
		
		
			
				
			
		

	

	
		
		

	

	
		
		
			
		
		

	

	
		
			En la preparatoria me obligaron a leer El gran Gatsby. Y cuando digo leer, en realidad quiero decir ver. Los informes sobre libros son una tortura para un matemático en ciernes. Pero el  libro… eeeh… película, moldeó por completo mi forma de ver la  década de 1920. Así que no es difícil creer que un miembro de la alta sociedad de esa década estaría interesado en los últimos descubrimientos científicos del otro lado del mundo. Qué exótico y emocionante, el conocimiento de tales logros intelectuales seguramente atraería una pretendienta en mi próxima velada. Pero esto no se corresponde con lo que esperamos en la actualidad. Los Gatsbys de hoy tienen reality shows sobre conseguir los menores logros intelectuales posibles. ¿Qué diablos pasó?

			Durante la mayor parte de la historia científica las búsquedas intelectuales fueron posibles solo para quienes eran lo suficientemente ricos para tener tiempo libre. Por supuesto, hoy todos tenemos tiempo libre, como tú, querido lector, estás evidenciando. Solo que ahora lo despilfarramos mirando fotos de nosotros con filtros digitales y viendo dramas épicos en Netflix, por lo general sin relajarnos. Qué deprimente (por lo menos una vez que termina el maratón). Aunque no todo es malo: no tenemos viruela y el conocimiento científico ya no está reservado para la élite. Progreso.

			Entonces, ¿cuál fue esa sexi y nueva tendencia en la ciencia que acaparó la atención del público? Fue, por supuesto, ¡la pinche física cuántica! El primer fundamento conceptual distintivo que llegó a la cultura popular fue el principio de incertidumbre. De manera coloquial, dicho principio se ha entendido como el hecho indiscutible de que algunas cosas nunca podrán conocerse. Pero no suena muy profundo. De hecho, suena un poco soso.

			Sin embargo, tiene sentido que tú, más que nadie en la historia, comprendas que es empoderador que el conocimiento tenga un límite. Mientras que las ondas y la energía parecen propiedades del mundo independientes de nosotros, la incertidumbre pertenece al conocimiento, y eso significa que nuevamente nos encontramos en el centro del mismo. Y nada les encanta más a los humanos –en especial a los del siglo xxi– que ser el centro del universo.

			Pues si hay un límite en el conocimiento, este debe ser invocado solo después de que yo decida obtenerlo. Así que, en cierta forma, yo invoco a las leyes del universo –yo creo el universo–. ¡Sí! ¡Tómala, maestro de secundaria que dijo que nunca llegaría a nada!

			Lo sabes

			¿Sabes siquiera lo que significa no saber y cómo sabes que no lo sabes? Hay muchas cosas que nunca podrán conocerse. Nunca podrá contestarse con certeza cualquier pregunta del tipo «¿y si hubiera ocurrido X en lugar de Y?». Por ejemplo, qué bueno pensar «¿y si Hitler no hubiera nacido?», pero nunca sabremos qué habría pasado porque no pasó. Por cierto, esta clase de razonamiento hipotético es lo que hace que los humanos sean especiales. O sea, lo hacemos todo el tiempo. «¿Y si hubiera dicho esto en vez de aquello?», «¿Y si hubiera tomado el vuelo anterior?», «¿Y si no me hubiera comido esos chiles?». Probar nuestras hipótesis nos permite determinar qué es lo que provoca las cosas y, por lo regular, eso es beneficioso. Sin embargo, este NO es el tipo de límite del conocimiento al que nos referimos en la física cuántica.

			El límite en el conocimiento implícito en el principio de incertidumbre es mucho más fundamental. Su esencia, que exploraremos a detalle, no es sobre un límite en el conocimiento humano –aunque eso sea lo que da a entender–, sino una afirmación de que, por principio de cuentas, ciertas cosas no pueden siquiera definirse de una forma en que sean conocibles. Argh. Un trabalenguas. Dejemos que lo explique un político, ya que suelen hablar con mucha claridad, ¿o no?

