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Como resultado de la iniciativa de un renombrado conjunto de personalidades de la
Fisica, la UNESCO declar6 el ano 2005 como "Afo Mundial de la Fisica" para conme-
morar el centenario de la publicacion de los articulos de Einstein que supusieron una
de las mayores revoluciones cientificas de la historia, no sélo en el campo de la Fisica,
sino en toda la Ciencia.

Como tantas otras instituciones de todo el mundo, también la Universitat de Valéncia,
a través de la Facultat de Fisica, organizé actos conmemorativos en recuerdo de tan
memorable acontecimiento. Como nucleo fundamental de las actividades que se lle-
varon a cabo, junto a una exposicion sobre la vida y la obra de Einstein, figuraba un
ciclo de conferencias titulado "Cien Anos de Herencia Einsteniana." El libro que tienen
en sus manos es una recopilacion de las conferencias dictadas por excelentes inves-
tigadores que conocen profundamente la obra de Einstein y sus implicaciones en el
pensamiento cientifico posterior.

El que el libro sea una recopilacion no equivale a que se haya llevado a cabo una sim-
ple yuxtaposicion de las conferencias, tal como fueron impartidas. El ciclo tuvo un hilo
conductor bien establecido gracias al impecable trabajo desarrollado por el profesor
Pedro Gonzélez Marhuenda, que dedicdé muchas horas a que el acontecimiento que
celebrabamos tuviera la relevancia adecuada y respondiera a las expectativas que en
él se habian depositado. No se trataba de establecer sélo un calendario para la impar-
ticion de las conferencias sino que se realizd un trabajo previo de preparacion con
cada conferenciante y -cOmo no- un trabajo posterior para que, finalmente, todas las
conferencias figuren en este libro en el lugar adecuado.

Escribo estas lineas a modo de presentacion del libro porque, cuando tuvo lugar el
ciclo de conferencias, organizado en estrecha colaboracion con la Catedra de
Divulgacion de la Ciencia de nuestra universidad, tenia el honor de ser el decano de la
Facultat de Fisica. Como decano, no me cabe mas que expresar mi mas profundo
agradecimiento a todas las personas que contribuyeron al éxito del ciclo.

Estoy convencido que el libro seré acogido con interés por toda la comunidad cienti-
fica por la innegable calidad de los autores y por la seleccion de los temas desarrolla-
dos en cada una de sus contribuciones. No me cabe la menor duda que este libro ser-
vira y ayudara, sobre todo a las jévenes generaciones aunque no solo a ellas, a enten-
der mejor la obra de Einstein y su trascendencia.

Carlos Ferreira Garcia
Catedrético de Optica
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Entre los meses de junio y noviembre del afio 1905, Albert Einstein, un joven de 26
anos, oficial de tercera clase en la Oficina Suiza de Patentes, en Berna, y practicamen-
te desconocido en el mundo cientifico, publicd en la revista alemana Annalen der
Physik cuatro articulos de investigacion en Fisica Tedrica que marcaron el comienzo de
una revolucion conceptual que ha cambiado la imagen fisica de nuestro universo,
tanto a nivel global como a nivel de sus constituyentes.

Para conmemorar el centenario de este annus mirabilis la UNESCO declaré el 2005
como “Afno Mundial de la Fisica”. Con tal motivo se celebraron en todo el mundo actos
institucionales, a la vez que seminarios, conferencias y exposiciones sobre la figura de
Albert Einstein. La Facultad de Fisica de la Universidad de Valencia (UVEG), con la
colaboracion de la Catedra de Divulgacion de la Ciencia, se sumo a estas celebracio-
nes programando un ciclo de conferencias y una exposicion conmemorativa.

La exposicion, titulada Einstein: el hombre y la obra, abierta al publico entre los meses
de abril y diciembre de 2005 en el vestibulo de la Facultad de Farmacia del Campus
de Burjassot de la UVEG, proponia, a través de veinte paneles expositivos, un recorri-
do por la biografia del personaje, haciendo énfasis en sus lineas de pensamiento, en
el contenido cientifico de sus articulos de 1905 y en las repercusiones cientificas y
sociales derivadas de su obra.

El ciclo de conferencias, titulado Cien Afios de Herencia Einsteiniana, se desarrollo,
entre marzo y junio de 2005, en el Salon de Actos Interfacultativo del Campus de
Burjassot. La filosofia general, subyacente en la programacion de las conferencias “de
contenido fisico” del ciclo, era la de exponer, a partir de contribuciones de Einstein de
carécter seminal, los progresos realizados en los Ultimos cien anos en diversos cam-
pos de la Fisica. Con caracter complementario se programaron dos conferencias, una
en la que las propias contribuciones seminales de 1905 fueron analizadas desde una
perspectiva historico-cientifica, y otra en la que se daba cuenta de los estudios reali-
zados sobre el cerebro de Einstein.

En 1922 Einstein recibié el premio Nobel de Fisica de 1921 por “sus meéritos en el
campo de la fisica tedrica, especialmente por el descubrimiento de la ley que rige el
efecto fotoeléctrico” (el efecto fotoeléctrico consiste en la emisidon de electrones por la
superficie de un metal cuando ésta es iluminada con luz de frecuencia mayor que una
frecuencia umbral determinada por las caracteristica del metal). Tal explicacion, basada
en la interaccion de cuantos de luz, o fotones, con los atomos del metal, desligando
electrones de éstos, habia sido propuesta en un articulo publicado en el mes de junio
de 1905. Desde entonces, los progresos en el conocimiento de la interaccion de la luz,
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0 mas generalmente de la radiacion electromagnética, con la materia, han sido, tanto a
nivel tedrico como experimental, extraordinarios (el mismo Einstein publicd unos anos
mas tarde, en 1917, un articulo en el que trataba el proceso de emision estimulada de
la radiacion que constituye el fundamento de la produccion de la luz laser).

En la conferencia titulada Del efecto fotoeléctrico a los laseres de attosegundos, Luis
Roso describid algunos de estos avances, en particular la ionizacion (extraccion de
electrones de un atomo) debida a varios fotones o a la accidon de luz laser intensa,
mostrando cémo los electrones extraidos pueden ser empleados, a su vez, para gene-
rar pulsos luminosos de attosegundos (un attosegundo es la trillonésima parte de un
segundo). El desarrollo de laseres en esta escala temporal abre la puerta a aplicacio-
nes espectaculares como la fotografia, paso a paso, de los procesos a nivel atbmico
(de hecho ya se puede llegar a fotografiar la nube electrénica de moléculas sencillas
en el proceso de disociacion o vibracion).

Luis Roso, catedratico de la Universidad de Salamanca (US), es especialista en las tecnolo-
gias de desarrollo de laseres y dirige en la actualidad el Servicio Laser de dicha universidad.

En julio de 1905, un mes después de su articulo sobre efecto fotoeléctrico, Einstein
publicé un articulo explicativo del movimiento browniano, es decir del movimiento erra-
tico de particulas en suspension en un fluido. El calificativo browniano hace honor al
botanico escocés R. Brown, que lo estudié por primera vez de forma sistematica, tras
observarlo para particulas en granos de polen suspendidos en agua. Los importantes
desarrollos en Mecénica Estadistica que siguieron a tal explicacion, hasta el estado de
conocimiento actual, fueron expuestos por Raul Toral en una conferencia titulada Ulti-
mos avances en el movimiento browniano: orden a partir del desorden. En particular
se tratd el mecanismo de “resonancia estocastica” por el cual un sistema amplifica
senales débiles con la ayuda de ruido (el ruido representa el efecto sobre el sistema
de una fuerza estocastica, es decir de una fuerza que no se puede conocer con pre-
cision). Este mecanismo, presente por ejemplo en el sistema nervioso de muchos ani-
males y de los humanos, permite incrementar su percepcion sensorial.

Raul Toral, catedratico de la Universitat de les llles Balears, desarrolla su investigacion
en Fisica Estadistica y No Lineal, con aplicaciones a sistemas bioldgicos y sociales.

En septiembre de 1905 Einstein publicd el primer articulo sobre la teoria de la relativi-
dad, por la cual llegaria a ser el cientifico mas famoso, a nivel del publico en general, de
todos los tiempos (la revista Times 1o considerd como el personaje mas relevante del
siglo XX). En él establecia las bases de la Teoria Especial de la Relatividad, basada en
una nueva concepcion del espacio y del tiempo (0, mas precisamente, del espaciotiem-
po cuadridimensional frente al espacio y tiempo absolutos independientes de la meca-
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nica no relativista) para observadores inerciales (en movimiento relativo uniforme). Dos
meses después, en noviembre, publicd un articulo complementario, en el cual estable-
cia que la masa de un sistema corresponde a su energia en reposo. La Teoria Especial
de la Relatividad nos permite describir el comportamiento de particulas elementales que
vigjan, con respecto a nosotros, a velocidades proximas a la de la luz en el vacio.
También nos permite entender los procesos de produccion de energia a nivel nuclear
(en una central nuclear o en una bomba atoémica de fision, una pequena cantidad de
masa del “combustible” nuclear (habitualmente uranio) se transforma en energia de
movimiento de los productos resultantes de la fisién nuclear). Los progresos, durante el
siglo XX, en este campo de la fisica, han sido espectaculares. En la conferencia titula-
da Einstein 1905-55; CERN 1955-2005: from atoms to quarks, Frank Close relatdé un
viagje al mundo subatémico que comenzo a principios del siglo XX con el descubrimien-
to del electrén y del nucleo atémico, y que continda en la actualidad con la investiga-
cion de los constituyentes elementales del universo y de sus interacciones, en los gran-
des aceleradores de particulas. En éstos la validez de la teoria especial de la relatividad,
y SUS consecuencias mas sorprendentes derivadas de la estructura del espaciotiempo
(dilatacion temporal, contraccion de longitudes), se comprueban a diario.

Frank Close es “Professor of Theoretical Physics” en Oxford University. Autor de nume-
rosos libros de texto y divulgativos sobre Fisica, ha recibido entre otros premios y reco-
nocimientos, la Institute’s Kelvin Medal en 1996 por sus contribuciones a la compren-
sién publica de la fisica y la Order of the British Empire (afo 2000) por sus “servicios
a la investigacion y a la divulgacion de la ciencia”.

Los articulos de Einstein de 1905 fueron precedidos por extraordinarios descubrimien-
tos cientificos, en los Ultimos anos del siglo XIX'y los primeros del siglo XX (rayos X, rayos
catddicos, radiactividad, ley de cuerpo negro,...). Estos descubrimientos sugerian la
necesidad de un cambio de pensamiento respecto al sentido de completitud de la cien-
cia (todas las leyes fisicas han sido ya descubiertas”) que habia sido aceptado, para la
fisica clasica, por cientificos relevantes del momento. En la conferencia titulada “Einstein:
Zurich 1905”, Thomas Glick analizé la controversia generada en la filosofia de la ciencia
en tal periodo vy las aportaciones de Einstein a la clarificacion de las inconsistencias entre
paradigmas fisicos existentes mutuamente incompatibles. Thomas Glick es “Professor of
History” en Boston University en dicha Universidad. Es un especialista en estudios com-
parativos sobre la recepcion de la teoria de la relatividad. Es autor, entre otros, del libro
Einstein y los esparioles: ciencia y sociedad en la Espafia de entreguerras.

