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	Prólogo

	Como a tantas otras personas, el universo siempre me ha fascinado. Las preguntas sobre cómo se creó el mundo, de dónde proviene todo y por qué las conexiones más profundas del universo permanecen ocultas para nosotros, siempre han despertado mi curiosidad.

	Sin embargo, a menudo resultaba difícil comprender las teorías sobre la evolución del universo y el Big Bang, porque las explicaciones rápidamente implicaban conceptos avanzados como la teoría cuántica, la relatividad y la teoría de cuerdas. El resultado podía ser confuso, abrumador y algo complejo. Por supuesto, no he sido el único en sentir esto. Muchas personas han experimentado las mismas dificultades.

	Un ejemplo humorístico de ello proviene de una conversación entre el actor y director británico Charlie Chaplin (1889–1977) y el físico alemán Albert Einstein (1879–1955). Einstein dijo: “What I most admire about your art is your universality. You don’t say a word, yet the world understands you.” A lo que Chaplin respondió: “True. But your glory is even greater. The whole world admires you, even though they don’t understand a word of what you say.”

	A pesar de su complejidad, las leyes del universo están lejos de ser incomprensibles si uno se toma el tiempo de estudiarlas e intenta comprender cómo han pensado los científicos a lo largo de la historia. El propósito de este libro es precisamente transmitir sus descubrimientos, teorías e ideas de una manera que permita entenderlas en su esencia, aunque las matemáticas que las sustentan puedan ser complejas.

	El objetivo es que puedas adquirir una buena comprensión de las conexiones fundamentales del universo. El libro explica las teorías de manera accesible, traduce las fórmulas matemáticas y físicas a un lenguaje común y te guía a través de los conceptos básicos necesarios de física y matemáticas.

	Por lo tanto, no te desanimes si los temas parecen abstractos o complicados, o si hay partes de las matemáticas que no comprendes del todo. Aun así, puedes lograr una buena comprensión de cómo funciona el universo y de los principios que gobiernan tanto las partículas microscópicas como las estructuras cósmicas, ya que explico cómo todo está conectado y cómo funciona. ¡Disfruta la lectura!

	 

	Introducción

	La física siempre ha tratado de comprender cómo funciona el universo: desde las partículas más pequeñas hasta las estructuras más grandes del cosmos. Este libro explora las ideas fundamentales que han dado forma a la comprensión humana de la naturaleza y cómo se entrelazan de maneras sorprendentes y elegantes.

	El viaje comienza con el propio universo: lo visible y lo invisible. El universo observable está compuesto por miles de millones de galaxias, estrellas y planetas, pero más allá de esta esfera existe un universo aún mayor e inobservable, que solo puede comprenderse mediante la especulación y los modelos teóricos. Aquí se examina si el universo es finito o infinito, plano o curvo, y cómo su topología puede variar desde una forma esférica cerrada hasta estructuras abiertas hiperbólicas.

	Al mismo tiempo, se aborda la cuestión de la vida en el universo. Con miles de millones de planetas en la zona habitable solo en el universo observable, se puede evaluar la probabilidad de que exista vida en otros lugares. Conceptos como la ecuación de Drake y la paradoja de Fermi se analizan para explicar por qué las civilizaciones inteligentes aún no han sido observadas, a pesar de que las estadísticas sugieren que la vida debería estar ampliamente distribuida.

	A continuación, el enfoque se dirige a la teoría cuántica, donde científicos como Planck, Einstein, Bohr y Schrödinger revelaron que la energía, la luz y las partículas no se comportan como predecía la física clásica. Fenómenos como la radiación de cuerpo negro, el efecto fotoeléctrico y la estructura del átomo mostraron que el mundo microscópico está gobernado por principios cuánticos: ondas y partículas, incertidumbre y superposición, y probabilidades fundamentales.

	Posteriormente se describe la teoría de la relatividad, en la que los descubrimientos de Einstein transformaron la comprensión del espacio y el tiempo. El espacio-tiempo de Minkowski y la relatividad general mostraron que la gravedad no es una fuerza tradicional, sino una curvatura del propio espacio. Esto conecta el mundo cuántico microscópico con el cosmos macroscópico y muestra cómo la estructura del universo está determinada tanto por la materia como por la energía.

	A continuación se examina la evolución del universo: el Big Bang, la expansión cósmica, la materia oscura, la energía oscura, las supernovas, los neutrinos, las estrellas de neutrones y los agujeros negros. Las observaciones de las estrellas, las galaxias y la radiación cósmica de fondo confirman las teorías, pero al mismo tiempo plantean nuevas preguntas que siguen desafiando nuestra comprensión de la realidad.El libro también profundiza en los fundamentos de la física. Desde las unidades naturales de Planck hasta los campos cuánticos, la teoría de cuerdas y la búsqueda de la gravedad cuántica, se presenta la idea de que las partículas no son fundamentales, sino excitaciones (es decir, vibraciones u oscilaciones) en campos, y que los componentes más básicos del universo podrían entenderse mejor como información.

	Por último, se abordan las preguntas más profundas del universo: ¿puede la información ser tan fundamental como la energía y la materia? ¿Cómo se relacionan la mecánica cuántica, la relatividad y la cosmología? ¿Y cómo puede ampliarse la física moderna para crear una comprensión unificada de todo, desde las partículas más pequeñas hasta la geometría del espacio-tiempo?

	Esta introducción muestra que el libro no solo trata de descubrimientos y teorías, sino también de sus interconexiones, y de cómo conducen a preguntas cada vez más profundas. Desde la estructura del universo y las posibilidades de la vida, pasando por los primeros descubrimientos cuánticos, hasta las especulaciones sobre la forma final del universo, teoría, observación e imaginación se unen en una narrativa coherente.

	 

	 

	Parte 1 – La forma y el contenido del universe

	 

	Antes de explorar los secretos más profundos del universo, es importante comprender la perspectiva general: cómo es el universo, qué estructuras contiene y dónde podría surgir la vida. El universo observable es solo una parte del todo: una enorme esfera de estrellas, galaxias y planetas desde la cual la luz y las señales han tenido tiempo de llegar hasta nosotros. Más allá de esta esfera se extiende el universo invisible, aún mayor y más difícil de concebir, cuya estructura puede ser diferente de lo que nuestros ojos y nuestros instrumentos pueden detectar.

	Ya en este punto surgen las preguntas fundamentales: ¿es el universo infinito o tiene un límite? ¿Es plano, como sugiere la geometría clásica, o está curvado como resultado de la gravedad? ¿Puede tener curvatura positiva como una esfera, curvatura negativa como un embudo, o ser plano como una superficie infinita? ¿Y cómo se relaciona la topología del universo con lo que podemos observar —y con lo que aún solo podemos imaginar?

	Al mismo tiempo, el universo plantea la cuestión de la vida. Con miles de millones de estrellas y planetas en el universo observable, resulta natural suponer que la vida no es exclusiva de la Tierra. Las zonas habitables, los planetas similares a la Tierra y la probabilidad de vida microbiana o inteligente generan una fascinación que abarca desde modelos estadísticos como la ecuación de Drake hasta enigmas como la paradoja de Fermi: ¿por qué aún no hemos observado otras civilizaciones?