			En 2002, al tratar de justificar la guerra con Iraq, Donald Rumsfeld dijo que hay «cosas que sabemos que no sabemos» y «cosas que no sabemos que no sabemos».* Le reprocharon utilizar un lenguaje ambiguo –y esto es una justificación terrible para la guerra–. Pero tenía algo de razón. Hay cosas que sabes que no entiendes por completo. Por ejemplo, sé que tal vez estás vestido –cuando menos eso espero–, pero no sé de qué color es tu ropa. Esto es algo que sé que no sé. Aun así, es 27 de agosto de 2021 y me encuentro escribiendo el bosquejo de un libro  con esta oración. ¿Se publicará? ¿Alguien lo leerá? Tal vez para ese entonces existirá una forma completamente nueva de leer libros o quizá mañana alguien más publique un libro con el mismo tema. Todo esto son cosas que no sé que desconozco, cosas de las que yo no era consciente que no sabía. 

			A pesar de que las «cosas que no sabemos que no sabemos» parecen bastante abstractos, por la naturaleza misma de la palabra conocimiento, alguien podría conocerlas –quizá ya las conozca–. Por otro lado, la incertidumbre cuántica nos muestra que algunas cosas ni siquiera son cosas que no sabemos que no sabemos. Lo más probable es que sean cosas que sabemos que no sabemos. Así que hay cosas que sabemos que sabemos, cosas que sabemos que no sabemos y cosas que no sabemos que no sabemos. En la física cuántica también hay cosas que sabemos que no sabemos, pero la gran mayoría son cosas que no sabemos que no sabemos. ¿Me entiendes?

			Solo sé que no sé nada… bueno, una cosa

			Antes de la física estuvo la filosofía, y Sócrates estableció las bases de la indagación científica cuando dijo: «Solo sé que no sé nada», pues ¿qué otra cosa nos motiva a buscar el conocimiento sino admitir que carecemos de él? Pero para el tiempo en que llegó la física cuántica, nuestra arrogancia nos había superado. Doscientos años de aplicar exitosamente la mecánica newtoniana nos dio la falsa impresión de que el universo obedecía a un conjunto sencillo de reglas. Dime en dónde está algo, a dónde va y todas las fuerzas que actúan sobre eso, y podré resolver las ecuaciones de Newton para determinar el futuro entero de ese algo. Dado que en el siglo xvii Gran Bretaña solo se dedicó a lanzar cañonazos por todos lados, esto también era una habilidad práctica. 

			Pero los filósofos hicieron mucho más con las leyes del movimiento de Newton. Verás, si conozco la posición, velocidad y dirección no solo de una cosa, sino de todas las partículas en el universo en un momento en el tiempo, podría predecir todo lo que pasará en el futuro y saber todo lo que ha ocurrido en el pasado. Esto es, claro, prácticamente imposible; pero, en principio, alguien –o algo– podría saberlo. Eso significaría que todo estaba predestinado. Esta idea se arraigó tanto, que para los físicos de principios del siglo xx el universo se comportaba siguiendo leyes sencillas y era determinista. En otras palabras, todo está predeterminado por las leyes de la física. Lo que, por supuesto, arruinó la idea de que los humanos tienen libre albedrío. Pero no importa. Esa era una discusión para los filósofos. ¡Nosotros teníamos cálculos que hacer!

			Entonces llegó un valiente joven alemán llamado Heisenberg –aunque es mejor conocido en la televisión por cocinar metanfetamina–, quien contribuyó de manera trascendental a la física moderna. Según dicen, tuvo un episodio terrible de fiebre del heno y se recluyó en una isla rocosa en donde no tenía nada mejor que hacer que pensar en física cuántica. Y de repente, un auténtico momento eureka: nació el principio de incertidumbre de Heisenberg. En 1927 escribió (bueno, según un traductor): «Cuanto más precisamente se determina la posición, con menos precisión se conoce la velocidad, y a la inversa».1

			La posición y la velocidad… ¿de qué exactamente? Heisenberg pensaba en las partículas subatómicas –ya sabes, los electrones y todas esas mierdas–. Pero podemos imaginarnos una analogía más divertida.

			¿Cómo encuentras a tu amigo en la oscuridad  solo con pelotas de beisbol?

			Imagina que un compañero de trabajo –para facilitar las cosas, digamos que es un amigo– y tú se encuentran en un cuarto a oscuras. Quieres saber en dónde está, pero no puedes moverte y él está incapacitado. Lo que sí tienes es un montón de pelotas de beisbol. Estoy seguro de que ya vas entendiendo a dónde quiero llegar. ¿Cómo? ¡No! No debes aventar pelotas a ciegas en la oscuridad en espera de escuchar un gemido de dolor. Es broma. Hazlo. ¿Para qué otra cosa son los «amigos del trabajo»?