Aunque la fama cientifica de Albert Einstein comenzé poco después de 1905, no fue
fundamentalmente debida, en principio, a sus articulos en dicho annus mirabilis sino a
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un articulo posterior, publicado en 1907, sobre la teoria de la radiacion de Planck y el
calor especifico de los sdlidos (el calor especifico de un sdlido es la cantidad de calor
que hay que comunicarle a un soélido para que aumente en un grado su temperatura).
En éste Einstein postuld que el aimacenamiento de calor en el sélido estaba asociado
a las vibraciones de su red cristalina. La validez de la férmula de Einstein para la varia-
cion del calor especifico con la temperatura, obtenida a partir de la ley de Planck para
la radiacion de cuerpo negro, fue pronto verificada experimentalmente. Este articulo,
juntamente con el de 1905 sobre el efecto fotoeléctrico, constituyen hitos en el estu-
dio de los solidos. En la conferencia titulada Albert Einstein as the father of solid state
physics, Manuel Cardona hizo un recorrido exhaustivo por las contribuciones de
Einstein a la fisica del estado soélido, 0 méas en general a la fisica de la materia conden-
sada (incluyendo liquidos). Dicho recorrido abarcd desde sus primeras poco conoci-
das publicaciones de 1900, hasta sus trabajos de los afios 1920-25 sobre conden-
sacion de Bose-Einstein, superfluidez y superconductividad, resaltando los recientes
desarrollos tedricos y aplicaciones, derivadas de tales contribuciones, en este campo
de la fisica.

Manuel Cardona es profesor emérito en el Instituto Max Planck de Estado Sdlido en
Stuttgart del que fue director. Especialista en fisica del estado sdélido, ha recibido mul-
titud de premios y otros reconocimientos, en particular el Premio Principe de Asturias
de Investigacion Cientifica y Técnica en el ano 1988 “por sus importantes descubri-
mientos en Fisica de Materiales, base de muchas de las nuevas tecnologias, y porque
Su obra combina interesantes aportaciones a la ciencia basica con ideas claves para
aplicaciones posteriores”.

En 1909 Einstein renuncidé a su plaza en la Oficina de Patentes para incorporarse al
mundo académico, primero en la Universidad de Zurich y luego en la de Praga, vol-
viendo en 1912 a Zurich, ahora como profesor en la Escuela Politécnica en la cual
habia estudiado entre 1897 y 1900. En el ano 1913 publicod, conjuntamente con su
amigo y antiguo companero de estudios M. Grossman, una primera version de la
Teoria General de la Relatividad, la cual completé en solitario a finales de 1915 en
Berlin, a cuya universidad se habia incorporado en 1914 y en la cual permaneceria
hasta 1933. Dicha teoria generalizaba la teoria especial de la relatividad para todo tipo
de sistemas (inerciales y no inerciales), a la vez que suponia una nueva teoria del
campo gravitatorio. Esta nueva teoria permitia resolver problemas pendientes de solu-
cion en la teoria de la gravitacion de Newton como la prediccion precisa del periodo
de precesion de la orbita del planeta Mercurio. Mas aln, se predecian nuevos fené-
menos que no tenian cabida en el marco newtoniano. El Royal Observatory de
Greenwich organizé en 1919 una expedicion, comandada por el astronomo A. S.
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Eddington, para comprobar uno de estos fendmenos: la desviacion de la luz proce-
dente de una estrella al pasar cerca de una masa interpuesta entre la estrella y el
observador. La medida del cambio en la posicion aparente de una estrella durante el
eclipse de Sol de 1919 permitid confirmar dicha prediccion y establecer experimental-
mente la validez de la teoria. La interpretacion de los resultados obtenidos en la expe-
dicion tuvo gran difusion en los medios de comunicacion, lo que convirtid a Einstein
en un personaje mundialmente famoso.

Poco después de completar la formulacion de la Teoria General de la Relatividad,
Einstein se propuso la tarea de intentar establecer una teoria unificada de la gravitacion
y del electromagnetismo. Aunque sus esfuerzos no tuvieron éxito, la idea de que los
distintos tipos conocidos de interaccion (gravitatoria, electromagnética, fuerte y débil)
representan los efectos de una Unica interaccion fundamental, ha servido de hilo con-
ductor de gran parte del progreso en la Fisica de Altas Energias durante el siglo XX.
En la conferencia titulada Einstein’s dream and the challenges of 21st century physics,
Miguel Angel Vazquez revisé el suefio unificador de Einstein a la vista del éxito de su
Teoria General de la Relatividad y analizé las razones por las cuales no se pudo ver
cumplido. Haciendo un repaso del enorme progreso que se ha producido en el siglo XX
en cuanto a la descripcion fisica del universo a partir de sus constituyentes elementa-
les, establecié los avances conseguidos en cuanto a unificacion de las interacciones y
la posibilidad de que el suefno de Einstein pueda ser realizado en el futuro.

Miguel Angel Vazquez es Profesor Titular en la Universidad de Salamanca y desarrolla
su investigacion en Fisica Tedrica, en el campo de la Fisica de Altas Energias, siendo
un especialista en teorias de unificacion.

En el ano 1933 Hitler fue elegido Canciller de Alemania y Einstein decidié abandonar
Berlin para trasladarse a Estados Unidos, al Institute for Advanced Study (IAS) en la
Universidad de Princeton. Este mismo afo Einstein, que habia visitado Espana en 1923,
rechazé una oferta del gobierno espanol para ocupar una catedra en la Universidad
Central (en la actualidad Complutense).

Desde finales de los anos 1920 Einstein, aun estando convencido de la validez y cohe-
rencia interna del formalismo de la mecanica cuantica, desarrollado entre otros por
Schrodinger, Dirac y Heisenberg, habia mostrado su insatisfaccion por el caracter pro-
babilistico de sus predicciones. Este caracter era para él, y en contra de la interpreta-
ciéon propugnada por la Escuela de Copenhague cuyo principal representante era Niels
Bohr, una sefal de la no completitud de la teoria. En 1935 Einstein publicd, en colabo-
racion con Boris Podolsky y Nathan Rosen, un articulo en el cual, utilizando pares de
particulas fuertemente correlacionadas (“entrelazadas”), ponia de manifiesto la no sepa-
rabilidad de la descripcion cuantica (la medida sobre una particula del par puede afec-
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tar a la probabilidad de obtener un resultado cuando se mide posteriormente sobre la
otra particula, aunque no haya habido conexién dinamica entre ambas particulas) inter-
pretandola como prueba de no completitud. En la conferencia titulada From Einstein
intuitions to quantum bits: a new quantum revolution?, Alain Aspect reviso el “debate
tedrico Bohr-Einstein”, el cual continud hasta la muerte de ambos en los anos 1950, y
la aportacion fundamental del fisico irlandés John Bell, en 1964, para replantearlo sobre
una base experimental. Los experimentos con pares EPR (Einstein-Podolsky-Rosen)
realizados en los anos 1980 por el propio A. Aspect mostraron que la idea de no com-
pletitud de Einstein (basada en una vision realista local del universo) era equivocada. A
Su vez, la resolucion experimental del debate abrid un nuevo campo de aplicaciones
potenciales a partir del uso de sistemas entrelazados, en particular en el dominio de la
informacion cuantica (criptografia, computacion...), que podria llegar a significar una
nueva revolucion cientifico-tecnoldgica.

Alain Aspect es el Director del Grupo de Optica Atémica del Institut d’Optique en
Orsay (Paris) donde desarrolla actualmente su actividad investigadora sobre laseres y
Optica cuantica. Ha recibido entre otros galardones internacionales el premio Max
Born de la Optical Society of America y el premio Holweck del Institute of Physics (UK)
y de la Societé Francaise de Physique.

En 1945 Einstein se jubild aunque conservd su despacho en el IAS hasta su muerte, en
1955, en el Princeton Hospital. Tenia 76 ahos. Su cadaver fue incinerado exceptuando
su cerebro que, semiclandestinamente, fue cortado en pedazos y conservado personal-
mente por el médico forense. En la conferencia titulada Relativa mente excepcional,
Oscar Vilarroya relaté las peripecias ocurridas con el cerebro de Einstein y los estudios
realizados sobre el mismo. Tales estudios han mostrado que el cerebro de Einstein,
femenino en su aspecto global, estaba particularmente desarrollado en areas de razo-
namiento espacial y tenia un exceso (respecto a un cerebro promedio) de ciertas célu-
las cerebrales de soporte. La inteligencia general, apoyada por unas habilidades excep-
cionales en el pensamiento matematico y espacial, y combinada con una gran creativi-
dad, hicieron de Einstein un pensador Unico.

Oscar Vilarroya es investigador en neurociencia cognitiva en la Universitat Autdbnoma de
Barcelona. Es autor de numerosos articulos y libros de divulgacion. El afio 2003 gand el
Premio Europeo de Divulgacion Cientifica “Estudi General” de la Universitat de Valéncia.

Espero que las paginas que siguen puedan servir al lector para apreciar la enormidad
de la contribucioén cientifica de Einstein y su legado a la fisica contemporanea.

Pedro Gonzalez Marhuenda
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Lluis Roso’ y Ramon Vilaseca”

* Servicio Laser, Universidad de Salamanca, Esparia.
** Departament de Fisica i Enginyeria Nuclear, Universitat Politecnica de Catalunya, Espania.

En el 2005 se ha cumplido el centenario de la publicacion del trabajo de Albert Einstein
en el que se di6 por primera vez una interpretacion adecuada del efecto fotoeléctrico,
descubierto pocos anos antes. Por ello Einstein recibié el premio Nobel de Fisica de
1921. En cien afios, las cosas, céomo no, han cambiado enormemente y ahora nues-
tra concepcion de efecto fotoeléctrico es mucho mas amplia, abarcando aspectos
insospechados hace un siglo. Aqui repasamos los hitos principales que se han ido
sucediendo en estos cien aflos y, a su vez, damos una idea de la situacion actual del
tema. El desarrollo de los laseres, basados también en una prediccion tedrica de
Einstein sobre la emision estimulada publicada en 1917, en general, y la introduccion
de la tecnologia CPA, en particular, han llevado la fotoionizacion de nuevo a las fronte-
ras de la Fisica. Y lo que es mas llamativo, han abierto nuevas aplicaciones de la fotoio-
nizacion, como los pulsos laser de attosegundo.

La emision de electrones por metales al ser iluminados (efecto fotoeléctrico) fue obser-
vada por vez primera por Heinrich Rudolf Hertz a finales del siglo XIX, probablemente por
casualidad, en el marco de sus experimentos sobre fendmenos eléctricos. Pocos afios
después Philipp Eduard Anton von Lenard refind los experimentos y mostro la existen-
cia de un umbral de frecuencia para cada metal. Se vio que si la luz no llegaba a ese
umbral de frecuencia no ionizaba absolutamente nada y si era de mayor frecuencia que
este umbral, entonces si ionizaba. Ademas con las fuentes disponibles a principios del
siglo XX la presencia de este umbral era independiente de la intensidad de la luz.
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Tal experimento fue motivo de controversia por no adecuarse a las interpretaciones vigen-
tes hasta que Albert Einstein publicd, en el ano que ahora conmemoramos de 1905, su
famoso trabajo titulado Un punto de vista heuristico sobre la produccion y transformacion
de la luz'. En dicho trabajo, de indole puramente tedrica?, y mediante una simple y al mismo
tiempo elegante (pues lo simple suele ser siempre 10 mas elegante) comparacion entre la
expresion de la férmula de la variacion de la entropia en funcién del volumen, en el caso
de la radiacion electromagnética y en el caso de un conjunto de particulas independientes,
Einstein senald que la luz, por lo menos a algunos efectos (termodinamicos, estadisticos),
se comporta de forma similar a la de un conjunto de particulas independientes. Entre las
posibles consecuencias de esta constatacion, y a modo de ejemplo, Einstein sugirié que
el efecto fotoeléctrico podia explicarse a partir de estos quanta de luz. La genial conclu-
sion final de Einstein es que los quanta de luz tienen una energia E que depende sélo de
su frecuencia, v, a través de la relacion E=hv, siendo h la constante de Planck.