	Esta primera parte del libro establece así las bases para comprender la estructura del universo y su posible diversidad. Combina observación y especulación, conceptos matemáticos e imágenes intuitivas, y crea una visión cósmica que permite avanzar hacia los descubrimientos microscópicos de la física cuántica, las perspectivas radicales de la relatividad, la cosmología, así como los principios fundamentales de la naturaleza y las preguntas más profundas del universo.

	 

	Capítulo 1 – El universo visible e invisible

	Cuando hablamos del universo visible, o universo observable, nos referimos a toda la energía y la materia que emiten o afectan la luz y otras formas de radiación electromagnética. Esto incluye la luz visible, las ondas de radio, las microondas —como la radiación cósmica de fondo—, así como los rayos X, la radiación infrarroja y los rayos gamma. Todo esto puede observarse o medirse mediante telescopios e instrumentos, y por lo tanto constituye la parte del universo que podemos estudiar directamente.

	Imagina el universo observable como una enorme esfera teórica con la Tierra en el centro. No es una esfera física, sino una forma práctica de representar la región desde la cual la luz y las señales han tenido tiempo de alcanzarnos desde el origen del universo. El radio del universo observable es de aproximadamente 46,5 mil millones de años luz en todas las direcciones desde la Tierra, lo que corresponde a un diámetro de unos 93 mil millones de años luz. Dado que un año luz equivale aproximadamente a 9.460.730.472.580 kilómetros, estamos hablando de una esfera con una extensión interna de alrededor de 880 trillones de kilómetros —un espacio casi inconcebiblemente vasto.

	Dentro de esta esfera, los científicos estiman que existen aproximadamente 2 billones de galaxias, de las cuales la Vía Láctea es solo una, y que cada galaxia contiene en promedio unos 100 mil millones de estrellas. Por lo tanto, el número total de estrellas en el universo observable se estima en unos 200 trillones. Si se supone que cada estrella tiene en promedio 1,5 planetas, como suelen estimar los científicos, esto da lugar a unos 300 trillones de planetas, solo dentro del universo observable.

	Más allá del universo observable se encuentra el universo invisible, que aún no podemos medir ni observar. Se trata de una región que puede ser mucho más grande y posiblemente tener una forma completamente distinta de la esfera teórica que imaginamos como el universo observable. Qué hay allí y cuál es el tamaño total del universo siguen siendo preguntas abiertas.

	Esto nos lleva a comprender que el universo, incluso dentro de los límites que podemos observar, es inmenso y abrumador, y que lo que vemos es solo una pequeña parte de una realidad mucho más grande y compleja.

	 

	Capítulo 2 – La vida en otras partes del universo

	Cuando se considera la enorme escala del universo, parece casi inconcebible que la vida exista únicamente en la Tierra. De los aproximadamente 300 trillones de planetas que los científicos estiman que existen en el universo observable, algunos estudios sugieren que alrededor del 20 por ciento se encuentran en la llamada zona habitable, la región alrededor de una estrella donde ni la temperatura ni otras condiciones impiden la existencia de vida tal como la conocemos. Se estima que aproximadamente el 15 por ciento de estos planetas podrían ser similares a la Tierra, lo que da un número teórico de unos 9 trillones de planetas con potencial para albergar vida. Incluso en nuestra propia galaxia, la Vía Láctea, las estimaciones hablan de miles de millones de planetas similares a la Tierra. No todos estos planetas albergarán necesariamente vida inteligente, pero incluso la vida microbiana podría estar ampliamente distribuida.

	La ecuación de Drake, desarrollada por el astrónomo estadounidense Frank Drake (1930–2022) en 1961, intenta estimar cuántas civilizaciones tecnológicamente avanzadas y capaces de comunicarse existen en nuestra galaxia. Según esta fórmula, podrían existir alrededor de cinco de estas civilizaciones en la Vía Láctea en la actualidad, y si se extrapola esto a todo el universo observable, estaríamos hablando de billones de planetas con vida potencialmente inteligente.

	Sin embargo, la paradoja de Fermi, formulada por el físico italiano Enrico Fermi (1901–1954), plantea una pregunta fundamental: si la vida es tan abundante, ¿por qué no hemos observado señales de ella? Puede haber muchas explicaciones. Las civilizaciones podrían comunicarse de formas que no podemos detectar, podrían estar demasiado lejos, o tal vez no deseen establecer contacto. Barreras físicas como enormes distancias o fuertes campos gravitatorios también podrían impedir los viajes interestelares, lo que significa que la vida puede existir sin llegar nunca hasta nosotros.

	En Marte, el robot Perseverance ha encontrado firmas químicas en barro fosilizado de entre 3,5 y 4 mil millones de años de antigüedad, que podrían ser indicios de vida microbiana. Esto sugiere que la vida puede surgir bajo las condiciones adecuadas y ofrece esperanza de que, con el tiempo, encontremos pruebas de que la vida es un fenómeno universal.

	En conjunto, esto subraya que, aunque aún no tengamos evidencia concreta de vida inteligente fuera de la Tierra, desde un punto de vista estadístico resulta casi inconcebible que la vida exista únicamente aquí. Esto abre la puerta a reflexionar sobre nuestro lugar en un universo mucho más grande y potencialmente lleno de vida.

	 

	Capítulo 3 – Un universo infinito o finito

	El tamaño real del universo y la cantidad de lo que existe más allá del universo observable siguen siendo un misterio. Lo que podemos observar está limitado por el tiempo que la luz ha tenido para viajar desde el origen del universo, pero el universo invisible que se encuentra más allá de esta región podría ser mucho mayor, quizás incluso infinito. No lo sabemos con certeza, ya que nuestra tecnología no alcanza tan lejos.

	Sin embargo, los científicos especulan que la humanidad podría algún día ser capaz de medir y calcular estas regiones, especialmente si encontramos formas de explorar agujeros de gusano u otros fenómenos aún desconocidos. Si el universo es realmente finito, entonces contendría una cantidad limitada de materia y energía, y el concepto de infinito sería en ese caso puramente matemático, en lugar de una realidad física.

	Podemos imaginarlo como una magnitud física que puede repetirse en movimiento o en puntos, pero que sigue siendo limitada en el espacio, como cuando uno se desplaza sobre la superficie de una esfera o a lo largo de un círculo. De manera similar, el universo podría ser finito en extensión, pero sin bordes; en principio, uno podría viajar lo suficientemente lejos en una dirección y regresar al punto de partida.

	La topología, el estudio de la forma global del universo, nos muestra que el universo puede ser tanto finito como infinito, y con o sin borde. Nuestra percepción del universo en tres dimensiones —junto con el tiempo como una cuarta dimensión— solo nos ofrece una parte de la realidad. Algunas teorías sugieren que el universo podría tener más dimensiones, quizás incluso un número infinito, que no podemos experimentar directamente. Esto dificulta aplicar nuestros conceptos humanos de espacio y límite al universo.