			En algún momento descubrirás en dónde se encuentra tu amigo, y seguramente te mostrará algunos moretones. No puedes descubrir en dónde está alguien con pelotas de beisbol sin afectarlo –ese es el principio de incertidumbre de Heisenberg a grandes rasgos–. Ahora llevemos esta analogía más hacia las partículas. En vez de un amigo, imagina que estás buscando una pelota de voleibol en la oscuridad arrojando pelotas de beisbol. De nuevo, en algún momento escucharás el sonido de la pelota de beisbol golpeando a la de voleibol. Yo no he hecho este experimento, pero años de escuchar efectos de sonido de las caricaturas me han enseñado que lo más probable es que se escuche así: boing, wha, wha.

			Así que ya encontraste la pelota de voleibol, ¿y ahora qué? Ya no está. Al pegarle a una pelota de voleibol con una de beisbol harás que se mueva. Descubriste en dónde estaba, pero ahora no sabes a dónde va. Seguro te preguntarás: «¿Y por qué no prendo las luces y ya?». Buen punto. Hagámoslo. ¡Ajá! Ahí están las pelotas. Y alguien lleno de moretones.

			Por lo general, determinamos dónde está algo solo con observar. No obstante, observar es lo mismo que aventar pelotas y ver en dónde rebotan. Solo que las pelotas son muy muy chiquitas: son los fotones. Remplaza las pelotas de beisbol por fotones y las de voleibol por electrones y básicamente tendrás el microscopio de Heisenberg, que fue su experimento mental original, que sugería la imposibilidad de medir con precisión la ubicación y la velocidad de una partícula. Los fotones no van a causar mucho efecto al rebotar en una pelota de voleibol, pero sí van a hacer que un electrón se tambalee. Nosotros tampoco nos damos cuenta de los miles de millones de fotones que nos impactan cada segundo, pero un electrón lo haría.
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			Tal vez no somos lo suficientemente listos. Tal vez hay una forma diferente y mejor de localizar cosas –algo un poco menos invasivo–. O quizá tan solo existe un problema inevitable al intentar medir las cosas. Sin embargo, incluso en ese caso, si nunca intentamos medir nada, ¿podría salvarse el determinismo? En otras palabras…

			Tal vez la gente sea el problema

			Sí, por lo general es cierto. Pero en este caso, no, es el universo. Aunque no hubiera nadie para ubicar una partícula o medir su velocidad, esas dos cosas ni siquiera pueden ser definidas para la partícula de una forma compatible con las reglas de la física cuántica, las cuales hemos probado con una precisión extraordinaria. El universo no funciona como un reloj mecánico, sino más bien como el reloj de bolsillo de Conejo Blanco.

			¿Cómo ocurre dicha incertidumbre? Adivinaste: ondas. Sí, examen sorpresa. ¿Qué ves en la imagen que sigue: una onda o una partícula? Parece una pregunta capciosa, ¿verdad? Sí, con certeza, ahí hay algo, y podemos decir vagamente en dónde está. Pero no es una partícula, eso es seguro. ¿Qué tal una onda? Quizá. Está ondulado. Pero ¿cuál es su longitud de onda? Las crestas parecen estar separadas por diferentes longitudes. ¿Y la amplitud? Cada cresta tiene una altura diferente. Así que como que tiene una ubicación y como que parece una onda, pero no es ninguna de las dos. ¡Un momento! Ya vimos algo parecido: ¡la dualidad onda-partícula!

			¿Recuerdas la interferencia? Es cuando las ondas se suman en sus crestas o se cancelan cuando una cresta se encuentra con un valle. Al tomar ondas diferentes y colocarlas una encima de otra, podemos hacer el patrón que queramos, siempre y cuando tengamos ondas suficientes para trabajar. Mientras más ondas agreguemos, menos sentido tendrá asignar a la forma resultante una longitud de onda o cualquier otra propiedad asociada a una sola onda. Si añadimos más y más y más ondas, podríamos obtener algo que parezca más bien un bulto. En ese punto, podemos asignarle con bastante seguridad una ubicación, incluso podemos llamarla partícula. ¿Y por qué chingados no? Para efectos prácticos es una partícula. Pero para nada le asignaríamos una longitud de onda, sería una locura. ¿Percibes la tensión? O tienes algo que es como una onda o algo que es como una partícula, pero no las dos cosas. Es más, mientras más parezca una onda, menos se parecerá a una partícula y viceversa. Ese es el principio de incertidumbre de Heisenberg.
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			Esa sensación que estás teniendo se llama epifanía

			Sé lo que estás pensando: «Me prometió que el piso bajo mis pies no se movería, y ¡ahora los cimientos se están derrumbando!». Así es. Las. Partículas. No. Existen. Tienen una ubicación, pero el principio de incertidumbre ya la descartó. Entonces no existen como nos gustaría imaginarlas.

