrones y electrones. Pero... ;qué es una particula?

@?

Warhihg cudhtico:

iMi tesoro! Si el oro y el hierro estian formados por lo mismo, ;no podriamos

juntar mucho hierro hasta formar oro? Este era el suefio de los alquimistas. La
alquimia se practic6 en Europa durante mas de 2.500 afios y era una combinacion
un poco extrafia de ciencia, espiritualidad, esoterismo y ciencias ocultas. Incluso
tuvo seguidores famosos como Isaac Newton. Hoy sabemos que jjsi es posible
convertir hierro eh oro!! Ocurre constantemente. Solo necesitas estar en un

lugar caliente, como, por ejemplo, una explosion de una estrella (lo que se conoce
como supernova). Y, de hecho, el mismo hierro se forma por combinaciéon de
niicleos mas ligeros en el corazén de las estrellas por fusiéh huclear.



LO NUNCA VISTO: Fusiéh huclear. Podemos cohvertir la materia eh
ehergia.

Secciéh 2. ONDAS

Uha ohda es uha vibraciéh que se trahsmite por el espacio. |

tU puedes verlas! Mo una cuerda por w exdremo y sube y baja
el ofro extremo muy rapildo. Veras que el moumiento Ve por
toda Lo cuerda. Pues asi es como funaonan las ondas. Lo que
Mmas we %u,sm de las ondas ¢s que transportah ehergia sin



teher que trahsportar materia. La moderia oscla, pero no se
trasloda. En el ejemplo de la cuerda, st esta adraviesa la
hobdocidon y comienzos o mover uno de sus exdremos, la
mexgl’a (e Yorma, de movimiendod Uegara al fuinal de la
cuerda, pero eb pruncplo de la cuerda no se habra desplozado
al otro lado de Lo habutacon.

Ondas como estas las tenemos por fodas partes. Por ejemplo,
env oL mar fenemos las ondas de las olas, las serplentes
reptan con movumiendo ondulaiorio y el sonido, aungue no Lo
vemos, fombien esta compuesto por ondas. ZSabes por que
tlenes indernet en el moull? Efectivamende, porque recbe y enia.
unformacion en formo de ondas. Sin ondas ho hay interhet...
WIVAN LAS ONDAS!

Como habras podido observar st has hecho el experimendo de
Lo cuerda, Las ondas flenen pieos y tlenen valles. Una de sus
propledades mas umportandes ¢s o lohgitud de ohda: la
distahcia que hay ehtre dos picos cohsecutivos.



I p—

1____ _

iExperimehto Low Cost! &

Llena el fregadero de la cocina con agua. Bueno, en realidad con medio palmo
vale. Ahora coge una piedra, una canica o cualquier cosa pequefia, pero que tenga
peso. Déjala caer por la mitad del fregadero y observa lo que ocurre. No es nada
nuevo, pero fijate: se han formado unas pequefias olas que se van alejando en
circulos cada vez mas grandes. Es lo que llamamos una onda.

VY ahora vas a teher que usar tu ihgehio. ;Estis preparado, joven

Einstein? Vas a intentar medir de la forma mas precisa posible la lohgitud de
ohda de las olitas que se forman en tu fregadero.

¢Como lo haras? Apunta en tu libreta la descripcion de tu experimento, ponte a
medir jy anota los resultados!
Pista: Puedes poner una regla en la superficie del agua... puede parecer un poco

cutre, pero se consigue medir la longitud de onda.



Uha gehialidad de las ohdas es que se distribuyeh por todo el
espacio. Lo has uisto en el «cre(ﬁadexo, nacen donde Lo conieo
mpacta con el agua y an o todas partes. Pero aln
mas! Son capaces de Ueoar o fodos Los lwoares, a fodos Los
rincones, porgue REBOTAN. Cuondo una onda se encuentro
con un Obstaculo que ND Puede OHYaNesar, PuLs ND S¢ COMe
demasiodo Lo cobeza, veboto s'uﬁuz s covuno haca otro
ar. iSerd por durecciones! X este fendmeno Lo Wamamos

REFLEXION.
Ojo al dato friki "

Fijate, cuando hablas, estas generando pequefias ondas que llegan al oido de tus
colegas y, aunque hables muy bajito, al oido de la profe de mates. Gracias a la

reflexidn, las ohdas vah rebotahdo y llegah a todas partes.

Por eso puedes escuchar desde el salon a los que cantan en la ducha o, cuando vas
a la montafia y pegas un berrido muy fuerte, cual ciervo en el mes de agosto, ila
montafia te lo devuelve! Eso es el ECO: las ondas sonoras que han salido de tu

boca rebotan en las paredes de la montafia y vuelven a ti, como si la montafia
tuviese orejas para escuchar y boca para hablar.

\li Lo coracteristica que mas wme gusta. de los ondas es la
EFRACCION. floma palabro! Una cosa que se Lame tan raro
tene que ser muy chula, y Lo es. St Uenas un vaso con aou,
pongs una cuchara dendyo y Lo muras desde wn lakeral, La
cuchara parece estar yota o :;lobtada\. Poro no Lo esta. Cuando
uha ohda pasa de uh medio (comd eL aire) a otro (como el
acﬁu,a), se desvia, ¢s decur, caombia sw durecaon. iEste es el caso
de Lo ! Lo Wz que v por el aure nos ensefic un trozo de
cuchora. Pero coando Lo Wz endra ene el aoua, se desvia, y por
¢SO el 11020 de cuchara sumeroudo parece que o counada con

el trozo de cuchora que esta en el aure. '\\) ¢S que Lo Wiz



fombiLén es uno onda)

—iAH, NO! ;Ni de flowers, prima! La luz son particulas, se ve a la legua. —Cuando
queria, Max podia ser muy sagaz.

—Tu si que no ves tres en un burro. La luz se refleja, se refracta, jes una onda!

—Muy bien, chicos —dijo Sigma emocionado—, ambos habéis dado grandes
argumentos, asi que esto solo puede solucionarse de una manera...

—¢Una discusion cientifico-filosofica tedrica en forma de debate? —pregunté Max.
—:Una carrera practica de experimentos y mas experimentos en el laboratorio? —
apuntd Ada.

—Para nada, lo que podemos hacer es...

iPARTIDO DE FUTBOL!
¢QUE ES LA LUZ, PARTICULA U ONDA?

Bieeeeeeenvenidos al Quantum Stadium, donde presenciamos el partido del siglo, el
clasico de los clasicos, el encuentro mas friki que jamas se ha visto. El tiempo
acompafia con un sol radiante. Un dia lleno de luz, la luz que da la vida, hace que las
plantas crezcan y que te pongas morenito en la playa. La luz permite ver porque refleja,
rebota en los cuerpos y llega a nuestros ojos, pero... ;qué es realmente la luz? ;Esta
compuesta por ondas 0 por particulas?

Fisicos de altas vistas defienden una y otra opcién en el partido del siglo, veamos las



alineaciones de ambos equipos:

ELIGE TU BANDO. ;Qué es la luz? ;Una onda o una particula? ;Jugards en el

equipo Ada-Onda o en el de Max-Particula?

EQUIPO ADA-ONDA

James Clerk Maxwell (capitan)
Guglielmo Marconi

Thomas Young

Christiaan Huygens
Heinrich R. Hertz

EQUIPO MAX-PARTICULA
Sir Isaac Newton (capitan)
Rene Descartes

Albert Einstein

Aristoteles

Pierre Gassendi

Demos la bienvenida a los dos equipos que van a luchar para llegar a la verdad,
formados por los maximos defensores de cada explicacion sobre la naturaleza de la

luz.

Se realiza el sorteo inicial, moneda al aire... {Saca el equipo de las Particulas! El
arbitro levanta la mano, sopla su silbato... |Y arranca el partido!

El primero en recibir la pelota es Aristdteles, que se interna por el lateral derecho del
area. Regatea a uno, dos jy hasta tres jugadores! La pelota sale rebotada, pero la
recupera, le da un toque, se adelanta, dispara y... ja las manos de Huygens! Es la
primera internada del partido, comienza fuerte el equipo de las Particulas, que quiere

demostrar por qué es el favorito.

Cromo ciehtifico (Aristételes):



Aristoteles, en el siglo 1v a.C., pensaba que la luz eran particulas,
pero este chico era un sobrao. En su época eran mas importantes las
ideas que los experimentos, asi que se conformo con decirlo y nunca
trat0 de demostrarlo con un experimento. Un dia se levantd de la
cama y dijo: «La luz soh particulas>» vy, jea! lo dieron por

bueno. Los filésofos, ya se sabe, son muy de pensar y discutir. Pero en ciencia no
vale con pensar algo: hay que demostrarlo.

El equipo de las Particulas domina. Aristételes juega para Newton... Newton
caracolea, hace una bicicleta... jEste chico parece brasilefio! Se dirige hacia la frontal
del area, arma el disparo, chuta... {Pero la pelota se escapa rozando el palo!

Cromo cientifico (Newtoh):

Newton fue uno de los mejores cientificos de la historia e hizo
importantes descubrimientos por medio de experimentos que
realizaba en la granja de su madre. Uno de sus grandes trabajos fue
el estudio de la luz. El fue quien descubrié que la luz blahca, la que nos llega
del Sol, esta formada por la unhiéh de muchos colores, con un

precioso experimento que hizo usando prismas de vidrio para dividir la luz en
colores. Asi pudo explicar, por ejemplo, qué es el A@rcoiris. Pero, aunque

pensaba que la luz estaba formada por particulas diminutas, nunca llegd a poder
demostrarlo.

La presion es sofocante para el equipo de las Ondas. Pero emprende la jugada con
decision Marconi, que se adentra en campo contrario. Young, un desconocido que entr6
en ultimo minuto en la convocatoria, realiza un desmarque entre lineas. Recibe un
baléon de oro con el que regatea a Aristoteles, ultimo defensor. El guardameta sale a la
caza del balén pero... jQué clase! jQué ligereza! Young burla la entrada del portero y
jacompafia el balon hasta la red!

iIGOO000000O00O0L!

Gol, gol, gol, golazo del equipo de las Ondas que se adelanta en el marcador...



1-0

Salta la sorpresa en el Quantum Stadium y con ello llega el final de la primera parte.

Cromo ciehtifico (Youhg):

Thomas Young era médico, y aun asi realiz6 una de las mayores
aportaciones a la fisica de su época. Es famoso por un experimento
que hoy se conoce como el experimehto de la doble
rehdija de Youhg. Hizo pasar un rayo de luz por dos rendijas muy estrechas
y juntas. El efecto que esto tiene es el mismo que el de lanzar dos piedras a la vez
en tu bafiera: se crean dos ondas circulares que viajan en todas las direcciones. En
una pantalla detras de las rendijas, Young pudo ver la interferencia que se creaba,
que demostraba que la luz tehia que ser uha ohda.

Se reanuda el partido y las Ondas siguen con la sacudida. Young abre el juego para
Maxwell, que toca de primeras para Hertz, y este le hace una pared con la que se libra
de los defensores de las Particulas. No hay fuera de juego y Maxwell pisa el area, se la
pasa a Hertz a un metro de la linea de gol, Hertz se lanza... Pero apenas acaricia la
pelota, jvaya susto para las Particulas!

Cromo cientifico (Maxwell):

Aunque tardo en aceptarse, debido a la fama de Newton en todo el
mundo, el experimento de Young habia zanjado el debate sobre si la
luz era una onda o una particula. Pero la pregunta era: juna onda de

qué?
En 1865, Maxwell desarrolla una teoria cientifica sobre la luz, donde la describe
como uha ohda de electricidad y maghetismo. Poco mas tarde,

Hertz realiza experimentos con estas ondas que confirman la teoria de Maxwell.
Mas adelante, Tesla y Marconi usan los experimentos de Hertz y la teoria de
Maxwell para inventar la radio. A partir de esta tecnologia se desarrollarian los
moviles, la television, la wifi... A estas alturas, nadie ponia en duda si la luz era
una onda.



El equipo de las Particulas apenas ha inquietado la porteria rival en lo que va de
segunda parte y no parece que pueda hacerlo en los cinco minutos que quedan de
partido.

Marconi abre el juego en un pase muy arriesgado, pero jojo al error del defensa!
Albert Einstein, mas atento que ningun otro jugador, ha robado el bal6n en una posicién
muy delicada. Marconi rapidamente corrige, pero Einstein esta mas habil jy se hace
con el control del balén! Albert recorta a Maxwell, la pelota le cae en el pie izquierdo,
su perfil favorito... Esta muy lejos, jpero parece que va a chutar! jQué zapatazo se ha
sacado Einstein, que sorprende a todo el mundo! La pelota va directa y...

iIGOO00000O0O00O0L!

iEl inesperado zarpazo de Einstein se cuela por la escuadra derecha de la porteria del
equipo de las Ondas!

1-1

Cromo cienhtifico (Eihsteih):

Aunque nadie ponia en duda que la luz fuera una onda, se seguia
estudiando y haciendo experimentos con ella. Uno de los mas
curiosos es lo que se 1lama efecto fotoeléctrico: cohsiste
eh iluminar uha placa metdlica cargada de electricidad. La
energia que lleva la luz es capaz de empujar los electrones de la placa y hacer que
surja una corriente eléctrica.

Los resultados de este experimento no parecian tener ningtin sentido hasta que
lleg6 el genio de Albert Einstein. Propuso que la luz ho es uha ohda, siho
uha particula que lleva ehergia eh forma de paquetes que
ahora llamamos fotohes. Los electrones son capaces de tomar estos
paquetes como tu coges las galletas de chocolate de la despensa de los abuelos.
Absorbiendo esta energia de la luz, pueden dar el salto en la placa y producir

electricidad. Solo de esta forma se podia explicar lo que se observa en el efecto
fotoeléctrico.




Ojo al dato friki "

A la particula de luz se la llama..., como cuando te haces un selfi con tus amigos en
casa que sale genial: «FOTON». La primera persona que hablé de ella fue
Einstein, aunque no le dio ese nombre. Fue el fisico Gilbert N. Lewis en 1926
quien lo hizo.

iTOMA FOTON!

Einstein empata el partido al filo del final. El equipo de las Ondas saca de centro, pero
no hay tiempo para mas. El arbitro mira su cronémetro y...

iFinal del partido! jEl partido mas atomico de la galaxia acaba en empate!

VY ENTONCES ¢QUE ES LA LUZ?

—Pero para, espera..., ;cOmo que empate? —Ada estaba indignada—. Esto no puede
ser, Sigma... Habra penaltis o algo, ¢no? Habra que decidir si la luz es una onda o una
particula... —se quejo Ada tras el despliegue futbolistico de Sigma.

—iPues no! Bienvenidos al primer boom de la fisica cuantica: la luz es uha ohda

y tambiéh es uha particula... La luz... jes dos cosas a la vez!



Max se metio en la conversacion. Estaba muy descolocado, ademas de medio dormido.
—iPero esto no tiene sentido! Un gato es un gato, no puede ser también un perro; una
silla es una silla, no puede ser al mismo tiempo una mesa; todos lo sabemos: las cosas
no pueden ser algo y lo opuesto a la vez, jtiene que ser uno o lo otro!

—Pues no, amigo. Cuesta imaginarlo, pero en el mundo cuantico estas cosas si ocurren:
la luz es una onda y a la vez es una particula. De hecho, depende de cémo lo miremos,
sera una cosa o la otra: dependera del experimento que estemos haciendo. Bienvenidos
al prihcipio de dualidad ohda~particula.

®;

Aunque esto parece un absurdo total, no lo es tanto. Lo mas seguro es que la luz no
sea ni una onda ni una particula, sino algo que nunca antes hemos visto y que no
sabemos ni siquiera qué aspecto puede tener. Lo que si sabemos es que, depende
de cémo lo miremos, parece una cosa o parece la otra. Mirad este dibujo:

Warhihg cudhtico:

N | IS

Si solo pudiéramos mirar las sombras..., ;qué objeto pensariamos que es? Algunos
mirarian una sombra y dirian que es un cuadrado, mientras otros mirarian la otra y
dirian que es un circulo. ;Y cual es correcta? Pues las dos, porque en realidad lo
que tenemos es un cilindro que parece un cuadrado cuando lo miras de un lado, y



un circulo cuando lo miras de otro.

La dualidad onda-particula es una de las maravillas del mundo cuantico que nos
hace ver que las cosas, muchas veces, no son tan simples como parecen. Y esto no
solo ocurre con la luz, también pasa con las particulas, como los electrones. Si, ya
sé que ahora quieres saber mas sobre la dualidad de los electrones. Ten un poco
de paciencia porque este misterio se desvela en el siguiente capitulo.

Ada, Max y Sigma volvieron al salon de la casa, donde Mortimer los esperaba tan
tranquila, espachurrada en el sofa como una particula y moviendo la cola como una
onda.

—Mira, mi gatita bohita —dijo Sigma extremadamente pasteloso.

—Nada de bonita —dijo Ada, un poco mosca—. Esta gata es cuantica. Lo hemos visto
en el garaje, es como la luz, es gata y perra a la vez, ese olor... esos pelos... jMira, aqui
los tengo! jEran de perro! Y en ese garaje no entra nada desde 1732.

—Salvo yo, cuando tengo que hacer mis sesiones de taichi —dijo Sigma—. Me pongo
mi musica relajante y al garaje, que se esta la mar de tranquilo.

—Aun asi, Sigma, estos pelos no son tuyos. Son mucho mas oscuros y fuertes. jSon de
perro! jEl misterio sigue abierto y yo creo que la solucién es una gata cuantica! —grit6
Ada acercando los supuestos pelos de perro a la cabeza de Sigma y comprobando que
eran de distinto color. —Uy, ¢a ver? —Sigma levant6 el brazo dejando al descubierto
su sobaco lleno de pelos—. jMira, pues si que son mios! —dijo Sigma mientras
comparaba los pelos en la mano de Ada con los de su axila—. jMisterio resuelto!
Ahora, vayamos a dormir.



Capitulo 2.
SUPERPOSICION CUANTICA
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Después de una noche un tanto movida, Ada y Max se despertaron tardisimo y
decidieron darse un homenaje desayunando a lo grande. Los dos estaban sentados en la
mesa de la cocina, con tazones de leche repletos de galletas y tanto cacao en polvo que
costaba distinguir la leche de los grumos.

De repente se escucho un estruendo desde el piso de arriba de la casa, como si un
ejército de hipop6tamos hubieran decidido practicar triple salto mortal sobre los
instrumentos de cuerda de la filarménica de Pekin. Ambos se miraron. iIMOrtimer!

Subieron corriendo hasta la planta de arriba, donde volvieron a escuchar el ruido de
cosas cayendo, seguido de un maullido. jVenia del desvan!

—iEs imposible tener a esa gata quieta! Vaya ojo tiene la tia Saturnina eligiendo
inquilinos. Tehemos que ehcohntrarla ahtes de que la vuelva a liar.
Esa gata es capaz de lo mas insospechado —exclamo6 Ada, cogiéndole la mano a Max y
tirando de él—. Vamos, no seas miedica, que se nos escapa.

—No soy miedica, pero va a estar lleno de polvo... Va a ser como anoche en el garaje,



y ya sabes que a mi alergia...
Ada lo fulmind con la mirada.
—Esta bien, vaImnos. Al menos en el desvan hay ventanas —dijo Max, subiéndose el

cuello de la camiseta hasta taparse la nariz.

Bajaron la trampilla y subieron por la escalerilla hasta el desvan. La bombilla no
funcionaba, pero entraba suficiente luz (en forma de onda y particula, ya sabes) por las
ventanas polvorientas. Habia un monton de trastos viejos por todos los lados, incluso
tirados por el suelo.

—Cierra la trampilla para que no se nos escape otra vez Mortimer. —Max se acerco a
una de las telas que tapaban los muebles viejos: tenia los bajos deshilachados y con
varios araflazos—. jAda! jHe encontrado una prueba!

—iA ver! —Ada se acerco corriendo—. Arafiazos... Esto ha tenido que ser Mortimer,
seguro. jTiene que estar aqui!

Pero, tras un rato rebuscando, fueron incapaces de encontrarla. Ada estaba
descolocada:

—Tu también la has oido, ;no?

Max asintid, pero no estaba nada convencido.

—A lo mejor ha salido del desvan, Ada. No sé, creo que te estas obsesionado un poco
con esta gata.

—¢Que ha salido? {Por déhde? La trampilla y las ventanas estdn cerradas. Espera,
quiza haya escapado por la rejilla de ventilacion —dijo Ada, sefialando una pequefia
rejilla metalica.

—Es una gata, no un ratoncito. Ni de broma cabe por alli. {Ni aunque fuera una gata
contorsionista! —contest6 Max con un tono cientificamente aplastante.

—¢Y si fuera una gata cuantica que se escapa por las rendijas? —Max no parecia muy
impresionado, asi que Ada tuvo que explicarse un poco mis—. iComo eh el
experimehto!

—¢Pero de qué experimento me hablas ahora?

Ada suspiro:

—¢Te acuerdas de eso de la dualidad onda-particula? Me costaba creerlo, asi que lo
comprobé en el libro que cogi de casa de Sigma. Y encontré un experimento que lo
flipas para entender esta dualidad:

iiiEL EXPERIMENTO DE LA DOBLE RENDIJAN

Después de fodo el yaleo de Lo duolidad onda-particulo de La
lz, al fisico Lowis de Broglie se Lo ocurrio que esto también
podriaz pasar con muchas otras particulas, como  Los



electrones. oy, que todas las particulas de la
materia itambién podriah teher propiedades
ohdulatorias! Lo itdea de Louis fue fon %muxl, que,
wna vez demostrada, e dieron el Premud Nobel en
19219.

