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Yo estaba ahi. El me llevd consigo, ese dia, hace mas de 30.000
anos, cuando entro a aquella cueva oscura. Sin mi, nunca se
habria atrevido a entrar. Sin embargo, alli llegamos, me dejo en
el piso y jempezd a pintar!

¢No me reconocen? Nos conocemos desde siempre, desde el comienzo de todo. Aunque les ha
costado mucho tiempo y trabajo entender quién soy. Cuando lograron controlarme, su historia cambid
radicalmente: cambiaron sus costumbres, abrieron nuevos caminos, conquistaron lugares aparen-
temente inaccesibles, y ahora pueden ver lo invisible, comunicarse casi instantdneamente, curar
enfermedades de manera que nunca habian podido imaginarse y atrapar objetos microscopicos.

Los primeros en preguntarse quién soy, fueron los griegos. Ellos me asociaron a la vision, y pensado-
res como Pitagoras, Tolomeo y Euclides creian que 10s 0jos emiten rayos que investigan el ambiente,
golpean los objetos y se devuelven con sus imagenes. Otros, como Epicuro, Demdcrito y Leucipo,
opinaban que son los objetos los que envian algo, corplsculos, hacia los 0jos, y que esos corpusculos
penetran en las almas. Platon también hablé mucho sobre mi: estaba convencido que el alma produ-
ce en el 0jo un “fuego” que puede mezclarse conmigo para transferir al ojo la informacion sobre los
objetos y permitir verlos. Por eso, cuando yo no estoy, la vision es imposible: el solo “fuego” emitido
por el 0jo no es suficiente, necesita mi presencia. Cuando los 0jos se cierran, ese fuego se transforma
en suefios. ..

Segun una leyenda, también participo en la guerra. En particular, se cuenta que Arquimedes, después
de haberme hecho rebotar en varios espejos, me mandd contra unos barcos romanos que trataban
de conquistar su ciudad, Siracusa, alrededor del 200 a. C.Y yo, después de esos rebotes, quemé los
barcos y salvé a Siracusa y sus habitantes.

En esa época, ni Arquimedes ni los romanos podian imaginar que esta capacidad de reflejarme iba
a ser utilizada mas de dos mil afios mas tarde para algo mucho mas bello: comunicar y transferir
informacion desde un lado del mundo al otro y para generar energia.

Cuando cayo el Impero romano y empezd la Edad Media, la cultura siguid viva entre los muros de
los monasterios cristianos y en el mundo islamico. Los literatos islamicos tradujeron libros del griego
al arabe y muchos siguieron interesados en mi. En particular, un cientifico originario del actual Irag,
llamado Alhacén, entendié algo muy importante: yo soy un agente externo, no perteneciente al cuerpo,
algo distinto del proceso de vision, y existo por mi misma, sin necesidad de considerar el 0jo, el alma
0 rayos que salen del cuerpo.

En 1015, Alhacén publicd un libro muy importante sobre mi 0, mas exactamente, sobre la Optica
(Kitab al-Manazir [El libro de la dptica]), de la cual es considerado fundador. Alhacén estudio como me
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comporto cuando cambio de medio, cuando paso, por ejemplo,
del aire al agua, es decir, la refraccion, y también la reflexion.

El libro de Alhacén se tradujo al latin y se volvid el texto de refe-
rencia en la Europa occidental para el estudio de los mecanis-
mos de la vision y la dptica durante varios siglos. En el Medioevo,
con una teoria muy parecida a la actual, el franciscano inglés
Roger Bacon (1214-1294) logré entender mi relacion con el ar-
coiris. Los estudiosos se concentraron cada vez mas en mi como
entidad fisica y menos en el proceso sensorial y psiquico de la
vision. Bacon también intuyd que mi velocidad es finita y que
no me desplazo instantaneamente de un lugar a otro. Sin em-
bargo, solo después de 400 anos y muchas discusiones en las
que participaron personajes como Kepler, Galileo y Descartes,
un astronomo danés, Ole Rgmer, en 1675, observando las lunas
de Jupiter, demostro que mi velocidad no es infinita, y 1a estimo
en 200.000 km/s.