	Para el individuo, la cuestión del infinito puede parecer abstracta. Intuitivamente, resulta difícil imaginar un universo infinito, y muchos científicos prefieren por ello la idea de un universo finito. En ese caso, no tiene sentido hablar de lo que hay “fuera” del universo, ya que no formaría parte de nuestro espacio, nuestro tiempo ni de ninguna conciencia —ni siquiera la de un posible creador. El universo podría ser autónomo, sin fronteras, y aun así contener todo lo que podemos observar.

	De este modo, estas perspectivas abren la puerta a una reflexión fundamental sobre nuestro lugar en el universo y sobre hasta dónde alcanza nuestra imaginación en relación con una realidad que aún no podemos medir ni comprender plenamente. La cuestión de si el universo es finito o infinito conecta la observación física, la teoría matemática y la reflexión filosófica, y sienta las bases para los capítulos siguientes sobre la geometría y la curvatura del universo.

	 

	Capítulo 4 – Un universo plano o curvo

	Durante siglos se creyó que el universo era geométricamente plano. Esta concepción se remonta al científico inglés Isaac Newton (1642–1727), quien se basó en la geometría del matemático griego Euclid (c. 325–265 a.C.).

	Según Euclides, un punto puede conectarse con otro mediante una línea recta, las líneas pueden extenderse indefinidamente y dos líneas paralelas nunca se encuentran. La suma de los ángulos de un triángulo es siempre de 180 grados. Con estas bases matemáticas, el universo se concebía como un espacio plano, dividido en cubos imaginarios que se extendían infinitamente en todas las direcciones.

	El tiempo se consideraba completamente separado del espacio y transcurría de manera uniforme en todas partes. Newton y sus contemporáneos trabajaban, por tanto, con tres dimensiones espaciales independientes del tiempo. El espacio era recto y uniforme, y el universo se concebía como plano, infinito y estático.

	Esta visión cambió de forma radical con la teoría general de la relatividad de Einstein. En ella, el espacio y el tiempo se entrelazan en un único espacio-tiempo de cuatro dimensiones, donde la masa y la energía curvan dicha estructura. La curvatura del espacio se percibe como gravedad.

	Por lo tanto, el universo no solo puede ser plano; también puede estar curvado positivamente, como una esfera, o negativamente, como un espacio hiperbólico.

	En un universo con curvatura positiva, las líneas paralelas pueden llegar a encontrarse, de forma similar a como los meridianos de la Tierra convergen hacia los polos, y la suma de los ángulos de un triángulo es mayor que 180 grados. En un universo con curvatura negativa ocurre lo contrario: las líneas paralelas divergen, es decir, se separan entre sí, y la suma de los ángulos de un triángulo es menor que 180 grados.

	La forma global del universo —su topología— sigue siendo desconocida, pero la física permite tanto geometrías planas como esféricas e hiperbólicas.

	 

	Capítulo 5 – Curvatura positiva, curvatura nula y curvatura negativa

	Cuando los cosmólogos hablan de la curvatura del universo, generalmente se refieren a su forma global, es decir, a cómo se comportan el espacio y las distancias a gran escala. Por el contrario, no suelen referirse a que el espacio pueda curvarse localmente dentro del universo.

	En todos los casos, la curvatura describe cómo se comportan las distancias, los ángulos y las líneas paralelas en el universo. Por ello, es importante distinguir entre el nivel global y el local. La curvatura global del universo está determinada principalmente por sus condiciones iniciales, su densidad total de energía y su historia de expansión. En cambio, la curvatura a escala local —por ejemplo, alrededor de una estrella o un agujero negro, lo que también puede denominarse curvatura local del espacio-tiempo— es el resultado de la presencia de masa y energía, que modifican la geometría de una manera que comúnmente identificamos como gravedad.

	Como se ha mencionado, los cosmólogos distinguen entre tres tipos de curvatura: curvatura nula, positiva y negativa.

	Un universo con curvatura nula es plano, tal como lo imaginaron Newton y Euclides. En este caso, las líneas paralelas permanecen siempre paralelas, y la suma de los ángulos de un triángulo es exactamente de 180 grados. Esto coincide con nuestra experiencia cotidiana del espacio: cuando construimos edificios, conducimos o utilizamos mapas y GPS. A escala cósmica, esto implica que el universo puede extenderse indefinidamente sin ningún borde, y que nunca se observaría que las líneas se encuentren o se “curven” a nivel global.

	En un universo con curvatura positiva, es decir, esférico, las líneas paralelas acaban encontrándose, como ocurre con los meridianos en un globo terráqueo. En consecuencia, la suma de los ángulos de un triángulo es mayor que 180 grados. Aunque esto puede parecer extraño, puede ilustrarse con un ejemplo: si se parte del polo norte de un globo, se avanza hacia el ecuador, luego se gira 90 grados hacia el este y se recorre cierta distancia —por ejemplo, 1.000 kilómetros— y finalmente se gira otros 90 grados hacia el norte para regresar al polo, se obtiene un triángulo cuyos ángulos suman más de 180 grados.

	Estos “grados adicionales” surgen porque las direcciones cambian al desplazarse sobre la superficie curva, aunque uno tenga la sensación de avanzar en línea recta. La dirección cambia con respecto al resto del espacio. Esto significa que un universo con curvatura positiva es finito y cerrado, pero sin bordes: si se viajara lo suficiente en una dirección, en principio se regresaría al punto de partida. Aunque esto resulte contraintuitivo, es una consecuencia natural de que el espacio-tiempo se curva en presencia de masa y energía.

	La curvatura negativa crea un panorama completamente distinto. En este caso, las líneas paralelas divergen, es decir, se separan cada vez más, y la suma de los ángulos de un triángulo es menor que 180 grados. Un espacio con curvatura negativa puede ser infinito, pero también puede ser finito sin bordes, dependiendo de su topología global.

	La curvatura negativa puede resultar difícil de imaginar, ya que nuestra experiencia cotidiana se limita a superficies planas (curvatura nula) o esféricas (curvatura positiva). Nadie ha experimentado directamente un espacio con curvatura negativa, por lo que carecemos de una intuición inmediata sobre él.

	Para visualizarla, puede imaginarse una hoja de papel en la que se dibujan dos líneas paralelas, pero donde el papel entre ellas crece continuamente, no porque se estire, sino porque se añade nuevo espacio entre las líneas. A medida que se avanza, aparece más “papel” entre ellas, haciendo que las líneas se separen sin necesidad de doblarlas. Ese espacio adicional representa la curvatura negativa.

	Otra imagen útil es la de un embudo. Si uno se sitúa dentro de la abertura y mira hacia arriba, la superficie se hace cada vez más amplia cuanto más se asciende. Si se dibujan dos líneas paralelas en la parte inferior, inicialmente apuntando en la misma dirección, estas se irán separando a medida que ascienden, ya que hay cada vez más superficie entre ellas.

	Este ejemplo es solo una representación pedagógica, ya que un embudo real presenta tanto curvatura positiva como negativa. La curvatura negativa auténtica es negativa en todas las direcciones. Sin embargo, el ejemplo sigue siendo útil para ilustrar cómo las direcciones se separan progresivamente. En cada paso, el espacio se ensancha en la dirección perpendicular al movimiento.