Posteriormente Robert Andrews Millikan realizd experimentos muy refinados para su
época que le llevaron a comprobar la validez de la ley del efecto fotoeléctrico tal como
la habia propuesto Einstein. Ademas Millikan realizd, entre 1912 y 1915, la primera
determinacion fotoeléctrica de la constante de Planck.

Ese mismo ano de 1905, Einstein publicd su teoria especial de la relatividad. Esta teo-
ria le dié rapidamente gran fama universal. El punto sorprendente es que la fama se la
di6 inicialmente mas como filésofo que como fisico, pues en aquel entonces la relati-
vidad no estaba confirmada experimentalmente. Quizas es una vision personal y sim-
plista de los autores de este escrito, pero nos da la impresion de que la sociedad tenia
ganas de dar a Einstein el Premio Nobel por la teoria de la relatividad.

Es curioso analizar que Einstein recibio el Premio Nobel “por sus servicios a la Fisica
Tedrica y especialmente por su descubrimiento de la ley del efecto fotoeléctrico”, sin
mencion explicita de la relatividad. Aln es mas sorprendente analizar que en la entre-
ga del Premio Nobel (celebrada el 10 de diciembre del 1922) en el discurso de pre-
sentacion realizado por Svante August Arrhenius®, éste dijera textualmente: “No hay
otro fisico actual cuyo nombre haya llegado a ser tan ampliamente conocido como el
de Albert Einstein. La mayor parte de la discusion se centra en su teoria de la relativi-
dad. Esto pertenece esencialmente a la epistemologia y por ello ha sido el sujeto de
un vivo debate en los circulos filosdficos. No es secreto que el famoso fildsofo
Bergson® de Paris ha retado esta teoria, mientras otros fildsofos la han aclamado
incondicionalmente. La teoria en cuestion tiene también implicaciones astrofisicas que
estan siendo rigurosamente examinadas en la actualidad”. Desde luego si Einstein no
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hubiese propuesto la teoria de la relatividad no habria recibido el Premio Nobel, por 1o
menos tan pronto. Pero a su vez la teoria de la relatividad no habia sido verificada
experimentalmente y por ello la comunidad cientifica era algo reticente a darle el pre-
mio tan claramente. Puede que el descubrimiento de la ley del efecto fotoeléctrico
fuese la genial excusa para la Fundacion Nobel. Igualmente relevante del grado de
controversia en aquellos apasionantes anos en la Fisica, es el hecho de que, en el
texto arriba citado de concesion del premio Nobel, tampoco se mencionen los quan-
ta de luz, sino Unicamente aquello que era claramente irrefutable para todo el mundo,
en aquel momento: la explicacion del efecto fotoeléctrico.

Se han dado otros dos Premios Nobel
en Fisica muy relacionados con el efec-
to fotoeléctrico: uno a Lenard, justa-
mente en 1905, por sus trabajos en
rayos catddicos, y otro a Milikan, en
1928, por sus trabajos sobre la carga
elemental del electron y sobre el efecto
fotoeléctrico. Millikan validd experimen-
talmente la ley propuesta por Einstein, a
pesar de que Milikan dedicé mas de
una década a un intenso trabajo expe-
rimental convencido de que iba a
demostrar la incorreccion de la ecua-
cion E=hv. Milikan comprobd que la
energia cinética de los fotoelectrones
era la energia de un fotébn menos la
energia de ligadura del electron (o la
funcion de trabajo). En otras palabras,
si el fotdn tiene energia en exceso para
ionizar, esta energia se traduce en ener-
gia cinética del electron emitido.

En la figura 1 representamos esquema-
ticamente el efecto fotoeléctrico einste-
niano. La signatura tipica de este efec-
to es que el numero de electrones

electrones

D) ]
libres

Figura 1: Efecto fotoeléctrico einsteniano. La signatu-
ra de un proceso de este tipo es que el nimero de
electrones libres es directamente proporcional a la
intensidad. Por cada fotén puede haber un electron
emitido, y el nimero de fotones es proporcional a la
intensidad. La escala vertical corresponde a energia.
La linea horizontal inferior corresponde al estado fun-
damental, mientras que el rectangulo superior som-
breado indica el continuo de estados libres. Ip indica
la energia de ionizacion, para un atomo, o bien la fun-
cién de trabajo, para un metal. La energia del fotén
absorbido es fie .

libres es directamente proporcional a la intensidad. Por cada fotén puede haber un elec-
tron emitido, y el nUmero de fotones es proporcional a la intensidad. Hemos empleado
una notacion algo mas habitual, E=#® donde @=2nv y h=2xh . Enlafigura 1, Ip
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indica la energia que el fotén ha de superar, es decir, la energia de ionizacion, para un
atomo, o bien la funciéon de trabajo, para un metal.

Suele ser habitual oir que Einstein fue quien introdujo el fotdn, a través de su ecuacion,
E=hv. Esta ecuacion, que relaciona la frecuencia con la energia, es sin duda una de
las grandes genialidades de Einstein y abre la puerta a la actual concepcion de la
cuantificacion de la luz. Sin embargo él no fue quien introdujo la palabra fotén. Einstein
en su trabajo de 1905 hablé de la similitud con un conjunto de particulas en el con-
texto de la generacion y transformacion de la luz. Utilizé la denominacion de quanta
de energia luminosa y posteriormente empled simplemente el nombre de quanta de
luz (lichtenergiequanta). Planck, Einstein, Bohr, hablaban de un quanta de luz.

El nombre fotén no aparecié en la literatura hasta el ano 1926. Fue introducido por C.
N. Lewis® para indicar un concepto muy diferente. En una letter a Nature, Lewis propu-
so que el nombre de photon fuese aceptado para describir el quanta de luz: “Seria
inapropiado hablar de una de estas hipotéticas entidades como una particula de luz, un
corpusculo de luz, un quantum de luz, o un quanta de luz, si suponemos que pasa una
minima fraccion de su existencia como portador de energia radiante mientras que el
resto del tiempo queda como un elemento estructural sin importancia dentro del atomo.
También seria confuso llamarle meramente un quantum, puesto que luego seria necesa-
rio distinguir entre el nimero de dichas entidades presentes en un atomo y el, asi llama-
do, numero cuantico”. En conclusion, Lewis pensaba en una particula real que podia
estar ligada al &tomo y especificamente rechazaba que fuese el quanta de Planck. Todo
esto esta excelentemente explicado en un articulo de uno de los padres del laser, Willis
E. Lamb Jr.® quien es bastante critico con el nombre de fotdn y donde da un repaso, con
vision moderna, a la evolucion de este concepto tan basico en la Fisica actual. Hoy en
dia denotamos con el nombre de fotdn el concepto de quanta de energia luminosa intro-
ducido por Einstein. Es decir, conservamos el nombre introducido por Lewis, pero con
un significado préoximo al del quanta de luz del que hablaba Einstein.

A mediados de los anos veinte se produjo una nueva etapa de gran progreso de la
Fisica con los trabajos de Werner Heisenberg, Erwin Schrédinger y Paul A. M. Dirac
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que desarrollaron la mecanica matricial, la mecanica ondulatoria y la mecanica cuan-
tica e introdujeron el concepto de funcidn de onda y su interpretacion probabilistica.
Eso completd la concepcion heuristica de Einstein y permitié una descripcion mucho
mas afinada del efecto fotoeléctrico que sigue vigente en la actualidad.

Lo mas notable es que se demostrd rapidamente’ - al contrario de lo que se indica en
muchos libros de texto actuales- que para explicar correctamente el efecto fotoeléctrico
no es necesario introducir el concepto de fotdn o de cuanto de energia. Ya en 19298 se
publicaba sobre distribuciones de fotoelectrones con modelos relativistas basados en la
ecuacion de Dirac. Ahora todavia seguimos dando vueltas a modelos conceptualmente
similares, sélo que mucho mas desarrollados. Por ejemplo, en Salamanca se han realiza-
do recientemente una serie de tesis doctorales sobre este tema® ',

Una onda electromagnética clasica, con su oscilacion a una frecuencia determinada,
que se acopla a un atomo cuantico en el formalismo de la ecuacion de Schrédinger
dependiente del tiempo es un excelente modelo para entender, describir y hacer pre-
dicciones sobre fotoionizacion. La derivacion original de la ecuacion de Schrodinger
dependiente del tiempo es también una parte interesante de la historia de la Fisica ya
que su autor primero obtuvo la ecuacion independiente del tiempo. Para Schrédinger
la ecuacion independiente del tiempo era una ecuacion fundamental de la mecéanica
ondulatoria, mientras que la ecuacion dependiente del tiempo fue introducida de forma
marginal para describir perturbativamente la influencia de un entorno clasico™.

La complejidad de la ecuacion de ondas dependiente del tiempo resultante, en la
aproximacion dipolar eléctrica, es algo asi:

fh%xﬁ(?,z):{ﬁﬁzﬂf(?’)eiﬁ (1 )smcot} (7.1)

No pretendemos entrar en detalles muy especificos sobre esta ecuacion dependiente
del tiempo, ni en analizar sus términos, que son los habituales en problemas de inter-
accion luz-materia en la denominada aproximacion dipolar eléctrica™. Lo interesante y
divertido es que se trata de una ecuacion de ondas no separable. La funciéon de ondas
1,15(?',1) no es separable en producto de una funcion espacial por otra temporal. Eso
complica la resolucion y a la vez implica una dinamica extraordinariamente rica. No hay
forma de resolverla analiticamente en los casos de interés. Las simulaciones tridimen-
sionales realistas no han sido posibles hasta hace poco méas de una década, pues
implican una red de puntos extraordinariamente grande para poder describir el electrén
ionizado que puede haberse alejado mucho del ion.
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Figura 2: Evolucion temporal de la funcion de onda
atdmica obtenida a partir de la integracion numérica
de la ecuacion de Schrédinger dependiente del tiem-
po. Los dibujos son la proyeccion de la densidad de
probabilidad en el plano del dibujo. El encendido del
campo se ha realizado mediante una rampa de seis
ciclos. A partir de entonces la amplitud es constante.
El campo eléctrico oscila en la direccion vertical, el
campo magnético oscila perpendicularmente al plano
del dibujo. La componente de la fuerza de Lorentz
debida al campo magnético va en la direccion de pro-
pagacion (hacia la derecha del dibujo). Extraida de la
referencia 9, esta figura corresponde a hidrégeno ato-
mico a un campo linealmente polarizado de 7x10'"
W/cm? de intensidad (irradiancia) y con fotones de
27,2 eV de energia. En esta secuencia se observa
que el electrén se ioniza pues, al no estar ligado a la
nube de probabilidad, se va expandiendo con el tiem-
po. El electrén tiene un movimiento en la direccién
vertical debido al campo eléctrico del laser y una deri-
va hacia la derecha debido al campo magnético.