A principios del siglo XVIl ya se conocian muchas cosas sobre
mi: me muevo en linea recta, soy “algo” que no depende del
cuerpo humano, tengo una velocidad, me refracto, reflejo o soy
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Figura 1. Portada del “Libro de la ¢ptica” de Alhacén
Fuente: http://en.wikipedia.org/wiki/File:Book_of_Optics_Cover_Page.jpg

absorbida segun la superficie en la cual incido. Pero ¢qué soy
exactamente? ¢ Cudl es mi naturaleza? Estas preguntas desata-
rian un debate cientifico durante los siguientes tres siglos. Y la
respuesta final serfa la mas inesperada y la mas dificil de asimi-
lar para la mente, que siempre necesita clasificar todo de forma
definida: blanco o0 negro, bonito o feo, bueno o malo.

En 1665, en un tratado escrito por el jesuita italiano Grimaldi
se describe por primera vez 1o que hago cuando encuentro un
obstaculo 0 una abertura muy pequefia: me desvio, o0 sea, dejo
de moverme en linea recta. Este fenémeno, llamado difraccion,
obligd a Grimaldi a concebir la idea de que, “por lo menos en al-
gunos casos”, yo me propago como una onda que puede rodear
obstaculos. Entonces surgio la gran pregunta: ¢soy “movimiento
0 materia”, es decir, soy una onda que se propaga como las
ondas del agua en una tina cuando se le tira una piedra, o estoy
formada por corpusculos que interactian con el resto del mun-
do mas o menos como bolitas? Ambas ideas pueden explicar
algunos fendmenos, pero ninguna de las dos puede explicarlos
todos. Si soy una onda no se explican las sombras, porque las
ondas son capaces de rodear los obstaculos; si soy particula, no
se explica por qué dos rayos luminosos pueden intersecarse sin
disturbarse.

Estas dos hipdtesis, completamente opuestas, fueron desarrolla-
das por el holandés Huygens (1629-1695), a favor de la teoria
ondulatoria, y el inglés Newton (1642-1727), a favor de la cor-
puscular. Segin Newton, yo transporto materia acompanada de
energia luminosa. En cambio, segun Huygens, yo no soy materia,
sino energia que se mueve en un medio, como las ondas de
sonido se mueven en el aire y las ondas de agua en un estanque
en el agua. ¢Qué es ese medio? Se propuso una hipétesis: se
trataria del éter, una sustancia sutil y sin peso que permearia
todo el espacio y estaria compuesta de esferas elasticas que, al
chocar, producirian un impulso ondulatorio.

En parte por el gran prestigio de Newton, la teoria corpuscular
fue la mas aceptada durante todo el siglo XVIII. Los corpusculos
de Newton rebotan cuando golpean un cuerpo o son absorbidos
cuando el cuerpo es poroso y los deja pasar. En este segundo
caso, son acelerados por la atraccion gravitacional generada por
las particulas del cuerpo v, si este es muy denso, cambian de
direccion (refraccion).

La magnitud de esta deviacion dependeria de la masa de las
particulas de las cuales yo estaria hecha: las mas pesadas se
desvian menos, las mas livianas, mas. Esta idea estd relacionada
con una gran novedad sobre mi naturaleza. Haciéndome pasar
por un prisma, Newton logré descomponerme (dispersarme) en
distintos colores. Esto significa que, por primera vez, hubo una
prueba experimental de que yo no soy una entidad homogénea,
sino compuesta por colores, que son entidades fisicas, y no fe-
némenos subjetivos. Como demostracion del misterio y de la
sorpresa que causo este fendmeno, Newton llamo a la serie de
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Figura 2. El prisma de Newton
Fuente: http://commons.wikimedia.org/wiki/File: Dispersive_Prism_lllustration.jpg

colores que salen del prisma “espectro”, una palabra del latin
que significa “vision” o “imagen”, pero también “fantasma”. Se-
gun Newton, cuando soy blanca, estoy compuesta por muchisi-
mas particulas de diferente masa: las correspondientes al color
rojo son las mas pesadas, y por eso son las menos desviadas
por el prisma; las de color violeta son las mas livianas y mas
desviadas.