			«Bueno, ¿por qué chingada madre entonces sigues utilizando esa palabra?». Es una pregunta totalmente válida. Digo, no tendrías que haber dicho la grosería, pero es válida. Partículas, partículas, partículas. Incluso tenemos aceleradores de partículas que manejan físicos de partículas. Si no existen, ¿qué hace esta gente? Tal vez tomar café, pero ese no es el punto.

			Las partículas son una idea, algo que sirve como una aproximación a la realidad. Las ideas que sobreviven son útiles. La  regla de oro es útil. Ha sobrevivido. Dionisio, el dios de la cosecha de la uva, está muerto. Ni las partículas ni Dionisio son o fueron reales. Las partículas son útiles por la eficiencia intelectual –es más fácil pensar en ellas que en «una cosa que como que tiene una ubicación y es un poco ondulatoria pero no es específicamente una onda per se».

			Las partículas no existen, de la misma manera que la «persona promedio» no existe. Pero son útiles, igual que el concepto de la «persona promedio» es útil. Seguimos hablando de la persona promedio, aunque no existe. Es más, ¡gran parte de la sociedad está organizada para esta persona inexistente! Los maestros dan clase al «estudiante promedio», los asientos son del tamaño del «trasero promedio» y este mismo libro está escrito para el «lector promedio», que definitivamente no eres tú. Tú estás por encima del promedio, no te preocupes.

			Así que hablamos de partículas y hasta realizamos experimentos de miles de millones de dólares para detectarlas porque son un atajo útil para una situación que de otra manera sería complicada. Si eso te molesta, si sientes que los científicos te han estado mintiendo toda la vida, bueno, ni modo, acéptalo. 

			En este sentido, las ondas no son diferentes. Son la otra cara de la dualidad. Las ondas puras –es decir, las ideales con una sola frecuencia– no existen. El argumento es exactamente el mismo. Para que exista una onda de una sola frecuencia, debe extenderse por todo el espacio con una cantidad infinita de pequeñas protuberancias igualmente espaciadas en todas direcciones. Esto es, no tendría una ubicación. Al igual que con la  aproximación de una partícula, el bulto de la ondulación en la imagen de arriba, podríamos tener un patrón diferente que sea una aproximación de una onda. Partiendo de esa imagen, que puede verse como la combinación de muchas, muchas, ondas perfectas con diferentes longitudes de onda, podemos empezar a quitar algunas longitudes. Mientras lo hacemos, se vuelve más plausible asignarle a la cosa una longitud de onda, o cuando menos un rango pequeño de longitudes. Sin embargo, esto es a expensas de que su ubicación se extienda más y más.
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			Esta perspectiva de incertidumbre demuestra que no es que las propiedades de algo sean inciertas, sino que más bien no son definibles. Por ejemplo, un electrón no tiene una posición única y definida. No es necesario que la gente –con su limitada capacidad de saber cosas– reproduzca este hecho. Pero bien que ahí estás de chismoso con el átomo.

			Tú, creador de mundos

			Si quieres encontrar a un amigo, una pelota de voleibol o, incluso, un electrón, debes escoger en dónde buscar. Puede que seas un ingeniero inteligente y atrapes intencionalmente un electrón. En este escenario, habrás tomado un electrón que podría haber estado en cualquier lugar, y lo confinaste.

			Al escoger medir con exactitud la ubicación de un electrón, provocaste que la longitud de onda fuera menos definida y, por tanto, incierta. Recuerda la conexión, via De Broglie, entre velocidad y longitud de onda. Justamente a esto se refería Heisenberg cuando dijo: «Cuanto más precisamente se determina la posición, con menos precisión se conoce la velocidad, y a la inversa».

			Intuir con precisión la ubicación de algo es fácil. Cuando mis hijos sean adultos, no tendré idea dónde estarán. Cuando sean adolescentes, tendré una vaga idea. Mis hijos pequeños andan con seguridad en algún lugar de la casa, y mi bebé está en la cuna. Mientras más reducido sea el espacio, con mayor precisión se podrá conocer la ubicación. Pero ¿qué hay de la velocidad o la longitud de onda? ¿Cómo se hace una medición de ese tipo?