Como ejemplo, mostramos en la figu-
ra 2 la proyeccion en un plano de la
evolucion temporal de la funcién de
onda atdmica tridimensional obtenida
a partir de la integracion numérica de
la ecuacion de Schrddinger depen-
diente del tiempo que representa un
atomo de hidrégeno irradiado por una
onda electromagnética linealmente
polarizada de 7x10" W/cm? de inten-
sidad (irradiancia) y 27.2 eV/h de fre-
cuencia. De hecho la ecuacion aqui
integrada es ligeramente mas comple-
ja que la mostrada pues incluye tam-
bién los efectos del campo magnéti-
co. El electrén comienza ligado al
atomo, por eso su funciéon de onda
esta localizada en el centro del primer
dibujo (el ion esta fijo en el centro).
Conforme avanza el tiempo, el laser
ioniza el electron y eso se traduce en
que la nube de probabilidad se extien-
de por el espacio y se aleja del ion. En
los tres primeros ciclos la ionizacion es
debida exclusivamente al campo eléc-
trico. Por eso el electron se mueve en
direccion vertical. Conforme avanza el
tiempo, el encendido progresa y llega-

mos a intensidades en las que el acoplamiento con el campo magnético es importan-
te. En este punto el electron adquiere una deriva en la direccion de propagacion del
laser (hacia la derecha del lector). Esta desviacion hacia la derecha unida a la oscila-
cion en direccion vertical es la signatura mas caracteristica de este tipo de procesos.

LA REVISION DEL EFECTO FOTOELECTRICO EINSTENIANO

La ley del efecto fotoeléctrico, como toda ley que se formule en fisica, tiene un rango
de validez. El problema con esta ley es que al haber sido formulada por Einstein y al
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haber recibido por ello el Premio Nobel, se le suele dar mucha mas importancia. De
ahi se puede caer facilmente en un dogmatismo en el cual esta ley se saque de con-
texto. Es habitual encontrar escritos en los que se indica que el fotoelectron aparece
si la frecuencia de la luz supera un determinado umbral, independientemente de su
intensidad. Desde luego eso es cierto a bajas intensidades, pero no es necesariamen-
te cierto en cualquier situacion.

Siguiendo con el razonamiento
basado en fotones, si éstos no tie-

nen suficiente energia para supe- energia 3 fotares
rar el umbral de ionizacion igual- cinética

mente pueden ionizar, pero

mediante procesos a dos 0 mas

fotones. Entonces, si la suma de electrones
las energias de los dos fotones libres

excede la energia de ligadura, el
exceso de energia sera la energia onda intensa
cinética del electron emitido. Esta AOWE
se podria considerar como la pri-
mera modificacion seria al efecto
fotoeléctrico einsteniano, y se
debe a Maria GOppert-Mayer" Figura 3: La primera modificacion del fotoeléctrico einste-

quien introdujo la idea de proceso niano, estudiada por Maria Géppert-Mayer. Es posible la

a dos fotones. GoOppert-Mayer fotoionizacion adn cuando la energia del foton, haw, sea

. . menor que la energia de ligadura del electrén, Ip. En lugar
debe ser considerada como la ini- de absorber un fotén, se propuso que bien podrian absor-
ciadora de la teoria multifotonica. berse q fotones, siendo g el menor entero tal que estos g

s ~ fotones sumados superen la energia de ligadura. En este
Hicieron falta muchos afios y nue- P ga oe '9 ]
L caso el espectro de electrones emitidos tiene una energia

vas fuentes de radiacion (como el cinética bien determinada que corresponde al exceso de

laser) para que estas ideas fuesen energia 3hw—1,.

confirmadas experimentalmente.

En la figura 3 se muestra esquematicamente la modificacion del efecto fotoeléctrico
einsteniano, propuesta por Gdppert-Mayer. Es posible la fotoionizacion aun cuando
la energia del fotén sea menor que la energia de ligadura del electrén, fim <1, , pero
en lugar de absorber un foton, Goppert-Mayer propuso que bien podrian absorber-
se q fotones, siendo g el menor entero tal que gh® > I, . Mediante teoria de pertur-
baciones se puede justificar que en este régimen la probabilidad de ionizacion es
proporcional a IV, siendo N el nimero minimo de fotones para llegar al umbral de
ionizacion.

Ip
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El laser, es decir el amplificador de luz por emision estimulada de radiacion -una idea
asimismo introducida por Einstein- ha representado una revolucion en nuestra concep-
cion de la interaccion luz-materia y, en consecuencia, en nuestra concepcion del efec-
to fotoeléctrico. Sehalemos en primer lugar que Einstein, en 1917, descubrié cuéles
eran los fendmenos mas basicos'™ de interaccion entre la luz y la materia y describid sus
propiedades fundamentales, otra vez basandose Unicamente en una (elegante) compa-
racion entre formulas ya conocidas, y en la consiguiente exigencia de compatibilidad
entre ellas. Asi, Einstein estudio el equilibrio termodinamico, en un determinado recinto
del espacio, entre unos atomos (descritos mediante el entonces reciente modelo de
Bohr) y la radiacion electromagnética, y tratd de imponer la compatibilidad entre las for-
mulas fundamentales que se les aplican, es decir: la ley de Planck (para el campo elec-
tromagnético), la ley de Boltzmann (para la distribuciéon de la poblacion en los niveles
de energia atdbmicos) y la férmula de Maxwell (para la distribucion de velocidades de los
atomos), imponiendo ademas la estacionariedad de las poblaciones de los niveles at6-
micos y la asuncion de que sélo un guantum de luz interviene en cada proceso basico
de interaccion entre un atomo y la radiacion. Como resultado, se encontrd con que la
Unica manera de que tal compatibilidad era posible consistia en establecer que los pro-
cesos basicos de interaccion luz-materia eran necesariamente tres: el de absorcion, el
de emision espontanea y el de emision estimulada.

Los tres procesos tenian caracteristicas sorprendentes, por ejemplo su caracter
probabilista o estocastico, y ademas resultaba que el Ultimo de ellos no habia sido
nunca observado con anterioridad (se observaria por primera vez en 1928, por
Landenburg y Kopfermann). Einstein dedujo la estructura de la férmula que da la
probabilidad por unidad de tiempo de que se produzca cada uno de l0s procesos,
asi como la magnitud de los intercambios de energia (2®) y de momento (fk) que
se producen entre el &tomo vy la radiacion, en cada proceso. Ademas, con ello, y de
rebote, Einstein acababa de completar el carnet de identidad del quantum de luz.

Observemos que Einstein no dudd en romper con el determinismo de la Fisica Clasica,
tan bien establecido hasta aquel momento (sélo la recientemente observada existen-
cia de las emisiones radiactivas, que también ocurren en instantes al azar, constituia
una excepcion, la cual seguramente le sirvid de apoyo para atreverse a lanzar sus atre-
vidas conclusiones)™, asi como no dudé en aceptar la teoria de Bohr que, de alguna
manera, por aquel entonces, parecia afrontar el rigor de las ecuaciones de Maxwell.

Einstein ya no profundizd6 mucho mas en el estudio de estos fendmenos, pero las
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bases que sentd han sido fundamentales. La explicacion profunda de la emision
espontanea requiere, como se vio mas tarde, la teoria cuantica de la radiacion (aqui
si se precisa introducir el concepto de fotdn, excepto si se consideran modelos ale-
jados de las corrientes centrales de la Fisica). Por otra parte, la emision estimulada,
con las propiedades cruciales de que la probabilidad del proceso es proporcional a
la intensidad de la luz incidente, y de que la luz que se genera es de caracteristicas
absolutamente idénticas a las de la luz incidente, constituye un proceso ideal para la
amplificacion de haces de luz, o de radiacion electromagnética en general. En ello se
basan el maser y el laser.

Con los trabajos de Charles H. Townes de 1954 sobre el maser de amoniaco, y con el
desarrollo por Theodor Maiman en 1960 del laser de rubi, primero, y por Ali Javan, William
Bennet y Donald Herriot del laser de helio-neon, poco después, se abrid la puerta a un
amplisimo nuevo campo experimental que ha seguido desarrollandose incesantemente.
La realizacion constante de nuevos tipos de laseres con propiedades cada vez mas con-
trolables ha abierto muchas nuevas lineas en la electrodinamica cuantica y ha cambiado
nuestra concepcion del efecto fotoeléctrico. Senalemos que el desarrollo de los laseres
se ha producido en varias direcciones, todas ellas extraordinariamente interesantes y que
conllevan numerosas aplicaciones cientificas y técnicas: por una parte, hacia la consecu-
cion de radiacion cada vez mas monocromatica (lo cual exige, como contrapartida, tiem-
pos de emision largos), y, por otra parte, hacia la consecucion de tiempos de emision
(pulsos de luz) cada vez mas cortos (lo cual exige menor monocromaticidad). En ambos
casos, ademas, se ha ido avanzando en la direccién de mas potencia.

A continuacion vamos a analizar los principales hitos que se han ido produciendo en
la segunda de las direcciones. En concreto, en la generacion de pulsos de luz cada
vez mas cortos y mas potentes. Vamos a ver coOmo laseres con estas caracteristicas
han cambiado nuestra concepciéon de la fotoionizacion. Finalmente veremos como el
control alcanzado sobre los propios fotoelectrones esta permitiendo que ahora los
empleemos para generar nuevos tipos de laseres.

Pocos anos después del desarrollo de los primeros laseres se vio el interés por gene-
rar pulsos cortos e intensos, es decir, por concentrar la energia en el tiempo de la
misma forma que una lupa al focalizar nos permite concentrar la energia en el espa-
cio. Las primeras técnicas de generar pulsos se basaban en un brusco cambio del
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denominado factor de calidad de la cavidad, para lograr una especie de estado sobre-
excitado que radiase de golpe al hacer la cavidad suficientemente buena. Estas técni-
cas se suelen denominar Q-switching, indicando que se modifica el factor de calidad,
Q, de la cavidad. El Q-switching no permite ir mas abajo del nanosegundo.

En la busqueda de la region temporal
de picosegundo o menor, es evidente
que no se deben emplear laseres muy
monocromaticos. Cuanto mas corto es
el pulso tando mas ancho es su espec-
tro, por ello necesitamos pensar en
laseres no monocromaticos. Afortuna-
damente, la cavidad de un laser no
soporta un solo modo, excepto si es de

Figura 4: El laser de Ti:Zafiro (cuyo medio activo es un
cristal de zafiro dopado con titanio) con mode locking se . ’
ha convertido ya en habitual en muchos laboratorios. menos de una micra de longitud.

Cavidades habituales de decenas de
centimetros trabajan con modos de orden muy alto. Hay un peine de posibles modos de
la cavidad que pueden ser amplificados si la anchura del elemento amplificador del laser
lo permite. Un peine de muchos modos, en general, va a dar una sefal aparentemente
aleatoria. Sin embargo, si los modos estan en fase entre ellos, entonces se produce un
tren de pulsos muy cortos. Los pulsos son tanto mas cortos cuantos mas modos hay
implicados, pues a menor duracion temporal mayor ha de ser el contenido espectral.
Para lograr este ajuste de las fases que es necesario existen diversas técnicas que pue-
den emplear efectos no lineales o bien inyeccion externa de modulaciones. Se denomi-
na mode locking a esta situacion en la que la fase relativa de los modos esté fijada.

Los laseres con mode locking han permitido obtener con relativa facilidad pulsos muy
cortos y han representado durante mas de tres décadas la frontera de los laseres.
Desde hace mas de veinte anos se obtienen laseres de picosegundo. Como pulso
ultracorto implica banda de frecuencias muy ancha, la investigacion ha ido hacia la
busqueda de medios activos para laseres que tengan una banda de emision cada vez
mas amplia. Incialmente se trabajé con moléculas organicas de colorante. Ahora la
estrella son los laseres vibronicos de estado sdlido, y entre ellos el Ti:Zafiro, un cristal
de zafiro (corinddn) sintético dopado con titanio, es el més usado, Fig. 4. Los iones
titanio triple o cuadruplemente ionizado por efecto de los oxigenos que los rodean en
la estructura cristalina son los responsables de la emision laser. La caracteristica que
nos interesa del Ti:Zafiro es que la banda de fluorescencia es muy ancha, mas de 100
nanémetros. El problema es que esta banda esta centrada en los 800 nanémetros, es



DEL EFECTO FOTOELECTRICO A LOS LASERES DE ATTOSEGUNDO

electrones libres
A 4 fotones

5 fotones

l 6 fotones

A

= > energia cinética

ho

Figura 5: Representacion esquematica del espectro tipico de energias o)
de electrones (izquierda) para intensidades del orden de 10" a 10"
W/cm? y de los procesos multifoténicos asociados (derecha). A estas ‘ ‘ ‘
intensidades hay tantos fotones disponibles que no sélo se absorbe el
ndmero minimo, sino que pueden absorberse algunos fotones mas 0}
que los necesarios para llegar al umbral de ionizacién, de ahi que a

este proceso se le denomine ionizacion sobre umbral. v

decir, esta en el infrarrojo cercano. Al ser la banda tan ancha la cola de longitudes de
onda cortas entra en el visible, por eso el cristal tiene una fluorescencia rojiza.