Si el siglo XVIII fue el siglo en que se afirmé mi naturaleza cor-
puscular, en el siglo XIX se afirmé la ondulatoria. En 1801, el
inglés Thomas Young (1773-1829) realizd un experimento en
el que me hizo pasar por dos rendijas. Observo que al salir de
ellas produzco un fenémeno llamado interferencia, tipico de las
ondas. Basicamente, las ondas que salen de las rendijas pueden
encontrarse y, de forma similar a las ondas de agua, sumarse y
amplificarse, o cancelarse. Se trata de una prueba contundente
de la validez de la teorfa ondulatoria, que contrasta con la de
Newton. Paralelamente, en Francia, en 1815 el fisico francés
Augustin-Jean Fresnel (1788-1827) publicd unos estudios ted-
ricos que confirmaron los resultados de Young, lo cual reforzd

26 Hipdtesis, Apuntes cientificos uniandinos, nim. 18, 2015

la teorfa ondulatoria, que finalmente fue establecida en 1865,
cuando el escocés James Clerk Maxwell (1831-1879) desarrollo
unas ecuaciones que prevén que el campo electromagnético se
propaga por el espacio en forma de ondas. Maxwell encontrd
que la velocidad de estas ondas es muy cercana a mi velocidad,
y por lo tanto supuso que yo tengo que ser una onda electro-
magnética.

En el siglo XIX también se empezd a observar que algo ocurria
entre los atomos y yo. En 1814 el aleman Joseph von Fraunhofer
(1787-1826) observo que cuando el Sol me emite, no todos los
colores, o longitudes de onda, llegan a la Tierra: en el espectro
de emision del Sol hay lineas negras que Fraunhofer atribuy6
a la naturaleza de la luz solar, y no a una ilusion optica. Unos
anos mas tarde, el prusiano Gustav Kirchhoff (1824-18887) y el
sueco Anders J. Angstrém (1814-1874) identificaron que cada
elemento quimico me absorbe y me emite solamente en ciertas
longitudes de onda, que por lo tanto se pueden considerar como
sus huellas digitales. Gracias a esta observacion se logro iden-
tificar que las lineas negras del espectro solar se deben a que



ciertos elementos en el trayecto del Sol a la Tierra me absorben
en esos colores determinados. Es decir, hay una relacion muy
profunda entre los atomos y yo.

En 1885, un suizo, profesor de colegio, Johann Jakob Balmer
(1825-1898), descubrié una formula que describe exactamente
las longitudes de onda, es decir, los colores que el atomo de
hidrogeno emite cuando se le suministra energia. La formula
indica que hay una regularidad en los espectros de emision de
lineas de los atomos, ya que los valores de energia a los cuales
los atomos emiten son multiplos enteros de cierta cantidad. En
otras palabras, se empez0 a entender que, cuando se suministra
energia a los atomos, por ejemplo en forma de calor, estos me
generan y, en algunos casos, mi emision ocurre Unicamente al
proveerme determinados valores de energia.

El primer paso del proceso decisivo para entender como inte-
ractlio con los atomos, y en consecuencia la manera en que soy
generada, ocurrio en Berlin un domingo de octubre de 1900,
cuando el fisico aleman Heinrich Rubens fue a tomar onces don-
de su colega Max Planck. Los dos estaban trabajando sobre el
espectro de emision del cuerpo negro (un objeto tedrico o ideal
que absorbe toda la luz y toda la energia radiante que incide so-
bre él). Este tema interesaba a los alemanes en ese entonces, ya
que estaban interesados en fijar estandares para la industria de
la iluminacion. Rubens, un experimentalista, confirmé a Planck,
un tedrico, la contradiccion entre las predicciones tedricas y los
resultados experimentales. Para tener un modelo tedrico que se
ajustara a los experimentos, Planck planted la hipdtesis de que
la energia podia intercambiarse solo en paquetes discretos, y no
de forma continua, como parece ocurrir en el mundo macrosco-

Figura 3. Experimento de la doble rendija de Thomas Young
Fuente: Autores

pico. Planck consideraba que su idea de “cuantos de energia”
era un artificio matematico Util para solucionar un problema es-
pecifico, pero no la conectd con entidades fisicas reales.