	Una tercera forma de entender la curvatura negativa es notar que no implica que el espacio se “doble” hacia arriba o hacia abajo, como en una esfera. No se trata de una curvatura visual en ese sentido, sino de que el espacio no puede mantener direcciones paralelas, que por ello se separan.

	Las observaciones de WMAP y Planck muestran que, a escala global, el universo está muy cerca de ser plano. Sin embargo, siguen existiendo pequeñas curvaturas locales, especialmente alrededor de estrellas, planetas y agujeros negros, donde la masa y la energía influyen en la geometría del espacio-tiempo.

	La forma final del universo —su topología— aún es desconocida. Puede ser infinito o finito y cerrado, pero en cualquier caso, los científicos consideran dos posibilidades principales: un universo infinito o un universo finito sin bordes.

	 

	Capítulo 6 – Posibles combinaciones de topología y curvatura

	Al combinar los distintos tipos de curvatura con la topología global del universo, surgen varios escenarios posibles sobre su estructura.

	En un universo con curvatura positiva y geometría esférica, el espacio es cerrado y finito, pero sin bordes. Las líneas paralelas que comienzan en la misma dirección acabarán encontrándose, y si se viaja lo suficiente en una dirección, se regresa al punto de partida, de forma similar a lo que ocurre en la superficie de la Tierra.

	En cambio, en un universo con curvatura negativa y geometría hiperbólica, las líneas se separan progresivamente. Este tipo de universo puede ser infinito, pero también puede ser finito sin bordes, ya que puede cerrarse sobre sí mismo de formas que resultan difíciles de imaginar intuitivamente.

	Un universo plano es especialmente interesante, ya que puede ser tanto finito como infinito, pero siempre sin bordes. Este fue el modelo que Einstein adoptó inicialmente en su teoría especial de la relatividad, donde el universo se consideraba infinito, con líneas paralelas que nunca se encuentran.

	Sin embargo, con la teoría general de la relatividad, el universo pasó a entenderse como dinámico y en expansión, lo que permite todas las combinaciones posibles entre topología y curvatura. El universo puede, por tanto, ser plano e infinito, esférico y finito, o hiperbólico e infinito; todas estas posibilidades son compatibles con las leyes físicas que conocemos actualmente. La tarea de la cosmología es determinar cuál de estas combinaciones describe nuestro universo.

	Las observaciones de la radiación cósmica de fondo y las mediciones de la densidad total de energía del universo indican que este es globalmente casi plano. Sin embargo, a escala local pueden existir pequeñas curvaturas alrededor de objetos masivos como estrellas, planetas y agujeros negros.

	La forma definitiva del universo, su topología, sigue siendo una cuestión abierta. No obstante, las posibilidades más plausibles son un universo infinito o un universo finito sin bordes, cuya estructura puede ser más compleja de lo que nuestra intuición cotidiana es capaz de imaginar.

	 

	Parte 2 – Teoría cuántica (energía, átomos y partículas – a escala microscópica)

	 

	Después de recorrer las grandes estructuras del universo y su contenido cósmico, dirigimos ahora nuestra atención al extremo opuesto: el microcosmos. En esta parte del libro entramos en un mundo donde las ideas familiares de la física clásica dejan de ser válidas, y donde la naturaleza se revela mucho más sutil, discreta y sorprendente de lo que se había imaginado anteriormente.

	Es aquí donde surge la teoría cuántica —primero en forma de mecánica cuántica y, más tarde, en su extensión más fundamental: la teoría cuántica de campos. La teoría cuántica nace a partir de una serie de problemas experimentales a finales del siglo XIX y comienzos del siglo XX.

	El primer paso decisivo lo da Max Planck, cuando, en su intento por explicar la radiación de cuerpo negro, introduce la idea de que la energía no puede intercambiarse de manera continua, sino únicamente en cantidades discretas (cuantos), es decir, en valores definidos y separados. Este descubrimiento rompe con los fundamentos de la física clásica y abre la puerta a una nueva comprensión de la naturaleza.

	Poco después, Einstein amplía esta idea en su explicación del efecto fotoeléctrico, mostrando que la propia luz se comporta como partículas (fotones) con energías discretas.

	Estos primeros avances van seguidos de un descubrimiento progresivo de la estructura del átomo. Ernest Rutherford revela la existencia del núcleo atómico, y Niels Bohr introduce un modelo en el que los electrones solo pueden ocupar órbitas cuantizadas. Sin embargo, es con Louis de Broglie cuando se hace visible un nivel aún más profundo de la realidad: las partículas también poseen propiedades ondulatorias.

	Esta dualidad onda–partícula se formaliza posteriormente en la mecánica cuántica por Werner Heisenberg y Erwin Schrödinger, quienes desarrollan dos descripciones matemáticas equivalentes de los sistemas microscópicos. En esta nueva teoría, una partícula ya no se describe como un objeto con una posición y una trayectoria bien definidas, sino mediante una función de onda que contiene información sobre la probabilidad de encontrarla en distintos lugares.

	Max Born proporciona una interpretación física de esta función de onda, y con el principio de incertidumbre de Werner Heisenberg se hace evidente que existen límites fundamentales a la precisión con la que podemos conocer el estado de la naturaleza. Al mismo tiempo, fenómenos como la superposición y el experimento de la doble rendija muestran que los sistemas cuánticos pueden existir en varios estados simultáneamente hasta que se realiza una medición.

	Este desarrollo culmina en el descubrimiento del entrelazamiento cuántico, donde dos partículas pueden estar tan profundamente conectadas que una medición sobre una afecta instantáneamente a la otra, independientemente de la distancia entre ellas. Este fenómeno, analizado en la famosa paradoja de Einstein–Podolsky–Rosen, desafía nuestra intuición sobre el espacio, el tiempo y la causalidad, y sugiere que la mecánica cuántica contiene una estructura aún más profunda.

	Sin embargo, incluso esta teoría resulta insuficiente. Cuando se intenta combinar la mecánica cuántica con la teoría de la relatividad, surgen problemas fundamentales. A altas energías y velocidades cercanas a la de la luz, se vuelve posible crear y aniquilar partículas —es decir, que desaparezcan completamente y se transformen en energía—, lo que hace necesario describir la naturaleza mediante una teoría que incorpore desde el principio tanto principios cuánticos como relativistas.

	Esto conduce a un cambio decisivo en nuestra visión del mundo. En lugar de considerar las partículas como entidades fundamentales, se revela que son manifestaciones de algo más profundo: los campos cuánticos. En la teoría cuántica de campos, el universo se describe como una red de campos que permea todo el espacio-tiempo, donde las partículas son simplemente excitaciones locales —pequeñas oscilaciones cuantizadas en dichos campos. Esta teoría unifica la mecánica cuántica y la relatividad en un marco coherente y constituye la base de nuestra comprensión moderna de las partículas elementales y sus interacciones.