Ojo al dato friki "

Existen otro tipo de premios con nombre parecido al Nobel, pero no son tan
prestigiosos. Se trata de los premios Ig Nobel y se conceden cada afio a las
investigaciones mas graciosas. Por ejemplo, que humanos y elefantes tardamos lo
mismo en hacer pis o que si atas un palo a la cola de un pollo camina como un
velocirraptor. jBusca mas en internet! ;A qué esperas? Te sorprenderas.

Pero para demostrar wdeas tan disparctodas ¢ incereibles como
los de Louis de Broolie, fueron necesoartos wn mondon de
experumentos yaxrisumos. ZQuieres probor?

iExperimento High Cost! &
Instrucciohes para mohtar tu propio
experimehto de la doble rendija eh casa:

iAbre bieh los ojos, piltrafilla! Con este experimento vamos a demostrar
que las particulas se comportan no solo como particulas, sino también como
ondas. Vamos a espiarlas...

Imagina que tienes la suerte de tener una pistola. No, espera, mejor ain, uh
caidn icapaz de disparar electrohes uho a uho! Mola, ;eh? No
solo serviria para electrificar el pelo de tu perro y que se le ponga de punta, sino
que te serviria para realizar uno de los experimentos clave en fisica cuantica. El



experimehto por el cual sabemos que los electrohnes, esas
pequefias particulas con carga negativa, tambiéh se comportah como
ohdas.

¢Como te has quedado?

Mira bien cémo se hace:

Piezas que hecesitas: tu cafién de electrones, una lamina con dos rendijas
paralelas y una pantalla detectora de electrones.

Mohntaje y fuhciohamiehto: se coloca primero el cafién de electrones, a
continuacion la lamina con dos rendijas y, por ultimo, detras de la lamina, una
pantalla capaz de detectar electrones. La idea es disparar electrones hacia la
lamina y ver como llegan al detector tras haber pasado por las dos rendijas.

Si los electrones se comportasen como particulas, el detector registraria solo dos
lineas paralelas. Obtendriamos «el patréh de particula», como se
muestra a la izquierda del siguiente dibujo.

PATRON DE PARTICULA: PATRGN DE INTERFERENCIA DE ONDAS;
VARTAS BANDAS

1 BANDAS

DETECTOR

LAk IMA COM
DOBLE REMNDUA

LadimMA COMN

REMDLA

CAMNON DE ELECTRONES CANON DE ELECTRONES
RESULTADO ELECTRONES RESULTADO ELECTRONES
SLFUESEN PARTICULAS SLFUESEN ONDAS

Pero si los electrones se comportasen como ondas, entonces en la pantalla detectora se
registrarian varias lineas (mira el lado derecho del dibujo de arriba) debido a las



ihterferencias entre las ohdas. ;Vaya careto has puesto! Y no me extrafia,

eso de las interferencias en las ondas no es nada facil. Anda, mirate el siguiente
warning:

@?

Warhihg cudhtico:

Imagina que dos sefiores gordos saltan a la piscina justo a la vez. Cada uno de
ellos crear4d un patréh de ohdas a su alrededor y, cuando se encuentren unas

ondas con las otras, se produciran interferencias. Recuerda que las ondas se
desplazan formando crestas y valles. Cuando las crestas de las ondas del sefior
gordo uno se encuentren con las crestas de las ondas del sefior gordo dos, se
sumaran dando una cresta ain mas alta. Y lo mismo pasara con los valles, pero
dando lugar a un surco mas profundo. ;Pero qué ocurre si la cresta de las ondas
generadas por el sefior gordo uno se encuentran con los valles generados por las
ondas del sefior gordo dos? ;Que los dos sefiores gordos adelgazan cuanticamente?
iNo! Algo mucho mas espectacular: ijlas ondas se anulan! Cresta mas valle da
cero, en ese punto no se observa onda. jPues 1o mismo pasa con el experimento de

la doble rendija! Las zonas en las cuales las ondas se refuerzan se registrarian en
el detector. Pero no se podrian registrar las zonas donde se anulan. Esto da lugar a

lo que se llama UN PATRON DE INTERFERENCIA.

Pero équé ocurre eh realidad? ;Cuil crees ti que serd el resultado del

experimento de la doble rendija?
Max~Particula tiene muy claro que los electrones son unos elementos muy

«particulares». ;Estds de sulado? ;O mas bien opinas que Ada~Ohda tiene razon,
y que los electrones son escurridizos como una onda?




[ ONDA 0 PARTICULAT

Recuerda, si has apostado por que los electrohes se
comportah como particulas, estos rebotarian por toda la ldmina y solo

llegarian al detector los que atravesasen las rendijas. Asi que el resultado serian dos
lineas paralelas en la pantalla detectora.

Pero si crees que los electrohes se comportan como ohdas, al

hacer el experimento, lo que se veria en la pantalla detectora seria todo un patron de
bandas de interferencia.
VY el resultado es...



PATRON DE INTERFERENCTA

iLos electrones se comportan como ondas!

Si has escogido el bando de las particulas, no te rindas todavia. Aunque el resultado
del experimento sugeria que los electrones se comportaban como ondas, jaun no estaba
todo decidido! Los enemigos de las ondas dijeron que habia dos modos de interpretar

los resultados:

A. Bueno, vale, si, de acuerdo... Aceptamos que los electrones se comportan como

ondas... Aunque...
B. Al ser disparados, jlos electrones podrian chocar y rebotar entre ellos dentro del

experimento! Generando casualmente un patron que se pareceria al patron de
interferencia de una onda.



Thug FLafe

La cosa se ponia interesante. ;Quién ganaria este duelo? Las ondas no se dejaron
vencer y contraatacaron sacando una nueva version del...

EXPERIMENTO DE LA DOBLE RENDIJA 2.0

Para descartar la opcién B, dispararoh los electrohes de uho eh uho a

fin de que de ese modo no pudieran chocarse entre si. Y... jvolvieron a obtener un
patron de interferencia! ilVictoria, camaradas de las ohdas! Esto significa

que el electrén, como la luz, tiene una naturaleza onda-particula y puede incluso
interferir consigo mismo, como lo hace una onda.

SU disparas un Uned electron, esperas que pase por una de
las dos rendyas. Pero no ¢s asi! Pasa por las dos rendijas al
mismo tiempo porque el electréh tiehe propiedades
cudnticas y es capaz de comportarse como uha ohda. EL
electron, cuol onda, es copoz de pasar por Las dos rendyas a
Lo, vez paxa. lueap poder Lnkerferr consLgo mismo.



iExperimehto High Cost! Doble rehdija coh observador

Si quieres saber lo que ocurre si intentamos mirar por qué rendija pasa cada electron,
ve al capitulo 3.

Pero la cosa no acaba aqui. No contentos los ondulatorios, habiendo demostrado que
los electrones se comportan como ondas, decidieron innovar mas que Android y
sacaron la version...

EXPERIMENTO DE LA DOBLE RENDIJA 3.0: DISPARAR COSAS
MAS GRANDES

No te emociones, piltrafilla. Te veo ya intentando disparar a tus Pokémon para ver si
son ondas o particulas. jNo tan rapido! Este experimento solo vale si disparamos



«particulas grandes», pero todo lo grande que se puede considerar algo a nivel
cuantico. En 1999, un grupo de investigadores, liderados por Arthur Zeilinger,
dispararon fullerehos a través de la doble rendija. jPero qué careto has puesto! Los
fullerenos son unas moléculas de sesenta atomos, todos de carbono, y son como una
pelota de fttbol, pero muy chiquitita.

Incluso con los fullerenos se obtuvo el patrén de interferencia, demostrando que
moléculas formadas por uhos cuahtos datomos también

tiehenh haturaleza ohdulatoria. Asi pues, si has elegido el bando

ondulatorio has acertado de lleno. Eso si, por muy ondulatorio que seas, esto no
significa que si corres hacia dos puertas que estén en una misma pared saldras por las
dos... jTe estamparas contra el muro que hay entre ellas!

@?

L

Warhihg cudhtico:

Mortimer, tan gorda como es, no puede mostrar efectos cuanticos notables. El
experimento solo dara resultados medibles en particulas muy pequefias. {No en una
gata! iNi en un Pikachu!

—Asi que, segun el experimento de la doble rendija, las particulas también son
ondas... Pero jondas de qué? —dijo Ada.

—:He oido doble rehdija? —dijo Sigma descolgindose del techo haciendo un
rapel a lo 007, cosa que lo llevd directo a colisionar contra una montafia de trastos
viejos, levantando una nube de polvo que ni las tormentas de arena en el Sahara. Eso
si, al levantarse, su tupé estaba intacto.

—Vaya, Sigma, jpillas la fisica al vuelo! —dijo Ada—. Si, estabamos hablando de
cuantica, pero en realidad lo que queremos es encontrar a Mortimer, asi que...

—iEsta doble rendija es una de las historias mas magnificentes y fenomenales de la
ciencia!

—Va a volver a hacerlo, ¢verdad, Max? —dijo Ada expectante.

—Agarrate, Ada, que Sigma se arranca.



MOMENTO SIGMA: ONDAS DE PROBABILIDAD

Sigma dio un salto sobre el suelo, levantando treinta toneladas de polvo, y se coloco en
posicion triunfal.

Particulas que se comportan como ondas. Ondas que se comportan como particulas...
Pero ;de qué tipo de onda hablamos? ;De las ondas de mi tupé? ;De las del sonido?
:De las olas del mar? No, chavaleria, las ohdas de las particulas son

«ohdas de probabilidad>. Eso implica que jel mundo es PROBABILISTA!

Una accion no tiene una unica consecuencia directa, sino que puede llevar a varios
efectos, cada uno de ellos con distinta probabilidad. Una moneda tiene una
probabilidad de ser cara y otra de ser cruz, una carta sacada al azar de una baraja tiene
una cierta probabilidad de ser rey y otra de ser caballo. Es todavia mas impactante
porque pueden existir probabilidades de que ocurran COsAsS que escapah a

huestra légica. Es como si cuando chutamos un balén contra un muro, ademés de
la posibilidad de rebotar, también existiese la posibilidad de que atravesase la pared.

EL EFECTO TUNEL

Ojo al dato friki "

Einstein no podia aceptar que el mundo fuese probabilista y por eso dijo su famosa
frase: «Dios ho juega a los dados>. Esta fue la respuesta de Bohr:



«Deja de decirle a Dios lo que tiehe que hacer».

DOS POR EL PRECIO DE UNO: LA SUPERPOSICION CUANTICA

MAX: As7 que en el mundo cuantico las particulas no tienen
por qué escoger entre pasar por una rendija o por |a ofra, o
entre el lado oscuro y el luminoso de |a fuerza: ipueden ser
Luke y Darth Vader a la vez! Esto se debe a ila superposicion
cudntica! Pero esto nada tiene que ver con que Mortimer
haya sido capaz de colarse por las rendijas del desvan,

Warhing cudhtico:

La superposicion cuantica es el fendmeno por el cual las particulas
puedeh poseer a la vez (superpuestas) varias propiedades
que de ehtrada puedeh parecer conhtradictorias. Como, por
ejemplo, pasar por la rendija de la izquierda y por la de la derecha a la vez.

MO 2lulce y Darth Noder a Lo vez? 5er tu. proplo
podre? Madre mia, May, eso tene sus vendojas. e
das parmiso o tL Mmismo para quedarte vwendo la
tele hosto tarde, te das dinero para r ab parque
de odraccones, no te oblgas a lmplar la
habitacon...

MAX: Ada, ya se te estd yendo I3 olla. Ser Luke y Darth Vader a la vez es solo
un ejemplo, iLa superposicidn no se puede aplicar en el mundo macroscopico!

M Calla, May, no seas a%w&@sm‘s. Esto de Lo superposieidn
mola mogollon. Zle tmaginas como seria el mundo? iSer viejo y



joven a Lo vez! Yeo y %u,apo bueno Y malo, cousa

q efecto, Badman y Siperman... Nwo y werto?
\ modre Max. Su Mortumer fuera cudndica,
) comb parece que s, podria ser fodas estas cosas
o la vez. Una cﬁa&a vwa Yy vuertal Una oo
zombu!

—Una gata zombi, pero qué tonterias se te ocurren, Ada. Anda, sigamos buscando. Esta
gata tiene que estar escondida en algun sitio —dijo Max, mirando detras de un sofa
viejo.

—Vamos alla, Sigma, ¢por qué no miras en la cocina, por si acaso?

Ada y Max revisaban el desvan por decimoctava vez cuando escucharon un maullido
muy agudo y una voz que venia desde abajo. Max y Ada se miraron antes de bajar
atropelladamente por la trampilla y correr hasta la cocina.

—Mirad, chicos, aqui estd Mortimer —coment6 Sigma mientras echaba un
poco mas de leche al tazon del que estaba bebiendo Mértimer. La gata movia la colita y
maullaba, contenta.

Max y Ada miraron sorprendidos a Mortimer, que seguia bebiendo mientras Sigma le
acariciaba el lomo.

—Pero... jesta aqui! —exclam6 Ada—. jSi la habiamos oido en el desvan! Lo sabia,
esta gata es como los electrones, que pueden estar en muchos sitios a la vez.

Chavaleria, todo tiene un final, incluida la superposicion. Y a este final los fisicos lo
llaman decoherehcia.

ATENCION: la decoherehcia o pérdida de superposiciéh se
debe a las ihteracciohes coh el entorho.

Si no hubiera decoherencia, ilas cosas estarian siempre en superposicion!
Tendriamos monedas que caen en cara y cruz al mismo tiempo o cartas que son
reyes y caballos y Mortimer en el desvan y la cocina a la vez. Pero las

superposiciohes cudhticas soh algo delicado, que hecesita
estar muy bieh aislado. MUY BIEN AISLADO. Forrar el sistema con

papel higiénico, cinta americana y/o papel de aluminio no sirve para evitar la
decoherencia. Muchos de los sistemas cuanticos con los que se trabaja en los
laboratorios estan aislados eh cdmaras «al vacio» dohde casi ho



hay particulas, y a temperaturas muy muy bajas (por debajo
de los 200 °C) para evitar esta decoherencia.

—Caso resuelto. Mortimer es una gata, no un electrén, por lo que no puede estar en
superposicion —dijo Max.

—Muy cierto, joven cientifico —asinti6 Sigma, comiéndose las galletas que Ada y
Max habian dejado sobre la mesa de la cocina— NoO puede estar eh
superposiciéh coh hada, porque ho estd aislada.

—iPero, Max! —dijo Ada, exasperada—. ¢En serio Mortimer te parece tan normal?
Hace cosas extrafiisimas: es dual, se superpone...

—Max tiene razon, eso es imposible, Ada. Y, sin embargo... —empez06 a decir Sigma
mirando por la ventana, y entonces se escuché un maullido en el patio trasero. Max y
Ada miraron hacia el tazon de Mortimer.

La gata ya no estaba.

Al asomarse por la ventana, la vieron mirandolos desde el muro del jardin, justo antes
de que saltara hacia el otro lado:

—iEstd eh la calle! iQue se escapal! —exclamé Ada, girdndose hacia donde

estaba Sigma, el cual salia tranquilamente de casa, canturreando una cancion de Los
Chichos sin darle la menor importancia a lo que estaba pasando.

Tras unos segundos de confusion, Ada mir6 a Max.

-V esto? éTambiéh es hormal?

TERCERA CENTURIA. EPISODIO 1: ¢ESTA MI MADRE EN
SUPERPOSICION?



HOY CONTAREMOS (ON EL
INEDITO CASDDE....

Buenas noches, amigos del método cientifico. En la actualidad se ha popularizado la
utilizacion del adjetivo «cuantico» en multitud de productos cuya veracidad cientifica
es muy dudosa. Existe el «agua cuantica», la «medicina cuantica», la «memoria
cuantica», los «masajes cuanticos» y un largo etcétera de ejemplos, todos ellos sin
ningin fundamento cientifico. Como hemos visto en esta nave del conocimiento, los
fenémenos cuanticos no se aplican a seres macroscOpicos COmo NOsotros.

Sin embargo, viendo los extrafios sucesos acaecidos en esta cocina, es 16gico tener
dudas. ¢Pueden tener nuestros seres queridos comportamientos cuanticos? Hoy, en
Tercera Centuria, hablaremos del inquietante caso de «La madre en superposicion
cuantica».

¢Quién de pequefio no se ha perdido alguna vez? Jugando en la playa, en el parque, en
un centro comercial... Es normal que los nifios se distraigan y se separen de sus padres.
En ese momento, si los padres no se percatan, el nifio a veces se pierde y los padres
pasan unos terribles momentos buscandolo. ;Y quién no ha escuchado alguna vez a una
madre, aliviada al haber encontrado a su joven vastago de nuevo, decir: «No sé si
darte un beso o un tortazo»?

Impresionante, amigos. Un beso o un tortazo. Es en este instante cuando la madre, una
madre como cualquier otra, parece que se encuentra en superposicion beso-tortazo. Un
momento efimero, en el que cualquier influencia externa hara que aparezca la
decoherencia y se pierda la superposicion:



—iUn beso! —contesta el nifio.

Y... jjzangarrianga!! La madre le cruza la cara a su progenie con un sonoro tortazo. Y
déjenme que les diga que ese golpe no tiene nada de cuantico.

Casos como el de «L.a madre en superposicion beso-tortazo» o «Querer levantarse,
pero estar muy comodos en el sofa» podrian llevarnos a pensar que el mundo cuantico
nos acecha. jPero mejor dejad de flipar! Igual que los masajes cuanticos no tienen
fundamento cientifico, «lLa madre en superposicién beso-tortazo» tampoco.
Manténganse alerta, amigos centurianos. Les seguiremos informando.

TEST CUANTICO:
¢SUFRES DE SUPERPOSICION CUANTICA?

1. Cuahdo te despiertas y vas a clase:
a. Llegas sin problema al aula y comienzas a tope el dia.
b. Sigues dormido a la par que despierto hasta las 11.15 de la mafiana.

2. Cuahdo sales de uh exameh diciehdo que te ha salido
muy bieh:

d. Sacas un 10.

b. Sacas un 3,5.

3. Cuahdo te llamah tus amigos para que salgas uh rato y
cohtestas «ahora voy»:

d. Vas.

b. Sigues tranquilamente jugando al League of Legends en tu ordenador.

4. Cuahdo eh casa te pideh que limpies tu habitacidn,
cohtestas «ihmediatamehte» y...

d. En 20 minutos tu habitacion esta como los chorros del oro.

b. En 20 minutos tu habitacién sigue pareciendo una leonera.

Mayoria de respuestas A: La decoherencia gobierna tu vida.
Mayoria de respuestas B: Eres un claro ejemplo de sistema aislado y eso



puede traerte problemas... O no.



Ca pitu[o} 3:
COLAPSO CUANTICO

£
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—iNo me lo puedo creer! —grit6 Ada desconcertada—. jMaldita gata! jHa destrozado
las cortinas de terciopelo del salon! De esta no salimos, jla tia nos mata! {Madre mia!
jLas cortinas hechas trizas! Esa gata es como Terminator, pero en gato... es
TermiGATOr. jjLa voy a mataaaaaar!!

En ese preciso instante, Max entr6 en la habitaciéon con Mortimer en brazos. La gata
estaba boca arriba, lamiéndose las patas y limpiandose el hocico con ellas.

—Ada, Mortimer no ha podido hacer todo eso, estaba acicalandose tranquilamente en
mi habitacion.

—Ya, ¢y quién lo ha hecho, listo? ;Lobezno? Esta gata es muy lista. Cuando la miramos
parece que es dulce e inofensiva, pero la muy astuta se escapa y, cuando nadie la ve,
destroza todo aquello por donde pasa.

—¢Estas diciendo que Mortimer es como el Dr. Jekyll y Mr. Hide? —apunté Max.
—Mas aun, porque esa gata es cuantica. He estado pensando en ello, Max.
Moértimer es uha superposicioh de TermiGATOr y Hello Kitty,



ia la vez!

—iHasta que interactda con el entorno, con nosotros! —intervino Max, que empezaba a
entender por donde iba Ada—. Es pura mecanica cuantica, el efecto del colapso
cuantico.

—Yo lo tnico que observo es que cuando Mortimer esta a su bola se acicala y rompe
cortinas, todo a la vez, y cuando finalmente la pillamos, colapsa en estado «gatito
lindo». No sabe hi hada...

(©)

En mecanica cuantica las particulas pueden estar en superposicion de varias
propiedades (o estados) a la vez.

La superposicién acaba con la decoherencia o interaccion con el entorno. ¢¢lLa
deco-LO QUE?? La decoherencia, que no son las figuras de los chinos que te deja
tu abuelo en herencia, no. Anda, métele un repaso a eso de la decoherencia.

Pues eso, que la superposicion puede acabar debido a la interaccion con un
aparato de medida cuando realizamos un experimento.

Es decir, cuando queremos Mmedir el estado de uha particula,
decimos que su estado cudhtico «colapsa», la particula
deja de estar eh todos los estados de la superposicién a la
vez y se queda solo eh uho. Lo que significa que nunca veremos a

Mortimer en dos estados a la vez: la veremos solo en uno.

Ojo al dato friki

iExperimento High Cost! &

Doble rendija coh observador:

¢Te suena esto de la doble rendija? ;Como que no? ;Sigue este agujero de gusano!



iliEL EXPERIMENTO DE LA DOBLE RENDIJA!!

Efectivamente, al disparar electrones uno a uno, estos atraviesan la doble rendija
en superposicion de «pasar por una rendija» y «pasar por la otra rendija». Por eso
observamos un patron de onda en la pantalla (PANEL A).