Con este nuevo concepto comenzo el siglo XX, y en 1905, hace
exactamente 110 afios, Albert Einstein (1879-1955), en Berna,
Suiza, retomd la idea de Planck para explicar el efecto fotoeléc-
trico, es decir, la emision de electrones de un metal cuando yo lo
golpeo. El propuso que los electrones (considerados particulas)
son extraidos del metal debido a un tipo de interaccion particula-
particula y no onda-particula. Entonces yo soy algo localizado,
es decir, una particula, un “cuanto” que transporta cantidades
discretas de energia que dependen de mi longitud de onda.

Einstein uni6 conceptos y comportamientos propios de las ondas
y de las particulas, y asf abrié el camino a la idea mas contrain-
tuitiva y revolucionaria sobre mi naturaleza, que es actualmente
aceptada: yo no soy ni onda ni particula, sino onda y particula, y
me desvelo en una forma u otra segun el tipo de “pregunta” que
me hagan. ¢Quieren verificar que soy una onda? Me comporto
como una onda. ¢Quieren comprobar que soy una particula?
Entonces acttio como una particula. Pero nunca las dos cosas
a la vez. Todos los fendmenos que se han estudiado desde la
época de los griegos se pueden explicar considerandome onda
0 particula, segun los casos, porque eso es lo que soy: tanto
onda como particula. Intuitivamente, la mente humana no esta
hecha para aferrar conceptos como este. También el hecho de
que la Tierra se mueve alrededor del Sol, y no lo contrario es un
concepto contraintuitivo. Pero gracias a la educacion, acepta-
mos esta idea, aunque cuando levantamos la mirada al cielo nos
parezca que es el Sol el que se mueve.
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Figura 4. Max Planck y Albert Einstein
Fuente: Se publica con autorizacion de Hebrew University of Jerusalem. Cortesfa de AIP Emilio Segre Visual Archives, Fritz Reiche (
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A los “cuantos” asociados a mi, en 1926 el quimico estadouni-
dense Gilbert Lewis les asignd el nombre de foton; una particula
sin masa ni carga eléctrica. En el mundo ordinario, macrosco-
pico, es imposible darse cuenta de que estoy compuesta por
corpusculos (es decir, no se me percibe de forma intermitente),
ya que, por ejemplo, un bombillo emite millones de billones de
fotones por segundo.

En 1913, gracias a estos conceptos de cuantizacion, el fisico da-
nés Bohr (1885-1962) propuso un modelo del atomo capaz de
explicar los espectros de emision de lineas. En otras palabras,
los atomos pueden absorberme, es decir, absorber fotones o ab-
sorber energia en forma de calor y luego emitirme. De hecho,
este es el proceso que me produce, tanto en la antorcha que
iluminaba una cueva oscura hace mas de 30.000 afos, como
hoy en dia, cada vez que se enciende un bombillo.

Todo este conocimiento acumulado para entender mi origen
permite crear maneras alternativas de generarme. En 1960, uti-
lizando la teoria desarrollada por Einstein en 1916, el cientifico
estadounidense Theodore Maiman (1927-2007) construy0 el
primer laser (sigla de la expresion inglesa light amplification by
the stimulated emission of radiation, que por su uso tan difundi-
do ha acabado por convertirse en una palabra corriente). El tér-
mino /dser no es solo un acrénimo atractivo, sino que describe
el principio de funcionamiento de otras maneras de producirme.
“La emision estimulada de radiacion” ocurre cuando un foton
incide en un atomo excitado y lo estimula para que se desexcite,
como consecuencia de lo cual emite un fotdn idéntico al inci-
dente. En la naturaleza, los atomos se encuentran de manera
natural en su estado base 0 mas bajo de energia. Sin embargo,
es posible lograr que varios atomos se encuentren al tiempo en
un estado excitado, fendmeno fisico conocido como inversion de
poblacion. En esta configuracion, los atomos empiezan a des-
excitarse y a emitir radiacion que a la vez estimula a los otros
atomos para que emitan mas fotones, y asi repetidamente, hasta
lograr una “amplificacion” de la radiacion.