Con el laser de Ti:Zafiro y con los correspondientes desarrollos en el control de las
fases para lograr el mode locking, se ha entrado de lleno en la zona femtosegundo.
Los pulsos de 100 femtosegundos son algo standard en la actualidad, y como una
longitud de onda central de 800 nandmetros corresponde a un periodo de 2,6 femto-
segundos, eso significa que esos pulsos son de unas cuarenta oscilaciones.
Recordemos que 100 femtosegundos de duracion por el principio de incertidumbre
corresponden a una anchura espectral de unos 10 nanémetros. Ademas estos lase-
res han llegado a una region, por debajo del picosegundo, inalcanzable por métodos
electronicos y han permitido la “fotografia” estroboscoépica llevada al limite abriendo
campos de investigacion conceptualmente nuevos, como la femtoquimica.

Los laseres con mode locking han alcanzado intensidades mucho mas elevadas y per-
mitieron a lo largo de la década de los ochenta la revision del efecto fotoeléctrico, con
una fenomenologia completamente nueva que demostraba la validez de las ideas de
Goppert-Mayer, jpropuestas cincuenta anos atras! La figura 5 muestra un esquema del
espectro tipico de fotoelectrones para intensidades del orden de 10 a 10" W/cm? y
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muestra también los correspondien-

tes procesos multifotéonicos a que se

asocian. A estas intensidades la den-

sidad de fotones es lo suficientemen-

| Electrones emitidos | te elevada como para que el electron
justo tras haberse ionizado encuentre
mas fotones que absorber antes de
alejarse del ion (pues en el régimen
no relativista, cuando el electrén esta
alejado del ion no puede absorber de
forma neta mas fotones). En la figura
Energia (eV) 6 se muestra un espectro tipico cal-

culado numéricamente para la ioniza-

Figura 6: Espectro de fotoelectrones producido en la cion del electron externo de un

IOI’]IZ?CIOI"I del 'elect.ron extlemo de un atomo de sqdlo 4tomo de sodio. Ahora ya se entien-
mediante un laser infrarrojo, de 3200 nm de longitud

de onda e intensidad por debajo de la supresion de den razonablemente bien los espec-
barrera, 2x10" W/cm?. Lo representado es una simu- tros de fotoelectrones y también las

laciéon numérica tridimensional muy realista de dicho distribuci I de | |
atomo'’. Este espectro concuerda muy bien con los Istribuciones angulares de los elec-

obtenidos experimentalmente. trones emitidos.

Como sucede habitualmente en fisica, una revolucion como la propiciada por el
mode locking resulta rapidamente insuficiente. Asi hace mas de veinte anos se plan-
ted la pregunta de como amplificar mas los pulsos de mode locking. En principio,
podemos amplificar a base de bombear mas energia (mediante otro laser), pero llega
un punto en el que no se puede bombear mas porque ya se llega al umbral de rup-
tura del cristal.

En este punto surgié una idea sencilla y acertada para poder seguir amplificando por
encima del umbral de dano. Este truco fue inicialmente propuesto y realizado por Gerard
Mourou en Rochester en el ano 1985. La idea basica es aprovechar el efecto bien cono-
cido de que en un medio dispersivo diferentes frecuencias se mueven a diferentes velo-
cidades. Asi se aumenta la duracion del pulso y al ser mas largo se puede amplificar mas.
El pulso estirado tiene una propiedad peculiar, es un pulso con chirping, Fig.7. Es decir
es un pulso en el que sus diferentes componentes de frecuencia estan localizadas en
diferentes zonas del pulso (una particula cuantica libre y con masa se describe también
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!

por un paquete de ondas con chirping). En
consecuencia, la etapa de amplificacion en
un laser CPA, Fig. 8, consta de tres partes:

e Expansion del pulso, hasta una dura-
cion del orden del nanosegundo. Esto
puede realizarse mediante unas redes de
difraccion, mediante un sistema de pris-
mas, mediante una fibra Optica, o
mediante pares de espejos multicapa
adecuados (espejos con chirping).

e Amplificacion del pulso, empleando un
amplificador relativamente convencional,
puesto que ahora la intensidad es baja. El
Unico problema es que para proporcionar
adecuadamente la energia a este amplifi-
cador se necesitan varios laseres “con-
vencionales” de longitud de onda inferior.

e Recompresion del pulso, empleando el
procedimiento inverso al del expansor.
Esto es la etapa mas delicada, pues una
vez comprimido el pulso es tan intenso
que dificimente puede ser manipulado

Asi, al obviar el problema de la ruptura del
material, la posibilidad de amplificacion se
ha extendido extraordinariamente, Fig. 9.
Eso ha llevado a una revolucion de nuestra
concepcion de la fotoionizacion, pues
podemos alcanzar el umbral de dano de
cualquier material y llegar a zonas donde
los atomos pierden su entidad.

do con el tiempo. La escala horizontal del dibujo corresponde al

/\ '\ |I F V w ” Figura 7: Representacion esquematica de un pulso con chirping,
’U\ } \‘ \ | \ es decir de un pulso en el que la frecuencia de la onda va varian-
\l \} \1 |] U U U . U tiempo o al espacio.

ldser de Léser CPA con

Y f amplificador regenerativo
= an de titanio -zafiro pics de muy alta
pulso a 790-810 nm intensicad
(terame‘rr)
|

ldser de compresor

MD: YAS

Figura 8: Representacion esqueméatica de las
componentes mas habituales de un sistema
laser CPA (Chirped Pulse Amplification). Las
cajas en rojo indican el oscilador de Ti:Zafiro ini-
cial y la linea de amplificacion. Las cajas en verde
indican los laseres de bombeo. Se necesita un
laser para bombear el oscilador y uno o mas
laseres para las etapas de amplificacion.

potencia pico
PW Petawatt™

TW Chirped Pulse
Amplification
GW
Mode locking
MW
Q-Switching
KW —Mundo
——Espana
1960 1970 1980 1990 2000 2010
ano

Figura 9: Evolucion histérica de los picos de
potencia laser alcanzables. Ahora potencias
pico de Gigavatio son relativamente convencio-
nales, los laseres de Teravatio empiezan a proli-
ferar en muchos laboratorios (incluso tenemos
uno en Esparia) y los laseres de Petavatio repre-
sentan la frontera.
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Podemos seguir repasando la fenomenologia de la fotoionizacion conforme aumentamos
la intensidad, Fig.10. Para intensidades superiores a los 10" W/cm?, comienza un nuevo
tipo de ionizacion en el que todas estas cuentas de si se necesitan varios fotones para lle-
gar al umbral de ionizacion dejan de tener razén de ser. La ionizacion por efecto tlinel fue
muy llamativa a principios de los afios noventa, pues suponia hablar de ionizacion de una
forma conceptualmente nueva sin tener que pensar en procesos resonantes de absorcion
de fotones. A estas intensidades lo que domina es el efecto del campo eléctrico del pro-
pio laser. El campo eléctrico distorsiona el potencial coulombiano y aunque va oscilando
con un periodo de pocos femtosegundos, este periodo es largo comparado con las esca-
las atdbmicas, y puede dar tiempo al electréon a escapar por efecto tunel. Al suceder en
tiempos muy cortos y no tener necesidad de resonancia, la caracteristica mas importan-
te desde el punto de vista experimental, es que el espectro de los electrones es muy
ancho. Ya no se distinguen picos asimilables a la absorcion de fotones individuales.

Si aumentamos la intensidad esta barrera de potencial se va haciendo mas pequena,
hasta llegar a una intensidad del orden de 10™ W/cm? (dependiendo del &tomo ioniza-
do) para la cual, en el momento en que el campo eléctrico alcanza su maximo, la
barrera desaparece. Es como si el potencial coulombiano que atrapa al electron fuese
una jaula con dos puertas, una a cada lado en la direccién de polarizacion del campo
eléctrico. Cuando el campo pasa por
¥ su maximo, se abre una puerta, luego
3 / se cierra 'y cuando pasa por el minimo,
L se abre la puerta del otro lado. Y asi
i : ; sucesivamente. El electréon tiene una
cierta probabilidad de escapar vy, si la
puerta se abre un tiempo suficiente-
lonizacion lonizacion lonizacion mente largo -si estamos bastante por
multifoténica por efecto por supresion encima de la supresion de barrera- la
tanel de barrera .
primera vez que se abra la puerta, el
) ) L » electron se ionizara casi totalmente.
Figura 10: Representacion esquematica de la fenome- . )
nologia de la fotoionizacion. La linea en forma de embu- En consecuencia, por encima de los
do indica el potencial coulombiano atémico, que se va 10" W/cm?, los &tomos pierden su
curvando cada vez mas por efecto Stark debido al . . »
campo eléctrico del propio laser. Aproximadamente,  €ntidad. La interaccion de los electro-
hasta 10™ W/cm? (dependiendo del atomo), se tiene nes con el nlcleo es menor que la

ignizacién multifoténica, Iuegg ionize;cién Ipor Iefelcto interaccién con el laser y se forma un
tdnel y, por encima de los 10" W/cm?, se tiene ioniza-

cién por supresion de la barrera coulombiana. plasma en pocos femtosegundos.
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Por encima de los 10 W/cm?, para la longitud de onda del Ti:Zafiro, el campo elec-
tromagnético es tan intenso que los electrones alcanzan velocidades relativistas en
tiempos del orden del femtosegundo (es decir, en una fraccion del periodo de la
onda).

En la figura 11 se aprecia la trayectoria (relativista) de un electron libre movido por una
onda electromagnética plana (polarizada en la direccion vertical) para un laser de 800
nmy 10" W/cm?. Este movimiento, muy caracteristico se traduce en el plano. Cuando
este movimiento se lleva a un sistema de referencia que se mueve con la velocidad
promedio del electrén aparece la bien conocida “figura en forma de ocho”, una estruc-
tura tipica en estos casos. En el sistema de referencia del laboratorio esta trayectoria
tiene un forma peculiar, con una serie de cuspides muy caracteristicas. Entender esta
trayectoria es razonablemente sencillo y puede ayudar a ver como obvias muchas de
las cosas sorprendentes que tiene la relatividad especial'®.