Los fisicos se preguntaron si el electron pasaba efectivamente por las dos rendijas,
pues esto seria algo lmuy extrahlo. Asi que se pusieron manos a la obra e
idearon un experimento con el que podiah observar por cudl de las
dos rehdijas pasaba el electréh. HABLANDO DE COSAS MUY
PEQUENAS: los electrones son tan minisculos que no se ven ni con microscopio,
asi que hacen falta equipos muy sofisticados para detectarlos. Por lo que el tema
tenia su intringulis. Lo que vieron al observar por qué rendija pasaba el electron
fue... que el electréh siempre pasaba por uha rehdija o por la
otra. No vieroh la superposiciéh.

Y, PARA LIARLA MAS PARDA, el patrén de interferencias desaparecia y en su
lugar se obtenia el patrén de dos rendijas. Al observar lo que hacia el
electrén «rompieroh>» la superposicioh, provocaroh el
«colapso» de la fuhcidh de ohda y el electréh pasé a
comportarse como uha particula.



PANEL A

PANEL

Parece que el observador destruye la funcion de onda con solo mirar. jComo le pasa a
Ada con Mortimer!

LOS PROBLEMAS DE LA SUPERPOSICION EN LA VIDA DIARIA DE
UN ELECTRON: LA PIZZA CUANTICA DE iiA~JAl

Imaginemos que tomamos un brebaje magico y de repente nos hacemos diminutos, del
tamafio de un electrén. Sentimos en nuestro cuerpo que este cambio nos ha cansado
mucho, ha sido como correr una maraton. ;Y nada mejor para reponer fuerzas que ir a
la pizzeria a comer! Una pizzeria cuantica, claro, porque estamos en el mundo mini-
microscopico.

—iUna pizza de attin con jamon para llevar, por favor!

—Muy bien, A-tin y JA-moén. jUna pizza A-JA marchando! Le advierto que la pizza es
una pizza en superposicion de attin con jamon.

—Aja...

La pizza sale, cogemos la caja, pagamos y vamos a comérnosla a la plaza cuantica.
Abrimos la caja y... jaja! ;Dénde esta el jamon? jEsa pizza solo tiene atin! Volvemos a
la pizzeria a reclamar.

—iMi pizza es solo de atin! jAqui la tiene, quiero mi dinero de vuelta!



—Carifio, ya te adverti de que te estabas llevando una pizza en superposicion de atin y
jamon, ambos coexistiendo. Cuando abriste la caja y miraste, afectaste a la pizza,
acabaste con la superposicion y la pizza «colaps6» al sabor atin. Si te llevas 100
pizzas A-JA veras, cuando abras las cajas, que unas 50 se convertiran en pizzas de atiin
y las otras 50 en pizzas de jamon.

PLZZA HAWATANA PLZZA CARBONARA

—¢Y qué hago yo con tanta pizza? ¢Una torre inclinada de Pizza?...

—Es solo un ejemplo.

—Pues en su ejemplo esta claro que la mitad de las pizzas eran de attin y la otra mitad
de jamon.

—FEso seria lo 16gico en tu mundo, jpero estamos en el mundo cuantico! Deberias saber
que aqui la superposicion es real. Una carta puede estar en superposicion de boca
arriba y boca abajo, una moneda puede estar en cara y cruz y usted puede salir de aqui
por las dos puertas. La materia a este nivel, a nivel cuantico, tiene propiedades
ondulatorias. Las ondas son extensas y pueden pasar por varios lugares a la vez, y las
ondas también pueden sumarse e interferir, formando lo que llamamos superposicion.
—iEn mi mundo también hay ondas! Hay olas en la costa y, cuando rebotan contra el
muelle, se suman con la ola que hay detras y la ola resultante puede hasta desaparecer...
Pero el jamon es jamon.



—Aqui el jamo6n también tiene propiedades ondulatorias, asi que, aunque la pizza tenga
jamon, este puede desaparecer cuando hay una cierta perturbacion, por ejemplo,
cuando alguien abre la caja (o, en términos cuanticos, cuando alguien realiza una
medida). Es la «magia» del mundo cuantico. Ahora que ya sabe como funciona este
mundo y que la pizza se le ha enfriado... ;Desea comprar otra pizza A-JA?

—Esta bien, deme otra pizza, y si me sale de jamon me haré un bocadillo de pizza A-
JA con attn frio y jamon caliente.

Eso mismo le pasa a Mortimer. Cuando sabe que esta siendo observada, colapsa en un
unico estado. Pero ;cuantos estados tiene Mortimer?

ADA VY MAX EN BUSCA DE LOS ESTADOS CUANTICOS DE
MORTIMER:

—Estoy segura de que Mortimer tiene un monton de estados —dijo Ada.

—Solo hay una forma de demostrarlo cientificamente: midiendo a Mortimer en
distintos momentos sin que se dé cuenta.

—Aja. Yo ya he capturado a Mortimer al menos en tres estados distintos.

—¢:Como? —pregunté Max atonito, sorprendido, alucinado, deslumbrado, extasiado,
vamos, que no se lo podia creer.

—Le he estado haciendo fotos. Mira, mira, mis resultados:

Estado Hello Kitty: ese es el estado en el que Mértimer se encuentra casi
siempre. Hecha una pelotilla de pelo, lamiéndose las patas (y hasta el culo, jqué
asco!), jugando amistosamente con un ovillo de lana, bebiendo su leche
educadamente... Un rollo de gata, vaya. No tiene mucho mérito conseguirlo.

Estado Acohgojada ho, ilo siguiehtel: este me cost6 mas. Tuve que



camuflarme con la pantalla de soldadora de la tia, los guantes de jardinero del vecino,
el parapeto de plomo de Sigma, tus mallas de Superman, Max, y mis botas de punta de
hierro de los conciertos punk. Me escondi detras de las cortinas y, cuando se acerco,
apareci de golpe, encendiendo la aspiradora esa que te absorbe hasta los granos de la
cara. Le saqué esta foto:

[

Estado Empahada: este ha sido muy facil de conseguir. Mértimer es capaz de
quedarse totalmente quieta mirando un punto fijo durante horas, como si Medusa le
hubiera lanzado una mirada petrificante. A veces da la impresion de que tiene vision de
efecto tinel.



1L QUELEPASA
AMORTIMER 1

Si no puedes esperar a saber qué es el «efecto tiinel», sigue el agujero de gusaho
al capitulo 6.

Estado TermiGATOTr: este es el tnico que no he podido observar directamente.

Es el hipotético estado en el que Mortimer destroza todo aquello por lo que pasa: arafia
las cortinas, se come los sofas, se mea encima de las mesas... jcon el mantel puesto!

MOMENTO SIGMA:



—iAYUUUUDAAAA! ;SOCOOOORROOOOQ! —La voz de Sigma sonaba lejana,
como ahogada, como si saliera... jde debajo del sofa!
—Cohejos buceadores, Sigma, ;como te has metido dentro del sofd? —pregunt6
Max mientras Ada retiraba los cojines y ayudaba al apuesto pero extrafio cientifico a
salir de dentro del sofa cama.
—Buscaba el mando de la tele y, ya ves, os he oido hablar de estados cuanticos y
queria unirme a la discusion.
—Tu no eres muy normal... ; Verdad, Sigma?

{QUE PELALD —¢Quién quiere ser normal cuando se tiene este tupé?

Hagamos una suposicion: si Mortimer fuese una gata

cuantica, cuando no la observamos estaria en todos sus
estados posibles a la vez; sin embargo, al mirarla, solo

podriamos percibir uh Ghico estado.

—Pero, Sigma, no lo entiendo. ;Qué es lo que sucede con
todos los demas estados? ;Desaparecen?

—iEsa es una excelente pregunta, Max! De hecho es algo
que lleva trayendo a los fisicos de cabeza desde hace
décadas, pero que nadie ha sabido explicar a ciencia cierta.

—Bueno, bueno, bueno —contest6 Ada—, pero aunque no se haya demostrado
totalmente, seguro que los ciehtificos tieheh mogolléh de teorias

para explicar qué es lo que pasa con todo el resto de estados, sverdad?

—Efectivamente, Ada. Hay muchas interpretaciones de la mecanica cuantica que
intentan hacer comprensible este fenomeno. Os voy a contar un par de ellas mientras
acaricio a esta mihiha bohita, preciosa cosita, que es Mértimer.

—Como esta el patio... —pensé Ada.

INTERPRETACION DE COPENHAGUE

(©)

Copenhague es la capital de Dinamarca, un bonito pais entre Alemania y Suecia.
Copenhague es una ciudad impresionante, con noches mintisculas en verano
(jAmanece a las cuatro de la mafiana! jMas te vale tener persianas!), castillos,
parques, una sirena y la universidad donde Niels Bohr y Werner Heisenberg
desarrollaron grandes tesis de la fisica. Mas te voy a decir: jen Dinamarca nacio

Ojo al dato friki



LEGO! Esos cuadraditos de colores que nos permiten a los frikis construir desde
formas amorfas hasta robots para conquistar la galaxia. Muchas gracias, Ole Kirk
Christiansen, carpintero danés creador de este juego. Resumen: si no has ido a
Dinamarca, ya puedes ponerte las pilas.

Sigma estaba excitadisimo:

—Dos grandes, dos gigantes, dos titanes, dos pedazo de fisicos...

—Calma, Sigma, que se te va la pinza —le dijo Ada, que siempre estaba ahi cuando se
la necesitaba.

—Pues eso, Bohr y Heisenberg fueron los autores, en 1927, de la ihterpretaciéh

de Copehhague, que se escribid, nada mis y nada menos que en...
—... la Universidad de Copenhague, no me digas mas —intervino Max, sagaz.

Cromo cientifico
(Heisenberg):

En la Universidad de Copenhague, Heisenberg era alumno de Bohr. Bohr era un
gran fisico, ya habia ganado un Premio Nobel y todo, y Heisenberg estaba
aprendiendo de su maestro a gran velocidad. Tanto que en algunas cosas
Heisenberg no estaba de acuerdo con su mentor. Fueron sus visiones distintas de la
fisica y sus discusiones las que les permitieron a ambos crecer como cientificos y
generar grandes descubrimientos.

—Segun la interpretacion de Copenhague, cuando medimos una particula, su onda de
probabilidad colapsa en uno solo de todos los estados posibles que tiene.

—¢Cuando la medimos? —preguntd6 Ada muy interesada.

—FEfectivamente. Segin Bohr y Heisenberg, es el hecho de medir uha

particula utilizahdo algih aparato de laboratorio lo que
gehera el colapso. El aparato influye en la particula y la hace colapsar.

—iClaro! —Ada tenia que decir algo—. Si volvemos al caso de la pizza cuantica, el
hecho de abrir la caja seria comparable a lo de medir una particula. Al abrir la caja, la
pizza colapsa en su estado «pizza de jamon» o en su estado «pizza de atin».

—¢Y de qué depende que colapse en un estado o en otro? —pregunté Max, que es un
poco tiquismiquis con la comida—. A mi el jam6n no me gusta, yo quiero siempre la
pizza de atun.



—Lo siento, amiguito, la interpretacion de Copenhage no intenta explicar «por qué»
ocurre; lo asume como un hecho sin mas, y sostiene que el colapso eh uho u

otro estado depehde de la probabilidad cudantica.

Si Moértimer fuese una gata cuantica con cuatro estados superpuestos (recuerda: Hello
Kitty, Acongojada, Empanada y TermiGATOr) y cada uno de esos estados tuviera la
misma probabilidad de colapsar cada vez que Ada le saca una foto (es decir, cada
estado tuviera un 25 % de probabilidad de ser observado), mas o menos por cada
cuatro fotos que sacasemos a Mortimer, tendriamos una en cada uno de sus estados.

¢Sabias que...?

Durante la Segunda Guerra Mundial, afios después de la redaccién de la
interpretacion de Copenhague, Bohr y Heisenberg acabaron en bandos opuestos, ya
que Bohr venia de familia judia y Heisenberg era aleman. Tanto los nazis como los
aliados habian empezado una carrera por descubrir y controlar la bomba atomica.
El primero en conseguirla, sin duda, ganaria la guerra. Asi que los
norteamericanos iniciaron el «Proyecto Mahhattah>, fichando a

cientificos como Julius Robert Oppenheimer o Niels Bohr, mientras que los nazis
iniciaron el «Proyecto Urahio>, fichando a cientificos como Otto Hahn o

Werner Heisenberg. Los dos equipos de cientificos competian por entender la
fisica nuclear y descubrir fendmenos nuevos, pero detras de todo ello habia un fin
malévolo, crear una gran bomba para ganar la guerra.

¢Tu qué harias, camarada friki, si estuvieras en el lugar de estos cientificos?

La historia de Heisenberg y Bohr es alucinante. Heisenberg sabia que los nazis estaban
realizando un auténtico exterminio y no estaba nada de acuerdo con ellos, asi que
decidi6 hacer algo. Con premeditacién y alevosia, sali6 de la Alemania nazi y se fue a
Copenhague a visitar a su antiguo maestro, Neils Bohr.

jHeisenberg se estaba jugando la vida! Si le hubieran descubierto teniendo una reunion



con un familiar de judios, le habrian acusado de traicién y habria sido fusilado
inmediatamente. Poco se sabe de esa reuhidh clahdestina. Claro, fue
clandestina. Pero se cree que Heisenberg le chivo a Bohr los avances cientificos que
los nazis habian hecho sobre la bomba atémica y que entre los dos urdieron un plan
para que Heisenberg boicoteara los avances cientificos nazis, evitando asi que
consiguieran la bomba antes que los aliados.

Esta reunion se hizo tan famosa que hasta han hecho una obra de teatro. ;A que no
adivinas el nombre? Pues si: (COPENHAGUE! Ya ves, ser cientifico a veces implica
grandes responsabilidades. Heisenberg fue valiente y ayud6 a cambiar la historia. ;Te
atreves tu a cambiar el mundo?

INTERPRETACION DE LOS UNIVERSOS PARALELOS:

Esta interpretacion es, sin duda, la mas loca de todas. La formul6 un brillante cientifico
llamado Hugh Everett en 1957. Mientras intentaba entender el colapso de la onda de
probabilidad en la interpretacion de Copenhague, se dio cuenta de que este colapso, en
realidad, jpodria no tener lugar! La onda de probabilidad jnunca colapsaria! Segin esta
interpretacion, eh el acto de medir, el uhiverso al completo se

desdobla enh tahtas ramas como estados tehga Ila
superposicidh. En el caso de la pizza, al abrir la caja el universo se desdobla en
dos ramas (pizza de atln y pizza de jamo6n), iel uhiverso se separa eh dos
uhiversos! Y podrian ser muchos més si la superposicion fuese de mas estados: de
attin, de jamon, carbonara, hawaiana...

—iMe niego! Odio la pizza hawaiana.

—Tranquilo, Max, jes solo un ejemplo! Lo que ocurre no es
que colapse la onda de probabilidad, sino que nosotros
percibimos el estado que esta en la rama que nos ha tocado
vivir (esperemos que no sea hawaiana). Eso si, habra otra
copia de nosotros que perciba lo contrario. jAlégrate! En
otro universo habra una copia de ti mismo con la pizza de

’

atun.

jiPuAT !

Eh uh experimehto coh uha superposicioh de dos estados, el
uhiverso se desdobla eh dos ramas que llamamos uhiversos
paralelos:



1. En uno la pizza es de atin.
2. En otro la pizza es de jamon.

En todas las ramas hay una copia de todo, nosotros, la caja, la pizza, Saturno, etc. Lo
que pasa es que no notamos el desdoblamiento del universo.

¢EN QUE UNIVERSO TE MOLARIA ESTAR?

Lo importante aqui es que, en la interpretacion de los universos paralelos de Everett,
cada rama separada del universo, potencialmente infinita, no interactia nunca jamas
con el resto de ramas del mismo. Una vez separadas, nunca mas vuelven a encontrarse,
por eso es que los llamamos «paralelos». DIGAN LO QUE DIGAN LAS PELICULAS
DE CIENCIA FICCION.

En esta ocasion, si Ada le saca una foto a la gata, se crearian cuatro universos
paralelos y en cada uno de ellos Mortimer estaria en un estado distinto.



11, QUE LE PASA
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MOh: Endonces creo que ya esta claro Lo que ha pasado. May, 1
dices que Mortumer no puede haber rasoodo Las cortinas
porque estoba acicalandose en tu habtocdn. En ek momento
en el que esa cﬁam endro en tu habuoeion, wn sequn.do estodo
de Mortumer en. un. uhiverso paralelo comenzo a destrozor Las
cortunas.



MAX: Pero, Ada, eso no es posible porque las cortinas destrozadas las vemos
en nuestro universo, TermiGATOr habria roto las cortinas en un universo
paralelo, no en el nvestro.

AN ANo te das cuendn, Mox? Estamos ahte un claro caso de
ihtercohexidh ehtre uhiversos. tn el punto en ek que Mortimer
endra. en tu habtoedn, se erea un universo paralelo en el que
Mortumer endra en ek salon. Asi, al mismo tempo, pero en dos
wnwersos distundos, Mortumer se acicala en fu habdacion y
destroza las cortinas del salon. Sun embarp, en QL%UrL
MDMLND, eSOS UNNersDs dejan de ser paralelos y pasan o ser
perpendiculares. i£se es nuestro gran descubrimiento, Mol
Unersos perpendiculares! fsi, e una misma Praceon de
frempo, Mortumer Tarmi5M0r paséd a ser parte de nuestra
realidad y por eso vemos el efecto que dejo, Las cortinas
destrozadas.

MAX: Ada, creo que se te estd yehdo la olla... Eso no es posible, Recuerda
lo que nos acaba de explicar Sigma, La teoria de los uhiversos
paralelos de Everett dice que la ohda de probabilidad puede
ramificarse para dar lugar a uhiversos paralelos. iParalelos, so
lela! Que nunca interactioan,

MOk No han inderactuado hasta ahora porque nadie conocio
W %od'a cuantiea, ipero ha pasado, May, es Lo tniea



explicacidn que existel
{PODRIA MORTIMER SALTAR DE UN UNIVERSO A OTRO?

Ada parece haber creado una nueva teoria, la del salto de un universo a otro.
Podriamos, por lo tanto, interactuar en distintos universos jy podriamos también
interaccionar con nosotros mismos! Mortimer en estado TermiGATOr podria cruzarse
con Mortimer empanada... No seria un encuentro muy satisfactorio, la verdad.

CREATIVIDAD CUANTICA:

¢Qué harias si pudieras saltar de un universo a otro?

1. ;Chivarte las respuestas del examen de mates?
2. ;Asaltar todas las tiendas de chuches de tu barrio y llevéartelas a tu universo?

Sin embargo, hasta hoy parece que no es posible el salto entre universos, si es que
existen. Ademas, ¢quién ha visto un gato en superposicion? Eso solo puede ocurrir con
particulas, o pequefios grupos de particulas, no con gatos. Ante el fenomeno de las
cortinas rasgadas, hay que buscar otra explicacion.

—iPero, Sigma! ;Se puede saber qué estas haciendo? —pregunté Max.

Sigma estaba arafiando fuertemente las cortinas del salon.

—¢Has sido tu el que ha creado todo este destrozo? ;Eres tu el que arafia las cortinas?
Sigma se par6 y mir6 a Ada y Max, que le aguantaban la vista atonitos.

—Si, efectivamente he sido yo. Necesito abrillantarme las finas capas de queratina de
mis laminas ungueales.

—¢Quéeeee? —gritd Ada.

—Que parece que a Sigma le gusta limarse las ufias con nuestras cortinas, Ada.

—Pero no os preocupéis, chicos. El hecho de que creyeseis que era Mortimer el
culpable de la catastrofe ha hecho que vuestro conocimiento sobre cuantica se amplie,
ha hecho que seais capaces de imaginar universos paralelos e incluso de formular
nuevas teorias, como la de Ada de los universos perpendiculares.

—Te juro que lo mato... —susurré Ada a Max.




—Y ahora he de dejar esta casa, tengo que dar una importante charla en la universidad
sobre dualidad onda-particula. Me voy con mis ufias abrillantadas y me llevo también
tu balon de futbol, Ada. Les haré elegir equipo.

EXCUSAS CUANTICAS:

Vas a clase y se te ha olvidado hacer el trabajo de fisica que te pidi6 el profe.
Respondes que, desafortunadamente, te ha tocado estar en el universo donde no has
hecho el trabajo. Pero afortunadamente hay otro universo en el que si has hecho el
trabajo y en el que se lo estas dando en este preciso momento al profe. Afiades que te
ha puesto un 10, por si hubiese alguna duda.

Es la hora de tu paga, pero resulta que, como no has sacado la basura y el reciclaje,
esta semana no cobras. Evidentemente —argumentas muy convencido—, se ha dado un
caso de superposicion, y hay al menos 9 universos paralelos en los que has separado
selectivamente y tirado al contenedor correspondiente el papel, el vidrio, la fraccion
organica, los envases PET, los HDPE, los tetrabriks y hasta las cacas del gato (qué
asco). Claramente, mereces paga doble. Lo malo es que te la den en otro universo
paralelo.



Capitulo 4:
PRINCIPIO DE INCERTIDUMBRE
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Parecia que esa mafiana a Mortimer le apetecia tener algo mas de interaccion con los
humanos. Estaba irreconocible.