Cuando soy emitida por un laser tengo caracteristicas muy par-
ticulares: soy direccional, tengo un color muy definido y poseo
algo llamado coherencia. En el momento de inventarse el laser
fue descrito como “una solucion en busca de un problema”, y
jvaya si encontraron problemas que resolver! Hoy en dia me utili-
zan en investigacion fundamental, medicina, procesos industria-
les, entretenimiento y comunicaciones. Puedo ser tan delicada
como para escribir sobre un huevo o tan fuerte como para soldar
y cortar las partes de un coche. Ademas, en medicina ayudo a
realizar diagndsticos, tratamientos y a prevenir enfermedades de
maneras mas efectivas y menos invasivas que los procedimien-
tos convencionales, ademas de que proveo métodos para lograr
imagenes de alta resolucion.

En lo referente a las comunicaciones, soy yo justamente quien
permite manejar anchos de banda lo suficientemente grandes

Figura 5. Theodore Maiman y el primer laser en 1960
Fuente: cortesfa de HRL Laboratories, LLC

para navegar en Internet y disfrutar de transmisiones casi ins-
tantaneas de imagenes, video y voz. Sin embargo, en los afos
sesenta no se sabia como transmitir eficientemente esta infor-
macion. En esa época ya existia la fibra 6ptica, que son peque-
fos hilos de vidrio de unos cuantos micrémetros de diametro, en
los cuales me reflejo y avanzo llevando la informacion codificada
en mi. Es algo andlogo a la demostracion que hacia el profesor
suizo Daniel Colladon (1802-1893) a mediados del siglo XIX,
cuando me enviaba a un chorro de agua y por medio de reflexio-
nes en la interface aire-agua yo me dejaba guiar.

En los afios sesenta, después de viajar veinte metros en vidrio,
me atenuaba en un 99%, lo cual hacia imposible el aprovecha-
miento de mi gran ancho de banda para comunicaciones. El im-
pulso fundamental para que las telecomunicaciones oOpticas se
hicieran realidad se debe al chino Charles K. Kao (1933), quien
en 1965 demostro que puedo viajar sin atenuarme por la fibra
Optica si se logra producir un vidrio muy puro. A principios de
los afios setenta se logré producir vidrio de alta pureza, lo cual,
unido a la produccion de un laser de 1550 nm (color menos
absorbido por el vidrio) abre la posibilidad de guiarme, eficiente-
mente, por esas pequefias autopistas de vidrio, lo cual ha hecho
posible la era de Internet.

Hoy en dia aln intrigo a los cientificos. No todo lo han entendido
sobre mi, asi que sigo retdndolos a comprender mi naturaleza.
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Figura 6. Una clave cuéntica (b,€) es generada usando secuencias de pares de fotones enredados en el Laboratorio de Optica Cuéntica de la Universidad de los Andes. Esta clave es compartida
por dos participantes para transmitir un mensaje secreto. En este ejemplo, el mensaje corresponde al logatipo de la Universidad de los Andes (a). El remitente combina este mensaje con la clave (b),
produciendo un mensaje cifrado (c), que es enviado al destinatario. Al recibir el mensaje (d), se realiza un proceso de descifrado usando la clave (g) y recuperando el mensaje de manera legible (f).
Fuente: elaboracion de los autores. Datos experimentales de la monografia de pregrado en Fisica de Daniel Urrego

Gracias al descubrimiento del laser es posible obtener cantida-
des grandes de energia para desatar nuevos fenémenos en la
naturaleza. Por ejemplo, en 1961, justo después de la invencion
del aser, nacio lo que actualmente se conoce como dptica no-
lineal. Esta disciplina estudia novedosos fenémenos que ocu-
rren al contar con fuentes que me generan en alta potencia.
Por ejemplo, se puede cambiar mi color al hacerme incidir en
determinados materiales.