			Observa nuevamente la imagen de arriba. ¿Cómo determinarías las longitudes de onda representadas ahí? Parece bastante complicado. Pero, de hecho, es la combinación de solo dos longitudes de onda (son las líneas más claras). Una idea sencilla sería comenzar midiendo la distancia entre las crestas, después de todo, esa es la definición de longitud de onda. Mientras más crestas incluyas en tu medición, más seguro estarás de las longitudes de onda. Ah, pero ahora ya cubriste mucho espacio, entonces deberás decirle adiós a la idea de que las cosas tengan «una ubicación».

			La forma más egocéntrica de decirlo es: tú al escoger medir una propiedad del mundo forzosamente provocas que otra esté menos definida. El hecho de medir afecta el sistema que está siendo medido. Tú escoges qué se manifiesta en el mundo o por lo menos qué parte del mundo se va a joder. Pero supongo que eso ya lo sabías.

			Decir que algo no es seguro,  pero tampoco aleatorio, ¡es muy aleatorio!

			Sé que eres muy inteligente y tal vez ya estés pensando más allá. Quizá hayas escuchado que la física cuántica es una teoría probabilística, esto es, tiene la aleatoriedad integrada. Podría decirse que el mundo, según la física cuántica, es básicamente aleatorio. Esta palabra con frecuencia se utiliza para decir que algo es lo opuesto a seguro. Si algo es seguro, sabemos qué pasará. Si no lo sabemos, decimos que lo que ocurre es o fue aleatorio. Se te perdonaría que pensaras que la incertidumbre cuántica solo quería decir aleatoriedad.

			Aleatoridad es una de esas palabras que parecen fáciles de definir, pero es todo menos eso. Todos tenemos un buen instinto para detectar qué es aleatorio y qué no. Por ejemplo, el resultado de tirar una moneda al aire es aleatorio, ¿cierto? ¿O no? ¿Qué tal que soy un cabrón (que lo soy) con una moneda trucada? El resultado seguiría siendo aleatorio para ti, pero no para mí. ¡La basura aleatoria de una persona es la fortuna segura de otra! (No creas que no te engañaría para sacarte dinero solo para demostrar de forma pedante un punto sutil). Intentemos distinguir esto de algo fundamentalmente aleatorio, algo de lo cual ni un estafador estaría seguro.

			La mayoría –si no es que todas– de las mediciones que se hacen son aleatorias. Los científicos y los ingenieros llamamos el efecto ruido, pero entendemos que existen valores «verdaderos» para las cantidades medidas. Por ejemplo, cuando a la mañana siguiente miras las fotos que tomaste con tu celular, notas que no tienen tanta calidad como la que recuerdas de la noche anterior, cuando estabas seguro de que eras un fotógrafo profesional. Las fotos tomadas de noche salen granuladas –ese es el ruido–. Tu cámara «mide» la luz y en el bar no hay la suficiente. Podrías tomar dos fotos separadas por solo un instante y el ruido se vería completamente diferente en cada una. Es la aleatoriedad en su quintaesencia. Sin embargo, tú sabes que es consecuencia de la mala iluminación y la mala decisión de haber comprado un producto Apple. El ruido en la foto no refleja la «verdadera» imagen de la escena. En principio, con una buena tecnología no tendrías ese ruido, y podrías retocar las imágenes de tu vida nocturna para las redes sociales. Eso, o se duplican las oportunidades de tomarle fotos a tu gato.

			Si imaginamos la mejora continua de la precisión de nuestras mediciones –nuestras cámaras–, con el tiempo nos toparemos con un problema antes de lograr la perfección. Cuando tomas una foto estás tratando de capturar algo que crees que ya está ahí. Incluso si solo se trata de la ubicación de un objeto, el principio cuántico de incertidumbre nos dice que lo que queremos medir no es algo predeterminado. Por ejemplo, no podemos capturar la imagen de un electrón en un momento dado. Al intentar forzar este límite, obligamos a que las propiedades del objeto se vuelvan indefinidas y lo que registramos como valores medidos se vuelven aleatorios. Esto es fundamental. Existen muchos estafadores cuánticos por ahí, pero ninguno puede predecir el resultado de un lanzamiento de moneda cuántica.