Se restregaba contra las piernas, vomitaba bolas de pelo sin ninglin decoro, se ponia
sobre los libros que leia Ada y cerraba la pantalla del ordenador de Max. Un desastre.
Asi que Ada, aprovechando la situacion de «acercamiento gatuno», se hizo con la gata
y la encerr6 en el bafio. Estaba leyendo la ultima novela de R.R. Collins, Los Juegos
del Anillo, y estaba tan metida en la trama que no queria que nada la molestase.
Mientras, Max parecia completamente indiferente a Ada. Cuando jugaba con sus
videojuegos, ya podia derrumbarse el mundo que él ni se enteraba, como si estuviera
en una capsula flotando en medio del universo. Ademas tenia la mania de hacer muchos
ruidos con la boca y unas muecas muy raras de las que Ada siempre se burlaba.
—iPéarate ya con eso, Max, me desconcentras y la portadora del anillo estd

a puhto de llegar a Pahem! —grit6 Ada. A Max le habia dado por hacer el
ruido de la motocicleta que ahora estaba pilotando.



—Ya sabes que no puedo evitarlo, Ada. Es como si te pido que dejes de respi...

Max no pudo acabar la frase, se qued6 mudo mirando a la ventana y el mando se le
cayo de las manos, haciendo volar su motocicleta por los aires.

—L&Qué pasa? Parece que has visto un fantasma...

—¢ T no habias encerrado a Moértimer?

Ada se levantd como un resorte de la silla y se puso al lado de Max mirando por la
ventana. La gata estaba tranquilamente sentada en una rama en un arbol a un par de
metros de la casa.

—¢Cémo ha podido llegar hasta ahi? Me tiene hasta el gorro! —dijo
Ada, indignada.

—Los gatos no atraviesan paredes, Ada, eso ya lo hemos hablado. ;Encerraste a
Mortimer con llave?

—Si, le di dos vueltas a la llave. Pero, un momento... iIEsa gata ho es
Moértimer!

Max mir6 a Ada con cara de ser todo oidos.

—Moértimer es negra con una cicatriz sobre el ojo derecho. Este gato también es negro,
pero con la cicatriz sobre el ojo izquierdo. ;No te das cuenta, Max? No es Mortimer,
es ahti~Mdrtimer, jes suimagen contraria!

Max suspiro y se tapo la cara con las manos.

—:Pero qué tonteria te ha entrado esta vez en la cabeza?

—:No recuerdas lo de la antimateria?

—He leido mucho sobre antimateria, Ada, pero nunca oi nada de un gato de antimateria
—dijo Max poco convencido.

El gato baj6 de la rama y desaparecio de la escena dejando a los dos nifios discutiendo
solos.

Cromo cientifico
(Paul Dirac):

En 1930 Paul Dirac estaba jugando con unas ecuaciones (si, los cientificos se
divierten mucho haciendo su trabajo) cuando descubrié que el uhiverso
tehia que ser mucho mds rico eh particulas de lo que
ehtohces se pehsaba. Las ecuaciones predijeron que, ademas de los

conocidos electrén, proton y neutron, debian existir también sus hermanos
gemelos: ahtielectréon, ahtiprotéh y ahtineutrén. Es cierto que

con estos nombres podrian parecer particulas malignas o algo asi, pero no es el



caso. Se trata de particulas iguales a las otras pero con carga eléctrica contraria.
Como bien sabes, en ciencia no vale con decir las cosas, hace falta una
demostracion. Y esta llegd un par de afios mas tarde. En 1932, Carl David
Anderson encontrd, por casualidad, el antielectron, confirmando la extrafia teoria
de Dirac de las antiparticulas.

MO lcﬁum,... ala ver que swrcﬁbé nuestro. Mortuver hecho de
moderia, también aparedd wn andi-Mortumer ..., pero hecho
completamende de antimaderia. Por eso fene La ceodriz al otro
Ladlo: es sw aMMm.

MAX: A ver, Ada, las parejas de particulas-antiparticulas se crean en el vacio
del universo, no en los jardines de 173 Saturnina, Adem3s, solo viveh uhas
fracciohes de seguhdo mihimas ahtes de desaparecer.

MO\ sU ven tan poco tiempo, 2omo sabemos que existen’?

SIGMA: Porque las hemos medido, como yo mido lo
largo que es un sofa o la temperatura de la leche que
bebe Mortimer.

MAX: &Y para medir |la temperatura de la leche tienes que
meter el dedo gordo del pie dentro del plato de comida de
Mortimer?

SIGMA: ES un método infalible.



AU Eres un pelin peculiar, Stgma. ZTe Lo han dicho alouna

Ve’
Ojo al dato friki "

Para poder cuantificar el mundo, asignamos numeros a las propiedades de las
cosas (longitud, volumen, peso, velocidad...) para poder asi definir lo mucho o lo
poco que tenemos. De ese modo, podemos MEDIR la energia, la velocidad o las

distancias. Eso si, ¢un metro en Espafia mide lo mismo que en Francia o Brasil?
Si, porque la definicion de metro es universal: es la distancia que recorre la luz en
el vacio en un intervalo de 1/299. 792. 458 de segundo, y esta medida es la misma
en cualquier parte del universo. La Oficiha Inhterhaciohal de Pesos y

Medidas, en Paris, se encarga de la definicién de las unidades de medida. Alli

histéricamente se guardan los patrones fisicos de cada medida que se usaron
inicialmente: una barra que mide un metro (tal como estaba definido inicialmente,
ligeramente distinto de la definicion actual) y que servia de referencia de medidas
de longitud; un peso de un kilogramo, que todavia hoy en dia sirve de patrén
(aunque pronto sera sustituido); etc. Qué lio seria que un metro no fuera igual en
todas las ciudades, ;verdad?

Esto de medur cosas es estupendo st quieres saber
cuando mide tu pelo... Tomas una regla y Lo sabes;
SU quieres sober cuando  fordas  en  decur
supercalifraouisticoesplalidoso... pues con un
crondmetro; © SU quieres saber CUAND  pest
Mortumer..., ahi usas una bascula. Pero.. lqué
harias st %uwr@s medlr Lo que pesa un atomo? 20
Lo distancio endre Lo Tlerva y el Sol? 20 el flempo que torda
un royo de luz en or de la lnderna. o Lo pared? i que
ahora no es fan £acl? Porque no vas a crear una reolo de
fomaio %' ondesco que LLacbuw/ desde la Twerra hasto Sol,
Nerdad? Hay que usar el ihgehio. Por ¢so la cenca es fan




foscnonte.

iExperimehto Low Cost!&

¢Se te ocurre alguna forma de medir la altura de una farola sin tocarla ni subirte a
ella? Se puede hacer con un metro si usas tu coco. Una pista... Se tiene que hacer
en un dia con sol. Piensa, piensa...

Solucidh:

Los objetos forman una sombra que depende del momento del dia, del dia del afio
y del tamafio del objeto. Lo que podemos hacer es medir la sombra que hace algo
mas pequefio que la farola, por ejemplo una escoba. Luego medimos la altura de la
escoba y la comparamos con su sombra. Podria ser, por ejemplo, que la sombra de
la escoba sea la mitad del tamafio de la propia escoba. Entonces, cualquier cosa en
ese mismo momento del dia y en ese mismo lugar hace una sombra que es la mitad
de su tamafio.

i Ya lo tenemos! No hay mas que medir la sombra de la farola. Si la sombra es de 2
metros, sabemos que la farola tiene que ser el doble, es decir, 4 metros. Si la
sombra de un cartel es de 3 metros, el cartel mide 6 metros. Podemos medir
cualquier cosa. Pero, ojo, recuerda, isolo vale eh el mismo lugar y

a la misima hora!

Ahora sal a la calle y hazlo, veras cémo cambia tu mundo. ;No te parece
maravilloso? Pues cientificos de todas partes del planeta han usado férmulas tanto
0 mas ingeniosas que la anterior para medir cosas tan complicadas como la
distancia a otras galaxias o el tiempo que tarda un atomo en desintegrarse.

EL PRINCIPIO DE INCERTIDUMBRE

Ahora que somos expertos en medidas, podemos dar un paso mas. Volvamos a la
medida mas simple de todas: vamos a medir la longitud de una mesa. Max, toma la
cinta métrica, pones un extremo, el otro... jy lo tienes! Mide 1 metro y 23 centimetros.
Pero habras notado una dificultad: el metro se nos mueve un poquito y nos cuesta ver
exactamente cual es el valor. Ademas, nuestra cinta solo tiene las rayitas de los



milimetros, pero queremos ser mas precisos... (Es 1,23 exactamente?
¢O es un valor cercano como 1,229 o 1,231 o...? ¢Cual elijo? jQué
misterio!

Tranquilo, no hay que volverse loco: esto ya le pas6 a otros
cientificos antes que a nosotros y han encontrado una solucion. Mas o
menos. No existe la medida perfecta ni el valor correcto y unico. Lo
maximo que podemos conseguir es un valor aproximado y... su ihcertidumbre.

;Qué es esto? Pues es el rahgo de valores ehtre los que dudamos. Por

ejemplo, en el caso de la mesa, medi 1,23 metros, pero realmente podria ser 1,229 o
1,231 o cualquier valor entre ellos como 1,2293423343 o 1,2309838239... Cualquiera
de los infinitos nimeros que hay entre 1,229 y 1,231 nos vale como medida. Asi que un
fisico no diria «la mesa mide 1,23», sino «la mesa mide entre 1,229 y 1,231» o, mejor,
«la mesa mide 1,23 mas o menos 1 milimetro». Nuestra incertidumbre es de un
milimetro. ;Se podria mejorar? Pues si. En vez de usar una cinta métrica, podrias usar
un laser y medir de forma mas precisa, bajando la incertidumbre. Pero... ¢hasta
qué puhto podrias bajar esa ihcertidumbre?

Ay, chicos, el principio de incertidumbre es uno de los principios mas sorprendentes,
mas chispeantes y centelleantes de la mecanica cuantica, asi que primero refrescaos la
cara, soltaos el tupé y agarraos bien al vértigo, porque lo que os voy a contar es
demoledor, jdemoledor!

Sigma se echa una botella de agua por la cara, con extremo cuidado de que ni una gota
toque su tupé, saca biceps y se prepara para la explicacion.

El principio de incertidumbre de Werner Heisenberg dice que es imposible conocer
con precision infinita y a la vez la posicion y velocidad de una particula, como un
electron. No importa lo que te esfuerces en hacer el instrumento de medida, las horas
que pases preparando el experimento, el buen ojo que tengas...

Cuanto mejor es tu medida de la posicion, peor es la de la velocidad. Si quieres
mejorar la velocidad, empeoras la posicion. El principio de incertidumbre es algo que
no se puede evitar.

DETALLE RETO CUANTICO: Creo que lo pillo. Es como el cubo de Rubik, ¢lo habéis

intentado alguna vez? Pillas una cara, la quieres dejar en verde y... ya casi lo tienes.
Ahora vas a por la roja, jqué bien que lo estas consiguiendo! Pero, oh, oh... Cuando
miras, al arreglar la roja, jhas fastidiado la verde! jQué dificil es hacer las dos bien a
la vez! Pues en cuantica no es dificil, jes imposible!



iQué dura es la fisica cuantica!

Ada suspiro.

—Vaya, con tanta chachara cuantica anti-Mortimer se ha esfumado. Ya no esta en la
rama del arbol. Hay que encontrarla y demostrarle al mundo que hemos descubierto el
primer felino completamente hecho de antimateria. ;Por donde empezamos a buscar? A
ver, Max, équé les gusta a los gatos?

—Mmmm... jLas cajas!

—Vale, a los gatos les gusta estar en cajas... {Pero qué mas les gusta?

—¢Los ratones? —dijo, poco convencido.

—iCazar! Si queremos encontrar al anti-Mortimer salvaje tendremos que ir de caza,

de safari —dijo riendo.

Ada tomo su camara de video GoPro en una mano, el brazo de Max en la otra con la
misma fuerza (mucha), y sali6 por el pasillo.

Lo de ir de safari iba en serio: Max no podia ni pisar una hoja seca que ya tenia a Ada
roja de ira diciendo: «iTssssssssss!>» con un dedo en la boca. Iban por un pequeiio

bosque, césped y arboles, donde mas alla de los efectos del viento no se oia ni movia
nada. Se arrastraban sigilosamente como buscando un tigre, un le6n jo un
Tyrannosaurus Rex! Ada tenia tanta imaginacion que cualquier cosa era posible en su
cabeza.

Fue Max quien vio la gata y, en efecto, estaba cazando; o eso parecia.

—iHemos cazado al cazador! —dijo, orgulloso.

—Tsssssss! jEstoy segura de que ese no es Mértimer!

Ciertamente, no era Mortimer, pero se parecia tanto que habia que mirar pelo por pelo
para diferenciarlo. Si no fuera por esa cicatriz sobre el ojo izquierdo en vez del
derecho...

Ada ya estaba en posicién, tumbada sobre el césped, camara de video en mano y
objetivo apuntando al gato... o antigato. Ni respiraba, totalmente concentrada, lista para
filmar todo aquello que osase moverse delante de ella. De repente, el gato salié
disparado y Ada, como si le ardiera la camara en la mano, empez6 a perseguirlo de un
lado al otro, la camara barria todo el espacio a derecha e izquierda y Ada como loca
tomaba fotogramas de cada fraccion de segundo. Max no se atrevia a abrir la boca
mientras veia el extrafio comportamiento de su prima.

—<¢Se puede saber qué te ha picado? —dijo Max cuando vio que el gato
habia desaparecido.

—Estoy desafiando a la cuantica —respondi6 Ada orgullosa.

El silencio posterior de Max era sefial de que esperaba algo mas.



MVl Seglh el prihcipio de ihcertidumbre de Heisehberg, ho
se puede saber a la vez la posiciéh y velocidad de algo, porque
cando mides una. cosa, estropeas la otra. o voy mas alla de
la cuantica, grabando en video a andi-Mortumer por todas
partes y desde muchos angulos. Asi puedo caleular su
poslelodn y al mismo tlempd puedo saber Lo velocidod a la que
o idaque mate a Lo cuantiea!

MAX: Ada, los efectos cudnticos, como el prihcipio de
ihcertidumbre, solo se hotah eh sistemas atémicos. En un gato
no se nota el principio de incertidumbre, —A Max no le gustaba hacer de
abogado del diablo, pero a veces no quedaba mas remedio.

MO Somos cudndieos, Ma, recuerda todo Lo que estamos
aprendiendo con Sigma. Estamos hechos de neutrones,
protones y electrones.

MAX: Y también de fotones, si te parece... Ada, se est3 haciendo de noche
ya. Vamos a dejar que ese gato cace franquilo antes de que esto se llene de
sombras horribles...



Warhihg cudhtico:

El principio de ihcertidumbre ho lo hotamos eh el dia a
dia porque solo tiehe efectos sighificativos a escalas muy
pequeias. Podemos entender por qué si observamos detenidamente la formula
que lo describe. ;Estas preparado? Ahi la tienes:

AXAp > h/2n

¢Como se te ha quedado el cuerpo? Minimo destemplado, aunque a mi la primera vez
que Vi esta cosa se me puso el peroné de sombrero. Pero no te preocupes, si vamos

paso a paso, se entiende muy bien.

Lo que ves en el principio de incertidumbre no es una ecuacion, sino una
inecuacion que esta marcada con el simbolo >. Y se lee: «mayor o igual que».
Tranquilo, vaquero, mas adelante veremos para qué sirve y lo importante que es.

Ojo al dato friki

Ada y Max habian vuelto a casa de la tia Saturnina tras finalizar su safari. Estaban
sentados en el sofa, dandole vueltas al principio de incertidumbre y ni se habian dado
cuenta de que Sigma estaba sentado en una silla junto a ellos.

Sigma saco de su bolsillo de la bata un gorrito de Papa Noel de lo mas ridiculo y se lo
puso mientras cantaba Jingle Bells. Ada y Max pararon la discusion, le miraron y
sintieron una profunda vergiienza ajena a la que empezaban a acostumbrarse.

De repente, Sigma dijo:

—iCudhtos comehsales hay eh Navidad enh mi casa! ;Dénde los
pondré a comer? Necesito una buena mesa. Y la quiero rectangular. Me da igual el
color, el material, la altura... Solo les voy a pedir una cosa. Es la mesa que usamos en
casa para las cenas de Navidad, cuando vienen mis cufiados, mi suegra y demas gente



que nunca he visto en mi vida, asi que tiene que ser grahde. He hecho célculos
porque soy cientifico, y bien guapo, y solo les voy a poner una condicion: SuU
superficie tiehe que ser mayor de 25 metros cuadrados.

—Chicos, jconstruid mi mesa!

—iSi, hombre! —resopl6 Ada—. Arriesgarme a llevarme un dedo con la sierra
motorizada para que luego no nos invites a cenar...

—Ada, creo que solo quiere que hagamos los calculos —dijo Max—. Mira lo que nos
da:

La superficie de una mess

rectangular se cdlcula como
UNo de [os lados, A,

multiplicado Por el otro B
Y los lados 1o Pueden ser
Menores de | metro,

Lo que Sigma nos esta pidiendo es algo asi como:
AxB>25m?

Si decidimos que un lado mide 3 metros..., el otro puede ser de 4? Pues 3 por 4 son
12, que es menor de 25. O sea, no.

¢Pues de 5 metros? Tampoco porque 3 por 5 son 15, menor de 25. Vamos a tener que
hacer ese lado como poco de 9 metros para que 3 por 9, que son 27, sea mayor de 25.
¢Y qué pasa si decido hacerla de 2 metros en vez de 3? Pues que el otro no vale con
que sea de 9, va a tener que ser mayor... Tiene que ser de 13. Cuahto mads

pequeiio es un lado, mds grahde tiehe que ser el otro.



Lado A (m) Lado B (m) Superficie (m?2)
3m 9 m 27 m*
2m 13 m 26 m?
1 m 25m 25 m?

—Aqui tienes tres posibles soluciones, Sigma —dijo Max—. Ya no tendras problemas
en Navi... j¢Pero qué?! ;Qué hace Sigma vestido de sefiora?

SIGMA: Hola, chicos, quiero una mesa. Y la quiero
rectangular. Me da igual el color, el material, la
altura.. Solo os voy a pedir una condicion. Su
superficie tiehe que ser mayor de 25 milimetros
cuadrados. Y recordad que los lados ho puedehn
medir mehos de 1 metro.

MAX: Ada, yo que 1i le sequiria el rollo,

MO Nole, vale. £s faul que mida mas de Z5 mulimetros)
Podriamos tener una mesa de 1 metro por 3 metros, 1 metro
por Z meiros, 1 metro por 1 metro... Cualquiera que sea
nuestra elecaon es buena, la eleccién de un lado ho afecta al



otro. A ser tan pequefia Lo condicidn de Stoma, bueno, o de
esto sefiora, L se noto.

Ojo al dato friki "

¢Os habéis fijado en que la condicién de esta mesa se parece mucho al principio
de incertidumbre? Una inecuacion como la del principio de incertidumbre (AxAp
2 h/2n) solo afecta cuando las cantidades de la izquierda (AxAp) son similares a
lo de la derecha, h/2m.

iJa! iLo vamos ehtehdiehdo!

Y ahora que sabemos lo que es una inecuacion y la importancia de que, en el caso del
principio de incertidumbre, los términos a ambos lados de 2 sean parecidos, vamos a
ver como se calculan AxAp y h/2m.

Imaginemos a Ada con su bicicleta en el circuito de Skate. Max, con sus instrumentos
de medida, quiere conocer la posicion exacta en que Ada toca el suelo después de un



salto, ademas de su velocidad. jTodo a la vez, porque Max esta muy loco!

Incertidumbre de la posicion
'AKH&p‘ > h/2n
| \l [ncertidumbre del momento lineal

Si aplicamos la ecuacién anterior, Ax represehta la ihcertidumbre en la
posicidh. En este caso, si Max utiliza la misma cinta métrica que ha usado antes
Sigma para medir la mesa, su incertidumbre sera de +1 milimetro. Eso, en metros, se

traduce como +0,001metros.
VY Ap es la ihcertidumbre del momehto liheal. Suena raro, ;verdad?

Pero es muy facil de definir. Para un cuerpo glorioso y compuesto como el de Ada y su
bicicleta, el momento lineal es su masa (vamos, lo que pesan Ada + la bici)
multiplicada por su velocidad.

Imaginate los 65 kilos de masa de Ada y su bici, que Max habra medido con la bascula
del baiio de la tia Saturnina, impactando contra el suelo @ uha velocidad de
uhos 7 metros por seguhdo.

Ada tendra un momento lineal de 65 kg x 7 m/s, es decir de 455 kg x m/s. Ahora
imaginamos que Max es tan bueno midiendo que solo comete un error de un 1 %, es
decir, que su incertidumbre es de 4,55 kg x m/s.

Ya podemos calcular la parte de la izquierda de nuestra inecuacion:

AxAp = 0,001 m x 4,55 kg m/s =
0,00455 kg x m2/s

AxAp >| h |/|2n
Tk

Constante de Planck Dos veces pi, ;pipi?

¢Todavia no te has despeinado? Pues agarrate al vértigo, que seguimos. El principio de
incertidumbre nos dice que AxXAp tiene que ser mayor o igual (recuerda, inecuacién >)
que una cantidad que es h, la constante de Planck, dividida entre el doble de pi. ;Y
cuanto vale h? Pues muy poco. Pero muy muy poco. Muy muy muy muy muy poco: h



vale 6,62606957 x 10-34 kg x m2/s. Si esto lo mostramos sin la notacién cientifica (el

X 10-34) seria algo mas 0 menos asi:
0,000000000000000000000000000000000662606957 kg x m2/s.

iRecuerda!:

Solo cuando AxAp es muy muy muy parecido a h/2m, solo entonces, el efecto del
principio de incertidumbre es relevante.

Asi que ;crees que el AxAp = 0,00455 kg x m2/s de Ada y su bici es parecido al
0,000000000000000000000000000000000105456925 kg x m2/s de h/2n?

iCLARO QUE NO! Solo tienes que ver los ceros de diferencia...