En particular, el proceso de generacion paramétrica espontanea
(SPDC), mediante el cual un fotén que incide en un material par-
ticular es dividido en dos fotones de mas baja energia, se usa
en la disciplina llamada dptica cudntica. Este proceso permite
estudiar pares de fotones que estan en un estado cuantico par-
ticular llamado enredado. La fisica detras de estos estados par-
ticulares ha sido discutida desde 1935, cuando el enredamiento
fue introducido por Einstein. Desde entonces, y hasta los afios
ochenta, fue un tema de debate cientifico basado tnicamente en
teorfa, que empez6 con discusiones entre Einstein y Neils Bohr,
ya que no habia modo experimental de demostrar si realmente
la naturaleza permitia la existencia de los estados enredados.

El enredamiento permite el desarrollo de lo que se ha llamado
tecnologias cudnticas, que prometen sobrepasar, en algunos as-
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pectos, a sus contrapartes clasicas. Entre estas nuevas aplica-
ciones se encuentran la computacion cuantica, que nos promete
computadores mas veloces que los actuales; la informacion
cuantica, que ofrece mejores protocolos de procesamiento de
informacion, y la criptografia cuantica, que nos permite el ma-
nejo de protocolos de seguridad 100% seguros; todas ellas se
basan en principios fundamentales de la fisica. El hecho de que
la informacion se codifique en sistemas puramente cuanticos,
como los fotones, garantiza que se sepa inmediatamente si al-
guien perturba el sistema. Es decir, si la clave de una tarjeta
de crédito o0 de una contrasefia esta codificada en un estado
cuantico, si un espia la obtiene, se sabe inmediatamente: no hay
forma de que el ladron pueda actuar sin que se sepa. Este tipo
de aplicaciones ya no son ciencia ficcion. Sistemas de cripto-
grafia cuantica fueron usados en las elecciones suizas del 2007
para garantizar la seguridad de las votaciones.

En la Universidad de los Andes también se continta estudiando
mi naturaleza y los usos practicos que pueden hacer de mi. En
particular, se me estudia ya sea en pares o aprovechando el
hecho de que uno de los fotones de un par generado por SPDC
puede ser usado para anunciar la presencia de su gemelo. Esto
es lo que se conoce actualmente como una fuente de fotones
anunciados, aunque no es la fuente ideal, que seria una en la



que, al presionar un boton, se tuviera un Unico foton, y cada vez
que se oprimiera el botdn se tuviera uno idéntico al anterior, este
tipo de fuentes es una de las mejores herramientas con las que
me pueden seguir estudiando.

Como ven, esta historia tiene mucho futuro por delante y prome-
te nuevas aventuras y muchas sorpresas. Para conmemorar los
mil afios del libro de Alhacén, los 200 afios de las teorias ondu-
latorias de Fresnel, los 150 afios de la teoria de Maxwell y los 50
anos de la propuesta de Charles Kao para transmitir informacion
a grandes distancias usando vidrio, el 2015 ha sido decretado
por la Unesco el Afio Internacional de la Luz.

Si el siglo pasado fue el siglo del electron, por el enorme desa-
rrollo logrado en la electronica, se espera que el siglo XXI sea
el siglo del foton, ya que son muchas las nuevas aplicaciones
basadas en mi que se estan desarrollando. Gracias a mi se ha
explorado y se seguira explorando lo mas intimo del universo.
Asi como hace 30.000 afios se uso la luz de una antorcha para
pintar las paredes de una cueva, y asi como hoy en dia, en un
laboratorio de optica cudntica, se utilizan laseres para estudiar
los fundamentos de la 6ptica, del mismo modo, en el futuro, con
invenciones que aun no podemos prever, los humanos avanza-
ran, apoyandose en mi, en el conocimiento del mundo que los
rodea. En todo caso, yo estuve, estoy y estaré presente, ilumi-
nando nuevos caminos de exploraciones cientificas, artisticas y
culturales. . ., en otras palabras, en lo que los hace mas orgullo-
S0s de ser humanos. @
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Figura 7. Rayo laser usado para la produccion de pares de fotones y fotones individuales en el Laboratorio de Optica Cuéntica de la Universidad de los Andes
Fotograffa: Nicolas Perdomo Madrid
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