	La Parte 2 sigue este desarrollo paso a paso. Comienza con los primeros problemas experimentales y las ideas cuánticas iniciales, continúa con la construcción de la mecánica cuántica y su interpretación, y avanza hacia los principios más profundos y su necesaria extensión hacia la teoría cuántica de campos.

	A lo largo del recorrido, se hace evidente cómo conceptos como energía, partículas, campos y probabilidad están interrelacionados, y cómo en conjunto forman la base de toda la realidad física.

	El objetivo es ofrecer una visión coherente de la estructura microscópica del universo. No solo como una colección de teorías y experimentos, sino como un proceso de conocimiento en el que cada paso nos acerca a la comprensión de los niveles más profundos de la naturaleza. Al mismo tiempo, este desarrollo apunta hacia las siguientes partes del libro, donde la teoría cuántica se encuentra con la relatividad, y donde emerge la cuestión de una descripción aún más profunda y unificada del universo.

	 

	Capítulo 7 – El problema de la radiación del cuerpo negro

	A finales del siglo XIX, la física se enfrentó a un problema que resultaría tener enormes consecuencias para toda nuestra comprensión de la naturaleza. El problema se refería a la radiación del cuerpo negro, es decir, a cómo los objetos calientes emiten luz y energía. A primera vista puede parecer una cuestión técnica, pero en realidad reveló una profunda falla en la física clásica.

	Un cuerpo negro es un objeto idealizado, es decir, un modelo teórico en física que absorbe toda la radiación incidente; no debe confundirse con un agujero negro, que es un objeto astrofísico real. El cuerpo negro no refleja ninguna luz ni transmite nada: todo lo que incide sobre él es absorbido. Sin embargo, cuando se calienta, emite radiación en forma de calor y luz. Esta radiación presenta una distribución específica de longitudes de onda que depende de la temperatura. Cuanto mayor es la temperatura, más se desplaza la radiación hacia longitudes de onda más cortas. Por eso, un metal incandescente primero brilla en rojo, luego en blanco y, a temperaturas aún más altas, adquiere un tono azulado.

	Los físicos intentaron describir esta radiación utilizando la física clásica, especialmente el electromagnetismo. Sin embargo, surgió un problema grave. Según las teorías vigentes, en particular la ley de Rayleigh-Jeans, nombrada en honor al físico británico Lord Rayleigh (1842–1919) y al físico y matemático británico James Jeans (1877–1946), la energía de la radiación debería aumentar sin límite a medida que la longitud de onda disminuye. La ley puede escribirse como una función de la frecuencia:
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	Donde Bν(T) es la intensidad espectral por unidad de frecuencia (W·m⁻²·Hz⁻¹·sr⁻¹), ν es la frecuencia (Hz), T es la temperatura (en kelvin), c es la velocidad de la luz (en m/s) y kB es la constante de Boltzmann (1.3807 × 10⁻²³ J/K), nombrada en honor al físico austríaco Ludwig Boltzmann (1844–1906), conocido por su trabajo en termodinámica y mecánica estadística.

	Alternativamente, también puede expresarse como una función de la longitud de onda λ:
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	donde Bλ(T) es la intensidad espectral por unidad de longitud de onda (W·m⁻²·m⁻¹·sr⁻¹) y λ es la longitud de onda medida en metros.

	En términos generales, la ley de Rayleigh-Jeans establece que la intensidad de la radiación de un cuerpo negro a una temperatura dada es proporcional a la temperatura y al cuadrado de la frecuencia (o inversamente proporcional a la cuarta potencia de la longitud de onda). El problema de esta ley es que, cuando la frecuencia tiende a infinito —es decir, para frecuencias muy altas como la radiación ultravioleta—, la intensidad Bν(T) también tiende a infinito, algo que claramente no es físicamente posible. Esto implicaría que un objeto caliente debería emitir una cantidad infinita de energía en la región ultravioleta del espectro. Esta contradicción se conoce como la catástrofe ultravioleta.

	La ley se basa en la física clásica, donde se asume que la energía de las ondas electromagnéticas es continua y puede variar libremente. Por lo tanto, no tiene en cuenta la cuantización de la energía, introducida posteriormente por Max Planck, que resultó ser fundamental para describir correctamente el comportamiento de la naturaleza. Por ello, la ley solo funciona bien para frecuencias bajas y longitudes de onda largas. En el caso de radiación de longitud de onda corta, produce resultados completamente erróneos al predecir energía infinita.

	Los experimentos demostraron que, en realidad, la intensidad de la radiación aumenta hasta alcanzar un máximo y luego disminuye a longitudes de onda más cortas. Es decir, existe un pico claro en la distribución, no un crecimiento ilimitado. La física clásica no podía explicar este comportamiento, lo que indicaba que algo era fundamentalmente incorrecto.

	Varios físicos destacados intentaron encontrar soluciones y proponer nuevos modelos, pero ninguno logró una descripción completamente correcta. El problema de la radiación del cuerpo negro se convirtió así en una señal clara de que la comprensión existente de la energía y la radiación era insuficiente, especialmente a escala microscópica. Marcó un punto de inflexión decisivo en la historia de la física: demostró que la física clásica no podía describir completamente la naturaleza y abrió el camino hacia una nueva comprensión de la energía, la luz y las partículas—una comprensión que más tarde evolucionaría hacia la mecánica cuántica y transformaría nuestra visión del universo en su nivel más fundamental.

	 

	Capítulo 8 – La teoría cuántica de Planck para la radiación del cuerpo negro

	El problema de la radiación del cuerpo negro había revelado una profunda grieta en la física clásica, pero la solución tardó en llegar. Tras décadas de intentos, los físicos seguían sin una explicación satisfactoria. En 1900, el físico alemán Max Planck (1858–1947) dio un paso decisivo que no solo resolvió el problema, sino que también transformó la física de un modo cuyas consecuencias nadie comprendía plenamente en aquel momento.

	El punto de partida era el mismo desafío: las teorías clásicas, incluida la ley de Rayleigh-Jeans, no podían explicar por qué la radiación de un cuerpo negro alcanzaba una intensidad máxima a una determinada longitud de onda y luego disminuía. Por el contrario, las teorías predicen la catástrofe ultravioleta, en la que la energía aumentaría sin límite a longitudes de onda cortas. Los experimentos mostraban claramente que esto no sucedía, y por lo tanto, la comprensión de la energía debía ser revisada.

	La solución de Planck fue simple y radical a la vez. Propuso que la energía no puede emitirse o absorberse en cantidades continuas arbitrarias, sino solo en pequeñas porciones discretas, que llamó cuantos. Con esta suposición introdujo una fórmula que se ha convertido en una de las más fundamentales de la física:

	E  =  hν

	Esta fórmula establece que la energía E de un cuanto de luz —un fotón— es proporcional a su frecuencia ν. La constante h es la constante de Planck, con un valor aproximado de 6,626 × 10⁻³⁴ joule·segundos. La constante de Planck es una de las constantes más fundamentales de la física y determina el tamaño de los “saltos cuánticos” más pequeños en la naturaleza. Nos indica que la energía y el momento angular a nivel microscópico no pueden tomar valores arbitrarios, sino que aparecen en paquetes discretos, llamados cuantos. Aunque el valor numérico es extremadamente pequeño, tiene una importancia decisiva para la estructura de la naturaleza.