Ahora ya sabemos abordar numeérica- ¢

mente este tipo de situaciones en el N
marco de la ecuacion de Dirac y se i
esta estableciendo una conexion entre | =Y S
la electrodindmica cuantica relativista y
la mecanica cuantica ondulatoria relati-
vista muy interesante. Se estan hacien-
do con mecanica cuantica calculos a
intensidades extremas que implican
procesos tan complejos (multifoténicos
de orden enorme) que no se pueden
calcular empleando electrodinamica

A i = A
i 0 v

Figura 11: Trayectoria de un electron movido por una
onda electromagnética linealmente polarizada. El
campo eléctrico esta en la direccion vertical y causa
por tanto un movimiento vertical. EIl campo magnéti-
co queda perpendicular al plano del papel y combi-
nado con la componente vertical de la velocidad

cuantica. Célculos de Zitterbewegung
o nuevas fenomenologias debidas a la
paradoja de Klein, entre otras cosas,
empiezan a encontrarse ya en la litera-
tura de laseres intensos y suelen ser
objeto de controversia debida a dife-
rentes visiones de los fundamentos de
la mecanica cuantica. No sabemos si
€s0 servira para iniciar otra revolucion

genera una fuerza en direccion horizontal y hacia la
derecha del dibujo, en la direccion de propagacion de
la onda. EI movimiento es plano, en el plano del
papel. El movimiento debido al campo eléctrico es
oscilatorio. Sin embargo, el movimiento debido al
campo magnético siempre va en la direccion de pro-
pagacion de la onda, es lo que llamamos la deriva
magnética. En el dibujo de la izquierda se aprecia la
traza de la velocidad, una letra C muy cerrada. En el
dibujo de la derecha se muestra la trayectoria. El
electron comienza desde la izquierda y adquiere una
deriva muy fuerte hacia la derecha.
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de la Fisica como la que surgi6 a principios del siglo pasado, pero si sabemos con total
certeza que de esta discrepancia entre dos visiones distintas y complementarias esta
surgiendo un nuevo campo de frontera de nuestro conocimiento.

En la actualidad se han construido varios laseres de Petavatio, 10™ Vatios, aunque por
lo complicado de la amplificacion tan enorme no son los que alcanzan el récord de
intensidad. Segun nuestros datos, ver tabla 1, el récord de intensidad los tiene actual-
mente el grupo de Gerard Mourou (quién realizé el primer sistemna CPA en Rochester)
que ahora esta en Michigan. Para establecer un récord de intensidad se necesitan dos
cosas: una son muchos teravatios, desde luego, y la otra es que provengan de un haz
de buena calidad para que se pueda focalizar bien. Mourou ha empleado un laser rela-
tivamente modesto de “sélo” 45 Teravatios, pero con una muy buena calidad del haz
obtenida a base de 6ptica adaptativa', y ha llegado a los 10 W/cm?.

< 10° W/em? efecto fotoeléctrico “convencional” 1900 - 1920
10" W/em? ionizacion sobre umbral 1975 - 1985
10" W/cm? ionizacion por efecto tunel, 1989 - 1992
10" W/cm? ionizacion por supresion de barrera 1990 - 1995
10" W/cm? electrones a velocidades relativistas 1995 - 2000
102 W/cm? fusion nuclear, dptica nuclear 2000 - 2005
10” W/em? campo critico de la QED (vacio inestable) futurible

Tabla 1: Resumen de la fenomenologia fotoeléctrica segun la intensidad. Para las longitudes de onda infra-
rrojas habituales (1 um del Nd YAG, 800 nm del Ti:Zafiro) indicando el periodo en que se analizé el corres-
pondiente dominio de intensidades.

A estas intensidades se ha penetrado ya en el dominio de la fisica nuclear, y ya se sabe
inducir procesos nucleares por laser. Esto es un campo amplisimo que se acaba de abrir
y esta aln por colonizar. Una de las posibilidades mas esperanzadoras es la desactiva-
cién de residuos nucleares, que ya se ha demostrado a nivel de laboratorio pero que tiene
muchos puntos por resolver antes de llegar a ser una técnica comercialmente aplicable.

No solo la intensidad es lo importante, también la duracion tiene aplicaciones. Por
ejemplo, en los laseres para fusion nuclear por confinamiento inercial, el combustible
ha de estar comprimido un tiempo lo mas largo posible para llegar a alcanzar la con-
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dicion de Lawson, que es un compro-
miso entre la duracion del pulso vy la ‘
densidad, de forma que a menor den-

M @ (©) (@)

sidad se necesita mayor duracion. Por
eso los laseres para la fusion nuclear

son monstruos megajoule de dudosa
(1) 30 femtosegundos. (2) 5 femtosegundos.

retanbilidad energética. (3) 3 femtosegundos. (4) No vale como onda.

El limite ultracorto y ultraintenso  es F|gura 12: Pulsos progreswamente mas cortos (el ?Je
) ) i horizontal representa tiempo v el vertical campo eléc-
mucho mas atractivo. Un Petavatio trico E). El pulso de la izquierda tiene algo mas de diez

corresponde a diez julios en diez fem- oscilaciones, es decir es la estructura tipica de un
q E , pulso del orden de 30 femtosegundos. El segundo
tosegundos. Eso es una potencia pulso tiene un par de ciclos, es decir seria un pulso de

enorme pero no a base de una energia alrededor de 5 femtosegundos. El tercer pulso tiene
monstruosa sino a base de llevar la una Unica oscilacion. El pulso de la derecha seria de

menos de un ciclo, pero no es una onda pues el pro-
tecnologia de amplificacion de pulsos medio temporal de E(t) es no nulo, o sea, tiene una

ultracortos al limite. componente electrostética.

Si queremos tener una onda electromagnética (sin componente estatica) hemos
de garantizar que el promedio temporal del campo eléctrico E(t) sea nulo. Eso
implica que es imposible bajar de un ciclo (2.6 femtosegundos para el laser de
Ti:Zafiro a 800 nm), Fig. 12. Como siempre en fisica cuando alguien dice esto es
imposible, diez mas buscan la forma de llevarle la contraria. Ahora, afortunada-
mente, sabemos que es posible bajar del femtosegundo. Eso se hace a base de
combinar muchos harmoénicos de esta frecuencia.

Uno de los problemas mas fundamentales del electromagnetismo es el de conocer la
respuesta de un medio material a un campo. Habitualmente se supone que la res-
puesta es proporcional al campo y a eso es a lo que se denomina régimen lineal. Sin
embargo, cuando el campo aplicado es muy intenso, la respuesta puede dejar de ser
proporcional al campo aplicado, a eso es a lo que se denomina régimen no lineal. De
forma general, y sin entrar en detalles, podemos decir que la polarizacion P generada
por un campo E es de la forma:

P=¢,(xVE+yPEE+yYEEE+y“EEEE+3® EEEEE+..)
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El primer término es el denominado término lineal. En el caso lineal la polarizacion -a
una frecuencia- es proporcional al campo -a esa frecuencia-. En el caso no lineal,
vamos teniendo acoplamientos a orden progresivamente mayor entre los campos, que
posibilitan la generacion de nuevas frecuencias.

La propagacion en este régimen no
lineal ha permitido una serie de nuevos
efectos y tecnologias®, entre ellas la
generacion de nuevas frecuencias,
harmoénicos de la radiacion incidente.
La generacion de segundo harmoni-

Figura 13: Un laser de Nd:YAG, a 1064 nm, doblado en co, es decir un proceso en E E’ en la

frecuencia. A la izquierda, la tapa esta quitada y se apre- | q i
cian las lamparas de flash y el elemento doblador de fre- que la suma de un campo que osclia

cuencia, en primer plano a la izquierda del todo. En este a una frecuencia mas otra vez ese

caso el elemento doblador es un cristal de KDP, que se
) o campo genera un nuevo campo que
encuentra en una cavidad sellada por ser hidrdfilo. A la PO 9 PO 9

derecha, se aprecia la salida del haz doblado en fre- oscila a doble frecuencia, es algo ya
cuencia, a 532 nm, de color verde intenso. comun desde hace bastantes afos.

Los elementos dobladores de fre-
cuencia, como se denominan, son habituales actualmente a todas las escalas. Un
ejemplo se muestra en la figura 13.

Si aumentamos la intensidad, podremos tener procesos no lineales de orden mas alto.
Con los laseres tan intensos que hemos comentado, no sorprenderia pensar en el ter-
cer harmonico, en el cuarto, etc... Lo peculiar de estos laseres intensos es que con ellos
se puede llegar a harmdnicos de orden realmente muy alto, cincuenta, cien o incluso
mas. A eso es a lo que se denomina generacion de harmonicos de orden muy alto.
Ademas, aunque hemos empezado con un laser infrarrojo, estos harmodnicos de orden
tan alto quedan en el ultravioleta de vacio y se aproximan a los rayos X.

Para entender los procesos fisicos que dan lugar a estos harmoénicos de orden tan alto,
no es suficiente con analizar procesos perturbativos de orden progresivamente mayor
como los que acabamos de exponer. Ahora es necesario describir la dinamica de los
electrones ionizados, pues los harmoénicos de orden muy alto se deben a que los elec-
trones después de ionizarse, son acelerados hasta llegar a energias muy altas. Al incidir
un laser intenso (por encima de la supresion de barrera) sobre un atomo, lo que hace es
arrancar (casi mas que ionizar) los electrones externos de los atomos. Estos electrones
estan fuertemente acelerados por el propio laser y empiezan a describir un movimiento
oscilatorio. En este proceso oscilatorio pueden sufrir colisiones con el ion del que proce-
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dian, o con todo lo que encuentren en el camino. Estas colisiones van a representar una
aceleracion/frenado de la carga y van a generar campos electromagnéticos.

La generacion de radiacion por una carga en movimiento viene determinada por su
aceleracion. La generacion de radiacion detectable en un experimento es la suma
coherente de la radiacion generada por cada una de las cargas en movimiento.
Ademas, cuando la carga esta descrita por una funcién de ondas cuéntica, en el limi-
te dipolar, podemos asociar la aceleracion de la carga al valor esperado dependiente
del tiempo del operador aceleracion. De su espectro podemos extraer el espectro de
nuevas frecuencias generadas.

Los primeros experimentos sobre genera-
cion de harménicos de orden alto, en gases
nobles, fueron realizados en el CEA de
Saclay (Francia) entre 1985 y 1990'%. En
estos veinte anos, el campo ha ido maduran-
do y ahora la generacion de harmonicos de
ordenes entre 30 y cien se considera algo
standard y bien establecido, a la vez que los
limites se estan extendiendo hacia los rayos P
X. Los harmonicos son coherentes con el 0 5 10 15 20 25 30
laser infrarrojo que los ha generado. Es decir, orden harmonico

son radiacion laser. Esta es una de las técni-

cas mas prometedoras para alcanzar laseres Figura 14: Representacién de los harmonicos

en la region de los rayos X, aunque hay otras generados por un atomo de hidrégeno irradiado

en principio mucho mas potentes que estan con un laser intenso, calculados mediante integra-
tual t desarrollo?’ cion numérica de la ecuacion de Schrédinger
actuaimente en ) dependiente del tiempo. Este espectro muestra la
tipica estructura de meseta, con una regién entre

Hidrégeno 1064nm
1,85 x 10" Wicm?

intensidad

Ahora sabemos que la generacién de har- los harménicos 5 y 27 de amplitudes aproximada-
o o mente iguales. A partir del harmoénico 31 la intensi-
monicos puede describirse de forma total- dad decrece rapidamente. Por razones de simetria,

mente satisfactoria a partir de la resolucion solamente los harménicos impares son posibles.
numérica de la ecuacion de Schrodinger

dependiente del tiempo. Eso para el caso de un atomo monoelectronico es ahora razo-
nablemente sencillo, Fig. 14. La cosa se complica para atomos de mas electrones, aun-
que en la descripcion de los espectros de harmoénicos los efectos de correlacion electron-
electron no son demasiado importantes.

En la busqueda de modelos mas sencillos y directos, el de mas éxito es el modelo de
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Primera etapa: el electron se ioniza dentro del haz laser por
efecto tunel.

Segunda etapa: el electron se acelera en el laser. Cuando la
fase inicial es la adecuada, el electrén puede volver a las pro-

ximidades del punto inicial.