Es por esto mismo que hosotros ho hotamos el prihcipio de
ihcertidumbre. Sus efectos se hotah eh el muhdo de las
particulas, donde las distancias son medidas del orden de 0,00000000001 m y los
momentos lineales algo asi como 0,00000000000000000004 kg x m2/s. Es decir, MUY
MUY MUY PEQUENAS.

Y es en ese mundo de las particulas donde para que AxXAp sea igual o mas grande que
h/2m:

- si Ax se hace mas pequefio, Ap debe hacerse mas grande,

- y si Ax se hace mas grande, Ap debe hacerse mas pequefio, como ocurria con la mesa
de miss Sigma.

Por eso, a nivel cuantico, cuanto mas precisos somos en la medida de la posicion,
menos precisos somos con el momento lineal, y al revés. Para el resto de situaciones,
como la de Mortimer, anti-Mortimer y el minisafari de Ada y Max, es como si el
principio de incertidumbre no existiera.

—iVaya! Entonces no hay forma de romper la cuantica con esto de los videos de la
GoPro —dijo Ada algo fastidiada en el sofai—. La idea de desafiar la cuantica
midiendo exactamente posicion y momento lineal de un mamifero formado por
antimateria me habia ehtusiasmado.

—AIl menos con estos videos no rompemos nada mas que las retinas del que los mira
—reconocié Max, escudrifiando los videos con la camara—. Estdn totalmehte



movidos, ho se ve hadda. Ademds, no existe posibilidad de que un anti-

Mortimer se forme. El principio de incertidumbre de Heisenberg también lo prohibe —
explicoé Sigma, que ahora tenia un espejo en cada mano y comprobaba desde qué lado
se veia mejor su peinado. Ada resoplo.

—Pues yo estoy convencida de la existencia de uh ahti~Mértimer formado

por ahtimateria. Lo vi con mis propios ojos.

—Ante una afirmacién asi de categorica, solo veo una solucion... —Sigma se arreglo
el tupé, se chupo los dedos indice y mefiique y los us6 para peinarse las cejas, se subio
los pantalones casi hasta el sobaco, aparté de un golpe todo lo que habia en la mesita
de al lado del sofa y se subié en ella para regalarle a Ada y Max otra genial
explicacién.

MOMENTO SIGMA:
PARTICULAS VIRTUALES

El principio de incertidumbre se cumple para dos magnitudes que estan emparejadas o
conjugadas. Hemos visto que esto ocurre con la posicion y la velocidad (o momento
lineal). Pero resulta que hay mas magnitudes conjugadas... jcomo la energia y el
tiempo!

Asi que durante un tiempo muy muy muy muy pequefio hay una incertidumbre en la
energia. Eso, traducido al lenguaje humano, significa que para tiempos muy
cortos, eh el vacio del espacio se puede crear ehergia de la
hada. ;Y qué pasa con esa energia? Pues que da lugar a parejas de particulas y
antiparticulas.

Esas particulas son lo que llamamos particulas virtuales, porque existen
por uh tiempo muy muy muy pequeho hasta que se
ahiquilah mutuamehte y desapareceh. Es tan rapido que nunca nadie
las ha visto, pero sabemos que estan ahi, jporque podemos medirlas!

Asi que el universo esta todo el tiempo creando particulas y antiparticulas, de la nada,
del propio espacio vacio, gracias al principio de incertidumbre.



Si la creacion de particulas en el universo siempre genera su par de antiparticulas,
y estas estan destinadas a destruirse mutuamente... ;De donde han salido las
particulas que ahora forman nuestros cuerpos, nuestras casas, nuestros Pokémons?
¢Donde estan sus antiparticulas?

¢Por qué no se aniquilaron y desaparecieron en el momento de su creacion?

Este es UNO DE LOS MAYORES MISTERIOS DE LA CIENCIA y hasta ahora
nadie ha sido capaz de explicarlo. Esperemos que algin dia surja alguien capaz de
hacerlo. Podrias ser tu...

Warhihg cudhtico:

KDL iMoracadabra... podo de cabral e sacado un congjo de la
chisteral

MAX: iEse conejo ya estaba ahi! El sombrero tiene doble fondo y de aht lo has
sacado,

ML) No, es un coneo que he sacado del vacio, oracias al
prunclplo de ncertidumbre.

MAX: iNo, Ada! Has hecho un truco, del vacio puede salir un protény su
antiprotdn, un electrdn y su antielectrdn..., ipero no todo un conejo! En un
conejo hay demasiadas particulas, es imposible que eso ocurra,



MDD SEndonces no es un conejo vurtual?
MAX: No, Ada, es un conejo muy real, mira como come lechuga...

LA ANTIMATERIA:

Si solo hubiera protones, neutrones y electrones en el mundo, jqué aburrido seria para
un fisico! Por suerte tenemos muchas mas particulas... como las de antimateria.
Las ahntiparticulas soh particulas gemelas a las que

cohocemos, exactamehte iguales pero coh carga cohtraria.

Entonces si un electron tiene carga eléctrica negativa..., un antielectrén tendra carga
eléctrica positiva, y sera por lo demas igual que él. En un alarde de originalidad, al
antielectron lo llamamos positron. Y si el proton tiene carga eléctrica positiva, el
antiproton la tendra negativa.

Pero lo mas impresionante es que cuando una particula se encuentra con su
antiparticula... PUUUUUUUUMMMMM! Desaparecen en una gran explosion.
Particulas y antiparticulas se crean juntas y se destruyen juntas, son gemelos de materia
destinados a destruirse.

Si materia y antimateria son similares, entonces éuh positréh puede orbitar
uh ahtiprotéh y formar unh ahtidtomo? Pues si. Los cientificos han

conseguido crear antiatomos de antihidrogeno en el laboratorio de fisica de particulas
mas grande del mundo, el CERN (la Organizacion Europea para la Investigacion
Nuclear). Fue en 1996, y para ello hubo que mantener al atomo de antihidrogeno
levitando en el vacio con campos magnéticos, porque si toca cualquier cosa...
iPUUUUUUUUMMMM!



iExperimehto High Cost! &

Necesitas: un recipiente de plastico, como una pecera, una plancha de metal con
hendiduras donde encaje bien la pecera, una caja grande, un trapo, alcohol, una
linterna y hielo seco.

Coloca alcohol en la hendidura de la plancha y en el trapo. Pega el trapo al fondo
de la pecera y encajala en la plancha. Pon hielo seco en la caja grande y encima
coloca la plancha con la pecera. Ahora espera un poco, se formara una niebla en el
fondo de tu dispositivo. Ahora apaga la luz y enciende la linterna. Mira en la parte
baja de la pecera, cerca de la placa de metal. Si lo has hecho bien y miras con
cuidado..., veras rayos atravesando tu experimento. jSon particulas!

El frio del hielo seco deja el vapor en un estado metaestable: al minimo efecto
pasara de gas a liquido. Cualquier particula que pase por ahi hara que se formen
gotitas, un camino de gotas similar a la traza que deja un avién en el aire.
Estamos vienhdo pasar particulas, y lo mejor de todo:

alguhas de ellas soh antiparticulas.

Has creado una cdmara de hiebla, como la que usaron Carl Anderson y



Robert Millikan en 1932 en Caltech, el Instituto de Tecnologia de California, en
Estados Unidos, para descubrir el positron. Eso si, lo descubrieron por
casualidad, vamos, sin querer encontrarlo. Luego se llevaron el Premio Nobel. Si
es que hay gente con suerte...

Ademas, la antimateria es el material mas caro del mundo. Se crea gracias a
grandes colisionadores de particulas y mucha tecnologia. Un miligramo de
antihidrégeno tiene un coste de unos diez millones de euros y para producir un
gramo, ademas de necesitar diez mil millones de euros, tardariamos cien mil
millones de afios.

Maxd ZTe das cuenda? Con andimoteria. podriomos
formar no solo aniruhw\ro%mo sino  fambién
antihello, andicorbono, ar\hom%mo andLoro... Yy

wer  COMPULSID  COMD wa, anfsal,
anfimetono... En e Lugar del wriwerso podria
haber antlagos con” antlaoua, antipeces, ankpizza
.. ilncluso wn and-May!

Warhihg cudhtico:

Si te encuentras con tu antiyo, ni se te ocurra darle la mano, no olvides que materia
y antimateria... (PUUUUUUMMMMM!



APLICACIONES DE LA ANTIMATERIA

Cuando materia y antimateria se encuentran... jjPUUUUUMMMMI!! Ambas
desaparecen transformandose en energia. La explosiéh a la que da lugar

este ehcuentro fatal de materia y ahtimateria es ihigualable;

ni la gasolina ni la polvora ni las bombas atomicas pueden producir nada parecido. ;Te
imaginas la cantidad de cosas que se podrian hacer con algo asi?

Bomba de ahtimateria

Pues si, la aplicacion mas facil de imaginar es la peor de todas: para hacer la guerra.
Tiene un poder destructivo mil veces mayor que la mas potente bomba nuclear. jCon un
boli de antimateria podrias producir una explosion mucho mayor que la de las bombas
de Hiroshima y Nagasaki juntas! Por suerte, nadie se ha hecho con nada tan destructivo,
pero ¢te imaginas lo horrible que seria en manos de alguien tan malvado como Darth
Vader? Mientras tanto, si tienes un boli de antimateria, no muerdas la tapa.

Combustible

Claro, tanta energia nos podria servir para hacer coches superrapidos, trenes que
literalmente vuelen... Porque la antimateria desprende un millén de veces mas energia
que la combustion de gasolina o carbon. Ahora... ¢tu irias tranquilo en un coche que
llevara dentro antimateria? Al minimo choque... ]PUUUUUMMMM!

Aunque para transporte terrestre seria demasiado peligroso..., si podria servir en la
Tierra para alimentar ciudades submarinas. Has leido bien, ciudades bajo el mar,
jcompletamente sumergidas! Seria como Bob Esponja, pero, eso si, yo al menos no
viviria en una pifia.

Para viajes espaciales

Con una nave espacial que se mueva con antimateria se haria realidad el turismo
espacial. Permitiria alcanzar velocidades entre un 10 % y un 50 % de la velocidad de
la luz, con lo que se podria viajar por el sistema solar como hoy vamos de Madrid a
Barcelona. Es mas, con suficiente antimateria, seria posible viajar por la galaxia
permitiendo visitar otros planetas u otras estrellas.

Enh hospitales

No todas son aplicaciones futuristas. La antimateria se usa ya en hospitales para hacer
escaneres en busca de tumores, con una técnica que se llama PET (Tomografia por
Emision de Positrones). Mientras que la colisién de algunos gramos de antimateria
podria partir la Tierra en dos, la aniquilacion de dos particulas apenas produce dafio
(jni se nota!) y nos puede ayudar a buscar tumores. Por si fuera poco, en un futuro



proximo podra servir para destruir tumores en zonas delicadas, por ejemplo en el
cerebro. {Y esto ya esta en investigacion!

Ya era noche cerrada, pero el jardin de la tia Saturnina siempre estaba iluminado por
una gran farola horrible que se encendia automaticamente al llegar las nueve y treinta y
cuatro. Max se acerco a la ventana.

—Mira, Ada, Mortimer y anti-Mortimer estan jugando en el césped.

—Si, y ho se ahiquilah, por suerte. Al final va a ser que eso de un gato de
antimateria es una locura. Lo mismo solo son hermanos. O primos. Aunque mira como
juegan... iYo ahi veo temal!

—iQué tonterias dices, Max! Me vuelvo con mi libro, que es mucho mas interesante
que la vida privada de los gatos del vecindario.

Ada volvié a la lectura de Los Juegos del Anillo pensando que si la portadora del
anillo tuviera un buen saco de antimateria, no lo estaria pasando tan mal para llevar el
anillo a Panem.

Y mientras, Max... Max seguia a tope con la consola, haciendo unos ruidos que parecia
que se habia metido en la boca un chicle y un antichicle a la vez. iPUM, PUM,

PUM, PUM!



Capitulo 5: J
ENTRELAZAMIENTO CUAI"!TICO
Y TELETRANSPORTACION

e

g oW
‘v‘

—jA costa d la gata estoy aprndiendo cosas k t kgas! —escribio Ada en el WhatsApp
de su grupo de colegas. Ultimamente, como se pasaba el dia con cosas de fisica
cuantica, estaba deseando contarle todos sus descubrimientos a sus amigos que, todo
sea dicho, flipaban un montén. Esa tarde estaba con los libros de Sigma, leyendo al
«estilo Ada»: con los cascos puestos y meneandose en la tumbona como una lagartija
electrocutada.

Max la miraba desde la cocina mientras se tomaba un zumo de zanahoria y lima, receta
de Sigma.

—¢Pero qué ven mis o0jos? jNo me lo puedo creer! ;jLleva un bafiador con dibujitos de
atomos!? Cada vez peor. Tanta cuantica le esta afectando el cerebro —pens6 Max.
—iiMAAAAAXXX!! iiLo tengo!!

Ada salt6 de la tumbona (bueno, mas bien rodo al suelo) y fue corriendo hacia Max con
la tumbona enganchada a la pierna, los cascos puestos y el bafiador ese de atomos, que
la verdad es que era horroroso. A Max casi se le cae el zumo.



—iLo tenhgo!

—(El bafiador mas friki del muhdo?

—Déjate de bafiadores. jLo de Mortimer! jjEsa gata se teletransporta, primo!!

—Ada, este tema esta empezando a sentarte fatal. Eso es imposi...

Max se call6. Sabia que en cuanto dijera la palabra «imposible», Ada le contestaria
inmediatamente con otra «cuanticada» de las suyas. Y encima llevaba los apuntes de
Sigma. Max se olia que iba a tener un dia movidito, de los que le gustan a él.

—De imposible nada, segiin la fisica cuéntica, la teletrahsportacién ES

POSIBLE, incluso ise ha hecho!

—Si eso fuera posible, ¢no crees que seria nuestro modo de viajar mas usado? Sin
gasolina, rapido, limpio, chulisimo... ;Quién no ha sofiado alguna vez con teleportarse?
—No te pongas en modo antimateria, el teletransporte es posible. En el capitulo ese de
Phineas y Ferb construyen una especie de fototeletransportadora a distancia, ;0 no?
—Ya, claro, Phineas y Ferb soh dibujos ahimados, Ada.

—¢Y qué me dices de Star Trek y de Stargate? ;Y de Harry Potter! Los polvos flu, o
cuando se aparecian... jIncluso Goku se teletransporta! —remat6 Ada. Sabia que Max
no podia resistirse a Son Goku.

—iijUooooohhhh!! Menudos argumentos, «polvos flu», «Star Trek» venga ya, eso es
ciencia ficcion y magia, Ada, en la vida real el teletransporte no existe. Ni siquiera lo
de Son Goku, aunque me fastidie admitirlo.

—El teletransporte existe, lo he leido en los libros de Sigma iy te 1o voy a demostrar!
—OK. Vehga, a ver, équé has averiguado?

—Pues mira, la clave del teletransporte es una cosa que se llama «entrelazamiento
cuantico». Sigma dice que eso del entrelazamiento hace que algo que ocurre en un
punto del universo afecte INSTANTANEAMENTE a algo en otro punto distante
del universo. Es una... jjjACCION FANTASMAL A DISTANCIA!!!

—Pero... no tiene espiritus ni nada, ;no? Ya sabes que los fantasmas y yo no...

(©)

«Accion fantasmal a distancia» fue como Einstein y otros dos fisicos, llamados
Boris Podolski y Nathan Rosen, llamaron al entrelazamiento cuando ellos mismos
lo teorizaron en 1935. Se burlaron de esta propiedad porque pensaban que no
podia ser real. jA veces las cosas no son lo que parecen!

Ojo al dato friki



Ada consiguio liberarse de la tumbona enredada en su pierna cuando llamaron a la
puerta. Era Sigma, que por una vez no aparecia de la nada. Los chicos se alegraron de
verle.

—iHola, Sigma! Ada estaba a punto de explicarme todo eso del entrelazamiento
cuantico y la teleportacion.

—iPor Marie Salomea Sktodowska~Curie y el descubrimiehto

del radio! ;De nuevo un interesantisimo y misterioso tema de la fisica cudntica més

inverosimil! Me encanta, me chifla. Por cierto, Ada, bonito bafiador, yo tengo uno con
el mismo dibujo.

Ada pens6 que eso no era una buena noticia para sus gustos de moda. Max sirvié zumo
para los tres.

—Dinos, Ada, ;qué es lo que tenias que explicarnos sobre el
entrelazamiento? —dijo Sigma justo después de trincarse de un solo
sorbo todo el vaso de zumo—. Porque la verdad es que es todo un
temazo —siguio diciendo Sigma, sin dejar a Ada casi hablar—. El
entrelazamiento es una propiedad especial de uh
cohjuhto de particulas que ho tieheh idehtidad
propia y ho estah defihidas por separado, siho
eh relacidéh a las otras. Estas particulas dependen las unas de las otras y esto

da lugar a algo muy curioso.

—¢El qué? —pregunt6 Max, atn sin entender muy bien lo que Sigma les explicaba.
—iClaro, Max! —contest6 Ada emocionandose—. Acuérdate de lo de la
superposicion. Cuando medimos una particula que esta en superposicion cuantica de
varios estados, esta colapsa y se queda en uno solo de esos estados.

Ojo al dato friki

—Asi es, mi brillante cientifica de bafiador de atomos. Bueno, pues imaginad ahora
que tenemos varias particulas y que todas ellas estan en una especie de «superposicion
conjunta». Cuahdo las midamos, colapsardh y el cohjuhto total



de particulas estard enh uho de los estados de la «superposicién
conjunta» o entrelazamiento.

—iClaro, Sigma! Estin ehtrelazadas. El estado de una de ellas depende del
estado del resto. Es la vida misma: cuando tiro a Max a la piscina, él se enfada

conmigo. Mi estado bromista se entrelaza con el estado de Max enfadado. Voy a
comprobarlo...

—iNi se te ocurra, Ada! —dijo Max mientras huia escurridizo a
esconderse detras de Sigma—. Ademas, no entiendo por qué os
parece tan especial el colapso con varias particulas entrelazadas. Ada
ha comenzado a decir que Mortimer se teleporta y hemos llegado a
hablar del entrelazamiento cuantico. ;Qué tiene que ver?

—Que las particulas entrelazadas no hace falta que estén juntas.
Auhque estéh a aifos luz de distahncia, al observar

uha de ellas, tan solo una, el sistema entero colapsard y entonces
se defihird el estado de TODAS las particulas, estén dohde
estén. Y esa es la base de la teleportacion.

—¢Colapsaran todas las particulas del sistema inmediatamente? ;Estén a la distancia
que estén? O sea, que si Ada se pone pesada en algin punto del universo, aunque yo
esté a kilometros de distancia y no la vea, ;me enfadaré igual?

Sigma no cabia en si mismo, se habia emocionado tanto que se le habia hinchado el
pecho, el tupé se le habia puesto ain mas de punta y le brillaba la sonrisa... Estaba a
punto de estallar un nuevo...

MOMENTO SIGMA:
El entrelazamiehto es uha de las cosas mds alucihantes de la
fisica cudntica porque sus efectos no estan localizados como en el mundo

clasico. En la fisica clasica, si queremos producir un efecto sobre algo, tenemos que
estar a su lado o transmitir ese efecto por algiin medio, y como mucho esa transmision
se hara a la velocidad de la luz. En el mundo cuantico no. jNuestra medida puede tener
un efecto a distancia! {En la otra punta del vecindario, de la ciudad, del mundo!

Imagihad que tehemos ehtrelazadas dos particulas gemelas,

pero gemelas contrarias, tipo yin y yang, platano y chirimoya, negro y
blanco, que cuando una es del Madrid, la otra es del Barca... Pero jojo al dato!
Imaginad que ho tieheh defihida su idehtidad, pero que estin



entrelazadas: no puede saberse cudl es yin y cudl es yang, tah solo que tieheh
propiedades conhtrarias. Al medir una de ellas afectamos a su estado y se
define, eso ya lo sabiamos. Pero es que al estar entrelazadas... iTachdaaaah! iSe
defihe tambiéh el estado de su gemela! Esté donde esté, su estado

queda definido al observar a la otra. jPero al contrario de su gemela! IYIN ¥ YANG
FOREVER!

LOS GEMELOS MARAVILLA: SPIN Y SPAN. LOS PROBLEMAS
CAPILARES DE UNOS GEMELOS CUANTICOS

SPIN Y SPAN son gemelos, iguales, clavados. En lo tinico que se diferencian es en
el color de pelo: uno es rubio y otro moreno. Cuando van a la peluqueria cuantica y
se dan un tinte entrelazado, quedan en «superposicion conjunta» de: «Spin rubio y
Span moreno» y «Spin moreno y Span rubio». Esta «superposicion conjunta» o
entrelazamiento permanece hasta que alguien mire a uno de ellos; entonces
automaticamente se transformaran uno en rubio y el otro en moreno.
—Spin: {Span, me encanta ir a lo cuantico por la vida!
—Span: Pues vamos a intentar llegar a casa entrelazados, sin
que nadie nos vea. ;Yo voy por el parque!
—Spin: {Yo voy por la plaza Heisenberg! Intentaré que nadie
me vea. jUn colapso no molaria nada! Y ojala sea en moreno,
el rubio no me favorece mucho...

WPIN & (PAN  Span va por el parque, ve que se acerca una pareja y se tira al

lago. La pareja se queda conversando alli y él aguantando la

respiracion debajo del agua con su pelo mezcla de rubio y moreno.
Spin va por el otro camino. Cuando una viejecita se acerca, se mete dentro de un
cubo de basura, y cuando pasa, sale de nuevo y echa a correr.
Spin consigue llegar a casa y toca al timbre.
—Spin: {Mama, mira este peinado con color cuantico!
Automaticamente, debido a que su madre ha mirado, jsu pelo se convierte en rubio!
—Madre: ;Qué es eso de color cuantico? jEres rubio, un rubio loco!
Mientras tanto, Span es moreno, y ahi sigue, aguantando la respiracion bajo el
agua...