	El significado de la fórmula es profundo. Muestra que la luz no es solo una onda continua, sino que también se presenta en pequeños paquetes de energía. Cuanto mayor es la frecuencia de la luz, mayor es la energía de cada cuanto. Esto significa, por ejemplo, que los rayos X y la radiación gamma, que tienen frecuencias muy altas, transportan mucha más energía que las ondas de radio, que tienen frecuencias bajas.

	Al introducir esta idea, Planck pudo explicar el comportamiento de la radiación del cuerpo negro. A frecuencias altas, cada cuanto de energía requiere tanta energía que la probabilidad de emisión disminuye. Por ello, la intensidad disminuye a longitudes de onda cortas, tal como muestran los experimentos. Gracias a la cuantización, Planck derivó la forma correcta de la radiación del cuerpo negro, expresada de dos formas según la variable considerada: Como función de la frecuencia ν:
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	Y como función de la longitud de onda λ: 
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	donde Bν(T) representa la intensidad espectral de la radiación por unidad de frecuencia, mientras que Bλ(T) representa la intensidad espectral de la radiación por unidad de longitud de onda, h es la constante de Planck, c es la velocidad de la luz, kB es la constante de Boltzmann y T la temperatura en kelvin. De esta manera, la catástrofe ultravioleta desapareció, no ajustando la teoría clásica, sino cambiando la propia comprensión de la energía.

	Cabe destacar que Planck no percibió inicialmente su idea como una revolución física. Para él, la cuantización era principalmente un truco matemático para que las ecuaciones coincidieran con las observaciones. Sin embargo, en realidad había abierto la puerta a una nueva forma de entender la naturaleza.

	El trabajo de Planck marca el inicio del pensamiento cuántico. Se convirtió en la base de posteriores avances, incluida la explicación de Einstein del efecto fotoeléctrico y el desarrollo de modelos atómicos y la mecánica cuántica. La comprensión más profunda fue que, a nivel microscópico, la naturaleza no es continua, sino que está compuesta por saltos discretos. La energía y, más adelante, otras magnitudes físicas no fluyen de manera uniforme, sino que aparecen en pasos indivisibles.

	Con este único paso se sentaron las bases de toda la física moderna. La teoría cuántica comenzó como una solución a un problema técnico, pero rápidamente se convirtió en una de las descripciones del universo más exitosas y, a la vez, más enigmáticas.

	 

	Capítulo 9 – El efecto fotoeléctrico de Einstein

	Aunque Planck había introducido la idea de que la energía se intercambia en pequeños cuantos, este concepto fue inicialmente considerado solo como una solución matemática a un problema específico. Fue únicamente cuando Einstein, en 1905, tomó la idea en serio y le dio una interpretación física, que comenzó a transformar nuestra comprensión de la naturaleza de la luz. En ese momento, los físicos aún estaban influenciados por la concepción clásica de la luz como onda. Esta teoría ondulatoria podía explicar muchos fenómenos, pero encontraba graves dificultades al abordar el efecto fotoeléctrico, un fenómeno en el cual la luz puede liberar electrones de la superficie de un metal.

	Según la teoría clásica, la energía de la luz debía depender de su intensidad. Cuanto más intensa fuera la luz, más energía debería transferirse a los electrones y, por tanto, más fácilmente deberían liberarse. Sin embargo, los experimentos mostraron algo completamente diferente. Lo determinante no era la intensidad, sino la frecuencia de la luz. La luz de baja frecuencia no podía liberar electrones, sin importar cuán intensa fuera, mientras que la luz con una frecuencia suficientemente alta podía liberar electrones de inmediato, incluso con baja intensidad. Esta discrepancia no podía explicarse dentro del marco de la física clásica.

	Einstein propuso entonces una interpretación radical: la luz no solo se comporta como onda, sino también como un flujo de partículas, a las que denominó fotones. Cada fotón transporta una cantidad específica de energía, dada por la fórmula de Planck E = hν, donde la energía depende directamente de la frecuencia de la luz. Cuando un fotón impacta un electrón en un metal, puede transferir toda su energía en un solo proceso. Si la energía es suficiente para superar la fuerza que mantiene al electrón unido al metal, el electrón es liberado. Si la energía es insuficiente, no ocurre nada, sin importar cuántos fotones incidan sobre la superficie. La intensidad de la luz solo determina cuántos fotones están presentes y, por ende, cuántos electrones pueden liberarse, pero no si el proceso puede ocurrir en absoluto.

	Matemáticamente, Einstein formuló el efecto fotoeléctrico mediante la expresión:

	Ecin  =  hν  –  W

	donde Ecin es la energía cinética del electrón, hν la energía del fotón y W la función de trabajo del metal, es decir, la energía mínima necesaria para liberar un electrón. La idea era que cada fotón (cuanto de luz) con energía E = hν podía transferir su energía a un electrón del metal, y si la energía del fotón superaba la función de trabajo W, el electrón era liberado. Esta explicación coincidía exactamente con los resultados experimentales. Mostraba que la energía no solo se cuantiza en relación con el calor y la radiación de cuerpos negros, sino también en la propia luz, elevando la idea de Planck de una hipótesis matemática a una realidad física.

	El trabajo de Einstein sobre el efecto fotoeléctrico tuvo un impacto enorme. Fue una de las primeras evidencias claras de que la naturaleza a nivel microscópico se comporta de manera cuantizada y que la luz posee propiedades tanto ondulatorias como corpusculares. Por esta contribución, recibió en 1921 el Premio Nobel de Física, no por la teoría de la relatividad, sino específicamente por la explicación del efecto fotoeléctrico.

	Este descubrimiento representó un paso decisivo en el desarrollo de la mecánica cuántica. Sentó las bases de teorías posteriores, como la electrodinámica cuántica, y de numerosas tecnologías, incluidas las fotocélulas y los láseres. Al mismo tiempo, marcó un cambio fundamental en nuestra comprensión de la naturaleza: la luz, antes concebida como una onda pura, también se reveló como formada por partículas. Con la interpretación de Einstein, se estableció de manera definitiva el puente entre teoría y experimento. El pensamiento cuántico dejó de ser una idea abstracta para convertirse en una herramienta capaz de explicar y predecir fenómenos en el mundo real.

	 

	Capítulo 10 – El descubrimiento de la estructura atómica por Rutherford

	A comienzos del siglo XX, el átomo seguía siendo un misterio. Aunque se sabía que la materia estaba compuesta por átomos, no estaba claro cómo se estructuraban realmente. Una concepción ampliamente aceptada, propuesta por el físico británico Joseph John Thomson (1856-1940), conocido por haber descubierto el electrón, describía el átomo como una especie de “pudín de ciruelas”, donde los electrones estaban incrustados en una carga positiva distribuida uniformemente. Este modelo parecía plausible en un primer momento, pero pronto demostraría ser incorrecto.