Tercera etapa: el electrén se recombina con el ion del que
habia salido y genera un fotén de ultravioleta o de rayos X.

Figura 15: Representacion esquematica de las tres eta-
pas basicas de la generacion de harmonicos de orden
alto por recombinacién de un electrén recién fotoioniza-
do. Los tratamientos mecanico-cuanticos exactos han

validado plenamente este modelo de tres etapas.

tres etapas propuesto a mitad de los
90, Fig. 15. La idea consiste en pensar
que la ionizacion se produce siguiendo
las tasas de ionizacion por efecto tunel
indicadas por la fisica cuantica, pero
luego el movimiento de los electrones
es esencialmente clasico hasta que
vuelven a recolisionar con el atomo -si
es gque recolisionan- y entonces gene-
ran un fotdn de frecuencia elevada. La
energia que tiene el electron en esta
recolision es sencillo demostrar que
no puede superar las 3.2 veces la
energia ponderomotriz. La energia
ponderomotriz es la energia cinética
que en promedio tiene un electréon en
el seno de una onday es proporcional
a la intensidad e inversamente propor-
cional al cuadrado de la frecuencia
(por una vez, vemos que es bueno tra-
bajar en el infrarrojo, puesto que cuan-
to mas lentamente varfa el campo,
mas tiempo tenemos para que se ace-
lere el electron).

El electrdn (si esta en régimen no relativista) sélo puede emitir harmonicos en las cer-
canias del nucleo, pues es en esa zona donde su aceleracion tiene muchas compo-
nentes harmaonicas. Sin el efecto del nlcleo (o de otro atomo o ion con el que colisio-
ne) el electron sélo absorbe y emite estimuladamente (a la frecuencia del laser y con

su misma direccion y polarizacion).

—aoxigeno

ransmision

longitud de onda (nanomelios)

Figura 16: Transmision de rayos X a través del agua (oxigeno) y del car-
bono. Las unidades del eje vertical son arbitrarias, pero en ambos
casos (carbono y oxigeno) la densidad es la misma. La ventana del
agua es una zona entre los 2,2 y los 4,3 nandmetros en la que el agua
absorbe mientras que el carbono no absorbe. Esto es de interés biolo-
gico, pues los atomos de carbono absorben mucho més que los ato-
mos de oxigeno (integrantes de las moléculas de agua, lo mas abun-
dante en un ser vivo). Asi se tiene una forma “diferencial” de obtener
distribuciones de proteinas en el interior de células, pues cuando se
irradia en la ventana del agua, las partes con mas contenido de carbo-
No aparecen mMas oscuras.
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Los harmonicos de orden alto se comienzan a plantear como un complemento a la radiacion
del sincrotron. El sincrotron es una fuente de rayos X muy intensa pero muy poco coheren-
te. El disponer de una fuente comparativamente débil, pero coherente, abre una serie de
posibilidades -tipo espectroscopia de bombeo y prueba- que estan empezando a ser consi-
deradas seriamente en la actualidad (uno de estos caso es la colaboracion de este tipo plan-
teada entre el futuro sincrotron de Barcelona y el Servicio Laser de Salamanca). En la figura
16 se muestra una region de los rayos X conocida como ventana del agua. Hasta ahora sélo
se llegaba a la ventana del agua empleando sincrotrones. Actualmente, con la generacion de
harmonicos de orden elevado se esta empezando a llegar a la ventana del agua.

Ahora que ya estamos mas 0 menos
convencidos que con uno de estos
laseres se pueden generar harmonicos
de orden alto, podemos volver a la idea f ‘\
del mode locking pero dando un paso ! ﬂ J Q , ﬂ' f ﬂ . }1 ; -
més alla. Si tenemos una serie de fre- W \f“ﬁf\ru\qﬁwmwf‘}\(\ Wlfﬂwﬂu“fd‘f‘ﬂ W”’u‘% Wyt
cuencias, y escogemos algunas de ellas 4 ‘

que gqueden en la regién de meseta \ J
como la mostrada en la figura 14, J

entonces, si las fases son las adecua-

das, podremos generar pulsos cortos. — 26fs —pp

Veamos un ejercicio basico de series ) N )
) ; i Figura 17: Suma de 10 harmdnicos consecutivos, del
de Fourier. Si sumamos una serie de 21 al 41 (s6lo los impares), todo ellos con la misma

harmonicos, impares, todos de la fase. Se aprecia claramente la formacion de un tren

misma amolitud v con las fases relati- de picos subfemtosegundo. El periodo del laser es de
piitua’y 2.6 femtosegundos (longitud de onda 800 nm).

vas adecuadas, el resultado que Tipicamente la anchura de cada pico es del orden de
obtendremos es un tren de pulsos muy 100 attosegundos (una décima de femtosegundo).
estrechos (menores que el periodo fun-

damental). Por ejemplo, sumando los harménicos 21, 23, ... 39 y 41 obtenemos un tren
de picos como el mostrado en la figura 17.

Como sucede a menudo, ahora se repiten las ideas que llevaron al mode locking, pero
a una escala temporal mas de tres 6rdenes de magnitud mas corta. Eso es la entra-
da a los pulsos de attosegundos y representa la actual frontera de la fisica
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Supongamos que ya tenemos controlado cémo generar muchos harmoénicos y que sabe-
mos cOmMo van sus fases relativas. Supongamos que sabemos filtrarlos convenientemente
para quedarnos con una region de fases y amplitudes adecuada. Todo eso hoy en dia es
algo que esta razonablemente controlado. El problema es que asi tenemos un tren de pul-
sos de attosegundo como el mostrado en la figura 17. El reto actual no es el de un tren de
pulsos, sino el logro de un unico pulso subfemtosegundo. Veamos como obtenerlo.

Para tener un pulso Unico de attosegundos es fundamental comenzar por un pulso de
muy pocos ciclos. Las técnicas de mode locking en laseres de Ti:Zafiro se han llevado al
limite y es posible lograr ahora pulsos de entre cinco y diez femtosegundos, del tipo de
los mostrados en la figura 12. Para dar una idea de lo que esto representa, hay que tener
presente que un pulso de diez femtosegundos tiene una anchura espectral de aproxima-
damente cien nandmetros. Por tanto la anchura espectral de estos pulsos es comparable
a la anchura de la banda visible del espectro, sélo que esta centrada en el infrarrojo.

Cuando estamos considerando pulsos de tan pocos femtosegundos, la fase de la
portadora respecto a la envolvente del pulso comienza a ser importante. En la figura
18 se ilustra esto. Los dos pulsos (centro y derecha) tienen la misma envolvente y, por
tanto, la misma duracion. Sin embargo la fase de la portadora es diferente en ambos
casos. En el gue hemos llamado pulso seno, la fase es tal que el campo es cero justo
en el maximo de la envolvente. A su vez, en el que hemos denominado coseno, el
campo es maximo en el maximo de la envolvente. Uno y otro pulso van a dar dinami-
cas de los fotoelectrones muy diferentes. Ahora se empieza a poder controlar la fase
de la portadora y hay unos cuantos laboratorios en el mundo capaces no sélo de

Pulso de bastantes ciclos en donde la fase 0 0
relativa de la portadora ya importa poco. Pulso seno (funcién impar) Pulso coseno (funcién par)

Figura 18: Cuando los pulsos tienen mas de 10 ciclos (30 femtosegundos) la fase de la portadora respec-
to a la envolvente importa poco (a la izquierda). Sin embargo, cuando el pulso es del orden de dos ciclos,
entre cinco y 10 femtosegundos, la fase de la portadora respecto de la envolvente es béasica para entender
el perfil del campo eléctrico (como se ve en los dibujos central y de la derecha).
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crear pulsos por debajo de los diez

femtosegundos, sino pulsos con la

fase controlada.

Por qué es tan importante la fase?

Pues porque en el caso del pulso seno \/

mostrado en la figura 18 vamos a tener

electrones ionizados hacia un lado por

la primera mitad de la oscilacion vy

luego electrones ionizados hacia el otro

lado por la segunda mitad de la oscila- Figura 19: Campo eIéctriF:Q en funcion del tiempo
para representar esquematicamente la forma en la

cion. Sin embargo en el caso del pulso que se genera un pulso Unico de attosegundos. El

coseno, tenemos un Unico gran MAxi- pulso infrarrojo ultracorto (Ilneg roja conhrjua) joniza 'y
. acelera los electrones en su pico de amplitud. Estos al
mo del campo. Es decir, en este caso recombinarse generan un Unico pulso de duracion

vamos a tener un paquete electronico mucho menor (linea violeta punteada).

ionizado debido al maximo central del

campo, tal que cuando este paquete recolisione generara un paquete de harmonicos de
duracion subfemtosegundo mucho mas importante que el que puedan generar los dos
minimos que hay justo antes y justo después. Esta es la clave para el pulso Unico de
attosegundos, como se indica en la figura 19. El récord actual esta en pulsos entorno a
una décima de femtosegundo, o sea 100 attosegundos??. Otro gran problema que ha
tenido el desarrollo de los pulsos de attosegundo es su deteccion. Cien attosegundos
es la senal temporal méas corta que se ha generado en la fisica de forma intencionada y
controlada, y no habia ningun detector capaz de llegar a esta escala. No vamos a entrar
en el problema de los detectores subfemtosegundo, sélo decir que hay ya formas de
hacerlo pero este tema todavia necesita consolidacion.

tiempo

Imaginemos por un momento que ya tenemos realmente un laser de attosegundos
comercializado y perfectamente operativo. La siguiente pregunta es qué hacer con él. El
desarrollo de los pulsos de 100 femtosegundos abrié rapidamente el campo denomina-
do femtoquimica, pues los atomos resultantes de la ruptura de una molécula se mueven
a escalas de nandmetros por femtosegundo. A escalas de attosegundo, o mas obvio de
encontrar son los periodos orbitales de los electrones atdbmicos.

La pregunta es muy sencilla, aunque posiblemente un poco heterodoxa desde el
punto de vista de la mecanica cuantica: si un electron atdbmico orbita alrededor del
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nucleo, ¢podemos detectarlo en una

unpulsodesttoseq "%/ %> g —""%”m” escala de tiempos menor que el tiem-
// . ,? ’
o po orbital? En este caso podriamos
|— - 4 detectar el electrén a un lado o al otro
ofro pulse de attoseq B 1o : ) .
— k/ del nucleo, sin hacer un promedio en

la orbita, como sucede ahora. Una

. 3 N . representacion esquematica de lo que
Figura 20: Representacion esquematica de un posi-

ble experimento futuro con pulsos de attosegundo se podria hacer aparece en la figura
para detectar un paquete de ondas cuantico electro- 20, donde el objetivo es enviar pulsos

nico en orbita alrededor de su nucleo. que tengan una duracién mucho

menor que el tiempo orbital. Asi cada
pulso de attosegundos detectaria el paquete electronico en un punto diferente de la
Orbita. También se podrian emplear para excitar electrones internos y ver su recombi-
nacion. Ahora se excita un electrén con un pulso que dura mas gue la vida del hueco
de la capa interna que se produce. Asi la recombinacion de los electrones externos
comienza antes que haya finalizado el propio pulso de excitacion. El resultado vuelven
a ser fotos movidas, es decir se detectan sefales (espectros) que mezclan varias
cosas. Con un pulso de attosegundos se podria excitar un electrén interno de forma
mucho mas limpia, es decir, de forma que cuando haya acabado el pulso de excita-
cion, la probabilidad de recombinacion sea todavia despreciable.