—No sé... —dijo Max—. A mi todo esto del entrelazamiento y la accion fantasmal a
distancia me da un poco de cosa.
—iTe da miedo!

—Me da respeto —dijo Max, un poco enfadado por las burlas de su prima.

—Pero, mi pequeho saltamohtes, jpara nada pienses eso! La accion
fantasmal a distancia quedo totalmente demostrada como un fendémeno mas de la fisica
cuantica gracias a dos grandes cientificos, Bell y Aspect. No es nada que debamos

temer.

En la época de Einstein no se sabia como probar experimentalmente si el
entrelazamiento era real o no, y si existia esa «acciéh fahtasmal a
distahcia» o qué. En 1964, el fisico irlandés Johh Bell (Juan Campana, para
los amigos) ide6 un experimento revolucionario que permitiria probarlo. El tnico
problema era que en esa época no tenian atin la tecnologia suficiente para llevarlo
a cabo. jVaya!

Pero en 1982... jsond la campana! Un fisico francés con un bigote muy gracioso,

Ojo al dato friki



llamado Alain Aspect, demostré por primera vez que jEL ENTRELAZAMIENTO
EXISTE, ES REAL! Estos experimentos «de Bell» se siguen haciendo hoy en dia,
cada vez mas refinados, y contindan demostrando que, efectivamente, la accién de
medir parte de un sistema entrelazado afecta a todo el sistema, esté donde esté. La

NO LOCALIDAD o «accién fahtasmal a distahcia» es real,
estd cientificamehte demostrada.

—Ademas el entrelazamiento cuantico tiene un monton de aplicaciones, como por
ejemplo... Pero éiquiéh estd aquil?

Como de costumbre, Mortimer habia aparecido de la nada y Sigma se lanzé hacia ella,
la cogi6 en brazos y le dio una racion de mimos suficiente como para apaciguar una
supernova.

—Aplicaciones como la computacion cuantica, jeso si que la peta! —dijo Max.— Pero
eso no tiene nada de fantasmal.

—Te veo muy puesto —dijo Sigma. Efectivamente, el futuro de la computacion pasa
por los ordenadores cuanticos y estos utilizan el entrelazamiento cuantico.
Efectivamente, el futuro de la computacion pasa por los ordenadores cuanticos y estos
utilizan el entrelazamiento cuantico.

Warhihg cudhtico:

Hay un montén de cosas que los ordenadores actuales tardan muchisimo tiempo en
hacer y que podrian hacerse mucho mas rapido si utilizasen la superposicion y el
entrelazamiento. {Y eso ya existe! Son los ordehadores cudhticos.

ATENCION: la decoherehcia o pérdida de superposiciéh se debe a
las ihteracciohes coh el ehtorho.




iPero calmate! No vayas corriendo a tu tienda de electronica a pedir un ordenador
cuantico, porque aun no han llegado al mercado. Una de las mayores dificultades
de los ordenadores cuanticos es mantenerlos aislados de las interacciones con el
entorno que acaban con las superposiciones y los entrelazamientos necesarios para
realizar operaciones cuanticas. Los ordenadores cuanticos actuales, que solo
existen en los laboratorios, tienen que ser enfriados a temperaturas bajisimas, en
torno a -270 °C. Ni en el polo norte hace tanto frio! ;Te imaginas que para jugar a
videojuegos cudnticos tuvieras que estar rodeado de pingiiinos? Ciehtificos e
ihgehieros ya trabajah para desarrollar futuros

ordehadores cudhticos «mads calehtitos>».

LOS GEMELOS MARAVILLA: SPIN VY SPAN. EL PROBLEMA DE
LOS EXAMENES TIPO TEST

SPIN Y SPAN, los «gemelos maravilla», siempre sacan exactamente la misma nota
en los examenes, en todos. La leyenda dice que usan telepatia instantanea, que
actian como si fueran un solo nifio.

Esto es lo que ocurre: en tercero, el curso al que van, los examenes son siempre de
tipo test. Cada pregunta tiene solo dos posibles respuestas, «Si» y «No». Los
profesores hacen dos examenes, uno para el grupo A y otro para el B, y tienen la
estrategia de que si la respuesta a una pregunta en el examen del grupo A es «Si»,
entonces en el examen del grupo B la pregunta con el mismo numero tiene respuesta
«No», y viceversa. Los chavales de tercero lo descubrieron y, claro, si un grupo
hacia un examen antes que el otro, se pasaban las respuestas. Asi que ahora hacen
los examenes a la vez, en aulas separadas, para que no haya chivatazo de
respuestas.

Por supuesto, los «gemelos maravilla» fueron separados: uno esta en el grupo Ay
el otro en el grupo B. Pero, pese a todas esas medidas, siguen sacando exactamente
la misma nota. Cuando uno contesta «Si», el otro contesta «No», y viceversa,
siempre, sin excepcion. Los profesores saben que copian, los chavales de su clase
también, pero nadie sabe cémo lo hacen. No lo sabe ni el conserje, que siempre lo
sabe todo.

Hay tres teorias:
Teoria A: De alguna forma conocen el examen desde antes. Para evitar eso
los profesores toman medidas de seguridad propias de Los Vengadores para



que nadie vea las preguntas antes de tiempo.

Teoria B: Los gemelos se pasan las respuestas con algin movil secreto, un
micréfono oculto o algo asi. Los profes los cachean en cada examen para
tratar de descubrirlo.

Teoria C (la que nadie se atreve a admitir): Los «gemelos maravilla» tienen
entrelazamiento cuantico y se pasan la respuesta de manera instantanea
gracias a la «accion fantasmal a distancia». Son como un solo nifio en dos
cuerpos. Pero todo el mundo sabe que eso es imposible... ;O no? Eso es parte
de su leyenda.

—Entonces, Sigma, si el entrelazamiento realmente esta demostrado y lo utilizamos en
cosas como los ordenadores, ;crees que es posible observar efectos cuanticos de
entrelazamiento entre cosas mas grandes que particulas, por ejemplo seres vivos
enteros? —pregunt0 Ada—. ;Podria Mortimer ser cuantica, y entrelazarse, y
teletransportarse, y colapsar, y...?

—Bueno, mi querida cientifica, seria algo muy dificil que un ser vivo entero mostrase
efectos cudnticos. Los sistemas cudnticos no son bichos peludos, redohdetes,
bohicos Yy preciosos como Moértimer. —Sigma empezé a hacerle

pedorretas en la barriga a Mortimer y esta respondio a los mimos de una forma que
empezaba a ser habitual para ella: vomitando una bola de pelo sobre la camiseta de
Sigma.

—Qué asco. ;En serio no te molesta que haga eso?

Sigma dej6 a Mortimer en el suelo para limpiarse su nueva camiseta en la que podia
leerse la formula del principio de incertidumbre.

—Como voy a enfadarme con esta cosita tan deliciosa que es Mortimer. Lo que puedo



decirte, Ada, es que los sistemas cudhticos soh electrones, dtomos o
como mucho grupos de atomos, pero nunca una gata.

&

Varios grupos de investigacién de diversos paises ya hah cohseguido
ehtrelazar sistemas de millohes de dtomos usahdo
distihtas téchicas: temperaturas bajisimas y campos magnéticos, entre

otras. Metiendo un iman en el congelador no vas a conseguir entrelazar los
guisantes con el helado de chocolate. jOlvida el potaje de verduras cuantico con
sabor a chocolate!

Warhihg cudhtico:

Y por esto, entre otras cosas, llegd la duda a las mentes humanas: ¢habra seres vivos
que usen propiedades cuanticas en alguna de sus funciones?

I\

MOl Si iClaro que podemos ver Las propwedades cuanticas de
Los seres ywos! Mortumer es dual, se superpone y se
Teletransporto.




Max: No, Las propiedades de la fisica cuantica solo pueden observarse en
cosas diminutas, como son las particulas,

(©)

La superposicion podria explicar la altisima eficiencia que tienen los organismos
vivos para hacer la fotosihtesis. Si, ya sabes, el proceso por el cual las

plantas y algunas bacterias convierten la energia del sol en energia quimica. En
2013, se descubri6 el entrelazamiento entre las clorofilas de la bacteria
Rhodopseudomonas acidophila. Prueba a decir su nombre con un polvoron en la
boca.

Y la cosa no acaba ahi, el petirrojo europeo, que realiza migraciones de
unos 7.000 kilometros desde Escandinavia a las planicies africanas, podria
orientarse segun el campo magnético de la Tierra gracias al entrelazamiento entre
electrones de unas moléculas que residen en sus ojos. IESO si que es teher
visioh cudhtical

Ojo al dato friki

SIGMA: Que sepais que esta surgiendo un nuevo
campo de investigacion conocido como biologia
cudhtica, el estudio de procesos cudnticos en
seres vivos. Esto no tiene limites, pajaritos!

Mientras hablaban, son6 un maullido en el jardin, como si la gata
hubiera visto un fantasma. Los tres se levantaron casi a la
velocidad de la luz para encontrar a Mortimer en estado Hello Kitty encima de los
cascos de Ada.

—iMaldita gata, apartate de ahi! —dijo Ada mientras recuperaba sus cascos y recogia
el teléfono—. jNoooooo! jMierda!

—:Qué pasa? —preguntaron Max y Sigma como entrelazados—. ;Te ha vomitado una
bola de pelo encima?

—No, jla hora! IEs supertarde! ;Habia quedado para ir a una pelea de gallos y

esta a punto de empezar! Ahora si que me gustaria poder teletransportarme.
—<¢Pelea de gallos? ;No te importan esos pobres animales?



—No, hombre, no, una pelea de gallos de rap.

—Yo puedo llevarte —se ofreci6 Sigma—, pero vamos en coche, no creo que te
gustara teletransportarte.

—:Por qué? —preguntaron Ada y Max a la vez—. ;Qué tiene de malo? jEstaria genial!
Y seria mucho mds rdpido que ir eh ese coche ehaho que tiehes,
Sigma.

—iAh, mi querido y ergonémico cochecito Neutriho! Vamos a por él.

Ada cogi6 el movil y empez6 a escribir a sus colegas para que la esperaran. Max dejo
a Mortimer bien cerrada dentro de casa, se subi6 al coche y empez6 a buscar «peleas
de gallos raperos» en internet. Sigma arranco el coche al tercer intento.

—Bueno, Sigma, dinos, ;por qué no nos iba a gustar la teletransportacion? ¢No es
mejor que ir quemando gasolina en este trasto?

Los tres iban apretadisimos en ese coche, en el que comenzaron a sonar grandes
clasicos de la cancion del verano espafiola: Sopa de caracol, el Tiburdn o el Baile del
gorila, entre otros.

—Teletrahsportar o teleportar a alguieh es algo asi como llevar

la informacién de tus atomos y moléculas, la energia y todo a otro lugar, «copiar>
esa ihformacidh eh otro sitio... ;0s suena la peli Star Trek?

—FEs eso de poner la mano asi, ;no? —Max junté los cinco dedos y luego traté de
hacer el saludo vulcaniano, con la palma abierta, intentando separar en forma de uve
sus dedos corazon y anular.

—iEl signo de Spock! Eso es, Max, en la serie y las peliculas desaparecian de un sitio
y aparecian en otro. Pero eso no es exactamente asi. Segin lo que sabemos, si algin dia
se produce el teletransporte, 1o que se haria es enviar la informacién de lo que sea que
teletransportemos al otro sitio, donde tenemos la materia prima necesaria para
reconstruir el original. Seria algo asi como fabricar uh cloh, porque al

leer la informacién del objeto original para poder transmitirla lo alteramos, asi que



entonces ya no sera el original.

—¢&Y qué pasaria si la ihformaciéh se perdiera eh la
trahsmisién?

—~Os lo podéis imaginar: Bye bye! Sayonara! Caput!

—iMamma mia, qué miedito! —dijo Max torciendo el gesto—. Pero eso... ;se puede
conseguir? —afadio en voz baja, como asustadito.

—Si, Max, el teletransporte se ha conseguido, aunque de momento a escala muy
pequena.

Warhihg cudhtico:

El teletransporte solo es posible gracias al
ehtrelazamiehto. Para teletransportar una particula de Madrid a la

Conchinchina necesitamos tener preparadas de antemano un par de particulas
entrelazadas, una en Madrid y otra en la Conchinchina.

iExperimehto Low Cost!&

El teletransporte cudntico de uha particula eh solo cihco
pasos.

No sera facil, pero si te atreves necesitaras papel, tijeras y una pintura de cera
pegajosa.

Paso 1: Elige la particula que quieres teletransportar, la particula S, «S» de
suertuda. Recorta uh cuadrado de cartulina y dibuja en él una S con tu lapiz
pringoso.

Paso 2: Ahora vamos a entrelazar dos particulas (diferentes de la particula
anterior). Recorta primero un rectangulo, suma de dos cuadrados, de papel. Luego
corta la linea que lo divide en dos cuadrados y obtendras jlas dos particulas
entrelazadas! Las llamaremos particula E1 y particula E2, respectivamente, «E» de
entrelazadas.



iRecuerda!:

Existen distintas técnicas para entrelazar particulas y ninguna de ellas es facil... En
nuestro experimento casero imaginaremos que el hecho de separar las dos
particulas que estaban unidas (en forma de un mismo rectangulo) hara que queden
entrelazadas.

Paso 3: Procederemos a enviar una de las particulas entrelazadas al lugar donde
queremos teletransportar nuestra particula S. Coge uno de los cuadrados
entrelazados, la particula E2, y llévalo al lugar donde quieres teletransportar la
particula S. La puedes llevar a casa de tu vecino, el del quinto, por ejemplo.
Realizaremos el teletransporte al quinto piso.

E2
S | &1

Paso 4: Entrelazaremos la particula S con la particula entrelazada cercana.

Ahora tenemos que entrelazar nuestra particula S con la particula E1. Imaginamos
ahora que podemos entrelazar las particulas frotandolas entre ellas. Coge la
particula S y frétala bien con la particula E1. Si has frotado por el lado correcto
(el de la S) y realmente dibujaste la S con cera pringosa, ahora las dos particulas
estaran emborronadas. jYa estan entrelazadas!

MAGIA CUANTICA: Como las particulas E1 y E2 estaban entrelazadas, el

cambio en la particula E1 (que le aparezca un borron) hace que en la particula E2
salga instantaneamente una mancha. Es una consecuencia del entrelazamiento o
«accion fantasmal a distancia». La forma de la mancha que aparece en E2
dependera de la forma de la mancha de E1.



Paso 5: Observa el entrelazamiento conseguido. Mira qué tipo de borrén

aparecio en las particulas S y E1 después del frota-frota. Llama por el movil a tu
vecino, el del quinto, preguntando si ha obtenido en la particula E2 el mismo
borrén que tienes ti en E1. Si en la particula E2 ha aparecido el mismo borron que
se ha generado en la E1:

iEl teletransporte de la particula S se ha completado!

iRecuerda!:

La pieza clave del teletransporte son los dos entrelazamientos que se realizan.
Sih enhtrelazamiehto, ho habria teletransporte cudntico.

Si este experimento no ha funcionado: tranquilo, es normal. jRecuerda que son
cartulinas, y no particulas! Si realmente has conseguido que aparezca la S en la
particula E2 con este experimento, jdirigete a un instituto de investigacion cercano
inmediatamente y repite alli el experimento!

Warhihg cudhtico:

Si las particulas S, E1 y E2 fuesen realmente cuanticas, los borrones solo podrian
tomar ciertas formas. Esto significa que el teletransporte cuantico real es un poco

mas complicado que este experimento que acabas de hacer. Pero la ciencia sigue
avanzando. Algin dia nos teletransportaremos... 0 no.

EL TELETRANSPORTE, ¢ES REAL?

¢A quién no le gustaria teletransportarse? Movernos de un lugar a otro sin necesidad de
recorrer el espacio que esta por medio seria increible. Imaginate poder viajar con
teletransporte: ir a Paris a ver la Torre Eiffel, a Egipto a entrar en las piramides, a
Brasil a aventurarnos en el Amazonas... |Y no solo para viajar! También puede ser muy



util para otras cosas, ;qué me dices de esos momentos en los que estas apuradisimo y
no tienes ningtin bafio cerca? ¢O si pudieras dormir mas y luego teletransportarte al
colegio?

No cabe duda de que seria maravilloso. ;Pero esto se esta investigando? ¢Hay
cientificos que trabajan en esto en serio? Resulta que si, y no solo eso sino que los
cientificos jya han conseguido teletransportar varios tipos de particulas!

El hito histérico, el primer teletransporte, se realizé en 1997 en la

Universidad de Innsbruck, en Austria. Los suertudos que se
teletransportaron fueroh uhos fotohes, o sea, particulas de luz.

iTOMA FOTON!

Nosotros estamos hechos de atomos de materia, no de particulas de luz, asi que lo guay
seria poder teletransportar materia. Esto es mas dificil y sin embargo... jtambién se ha
logrado! Se tardaron 7 afios mis: eh 2004 el teletrahsporte de materia
ise hizo realidad! Esta vez los afortunados teletransportados fueron unos atomos
de berilio (berilio es un elemento quimico, no un sefior mayor de Logrofio).

2Y para cuando el teletrahsporte de personas?

Uff, esto ya es muchisimo mas complicado, porque nosotros estamos hechos de
muchisimas particulas, billones de particulas, trillones de particulas... jmuchisimas! Y,
ademas, esta el problema de que las particulas no son independientes, sino que estan
interaccionando entre ellas. Vamos, uh lio de los gordos.

Pero, quién sabe, hace siglos nadie pensaba que podriamos llegar a pisar la Luna. Igual
algin dia un joven cientifico descubre la clave para hacer el teletransporte posible.



¢Podrias ser ti? Con mucha investigacion y nuevas mentes brillantes, quiza nuestros
tataranietos puedan teletransportarse a la cama cuando estén cansados.

El resto del viaje en coche hasta la «pelea de gallos» lo hicieron en silencio. Ada,
pensando que el sitio estaba demasiado lejos, que ese coche parecia una lata de
berberechos, que iba lentisimo y que ojala se inventara pronto el teletransporte, jno
volveria a llegar tarde nunca! Sigma notaba como Max temblaba a su lado, cagadito de
miedo imaginandose los efectos del teletransporte fallido.

—iIMIAUUUN —Son6 de repente un maullido que retumbd por todo el coche.

Los tres dieron un respingo, Sigma par6 el coche en seco y salieron afuera. Menudo
susto les habia dado MORTIMER. Ahi estaba, en el techo del coche, con cara de
velocidad.

TEST CUANTICO:
(SUFRES DE ENTRELAZAMIENTO?

1. Abres los ojos por la mahaha y:
a. Ves tu habitacion y la continias viendo hasta que cierras los ojos de nuevo.
b. De repente ves tu habitacién y acto seguido te encuentras en la nave

Enterprise, tu habitacion, la Enterprise y asi sin parar.
€. No ves nada porque no tienes 0jos.

2. Vas al baho y ahtes de ehtrar a la ducha te miras al
espejo, équé ves?

d. Una cara somnolienta con alguna que otra legafa.

b. Tu cara y de repente la cara de tu mejor amig@ alternativamente.

C. ;/Tampoco tienes cara?

3. Vas coh uh amigo por la calle y...

a. Vas hablando con él tranquilamente mientras caminas a su lado.

b. Mientras él va caminando con los pies sientes una fuerza que te lleva a
caminar con las manos. Si €l hace el pino, ti involuntariamente te pones de
pie.

C. ;Qué es la calle?

4. Te devuelven el exameh de mates y...



d. Un 10. jExcelente! {De aqui a la dominacion mundial!
b. Un6, un 4, un 6, un 4... {Viviendo al limite!
€. Un cero patatero.

Mayoria de respuestas A: Tu vida necesita que planees algo de tiempo

para desplazarte. Tranquilo, ninguna de tus particulas parece estar entrelazada con
nadie.

Mayoria de respuestas B: Sufres de entrelazamiento con tus colegas.

Toma nota en un cuaderno de todo lo que experimentas y preparate para que te den
un Nobel de aqui a unos afios. O al menos escribe un libro de autoayuda llamado
Como llegar a casa sin infartar a ningun vecino.

Mayoria de respuestas C: Las leyes de la fisica no van contigo, por lo

que no pareces ser un ser vivo ni una particula. Trata de irlas probando poco a
poco jy decide lo que mas te molaria ser!



Capitulo 6.
EFECTO TUNEL

'A

\/

-

iPum!iZasca! iPrrrufff! iTrash!

Max dejo el trabajo que estaba haciendo en su escritorio, cerrd el ordenador, bajo las
escaleras hasta el piso de abajo y se dirigié a la cocina, de donde salia un alboroto
digno de un grupo de paquidermos cojos atravesando una fabrica de acordeones. Se
asomo por la puerta con cuidado.

Ada estaba sentada en medio de la cocina, con la vajilla preferida de su tia
desparramada totalmente por el suelo, el monopatin incrustado dentro del lavavajillas,
un regueron de mantequilla, leche y huevos escapando de la nevera y el microondas
funcionando a toda potencia y chisporroteando como una tormenta eléctrica.
—iDichosa gata! Ha entrado en la cocina, pero no la encuentro. iHa

desaparecido!
—¢Y para encontrarla has decidido utilizar la cocina como pista de skate? iMehudo
destrozo, Ada!



Ada estaba fuera de si.