	El avance decisivo se produjo gracias a un famoso experimento realizado por el físico nuclear neozelandés Ernest Rutherford (1871-1937) y sus colaboradores entre 1909 y 1911. En el llamado experimento de la lámina de oro, pequeñas partículas alfa, de rápido movimiento y cargadas positivamente (núcleos de helio), se dirigieron hacia una lámina extremadamente delgada de oro. La elección del oro no fue casual. Este metal puede aplanarse hasta formar capas de solo unos pocos cientos de átomos de espesor, lo que permite que las partículas interactúen principalmente con un átomo a la vez. Además, los átomos de oro tienen un núcleo pesado y fuertemente cargado positivamente, lo que hace más evidentes los efectos de cualquier desviación.

	Se esperaba que las partículas atravesaran la lámina casi sin desviarse si el modelo de Thomson era correcto. Y, efectivamente, la mayoría de las partículas pasaron directamente sin inconvenientes. Sin embargo, un pequeño número se comportó de manera completamente inesperada. Una fracción menor se desvió en ángulos pronunciados, y una proporción muy reducida rebotó casi directamente hacia la fuente. Este resultado fue tan sorprendente que Rutherford comentó posteriormente que era como disparar un cañón contra un trozo de papel y recibir la bala de vuelta en la cabeza.

	La única manera de explicar estas observaciones era asumir que casi toda la masa y la carga positiva del átomo estaban concentradas en un núcleo extremadamente pequeño, mientras que el resto del átomo consistía en su mayor parte en espacio vacío. Sobre esta base, Rutherford propuso un nuevo modelo atómico. Según este modelo, el átomo está compuesto por un núcleo muy pequeño, denso y cargado positivamente, que contiene casi toda la masa, mientras que los electrones se encuentran fuera del núcleo, en el espacio circundante. Esta visión cambió fundamentalmente nuestra comprensión de la estructura de la materia. Los átomos dejaron de ser concebidos como esferas compactas para entenderse como estructuras dominadas por el vacío, con la masa concentrada en un centro casi puntual.

	Sin embargo, esta nueva concepción también planteó un problema más profundo. Según la física clásica, los electrones que giran alrededor de un núcleo cargado positivamente deberían emitir energía en forma de radiación. Como consecuencia, perderían rápidamente energía y espiralarían hacia el núcleo. En otras palabras, los átomos deberían ser inestables y colapsar en un tiempo muy corto. Pero no lo hacen. Los átomos son estables y la materia existe. La física se enfrentaba nuevamente a un desafío fundamental.

	El modelo de Rutherford había revelado la estructura del átomo, pero no podía explicar su estabilidad. La solución a este problema llegaría más tarde con Niels Bohr, quien construiría sobre el modelo de Rutherford y sobre las nuevas ideas cuánticas. El descubrimiento de la estructura atómica representa, por tanto, otro paso decisivo en el desarrollo de la física moderna. Mostró que la naturaleza a nivel microscópico es mucho más compleja de lo que se había imaginado y señaló la necesidad de una teoría completamente nueva, capaz de explicar tanto la estructura como la estabilidad de los átomos.

	 

	Capítulo 11 – El modelo de Bohr–Sommerfeld y los primeros principios cuánticos

	Tras el descubrimiento del núcleo atómico por Rutherford, la física se enfrentaba a un problema grave. Si los electrones se movían alrededor del núcleo como los planetas alrededor del sol, tal como sugería el modelo, según la física clásica deberían emitir constantemente energía en forma de radiación electromagnética. Como consecuencia, perderían rápidamente energía y espiralarían hacia el núcleo. En otras palabras, los átomos deberían ser inestables, pero en realidad son estables. Este aparente paradoja exigía una explicación completamente nueva.

	La solución llegó en 1913 de la mano del físico danés Niels Bohr (1885-1962), quien combinó el modelo atómico de Rutherford con las nuevas ideas cuánticas introducidas por Planck y Einstein. Bohr propuso que los electrones no pueden moverse arbitrariamente alrededor del núcleo, sino solo en órbitas determinadas y estables. Estas órbitas corresponden a niveles de energía discretos, y mientras el electrón permanezca en una de estas órbitas, no emite energía. Esta idea fue radical, ya que rompía con la concepción clásica de que el movimiento necesariamente conlleva pérdida de energía. En su lugar, Bohr introdujo un tipo de “estados permitidos”, en los que la naturaleza solo acepta soluciones específicas. Por tanto, los electrones solo pueden existir en niveles de energía concretos y no entre ellos.

	Cuando un electrón salta de una órbita a otra, ocurre un fenómeno especial. Si se mueve desde un nivel de energía más alto a uno más bajo, se emite energía en forma de luz. De manera inversa, un electrón puede saltar a un nivel más alto absorbiendo energía. La energía de la luz emitida o absorbida está determinada por la diferencia entre los dos niveles de energía y sigue la relación de Planck E = hν.

	Este modelo proporcionó, por primera vez, una explicación precisa de un fenómeno que había desconcertado durante mucho tiempo a los físicos: los espectros atómicos. Cuando se calienta un elemento como el hidrógeno, no emite un espectro continuo de colores, sino una serie de líneas nítidas en longitudes de onda específicas. Antes de Bohr, no se comprendía por qué ocurría esto. Con su modelo, quedó claro que cada línea espectral corresponde a un salto entre dos niveles de energía del átomo. Bohr puso a prueba su teoría con el átomo de hidrógeno y demostró que podía calcular las líneas espectrales con notable precisión. Este fue un avance decisivo, porque mostró que las ideas cuánticas no eran solo abstractas, sino que podían explicar fenómenos concretos y medibles.

	El trabajo de Bohr tuvo una enorme trascendencia. Introdujo la cuantización como un principio fundamental de la física atómica; es decir, la idea de que una magnitud física solo puede adoptar determinados valores discretos, en lugar de un continuo de valores posibles. Además, demostró que, a escala microscópica, la naturaleza obedece leyes distintas de las que conocemos en el mundo macroscópico.

	Sin embargo, aunque el modelo atómico de Bohr representó un avance decisivo en la comprensión de la estructura del átomo, pronto se hizo evidente que no podía explicar todos los detalles observados por los físicos en los espectros atómicos. En este contexto desempeñó un papel fundamental el físico alemán Arnold Sommerfeld (1868-1951). En los años posteriores al descubrimiento de Bohr, Sommerfeld desarrolló aún más el modelo atómico, haciéndolo tanto más preciso como matemáticamente más sofisticado.

	Bohr había supuesto que los electrones se movían alrededor del núcleo atómico en órbitas circulares simples. Sommerfeld demostró, sin embargo, que los electrones también podían describir órbitas elípticas, al igual que los planetas del Sistema Solar. Esto proporcionó una descripción más realista del movimiento de los electrones y permitió explicar varios de los detalles revelados por las mediciones espectroscópicas.

	Para describir estas órbitas más complejas, Sommerfeld introdujo números cuánticos adicionales. Mientras que el modelo de Bohr solo permitía determinados niveles de energía, Sommerfeld describió el movimiento de los electrones con mayor detalle cuantizando más aspectos de sus órbitas. Esta ampliación pasó a conocerse como el modelo de Bohr-Sommerfeld y constituyó un paso importante en el desarrollo de la llamada antigua teoría cuántica.