			Por supuesto, nuestras selfies y nuestros gatos son de tamaño muy diferente al de los electrones. Como siempre, la física cuántica se aplica a ti, a mí y a los gatos, pero los efectos adicionales que predice no son perceptibles. No puedo medir tu ubicación más allá de los 34 dígitos de precisión que establece la constante de Planck, pero solo necesito uno o dos dígitos de exactitud para pegarte con una pelota de beisbol. En cuanto a los teléfonos móviles, no te preocupes, existen muchísimas mejoras graduales por hacer en esas cámaras, y saldrán nuevas versiones cada maldito verano. Los ingenieros del iPhone 40324 todavía no se enfrentarán al principio de incertidumbre cuántica. Pero cuando llegue el momento, puedes recordarles que:

			En la física clásica todo está predeterminado, y la precisión en las mediciones reales solo está limitada por una imperfección de ingeniería. En la física cuántica no se pueden definir de manera simultánea dos propiedades, e intentar medir una provoca una menor precisión en la otra.


			El mejor chiste de todos los tiempos

			¿Quieres que te cuente un chiste? Puede que ya lo hayas escuchado si frecuentas el club de estudiantes de física de tu universidad. ¿No? Muy bien, aquí va:

			Heisenberg va manejando cuando lo detienen.

			–Heisenberg, ¿sabes a qué velocidad ibas? –pregunta el policía.

			–No, pero sé exactamente en dónde me encuentro –replica.

			–¡Ibas a 150 km por hora! –grita el policía sorprendido.

			Heisenberg levanta los brazos y exclama:

			–¡Genial! ¡Ahora estoy perdido!

			Ja, ja, ja. Oro puro –de hecho, plata–. Este es el segundo mejor chiste sobre Heisenberg que se haya contado. Tendrás que leer el siguiente capítulo para llegar al chiste ganador de la medalla de oro. En cualquier caso, probablemente no sabías que un título en física abre un mundo de posibilidades para la comedia. Hay tantas cosas por ahí de las cuales burlarse, ya sea de manera intencional o no.

			Este chiste es divertido en la medida en que estés dispuesto a pausar la creencia en las leyes de la física cuántica, porque, por supuesto, no puede funcionar de esa manera. En este caso, de hecho podemos hacer los cálculos. El principio de incertidumbre de Heisenberg en su forma original y exacta se ve así:
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			¡Ah, chingá! ¿Símbolos nuevos? No te preocupes, no es tan malo. Ya conoces h, recuerda que es la constante de Planck. El símbolo nuevo, Δ, la letra griega delta, de hecho no tiene nada que ver con la física cuántica. Así que, si no lo entiendes, no es mi maldita culpa. Δ significa «error», es la representación matemática –o para ser más exactos, estadística– de la incertidumbre.  Esto es ciencia, por lo que no podemos divagar sobre pendejadas todo el tiempo. A fin de cuentas, las predicciones necesitan matemáticas. El error Δ es algo que ves con mayor frecuencia de la que crees –a menos que veas Fox News, en donde todo se dice con absoluta certeza–.* Por lo regular se habla de error en estudios con participantes escogidos de manera aleatoria. Por ejemplo, puedes leer en un periódico que «89% de la gente indica que le importa un carajo saber matemáticas, con un margen de error de más o menos 3.1%, esto es, 19 de cada 20». Esto significa exactamente que… Ah, ¿a quién engaño? Te importa un carajo. 

			El punto es que, cuando mides algo, hay un margen de error. Uno podría pensar que el error desaparecería con una técnica o equipo mejores, o con menos alcohol, pero la física cuántica prohíbe esto. La ecuación anterior muestra que los errores al medir la posición de algo (la variable Δx) y el momento de algo (variable Δp) no pueden ambos ser iguales a cero. De hecho, mientras menos error haya de un lado, ¡mayor error habrá en el otro! Es por esto que Heisenberg le dice al policía –sí, sí, estoy explicando el chiste– que no sabe a qué velocidad va. No puede saberlo. Y no puede porque sabe exactamente en dónde está. Si la incertidumbre sobre su posición es mínima, la incertidumbre sobre su velocidad (momento) debe ser alta. Entonces, cuando el policía le dice la velocidad a la que iba, cambia la relación y Heisenbergya no tiene que saber en dónde está. Gracioso, ¿verdad? Vamos, léelo de nuevo, te vas a reír.