—Te prometo que la he oido dentro del armario, pero al abrirlo ha desaparecido.
i Tiene que haber atravesado la pared!

—Ada, sabes que eso es imposible.

—No, no lo es. Yo te digo que esa gata es cuantica. Y recuerda lo que nos cont6 Sigma
del efecto tinel. Con sus poderes cuanticos, existe una probabilidad de que esa gata sea
capaz de atravesar paredes.

—iQue no, Ada! —contesté Max—. iEstds mds palld que paca! Esa gata no
tiene poderes y solo una particula pequefia es capaz de atravesar una pared. Esa
gata tiehe millones, trillohes, diez elevado a cuatrillohes de
particulas. No puede atravesar hada.

Ada se qued6 mirando a Max con cara de no haberse enterado de nada.

Max garabate6 unas graficas en su cuaderno de «ideas locas y despampanantes que
algun dia salvaran a la humanidad» y se las mostré a Ada.

—Segun la mecanica clasica, ni ti ni yo ni Mortimer ni nada puede atravesar barreras
ni paredes por el morro. Segin la mecanica cuantica, por el contrario, una particula
puede llegar a atravesar esa barrera debido a sus propiedades de onda. Es decir,
existe uha probabilidad MUY PEQUENA de ehcontrar esa
particula mds alla de la barrera.

—iBah! —contest6 Ada mientras se atusaba enérgicamente el pelo—. Tanto rollo
cuantico con las probabilidades, es decir, la probabilidad de que la particula esté aqui
o esté alla, pero no podemos decir que esta aqui o alla. Es como si yo te dijese que hay
una pequefa probabilidad de que ahora mismo esté en las Bahamas. Pero no, estoy en
esta cocina buscando a una gata absurda y con mi jersey favorito roto. iVaya
chasco de probabilidades!

Max sacudio la cabeza.
—Nooo. Tu probabilidad de estar en las Bahamas sin coger un avion es cero. En
general los efectos cudhticos solo se veh eh sistemas pequehos. Y

aunque a veces te dé por bailar como Shakira y seas altamente ondulatoria, eso no
aumenta tus probabilidades de presentarte de repente en las Bahamas.

iRecuerda!:

A nivel cuantico el comportamiento de las particulas se describe como una onda, y



eso hace que en algunos casos una particula pueda tener una remota
posibilidad de atravesar uha barrera fisica. La probabilidad de
que la atraviese suele ser muy pequefia, pero existe.

PELEA DE GALLOS: MORTIMER CLASICO VUs MORTIMER
CUANTICO.
¢QUIEN GANARA?

PELEA DE GALLOS

(] { ) ST

4

EL EFECTO TUNEL

Quitate esa cara de alelao, porque si, lo has entendido bien. Las particulas soh
capaces de atravesar barreras. Y lo haceh gracias a uh
fenémeho llamado «efecto tuhel».

Se dice que una particula atraviesa una barrera por efecto ttiinel cuando la cruza a pesar
de no tener la energia suficiente para hacerlo.

Imagina que chutas un bal6n de ftitbol reglamentario contra una pared, ;qué ocurrira?
Ya, estd claro que depehderd del tipo de pared y de tu fuerza

chutahdo. Si es una pared japonesa, de esas de papel, y has chutado con ganas, el

balén la atravesara (rompiéndola, eso si). Sin embargo, si se trata de una pared de
hormigén armado y ti no eres Superman, por muchas veces que chutes con todas tus



fuerzas, el balon siempre rebotara. jCuidado no te rompa la napia!

En el primer caso, la ehergia del baléh es MAYOR que la ehergia
hecesaria para atravesar la pared. En el segundo caso ocurre al
contrario: la energia del balon es MENOR que la necesaria para atravesar la pared v,
aunque sigas insistiendo, el bal6n rebotara.

Vigjemos ahora al «micromuhdo>». Imagina que tomas una pildora
miniaturizadora y empequefieces hasta un tamafio infimo, menor que un grano de polvo.
Eso es, jsiéntete un renacuajo! Repitamos ahora el experimento. En este caso tu balon
sera un electron. ;Qué ocurrira cuando lo dispares contra una barrera con una energia
superior a la energia del electrén? (Seria como el caso de la pared de hormigon).
Piensa, piensa, piensa...

:Crees que el electron también rebotara tal y como lo hacia el balon? Si es asi, has
acertado... jpara la mayoria de los casos!

El electréon tienhe uha haturaleza dual ohda~particula muy
diferente de cualquier cosa a la que estemos acostumbrados y
ho se comporta seguhn las leyes de la fisica cldsica. Resulta que si
chutas el electron muchas veces, a pesar de que nunca alcance la energia necesaria
para atravesar la barrera, jalgunas veces la atravesara!

La fisica cuantica lo explica del siguiente modo. Una vez que chutamos el electrén, su
ohda de probabilidad, relacionada con la probabilidad de encontrarlo en un

cierto lugar, se va «desparramando».

Al llegar a la barrera, la mayor parte de la ohda de probabilidad
rebotard, pero uha pequeha parte pasard a través de ella. Es
decir, jexiste una pequeha probabilidad de encontrar al electrén al otro lado

de la barrera! Por lo tanto, si se repite el experimento muchas veces, algunas veces el
electron atravesara la barrera.



EFECTO TUNEL

FUNCION DE ONDA e e
Indica la probabilidad de
encontrar el electron en
un lugar u otro.

BARRERA

POCA PROBABILIDAD

El electrdn no tiene energia suficiente
como para atravesar la barrera. Por eso,
la probabilidad de encontrarlo a este lado
es muy pequena, PERD EXISTE!

MUCHA PROBABILIDAD

—Ostras, Max —dijo Ada muy emocionada—, si las particulas pueden superar
cualquier barrera de energia, entonces son imparables, pueden hacer lo que les dé la
gana, viven al limite, sin normas, como Mortimer, que hace lo que quiere.

—No es exactamente asi, Ada. El efecto tuhel permite atravesar
barreras, si, pero solo barreras pequehitas. A medida que la barrera
se va haciendo mas y mas grande, la probabilidad de que la particula esté al otro lado
de la barrera se va haciendo mas y mas pequefia, hasta que llega casi a cero.

—Vaya, hasta las particulas tienen normas. Pero, Max, yo tengo una pregunta. Si solo
las particulas, que son muy muy muy pequefias, pueden atravesar barreras por efecto
tunel..., ;como podemos estar seguros de que el efecto tinel existe? jLas particulas no
se ven!

—Nuestro ojo no es capaz de ver las particulas. jOjala! Pero podemos medir sus
efectos, por ejemplo el de la radiactividad.

¢Sabias que parte de los fehémehos radiactivos se
debeh a particulas que escapahn de los hicleos de
los atomos por efecto tunel?

Lo cono) Lo sabio) \) SEOUro que esto %a&a tombiLén
se ha rradiado con wranio, yo e Lo d'uﬁo wo, Yy ho




escopoado del armarLo.

Warhihg cudahtico:

Ada se esta liando un montén. Algunos tipos de radiactividad se producen por
efecto tinel, pero no significa que si te irradias adquieras poderes de efecto ttnel.

NO TE IRRADIES, QUE NO ERES HULK.

PREGUNTA CUANTICA: ¢{DE DONDE SALE LA RADIACTIVIDAD?
Los hucleos se compoheh de particulas mds pequeias: los
protohes y los heutrohes. En el niicleo, protones y neutrones estin unidos

entre si por una fuerza muy fuerte, llamada fuerza fuerte (en serio), que crea una barrera
de energia. Esta barrera es la que hace que las particulas en el niicleo se mantengan
unidas y es tan alta que neutrones y protones no pueden saltarla.

Pero, en algunos ntcleos, la barrera de energia no es tan alta. Es lo que pasa en el
nucleo del uranio. Si, si, ese, el de las centrales nucleares, donde trabaja Homer
Simpson.

En el uranio hay protohes y heutrohes que puedeh salir
disparados y atravesar la barrera de la fuerza fuerte. ;Y sabes
como lo hacen? Por efecto tuhel, atravesahdo estas barreras

gracias a su haturaleza ondulatoria.

Ojo al dato friki "

La radiactividad no es brillante como en Los Simpson, solo lo dibujan asi para
que parezca mas chula.

ATENCION: Hay tres tipos de particulas que pueden emitir los nicleos radiactivos:
particulas alfa, beta y gamma. Se llamaron asi porque cuando las descubrieron no



tenian ni pajolera idea de lo que eran. Luego se vio que las particulas alfa son dos
protones y dos neutrones (un nticleo de helio), las beta son un electrén y las gamma un
foton.

iLas radiaciones alfa que emiten los elementos radiactivos se deben al efecto ttinel!
Segun la fisica cuantica hay una pequefia probabilidad de que la particula alfa esté
fuera del nicleo en un momento dado... A medida que el tiempo va pasando, la
probabilidad de observar esta particula fuera del nicleo va aumentando.

Ademas, se puede calcular el tiempo para el cual la probabilidad de encontrar la
particula alfa fuera del niicleo sea del 50 %. A este tiempo lo llamamos semivida.

Para una muestra grande de material radiactivo intacta, después de que pase la
semivida, la mitad de la muestra habra emitido una particula alfa y la otra mitad
seguira intacta.

VY esa radiacién alfa, ées malévola?

Esta radiacion alfa tiene muy poquita capacidad de penetracion, por lo que las capas
superficiales de nuestra piel, formadas por células muertas, son capaces de pararla y
no logra llegar a nuestras células vivas y, por lo tanto, tampoco a nuestro ADN. A no
ser que nos la comamos o la respiremos. En ese caso se queda en el interior de nuestro
organismo, donde puede dar lugar a enfermedades muy graves. jIncluso puede ser
mortal!

@?

Warhihg cudhtico:

¢Has oido hablar del envenenamiento de Aleksandr Litvinenko? ;No? jPues es uno
de los sucesos mas alucinantes y truculentos de la historia! Y aunque parece
sacado de una peli de espias, es real del todo. Veras, Litvinenko era un disidente
ruso que trabajaba para el servicio de inteligencia secreta del Reino Unido.
Parece que al gobierno ruso eso no le gustaba un pelo, porque podia filtrar
informacion que Rusia tenia en secreto. Asi que, supuestamente, decidieron
asesinarlo... jcon radiactividad! jMira qué burros, si es mucho mejor hablar para
arreglar las cosas! Pero no, no lo hicieron: usaron polonio radiactivo, elemento
que emite particulas alfa por efecto tinel. Recuerda que estas particulas alfa solo
son mortales si se ingieren o se inhalan. Por eso, dos gansteres rusos habrian
ideado un plan para echar un poquito de polonio radiactivo en el té de Litvinenko.
Esa arma nuclear radiactiva hizo que Litvinenko ingresara en el hospital con
vomitos y mucho dolor. El hombre estaba grave y muy enfermo, pero nadie



entendia por qué. Parecia que algunos de los sintomas coincidian con un posible
envenenamiento radiactivo y, para comprobarlo, utilizaron una técnica llamada
«espectroscopia gamma» (dilo tres veces sin trabarte la lengua), que consiste en
pasar un detector de energia para buscar elementos radiactivos que emiten rayos
gamma. Pero no encontraron nada... jy ti ya sabes por qué! Claro, piltrafilla,
porque los gansteres lo envenenaron haciéndole ingerir polonio, que emite
particulas alfa, no gamma, que quedan dentro del cuerpo sin poder salir, por eso es
muy dificil detectarlas.

Dificiles de detectar pero muy chuhgas. iINO COMAS
ATOMOS RADIACTIVOS!

RADIACION VY SUPERPODERES

Son muchos los superhéroes que han conseguido sus poderes exponiéndose a la
radiactividad. ;Qué es lo que ocurre? ;Es magica?

Lo que ocurre es que alguhas particulas radiactivas puedehn
ihcidir sobre huestro ADN mutdhdolo. En los cémics y en las pelis

estas mutaciones son muy chulas y dan lugar a superpoderes.

MO Seeeh! Como el incereible Hulle. La exposiaon
0. LDS YOyos gamMma QUrante Un experumento,
poco chapucero, debo decur, Lo corwurtid en una
Maso Verde superpoderosa.

En realidad, esto no funciona asi. Las mutaciohes soh
cambios que se produceh eh huestro ADN y huhca
hos cohvierteh eh superhéroes. De hecho, es muy probable que una

mutacion debida a la radiacién pueda provocarnos enfermedades, algunas de ellas muy
graves.

MO 0 sea, ique Los superhéroes en realidad estan enfermos?
iEs0 no se Lo eree nodie)



MAX: No es eso, es simplemente que los efectos reales de exponerse 3 la
radiacion no son los mismos que ocurren en los superhéroes,

MDD 2Quieres decr que st plea una arafia ragdiactng no te
conwiertes en Spidermant \| st me muerde Og)a&a cuantiea,
no tendré salios gaticos, superagilidad, megavision?

MAX: No, Ada, eso solo pasa en |a ficcidn,

MO Lo realidod esta sobrevalorada, sobre todo La realidod no
cuandica. Nu escapar por el fecho se puede.

LO NUNCA VISTO: Fusidh huclear. Podemos cohvertir Ila
materia eh ehergia.

Seguro que sabes lo que es la fusion. Lo has visto mil veces en Dragon Ball y muchas
veces parece que el pimiento se ha fusionado con tus macarrones cuando intentas
retirarlo del plato. iQué asco!

Pues la fusion no solo les mola a Goku y Vegeta y al pimiento con los macarrones,
jtambién les encanta a los atomos!



jFUSTON

Los hicleos de los dtomos puedeh fusioharse para dar lugar a
uh huicleo mds gordo, mas pesado. Pero aqui las mates no funcionan sin la

ayuda de la fisica. Si ti fusionas el nicleo A y el niicleo B, obtendras el nicleo C. Lo
l6gico seria que la masa de C fuese igual a la de A + B. jPues no! C tiene menos masa
porque durante el proceso de fusion parte de esa masa se convierte en energia.

O sea, imagina que td, que tienes una masa de 40 kilos, te fusionas con tu tio Antonio,
que tiene una masa de 140 kilos. Si la fusion se produce como una fusién nuclear (ojala
no, por tu bien), el producto de la fusion (ti + Antonio), en vez de ser una bola de 180
kilos, seria una bola de... {170 kilos! ;Qué ha pasado con esos 10 kilos de masa? ;Han
desaparecido? ;Se han convertido en un gato gordo? No, nada de eso. La masa

que falta se transforma eh ehergia.

iRecuerda!:



Esto va con la férmula E = mc2, es decir, que la energia que se produce es igual a
la masa que desaparece por la velocidad de la luz al cuadrado.

Si 10 kg de masa se convirtiesen en energia, jjjtendriamos suficiente energia como
para hacer explotar la Tierra entera!!!

Pero no te emociones, aunque tengas un tio llamado Antonio nunca podras hacer
esto. La fusion solo ocurre cuando la temperatura es muy alta, como en el interior
de las estrellas.

iIEnhtendemos cémo fuhciohah las estrellas gracias a la fisica
cudhtica!

¢Alguna vez has pensado de donde viene toda la energia que recibimos del Sol? Pues
deberias, pilirafilla. Toda la ehergia que recibimos del Sol es

geherada eh su cehtro por reacciohes de fusidoh que estdhn
uhiehdo hicleos de hidrégeho y cohvirtiéhdolos eh helio.

Para juntar dos nucleos de hidrégeno debemos aportar mucha energia, porque hay que
vencer la repulsion eléctrica.

iRecuerda!:

Los nucleos estan cargados positivamente. Como las cargas del mismo signo se
repelen, para juntarlos hay que hacer mucha fuerza.

De hecho, debemos calentarlos a 1.500 millones de grados (jeso es mucho calor!).
Pero el interior del Sol solo esta a unos 15 millones de grados. ;Como hace el Sol para
conseguir la fusién de nicleos? jPor efecto tinel! El Sol tiehe tahta cantidad

de hidrégenho que hay uha pequehia probabilidad de que
algunos huicleos sobrepasen esa barrera ehergética,
acercdhdose tanto que se fusiohah.

Asi que cuando miréis al Sol (jcon gafas de sol, rodaballos!), pensad que estais viendo
la fisica cuantica en accion.



Ojo al dato friki "

Aunque parezca pequeiio cuando lo miramos, su diametro es unas 100 veces el de
la Tierra. Como el volumen es proporcional al cubo del diametro, podemos
deducir que es un millon de veces mas grande. En otras palabras, que caben un
millon de Tierras dentro del Sol.

—Madre mia, ;como vamos a limpiar ahora todo esto? —dijo Ada, poniendo ojitos de
cordero degollado.

—¢Vamos? Ada, el destrozo ha sido tuyo. Lo limpias ti —contest6 Max, muy irritado.
—iMax! jDetras de ti!

—No, Ada, no me la vas a volver a colar. Miro atras y me das una colleja, te conozco.
—Que no, Max, jque ahi esta Mortimer! Mirala, sentada cual esfinge.

—Qué gata mas tontaca, jse queda mirando un punto fijo donde no hay nada!



—«Aparentemente» no hay nada —replico Ada—, yo creo
que su vision también es cuantica, que tiene vision de efecto
tunel.

—¢&Visiéh a hivel atémico? ¢Microscopios
de efecto tunel? —dijo Sigma. Nadie sabia cémo
habia aparecido en medio de la cocina.

—iJolin, Sigma! jMenudo susto! —dijo Max dando un
brinco—. ¢Qué haces aqui?

—Me apetecia un bocadillo de aguacate, necesitaba mi
dosis de acidos grasos esenciales antes de ponerme a
programar.

«Vaya tela», pensé Ada para sus adentros.

—Bueno, Sigma, ya que has aparecido aqui, y en lo que pelas ese aguacate, cuéntanos
eso de los microscopios de efecto tunel.

—¢No los conocéis? jOs estais quedando atras de la ciencia! jCorred, corred para
atraparla! Yo os daré un empujon.

{1 QUELEPASA
AMORTIVER 1

iISIGMA TE PONE AL DIA EN CIENCIA!

El efecto tinel nos ha permitido inventar una maquina capaz de ver aquello adonde
nuestros ojos no llegan, la escala subhahométrica. Enanométrica no,

nanométrica, capaz de ver cosas que mideh hahdémetros, es decir,
imil millohes de veces mds pequeiias que uh metro! Eso ti no lo
ves ni con las gafas de culo de vaso de t primo. Necesitas uh microscopio
de efecto tunel.

(©)

El microscopio de efecto tinel fue desarrollado en Alemania en 1981 y es tan
alucinante que a sus inventores, Gerd Binnig y Heinrich Rohrer, les dieron el
Premio Nobel de Fisica en 1986.

Ojo al dato friki

Con este microscopio podemos llegar a ver los atomos individuales dentro de los
materiales. ;Qué atomos te gustaria ver? ;Los que hay en un helado de chocolate? ;En
el pelo engominado de Justin Bieber? ;En las 23 medallas de oro de Michael Phelps?



Porque podemos verlos todos.

Imaginaos, en una sola gota de nuestra sangre caben, entre otros muchos elementos,
millones de globulos rojos, que no son mas que las células de nuestro cuerpo que
transportan el oxigeno. La membrana que rodea y define a un glébulo rojo esta
formada, principalmente, por millones de moléculas llamadas lipidos, y con el
microscopio de efecto tiinel somos capaces de verlos. Esto si que son unas buenas
gafas para ver la realidad.

iExperimento High Cost! &

¢Ya estas decidido a construirte W Imicroscopio de efecto tdhel en
tu DORMITORIO? Pues no se hable méas. Te contamos cémo hacerlo.

Elementos que necesitas (no los venden en el stper de al lado de casa, vas a tener
que buscar con ahinco):

- Una punta muy fina y conductora de energia, por ejemplo de wolframio.

- Un tubo piezoeléctrico con electrodos.

- Una unidad escaneadora.

- Un procesador de datos.

En esta técnica se utiliza una punta muy fina y conductora, y se aplica un voltaje
entre la punta y la muestra. Cuando la punta se acerca a un nanometro de la
muestra, los electrones de esta fluyen hacia la punta por efecto ttiinel. La punta va
pasando por encima de toda la superficie, muy de cerca, pero sin tocarla. Los
electrones que saltan de la muestra a la punta son mas numerosos cuanto mas cerca
esté. Por lo tanto, si dejamos la punta fija y la vamos pasando sobre la muestra,
podremos saber qué relieve tiene esta dependiendo de la cantidad de electrones
(corriente tunel) que se registre.

¢Te has liado? Mira este dibujo:



Tensiones de control para el piezotubo

Corr.amplificadora  Control de distancia
de tunelamiento y unidad escaneadora

S
Tubo piezoeléctrico
con electrodos

b

ko

Ty
Voltaje de tunelamiento [ Procesado de L|_f.1[r_,'l':-
y visualizacion

SIGMA LA LIA PARDA: El efecto tihel eh la cociha

—La verdad es que lo del microscopio de efecto tinel tiene guasa —apunt6 Ada—.
Pero creo que ahora deberiamos centrarnos en arreglar ese microondas.

Max lo tenia claro.

—No sé como lo has conseguido, Ada, pero el cable de la electricidad ha quedado
totalmente pelado.

—iYO LO ARREGLO! —grit6 Sigma, y se abalanzo sobre el cable pelado de cobre.

—iNo hagas eso, LOCO!

—Tranquilos, pequefios saltamontes. El cobre se oxida muy facilmente y el 6xido de
cobre es un aislante eléctrico de primera categoria. Asi que cuando toque los hilos de
cobre del cable pelado, estaré poniendo en contacto la superficie de mis finos y
delicados dedos con la de un cable recubierto de o6xido, o sea, aislado de la
electricidad. Los electrones lo tienen chungo para saltar del cable a mi cuerpecito
serrano...

gritaron Ada y Max a la vez.



iRecuerda!:

Un material cohductor permite que los electrones se muevan libremente y
ese movimiento es lo que llamamos corriente eléctrica. Un aislahte, por el
contrario, no permite el paso de electrones a través de él.