	Uno de los mayores éxitos del modelo fue la explicación de la denominada estructura fina de los espectros atómicos. Cuando las líneas espectrales se estudian con gran precisión, se observa que algunas de ellas están divididas en varias líneas muy próximas entre sí. Sommerfeld pudo explicar esta división al tener en cuenta tanto las órbitas elípticas como los efectos relativistas que aparecen cuando los electrones se desplazan a velocidades muy elevadas cerca del núcleo atómico.

	El trabajo de Sommerfeld condujo así a la introducción de la llamada constante de estructura fina, considerada hoy una de las constantes fundamentales de la naturaleza. Esta constante desempeña un papel central en la descripción de las interacciones electromagnéticas y aparece en numerosos ámbitos de la física moderna.

	La constante de estructura fina, representada por la letra griega α (alfa), describe la intensidad de la interacción electromagnética entre partículas con carga eléctrica y desempeña un papel fundamental en la física atómica, la mecánica cuántica y la física moderna de partículas.

	Matemáticamente, la constante de estructura fina α se define como:
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	donde e es la carga elemental, ε0 es la permitividad del vacío, ℏ es la constante de Planck reducida (h/2π) y c es la velocidad de la luz en el vacío.

	Al sustituir los valores medidos de estas magnitudes, se obtiene:

	α ≈ 0,007297

	o, de forma más conveniente, escrito como:
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	La constante de estructura fina es especialmente interesante porque es una magnitud adimensional. A diferencia de muchas otras constantes físicas, su valor no depende del sistema de unidades utilizado. Ya sea que se midan las longitudes en metros o kilómetros, o la energía en julios o electronvoltios, el valor de α permanece invariable. Por esta razón, muchos físicos consideran que las constantes adimensionales se encuentran entre los números más fundamentales de la naturaleza.

	Sommerfeld descubrió que las correcciones relativistas al movimiento de los electrones en el átomo daban lugar a pequeñas diferencias en los niveles de energía. Estas diferencias energéticas se manifiestan como una división de las líneas espectrales, la denominada estructura fina.

	La magnitud de estas correcciones es proporcional a potencias de la constante de estructura fina. Cuanto mayor sea α, más intensa será la interacción electromagnética entre el electrón y el núcleo atómico, y mayor será la separación de las líneas espectrales.

	Por ello, la constante de estructura fina se convirtió en una herramienta fundamental para relacionar la mecánica cuántica, el electromagnetismo y la teoría de la relatividad en una descripción unificada de la estructura atómica.

	En el modelo atómico de Bohr, la constante de estructura fina también puede interpretarse como la relación entre la velocidad del electrón en la órbita más interna del átomo de hidrógeno y la velocidad de la luz:
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	donde v1 es la velocidad del electrón en el estado fundamental.

	Esto significa que el electrón en la primera órbita del átomo de hidrógeno se mueve aproximadamente a
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	o aproximadamente el 0,7 % de la velocidad de la luz.

	Esta relación proporciona una comprensión intuitiva de por qué los efectos relativistas solo constituyen pequeñas correcciones en los átomos ligeros, pero adquieren una importancia creciente en los elementos más pesados, donde los electrones se desplazan a velocidades considerablemente mayores.

	Aunque hoy en día la constante de estructura fina puede medirse con una precisión extraordinaria, los físicos todavía no saben por qué tiene exactamente este valor. La constante no puede derivarse a partir de principios más fundamentales dentro de las teorías actuales, sino que debe determinarse experimentalmente.

	Por esta razón, el número 137 ha fascinado a generaciones de físicos. El físico teórico estadounidense Richard Feynman (1918-1988) describió la constante de estructura fina como uno de los mayores misterios de la física y señaló que parece ser un número fundamental que la naturaleza aparentemente ha elegido por sí misma.

	Hoy en día, la constante de estructura fina aparece en todos los ámbitos de la física moderna —desde las líneas espectrales de los átomos hasta la electrodinámica cuántica y el estudio de las partículas elementales— y se considera una de las constantes más importantes en nuestra descripción del universo.

	Aunque el modelo de Bohr-Sommerfeld fue posteriormente reemplazado por la mecánica cuántica moderna desarrollada, entre otros, por Schrödinger, Heisenberg y Dirac, la contribución de Sommerfeld tuvo una importancia decisiva. Él estableció un puente entre el primer modelo atómico de Bohr y la descripción cuántica más completa que surgió en la década de 1920. De este modo, su trabajo constituyó un paso fundamental hacia la comprensión moderna de la estructura de los átomos y de la materia.

	Con los trabajos de Bohr y Sommerfeld se añadió así otra pieza al conocimiento de la estructura fundamental del universo. El átomo dejó de considerarse una simple construcción mecánica y pasó a entenderse como un sistema gobernado por principios cuánticos. De esta manera se establecieron las bases para el desarrollo posterior de la mecánica cuántica, donde conceptos como los niveles de energía, las probabilidades y los estados discretos (es decir, los valores o estados específicos que un sistema puede adoptar) llegarían a desempeñar un papel fundamental.

	Aunque Bohr y Sommerfeld habían dado pasos decisivos hacia la comprensión de la estructura atómica, pronto quedó claro que el propio núcleo atómico albergaba nuevos misterios. El estudio de la composición de los núcleos condujo al desarrollo de la física nuclear, que posteriormente tendría una importancia decisiva para comprender la radiactividad, la producción de energía en las estrellas, las explosiones de supernovas y la formación de elementos pesados en el universo.

	La física nuclear es la rama de la física que estudia el núcleo atómico, la pequeña y densa estructura situada en el centro del átomo. Mientras que la física atómica se ocupa principalmente de los electrones y sus niveles de energía, la física nuclear se centra en las partículas que constituyen el propio núcleo. Hoy sabemos que el núcleo atómico está formado por protones con carga eléctrica positiva y neutrones sin carga eléctrica.

	Este conocimiento planteó inmediatamente una nueva pregunta. Los protones se repelen eléctricamente entre sí porque poseen la misma carga. Sin embargo, los núcleos atómicos son estables. La explicación se encuentra en la fuerza nuclear fuerte, una de las fuerzas fundamentales de la naturaleza. Esta fuerza solo actúa a distancias extremadamente pequeñas, pero a esas escalas es mucho más intensa que la repulsión eléctrica. Es precisamente esta fuerza la que mantiene unidos los protones y neutrones y hace posible la existencia de los núcleos atómicos.

	A comienzos del siglo XX, los investigadores también comenzaron a comprender otro fenómeno extraordinario: la radiactividad. Algunos núcleos atómicos resultaron ser inestables y podían transformarse espontáneamente en otros núcleos mediante la emisión de radiación. La investigación fue impulsada especialmente por pioneros como la física y química polaco-francesa Marie Curie (1867-1934) y su esposo, el físico francés Pierre Curie (1859-1906). La desintegración radiactiva aparece en varias formas. En la desintegración alfa se emite un núcleo de helio; en la desintegración beta un neutrón se transforma en un protón o viceversa; y en
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