			Por supuesto que esto no es relevante en la vida cotidiana. Para empezar, no puedes hablarle de esa forma a los policías –a menos que seas un hombre blanco, claro está–. Pero también debería ser obvio que el principio de incertidumbre de Heisenberg no desempeña un papel en la vida cotidiana, de lo contrario, alguien se habría dado cuenta mucho antes. Cuantifiquemos esto como buenos científicos que somos. Supongamos que el radar de velocidad del policía estaba ajustado a 1 milla por hora. La masa promedio de un automóvil mediano es de 3 360 libras. Momento es la masa multiplicada por la velocidad, entonces Δp = 3 360 libras-milla por hora en la ecuación anterior.* Ahora divide la constante de Planck entre 4 veces π multiplicado por 3 360 y obtendremos la mínima incertidumbre de Heisenberg sobre su posición. Cualquier calculadora o incluso Google te dirá que la incertidumbre de Heisenberg sobre su posición es de tres billonésimas de una billonésima de una billonésima de pulgada. Creo que es seguro decir que sabe en dónde está.

			Se puede decir generosamente que el chiste de Heisenberg está «inspirado» en la física cuántica o, cuando menos, en una interpretación libre de la misma. Sin embargo, si creías que los aburridos chistes de física son el fin de las pendejadas cuánticas, todavía no has conocido a un artista «cuántico-inspirado».

			Arte: la aplicación más obvia de la incertidumbre cuántica

			En 2008 Robet P. Crease escribió a los lectores de Physics World y les pidió ejemplos de lenguaje cuántico en la cultura popular, sugiriendo que «Si pensamos científicamente en vez de solo juzgar, todos los usos del lenguaje cuántico –ya sea preciso o pretensioso, técnicamente correcto o desinformado y diseñado solo para impresionar– son interesantes».2 Nop. Concedido. Crease esperaba encontrar ejemplos interesantes, curiosos o cuando menos inofensivos. Sin embargo, estos ejemplos cursis están profundamente arraigados en las pendejadas cuánticas. Está garantizado un juicio de índole muy científica.

			Por cierto, seis años después, Crease y Alfred Scharff Goldhaber escribieron un libro con varios ejemplos.3 Dejaré que este extracto hable por sí mismo, ya que no sé si reír o llorar, o arrancarme los pocos cabellos que me quedan: «Entonces decidí explorar la aleatoriedad y algunos de los principios de la mecánica cuántica a través de la poesía utilizando las ovejas como medio».

			La aleatoriedad es un término de uso común en las visiones artísticas de la física cuántica. Pero casi en todos los casos de «aleatoriedad» que puedas encontrar no es necesario recurrir a la física cuántica como explicación. Por ejemplo, no quiero decir que la física cuántica no tiene nada que ver con por qué siempre pierdes cuando juegas a los dados. Tal vez el casino sí tiene un laboratorio en el sótano en donde tiran monedas cuánticas para generar todos los resultados aleatorios en la sala. Pero lo más probable es que el verdadero motivo por el que pierdes en el casino es porque apostar irresponsablemente solo se les da a las celebridades que se drogan, y no creo que Gary Busey esté leyendo este libro.

			Pero hay ejemplos de basura cuántica en la cultura popular con los que nos podemos identificar mejor. Tenemos al profesor Charlie Eppes, un prodigio de ficción que resuelve misterios con matemáticas en el exitoso drama televisivo Numb3rs. Aunque el programa sacaba a relucir la palabra «cuántico» muchas veces, fue en el primer episodio (después del piloto) cuando el principio de incertidumbre gozó de sus 15 segundos de fama.

			Aquí va el guion:

			Charlie Eppes: Debe considerarse algo más.

			Don Eppes: ¿Como qué?

			Charlie Eppes: El principio de incertidumbre de Heisenberg. Él se dio cuenta de que el simple acto de observar afectará el objeto observado; en otras palabras, cuando observas algo, lo cambias y, por ejemplo, un electrón, sabes, no puedes realmente medirlo sin chocar con él de alguna pequeña forma. Cualquier acto físico de observación requiere de una interacción con una forma de energía, como la luz, y eso cambiará la naturaleza del electrón, su ruta de viaje.

			Don Eppes: Un momento. Sabes que a duras penas aprobé física, así que explícame qué tiene que ver esto con el caso.

			Charlie Eppes: Don, observaste a los asaltantes. Lo saben. Eso hará que cambien sus acciones.4

			En primer lugar, ¿por qué hasta los genios ficticios como el agente especial del fbi Don Eppes presumen lo malos que son para las matemáticas y la física? ¡Estar negado para los números no  debería ser motivo de orgullo, por el amor de Dios! Además, no deberías decirle en su cara a un matemático que nunca te han gustado las matemáticas –es como encontrarte a Michael Jordan solo para decirle que nunca te ha gustado el basquetbol–.