—Pero qué PESTE a cerduno recocinado, Sigma. ;Como se te ocurre?

—Ada tiene razén —dijo Max—. ;30 es que no sabes que la barrera del éxido
de cobre es tah fina que los electrones la saltah por efecto
tanel?? iLa electricidad pasa a través del 6xido y te electrocuta igual!

Sigma estaba realmente descolocado.

—Es alucinante como nos afecta la cuantica. Si nuestro mundo cotidiano fuese como el
mundo cuantico seria una locura, un caos. ;Os imaginais un Prison Break cuantico?
—No sé, Sigma, eso no tiene mucha logica... —Max no lo veia nada claro. Ada si lo
tenia claro: habia que huir de la cocina antes de que le hicieran limpiarla.



—Vamos a comprarle un poco de comida a Mdrtimer, Max, que no aguanto este olor
a hamburguesa requemada...

MOMENTO SIGMA:

Cuando Max y Ada salieron de la cocina y Sigma se quedo solo, la emocion de un
Prison Break le embarg0, asi que se subio en la mesa de la cocina, se aclar6 la voz
haciendo gargaras con un poco de agua y comenzoé a recitar una oda al efecto tunel:

Si no fuera suficiente
Newton para tus proyectos,
Schrédinger dice cosas
que te dejardn perplejo.
Fisica cudntica llama
a una ciencia sorprendente
que tiene el efecto tunel
como plato preferente.
Pues si estds preso en la celda
y un dia quisieras fugarte
aplica el efecto tiinel
1y logrards esfumarte!

Mortimer se habia quedado mirando fijamente a Sigma. No entendia nada porque era
una gata y, menos mal, porque la oda tenia delito. Pero, pese a no entender nada de lo
que decia, Mortimer estaba convencida de que Sigma era el humano mas divinamente
inteligente que habia conocido nunca.

TEST CUANTICO:

(Tiehes poderes cudhticos de efecto tinel?

1. Cuahdo te levahtas por la mahaha y te miras al espejo:
d. Ves una cara muy chunga.
b. Ves una onda asociada. En ocasiones asociada al lado derecho de la cabeza,
que es donde te has apoyado al dormir.



€. No ves nada, todavia no te has puesto las gafas.

2. Para entrar eh el cihe:
a. Pagas la entrada y a veces las palomitas.
b. Sin saber c6mo, te encuentras sentado en la butaca sin haber entrado por la

puerta.
C. Te disfrazas de Ewok.

3. Cuahdo te caes coh la bici:
a. Asumes el porrazo, te levantas sacudiéndote y deseando que no te haya visto

nadie.
b. Atraviesas la capa superficial de la Tierra y llegas al niicleo terrestre,

donde te fusionas con otros elementos.
C. No te pasa nada, llevas rodilleras, coderas, dos cascos y las rueditas de

atras en la bici.

4. Cuahdo le das uh abrazo muy fuerte a uh amigo:
d. Te sientes muy bien y casi siempre terminas diciendo «te quiero, imbécil».
b. Termindis fusionados y emitis tanta energia que la tele se enciende sola.
C. No sueles dar abrazos, los acaros de la ropa de otras personas te dan
alergia.

5. Cuahdo te sienhtas eh la dltima fila de clase:

a. No ves ni un pimiento de lo que pone en la pizarra, por lo que te pasas el
rato jugando al tres en raya con quien tienes sentado al lado.

b. Puedes escanear los atomos de los que estd hecho el proyector e incluso
llegar a leer la chuleta que el de la primera fila se ha escrito con una aguja
en el plastico del boli.

C. ;Hay dltima fila?

Mayoria de respuestas A: Lo lamentamos, eres mas clasico que la

musica de Mozart. Toda tu vida se rige por las leyes clasicas de la fisica, como la
del 100 % de individuos que te rodean. No trates de tirarte contra los muros para
atravesarlos, solo te ganaras un buen porrazo.

Mayoria de respuestas B: Increible, perteneces al 0 % de personas con



poderes cuanticos de efecto tinel. jCoémprate una capa y abre un perfil en
Facebook llamado «Hello, it’s TUNEL»! También puede pasarte que vas tan
empanado por la vida que no te enteras ni de como haces las cosas. En ese caso,
comprarte una capa puede ser peligroso, descarta la idea.

Mayoria de respuestas C: A ti lo que te pasa es que eres un pedazo de
friki.

EXCUSAS CUANTICAS:

La seccion «Ya que vas a poner excusas por lo menos que cumplan leyes fisicas»
presenta...

CUANDO LLEGAS TARDE A CLASE...

«Lo siento, profe, en realidad llevaba sentado en mi mesa desde las 8 h, pero con esto
del efecto tinel mi onda de probabilidad me ha llevado a quedarme 20 minutos
oscilando entre el patio y el bafio hasta que por fin he podido entrar en clase. Prometo
tener mas cuidado la proxima vez.»



Capitulo 7.
EL GATO SCHRODINGER

)
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Ada y Max decidieron pasar su tltimo dia sin la tia Saturnina, que llegaba esa misma
tarde, jugando en la calle. Max estaba cazando Pokémons mientras Ada escribia con
tiza la ecuacion de Schrodinger por la acera y la carretera de todo el vecindario. Segin
ella, dibujar corazones y demas tonterias estaba pasado de moda. Ada casi habia
terminado una obra maestra con el principio de incertidumbre cuando se les cruzo
Mortimer, sigilosa y veloz.

—iMira a Mortimer, Max! jLleva un ratén en la boca!

Max ni levant6 la cabeza del movil.

—Estara muerto.

—¢Como lo sabes, si ni 1o has mirado? Igual esta en una superposicion de estados...
iVamos a ver qué trama Mértimer!

Max no tenia eleccion, ni aunque pasara un Pokémon legendario. Lo primero es lo
primero. La gata se escurrio entre unos arbustos en direccion a la casa de Sigma.
Fueron hacia alli y llamaron a la puerta pero nadie abrié: no habia nadie.



Parecia el fin de la mision, pero Ada, que no se daba por vencida facilmente, vio que
la ventana de la cocina no estaba bien cerrada. Fue dando saltos como una gacela y
trepo hasta alcanzar la ventana como una auténtica ninja. Se col6 en la cocina con una
voltereta. Fue gateando hasta la puerta de la cocina y al abrirla se top6 de cabeza
contra unos zapatos sucios.

—iMax! ;Coémo lograste entrar?

—Habia una llave debajo del buzon. Tiene un iman, el buzon es de metal y asi la tiene
oculta y accesible. Sigma es ciehtifico... Era previsible.

—Vamos a ver donde se esconde la gata...

Cocina, salon, biblioteca, bafos, habitaciones... Cada rincén fue cuidadosamente
registrado sin éxito utilizando sonidos como «pspspsps, PSPSPSps» O «minino, nino,
nino». Quedaba un sitio por mirar: el sétano de Sigma, donde hacia sus experimentos.
Bajaron sin hacer ruido y atravesaron la puerta. El laboratorio de Sigma parecia una
feria de pueblo, solo faltaba un puesto de nubes de algodon y las carreras de camellos.
Habia cinco bancos de experimentos, mesas alargadas y altas, con todo el equipo que
un cientifico podia necesitar, y hasta unas gambas a medio comer. El tltimo banco le
sonaba a Ada.

—iAja! El templo cuantico de Sigma. Mira, Max, un interferémetro, un sistema de
criogenia y... jGuau! iMira qué Idser mds potehte!

—Se podran hacer experimentos muy chulos con este equipo, Ada. Mira sus
anotaciones —dijo sefialando a un amasijo de papeles.

Los «papeles» de Sigma eran de lo mas colorido. En un sobre que ponia «Agencia
Tributaria» pudieron encontrar toda la teoria del efecto Casimir, una chulada de
experimento; habia panfletos publicitarios donde Sigma escribia en los margenes,
incluso la servilleta del bar «Vinillos de Montornés» tenia niimeros y ecuaciones por
todos los lados. Como pisapapeles habia usado un libro de cuantica, mas gordo que El
Quijote y la Biblia juntos.

Ada y Max se sentian como si acabaran de entrar en Disneylandia y estuviera solo para
ellos. Pero un «miau» les sacé de su ensofacion. jEra Mortimer!

Estaba en una caja, claro. En una esquina del laboratorio habia una caja enorme y
dentro Mortimer maullaba con el raton a sus pies.

MAX: Puaj, qué asco, hay que tirar ese ratdn muerto a la basura,

A iQue dices! 2\ st nderdomos revirlo? lgual solo esta
cudnfieamende muerto, o Loual esta en una. superposLLon de
estados, © Lgual en un universo paralelo...



MAX: iAda! iNo! éNo recuerdas todo lo que hemos aprendido? No estamos en
«el mundo cuidntico», el raton estd o vivo o muerto, Y no hay mas que
mirarlo, Estd caput —dijo pasando un dedo por su cuello,

MO Aqwaa%@sm. Pero Y St...

MAX: No, Ada.
AN\ st...
MAX: No, Ada.
MOV Hocemos...
MAX: No...

DO il %afo zombi)
MAX: Mmmm,., iMolaaaaaaaa!

Ak Un godo o y muerto. Seria. un godo zombl. ) eso Lo Lei en
el Ubro de SL%ma, ¢s Lo que Laman el experimento del gato de
Schrodihger.



(©)

Erwin Schrédinger, o Schrodi, como lo llama Sigma, es uno de los padres de la
fisica cuantica. En un viaje que hizo a Arosa, en Suiza, en la Navidad de 1926,
desarroll6 la ecuacion que se conoce hoy como ecuacion de Schrodinger y que
describe el funcionamiento basico de la mecanica cuantica. Y esto en un viaje que
hizo de relax, a un balneario en Suiza. Imagina como tendria que ser este tipo
cuando trabajaba de verdad...

Ojo al dato friki

Ambos se lanzaron al libro de cuantica y lo abrieron por la mitad. Después de un rato
encontraron lo que buscaban:

iExperimento High Cost! &

Materiales:

- Un atomo radiactivo

- Un contador Geiger

- Un sistema electrénico
- Veneno

- Una caja

- Un gato, vivo

Warhihg cudhtico:

Un contador Geiger es un sistema que sirve para contar particulas. En general,
permite medir la radiacion. Fue disefiado por Hans Geiger (de ahi su nombre)
y Ernest Rutherford. Geiger mas tarde se uni6 al partido nazi y trabajo en la
construccion de la bomba atomica alemana. Por suerte, Geiger era mejor



haciendo contadores que bombas.

Procedimiehnto:

Coloca el atomo radiactivo junto con el contador Geiger. Conecta el contador con
un dispositivo a una trampilla con el veneno. La trampilla debe abrirse, dejando
escapar el veneno si el contador ha detectado una particula. Mete todo dentro de
una caja. Introduce el gato en la caja. Cierra la caja.

MO ML cervar Lo coja no podemos ver o medr Lo
que pasa dendro. La radiuactuwidad es un proceso
cuandieo, por o que la particula raduactua,
ondes de medurla, esta e un estodo de
superposaon: ha raduado y no ha radiado, con
una probabuidad. EL consador (elger estara
fombién en. superposielon: ho detectado esa
radiacion y no Lo ha detectado, por Lo que hoabra actvado y no
habra actwado la frampula con el veneno. Asi que el veneno
esta dendro y fuera del bote del veneno y el gako habra y no
habra respurado el veneno. fasta que no abrumos Lo caya... iel
00F0 esta vwo y muerto a Lo vez!

iHemos creado un %odro zombu!

MAX: Bueno, Ada, no te ilusiones. Hay que consequir un §tomo radiactivo, un
contador Geiger y lo que es mas dificil: iveneno!



MDD FDonde esta fu creodnidad? Estomos en el Laborodorio de
Stoma.. Aqui todo es posible.

MAX: Vale, empecemos por los 3tomos radiactivos. Aqui no hay sales de
uranio o plutonio radiactivo.,

MDA Pero si hay platanos! Los platanos fienen potasio 40,
que es vadiactuo. Con un simple platano ya tenemos nuestro
atomo radoctwo.

MAX: &Y el contador Geiger?

MOM: Hoy uno app que mide Lo radiacion, con nuestro
Androld. Me Lo voy o descargar!

MAX: iVamos, no hay quien nos pare! &Y el veneno?
ADD: EL otro dia Lei aloo sobre esto... (hda se quedd pensatun).
MAX: iAy, qué miedo me das!’
MDD b, sil Vinaoye y aoua oxigenado. jundos erean acido

Peracetied, que es +oxLeo. Tenemos el oato, Lo caja.. Lo tenemos
todo!



\ Platano
\ Méuil
\/ \I'u\,acbm
\ hou.a. oxigenada
\ Gato
v Tramplla
\ Coyo

iLo tenian todo! Se sentian Sherlock y Watson, o Pierre y Marie Curie: iban a hacer un
experimento revolucionario y tendrian el primer gato zombi del vecindario.

Max se encargé del disefio. Pusieron el platano junto al mévil en un estuche. La mezcla
mortifera en un pequefio recipiente, pero con un agujero en la base tapado con un
cordon. El cordén estaria atado al estuche, que estaria puesto haciendo equilibrio
sobre un palo pegado en un lateral de la caja. El movil (en modo avién) vibraria al
detectar la radiacion del platano que haria que el estuche cayera tirando fuertemente
del cordén que destaponaria el recipiente con el veneno y este se esparciria por toda la
caja. Un plah... ide ihgehiero!
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RECLPIENTE

AWARNING | Pusieron el movil en modo avion, no fuera a ser que alguien llamara
__ y activara el dispositivo. Ajustaron todos los componentes y miraron
/&ﬁa\ pological | a Mrtimer. Ada cogié a la gata en brazos, le dio un beso, algo que

X nunca se habria imaginado hacer, y Max le dio otro. Pusieron a
Mortimer dentro de la caja y la cerraron. Rotularon la caja con un
signo de biological hazard con un boli, eso siempre mola. ;Y ahora qué? Pues toca
sellarla, nadie puede saber lo que esta pasando dentro o romperemos la superposicion.
iA sellar!

®;

El gato, como el atomo radiactivo, estd en estado de
superposicidh, vivo y muerto, hasta que se abre la caja.
Segun hemos visto, al abrirla la estamos midiendo, asi que el sistema colapsa: el

Warhihg cudhtico:



atomo radiactivo se habra o no desintegrado, volcando el veneno o no en la caja y
haciendo que el gato esté vivo o muerto. Esto es lo que dice la tradicional teoria
cuantica (la interpretacion de Copenhague). Pero... ¢esto tiene sentido?

Sigma aparecio en el s6tano con un albornoz lila, algodones entre los dedos de los pies
y una toalla enroscada a la cabeza.

—iPero bueno, chavales! ;Qué hacéis aqui? ;Qué es lo que se os ha pasado ahora por
vuestra masa craneoencefalica?

—Estamos cohvirtiendo a Mértimer eh zombi, ia que mola!

—¢Como los de The Walking Dead?

—No, zombi en plan guay. Hemos hecho el experimento del gato de Schrédinger,
simplemente una superposicion de vivo y muerto...

—¢Has dicho superposiciéon? ;Vivo y muerto? ;Oigo decoherencia? ;Murmullos de
colapso? ¢;Mi gran amigo Schrodi?

MOMENTO SIGMA:

Sigma se lanza por el suelo, como cuando los jugadores de fitbol celebran un gol, se
quita la toalla de la cabeza, se saca un peine del bolsillo, se ajusta el tupé, se levanta
de un salto y anuncia:

—iEl experimento del gato de Schrédinger es lo que se llama un gedankenexperiment!
—Que se te entienda, Sigma.

—iiUn experimento mental!! Es asi porque nunca nadie lo ha hecho, y espero que nadie
lo haga. Este experimento solo existe en nuestra mente, solo lo podemos imaginar. ES
irrealizable. Unha paradoja. Sirve para mostrar los problemas de
interpretacion que tiene la fisica cuantica. Es decir, para demostrar que no hay alma

que entienda esto de la cuantica.

¢Y por qué Schrodinger haria algo asi? Pues porque Schrodinger odiaba la

Ojo al dato friki



cuantica. jAunque €él mismo habia contribuido a crearla! Lleg6 a decir que
lamentaba tener algo que ver con ella. Y eso que le sirvio para ser uno de los
cientificos mas famosos de la historia. Y para ganar un Nobel!

El experimehto del gato de Schrodinger es uha
paradoja porque ho tiehe solucidh. Ia cres
Schrodinger para demostrar lo extrafias que son las predicciones
de la cuantica, como la superposicion, porque, diga lo que diga la
teoria cuantica, éguiéh cree que uh gato puede estar
vivo y muerto a la vez? N~A~D~I~E.

Si pones un gato en una caja con un atomo radiactivo y veneno, el
gato muere (iho lo hagdis!). Mientras tanto, se sigue
investigando en cuantica para entender un poco mejor coémo funciona el mundo
cuantico; esta paradoja nos demuestra que aun quedan muchas cosas por saber de
nuestro universo. jLa paradoja del gato de Schrédinger definitivamente no sirve para
hacer gatos zombis!

Silencio.
—Esperad un momento, équé habéis dicho que estabais haciehdo?

Silencio.

—¢No sera Mortimer la que esta ahi dentro? —dijo sefialando la caja.

Ada se habia quedado palida, Max se rascaba la cabeza, Sigma saltaba de un pie al
otro, nervioso. En aquel silencio escucharon cémo alguien llamaba a la puerta abierta
de la casa, y como tras esperar un poco entraba dentro y buscandolos llegaba hasta el
sétano. jEra la tia Saturnina!

—iAy, mis chiquitilihes! Por fin os he encontrado. ;Qué hacéis todos metidos

en el laboratorio de Sigma?

—-iTial

Los dos se lanzaron a los brazos de la recién llegada.

—Jamas pensé que tuvierais tantas ganas de verme. ;L.o habéis pasado bien? ;Habéis
cuidado de Sigma? ;Y de Moértimer? ;Donde esta esa gatita adorable?

Max, Ada y Sigma tragaron saliva.

Max, el mas valiente de los tres en ese tragico momento, sefialo la caja precintada.
—Esta en pleno experimento de ciencia —dijo Ada.

—¢Mi gata es un experimento? jHay que abrir esa caja!

Y antes de que Sigma o los nifios pudieran advertirla del peligro, tomé6 un cuchillo y
corto el precinto. Y al abrir la caja...



=iMIIIIIAAAAUUUUU!

—iMortimer! —gritaron todos.

Mortimer salto de la caja y empezo a frotarse con las piernas de Saturnina. Ninguno de
los tres experimentadores pudo disimular su alegria. jMortimer estaba rematadamente
viva!

®;

El problema del observador en la mecanica cuantica es muy divertido en este
experimento mental porque parece que hasta que se abra la caja el gato esta vivo y
muerto a la vez. ;Tan importante es que alguien lo mire? ;Existe la realidad si no
hay nadie mirandola? Einstein se oponia muy intensamente a esta vision de la
realidad cuantica llegando a decir: «Me gusta pensar que la luna esta ahi incluso si
no la estoy mirando».

Warhihg cudhtico:

Y si ya te quieres volver loco..., esto puede seguir. Si antes de abrir la caja todo esta en
un estado de superposicion, ;qué pasa si ponemos todo, incluida a la persona que abre
la caja, dentro de otra caja mayor? ;Cuando colapsa todo, cuando se abre la caja
grande o la pequefia? Esta paradoja se conoce como la paradoja del amigo de Wigner.
jPodriamos ir poniendo infinitas cajas con infinitos amigos creando infinitas
realidades! Es como cuando te miras a un espejo dentro de un espejo... Tu imagen
reflejada es infinita.

Esa misma noche, Max le cont6 a tia Saturnina todo lo que habia aprendido de cuantica



esos dias: la superposicion, el efecto tinel, la decoherencia, la teleportacion...

TEASATURNINA,
HEMOS APRENDIDO
CANTIDAD DE COSAS...

Mientras, Saturnina preparaba unas galletas y Sigma jugaba con Mortimer a intentar
que se mordiera su propia cola.

Ada parecia totalmente absorta mirando fijamente a la gata que la habia llevado a
tirarse de cabeza al mundo de la cudntica y no podia parar de preguntarse: «Aqui

Moértimer estd viva. Pero ¢y si eh uh uhiverso paralelo...?».



Si eres de los que piensa que saber que el tiempo y el espacio son en realidad lo
mismo no sirve para nada, o que lo tnico que le puede decir un protén a un electréon
es que deje de ser tan negativo..., jhas dado con la lectura que necesitabas!

csmomphicr  ;Sabias que el teletransporte es real? ;Que a veces un electron tiene
Ccudntica probabilidades de atravesar una pared? ;Que dos particulas pueden
influenciarse mutuamente aunque estén a afios luz de distancia? ;Y que

l/_h\\'("_' s e . o .
L “-~1 las particulas cuanticas son como Clark Kent y disimulan sus poderes
'-\?.:-‘i,_ ;E"’) cuando los cientificos las estan observando?
B
o< /B

En Como explicar la fisica cudntica con un gato zombi descubriras
que, aunque no lo parezca, la fisica cuantica esta por todas partes en nuestra vida
cotidiana. Y ademas aprenderas...

...jlos principios mas locos y flipantes de la fisica cuantica!
...jexperimentos low cost que puedes hacer en tu casa!

...que los cientificos estan un poco palld, ;lo sabias?

...y que los gatos tampoco son muy normales que digamos...
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