			En fin, ¿en qué íbamos? Ah, sí, con Charlie Eppes. De hecho, profesor, así no funciona la física cuántica. Cosa rara, hay ciencia de verdad en lo que dice Eppes –pero no es la física–. Se llama efecto observador, y es algo bastante obvio e intuitivo. El efecto observador, o efecto Hawthorne, es una reacción característica de la gente que se sabe observada. A diferencia del escenario de Numb3rs descrito anteriormente, el efecto se utiliza como explicación del comportamiento en estudios sociológicos. Incluso yo fui testigo de dicho efecto en una ocasión.

			Como es costumbre en la mayoría de las universidades, los participantes de los estudios son alumnos de la misma universidad que quieren tarjetas de regalo de 10 dólares a cambio de responder preguntas sobre sus sentimientos y estupideces por el estilo durante 30 minutos. Mi trabajo como estudiante universitario era investigar e instalar algún software para una tarea simulada y luego contestar preguntas sobre por qué había escogido dicho software. Por supuesto, como sabía que los investigadores estaban observando, le eché un vistazo al acuerdo de licencia para el usuario final, fingiendo leerlo y memoricé algunas frases. Luego pude contestar correctamente algunas preguntas sobre este. ¡Pero esto en realidad les fastidió el estudio! ¿El motivo?

			Primero que nada, estás perdonado si no sabes qué es un acuerdo de licencia para el usuario final, ya que la mayoría de nosotros, yo incluido, lo ignora por completo. Los vemos cuando aparecen en ventanas emergentes en el monitor de la computadora y lo único que haces es dar clic en «sí, sí, vete a la chingada, pinche ventanita, aceptar, aceptar, aceptar». Esas ventanas contienen los términos legales que estás aceptando. Por ejemplo, cuando instalas Instagram, aceptas darle a esa compañía los mismos derechos que tienes sobre tus fotos, ¡incluyendo la posibilidad de venderlas sin que te notifiquen! Pero ¿y qué? Ese es el precio a pagar por la comodidad y oportunidad de convertirte en un influencer, ¿no? En fin, el objetivo del estudio en el que participé era observar en secreto cómo interactuaban los participantes con dichos acuerdos de licencia. Pero como yo sabía que me observaban, actué de manera diferente a como lo habría hecho normalmente. Ese es el efecto observador en acción, y estoy 100% seguro de que no tenía nada que ver con física cuántica. Que los asaltantes de Numb3ers fueran a cambiar su comportamiento después de ser observados tampoco tiene nada que ver con ella.

			El efecto observador psicológico no es el único que se confunde con el aspecto cuántico en la cultura popular, también los investigadores sociales se están subiendo al tren del mame cuántico. Dejemos algo en claro: la física cuántica no tiene nada que ver con el comportamiento o los sentimientos humanos. El único comportamiento humano por el que puede culparse a la física cuántica es por los delirios de grandeza de ingenieros jubilados.

			Tu incertidumbre cuántica está filtrándose en mi indecencia cultural

			Yo estoy a favor de todo lo que tenga que ver con la física cuántica: arte, bromas e incluso recursos argumentales cuestionables, incoherentes o de cualquier otro tipo inspirados en ella. Sin embargo, usar el lenguaje cuántico para conseguir una falsa autoridad es donde pongo el límite. El principio de incertidumbre es mucho más comprensible (al menos en lo sencillo de su formulación) que las ondas cuánticas definidas matemáticamente o la distinción esotérica entre energía continua y discreta. Por eso aparece con tanta frecuencia fuera de contextos científicos. Eso también significa que debemos tener muchísimo cuidado cuando lo encontramos.

			Recuerda que Heisenber dijo: «Mientras más precisamente se conozca la posición, con menos precisión se conocerá el momento». Siempre podemos comenzar por aquí, apelar a la autoridad y luego cambiar sutilmente el objetivo. Pon atención. Piensa en el mercado de valores. El precio actual es la posición; hacia dónde va el precio (ya sea que suba o baje) es el momento. Por lo tanto, mientras más sepas sobre el precio de una acción, ¡menos sabrás a dónde va! ¿Finanzas cuánticas o pendejadas cuánticas? La gente fácilmente cree que si
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