Estos experimentos a nivel atdmico todavia no son totalmente factibles, pues justo
hemos atravesado la frontera subfemtosegundo. Lo que si empieza a ser viable son
muestreados de la nube electrénica de moléculas sencillas en proceso de disociacion o
de vibracion. Por ejemplo imaginemos una molécula biatémica sencilla que vibre. Como
el movimiento de los iones es mas lento que el de los electrones, podemos suponer que
los electrones se ajustan instantaneamente a la distancia interidnica (algo asi como la
aproximacion de Born-Oppenheimer). Lo que ahora se puede obtener son fotos de esta
nube electronica para diferentes distancias interiénicas durante esta vibracion. Es decir,
se estan haciendo las primeras fotos en tiempo real de paquetes de onda electronicos.
La attofisica ha comenzado ya. Aunque no sabemos a dénde nos llevara, lo que es segu-
ro es que estamos explorando una frontera de la fisica, la frontera de lo ultrarrapido.

Es logico que los cambios legislativos lleven un cierto retraso, pero a veces eso resul-
ta en cosas curiosas, como la definicion de radiacion ionizante. Debido a que hay que
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fijar estandares y dosimetria para radiaciones por sus implicaciones sanitarias, es
necesario tener definiciones precisas y validadas legalmente.

En el BOE del jueves 26 de julio del 2001 en las paginas 27.285-27.393, aparece un
extenso Real Decreto por el que se aprueba el Reglamento sobre proteccion sanitaria
contra radiaciones ionizantes. En concreto, en la pagina 27.300 se define: “Radiacion
ionizante: transferencia de energia en forma de particulas u ondas electromagnéticas
de una longitud de onda igual o inferior a 100 nandmetros o una frecuencia igual o
superior a 3x10™ hertzios, capaces de producir iones directa o indirectamente”. O sea,
que nosotros, con laseres de Ti:Zafiro (800 nandmetros de longitud de onda) no cum-
plimos esta ley puesto que ionizamos con radiacion no ionizante. Diga lo que diga el
BOE, nosotros ionizamos. Desde luego hay que tomar precauciones sanitarias. La
radiacion a 800 nandémetros no es tan peligrosa como la radiacion ultravioleta, pero
cuando la intensidad llega a los limites tan enormes que hemos presentado aqui, la
cosa cambia.

A partir lo que hemos visto, podemos afirmar que nuestra concepcion del efecto foto-
eléctrico ha evolucionado profundamente en estos cien afos. La interpretacion pro-
puesta por Einstein en 1905 abrid un camino totalmente innovador. Posteriormente
esta interpretacion fue ajustada tras la consolidacion de la fisica cuantica.
Recientemente la fenomenologia relacionada con el efecto fotoeléctrico ha tenido una
evolucion explosiva gracias a los avances de los laseres y especialmente a la tecnolo-
gia de los laseres CPA. Estos laseres han permitido una incursion extraordinariamen-
te fructifera en el territorio de los campos electromagnéticos ultraintensos y en el terri-
torio de los efectos ultrarrapidos. Ambos campos estan actualmente en continua
expansion y es previsible que las Ultimas ideas aqui expuestas queden anticuadas en
breve tiempo, 0 quizas ya lo estén.

No queremos finalizar sin manifestar nuestro agradecimiento a Pedro Gonzalez y a
Carlos Ferreira por la organizacion de estas jornadas y por darnos la posibilidad de
participar en ellas.
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Para muchas personas, la fisica es el paradigma del determinismo: es posible utilizar las
leyes de la fisica para predecir la futura evolucion de un sistema. El ejemplo emblemati-
co es el de los movimientos planetarios que se pueden anticipar con mucha antelacion
y precision y donde cualquier desviacion de las predicciones tedricas se atribuye a fac-
tores no tenidos en cuenta. Asi, las discrepancias entre las observaciones de la érbita de
Urano y las leyes de la gravitacion se resolvieron con el descubrimiento del planeta
Neptuno, a partir de célculos de Urbain Leverrier. Ello nos puede llevar a creer que todo
movimiento futuro esta firmemente impreso en unas leyes de la naturaleza.

Este punto de vista, que es exagerado en la ensefanza tradicional de la fisica, tiene
Su maxima expresion en las palabras de Pierre Simon de Laplace quien en la introduc-
cion de su tratado Teoria analitica de las probabilidades escribe en 1814:

“Debemos considerar el estado presente del universo como el efecto del estado
anterior y como la causa del que le seguira. Una inteligencia que en un instante
dado conociera todas las fuerzas presentes en la naturaleza y la situacion respec-
tiva de los seres que la componen, y que fuera por otra parte suficientemente
amplia como para someter esos datos al analisis, incluiria en la misma formula los
movimientos de los cuerpos mayores del universo, asi como los del atomo mas
ligero; nada seria incierto para ella y tanto el futuro como el pasado le seria visible.”

La vision determinista del universo se puede expresar mas alto, pero no mas claro. Sin
embargo, este punto de vista no se considera correcto hoy en dia. Existen al menos
tres factores que echan por tierra la vision determinista de Laplace.
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En primer lugar, la mecanica cuantica, a través del principio de incertidumbre de
Heisenberg, pone limites a la precision con la que podemos conocer las velocidades
y posiciones de cualquier sistema. Esta limitacion es inevitable y nace del hecho de
que el proceso de medida necesariamente perturba aquello que se quiere medir.
Ciertamente, la imprecision puede ser pequeia para sistemas macroscopicos pero,
en cualquier caso, nos limita el conocimiento arbitrariamente preciso de las condicio-
nes iniciales.

El segundo factor es el de la existencia de movimientos cadticos para los que una
pequena imprecision en la condicion inicial tiene unas enormes consecuencias en la
evolucion a largos tiempos. Es costumbre, a la que no puedo sustraerme, el ejempla-
rizar el caos mediante el efecto mariposa: “el batido de las alas de una mariposa en
Brasil puede generar un tornado en Texas” tomado de una conferencia que Edward
Lorenz dictd en 1972. jNo debemos extranarnos de que sea tan dificil predecir el tiem-
po atmosférico! Sabemos hoy que el comportamiento cadtico o sensibilidad a las con-
diciones iniciales es genérico para muchos sistemas no lineales.

El tercer y Ultimo factor que echa por tierra el determinismo de Laplace es de orden
puramente practico. El nUmero de constituyentes de cualquier sistema macroscopico
es inimaginablemente alto y no es posible de ninguna manera el recoger y procesar la
informacion sobre las condiciones iniciales de todos los constituyentes. Es incluso
dudoso que pueda existir una “inteligencia suficientemente amplia” ya que ella misma
tendria también un numero ingente de constituyentes (posiblemente mayor que el
numero de particulas que quiere describir) cuya evolucion también debiera incluir en
sus calculos. El orden de magnitud del numero de atomos que forman un gramo de
un sistema macroscoépico es el nUmero de Avogadro, o alrededor de 10%. Es dificil
hacerse una idea de la magnitud de este niumero que es comparable al nUmero de
granos de arena en una playa de varios kildmetros de longitud. Tenemos que aceptar
que no es posible siquiera conocer las condiciones iniciales de todas esas particulas.
El darse cuenta de la imposibilidad de una descripcion detallada, determinista, de un
sistema macroscopico, nos abre las puertas para otras descripciones mas Utiles y, qui-
zas paraddjicamente, con mas poder de prediccion efectivo. Einstein, en uno de los
articulos de su annus mirabilis de 1905 introdujo una de tales descripciones para tra-
tar el problema del llamado movimiento browniano, un problema que durante muchas
décadas habia permanecido sin resolver.

Robert Brown fue un botanico escocés que a principios del siglo XIX estaba estudiando
la polinizacion de un cierto tipo de planta, Clarkia pulchella, para lo que observaba bajo
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el microscopio una suspension de granos de polen en agua. Observd que habia unas
pequenas particulas alrededor de los granos de polen (posiblemente provinientes de la
superficie de los granos mismos) que estaban en constante e irregular movimiento. Como
corresponde a un buen cientifico, no se contentd con observar, sino que quiso describir
y ver hasta qué punto este movimiento que veia en el microscopio era atribuible a algu-
na propiedad del polen o era algo mas general. Prepard, pues, suspensiones de diversas
sustancias finamente pulverizadas en agua y otros liquidos y comprobd que en todas
ellas podia observar ese incesante movimiento cuyo origen no supo explicar. En palabras
del propio Brown traducidas de su articulo Sobre la existencia general de moléculas acti-
vas en cuerpos organicos e inorganicos de 1829, leemos:

"Que particulas extremadamente pequeras de materia solida, obtenidas a partir de
sustancias organicas o inorganicas, cuando estan suspendidas en agua pura, 0 en
algun otro fluido acuoso, muestran movimientos que no sé explicar, y que en su
irregqularidad y aparente independencia, se parecen remarcablemente a los movi-
mientos menos rapidos de algunos de los animalculos mas sencillos en infusiones.
Que las particulas mas pequefias observadas, y que he llamado moléculas activas,
parecen ser aproxidamente esféricas y tienen un diametro entre 1y 2 micras, y que
otras particulas mayores y de diversos tamarios, del mismo o diferente aspecto,
también presentan movimientos analogos en circunstancias parecidas.”

Se ha comprobado que otros investigadores con anterioridad habian visto el movimien-
to browniano, pero nadie antes que Brown habia considerado que valia la pena llevar a
cabo un estudio detallado del fendmeno que, justamente, lleva su nombre.

La explicacion del origen del movimiento browniano tuvo que esperar mucho tiempo.
Parece ser que Boltzmann dio en el clavo cuando escribié en 1896: “Pequerias parti-
culas en un gas gjecutaran movimientos debidos a que la presion en la superficie de las
particulas puede fluctuar.” Esas fluctuaciones en la fuerza que actla sobre las particu-
las es debida a los impredecibles choques de las moléculas del fuido con la particula.
No sabemos si Einstein conocia este articulo de Boltzmann cuando escribié en 1905

“[...] segun la teoria cinético-molecular del calor, cuerpos de tamario visible pero
microscopico suspendidos en un fluido efectuaran movimientos de tal magnitud
que se puedan observar faciimente en un microscopio. Es posible que esos movi-
mientos sean idénticos al denominado movimiento molecular browniano.”

Imaginemos la situacion (ver figural): una “particula browniana” con un tamano de,
digamos, una micra (10°m) esta rodeada de moléculas con un tamano miles de
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Figura 1: Una particula browniana sometida a cho-
ques con las moléculas del fluido.

veces inferior (el tamafo caracteristi-
co de una molécula de agua es alre-
dedor de 1A o 10"°m) con velocida-
des tipicas de varias decenas de
metros por segundo que la golpean
por todas direcciones. El choque con
una molécula es casi imperceptible
para la particula con una masa millo-
nes de veces mayor. Sin embargo,
son tantos choques que su efecto se
acumula y la particula se acaba des-
plazando. Como los movimientos de
las moléculas ocurren en todas direc-

ciones y son tantas las moléculas involucradas, su efecto neto debiera ser cero (tan-
tos choques de arriba a abajo como de abajo a arriba, tantos de derecha a izquier-
da como de izquierda a derecha, etc.). Sin embargo, hay diferencias debidas al azar

Figura 2: Trayectoria caracteristica de la particula
browniana.
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en el numero de colisiones en ambos
sentidos y se produce el movimiento
erratico tipico de la particula brownia-
na, véase la figura 2. Laplace nos diria
que si fuéramos capaces de conocer
las posiciones y velocidades detalla-
das de todas las moléculas alrededor
de la particula y conociéramos exac-
tamente las fuerzas que provocan las
colisiones, podriamos predecir exac-
tamente el movimiento de las molécu-
las y, por consiguiente, el de la parti-
cula. Einstein fue el primero en darse
cuenta de que esa descripcion maxi-
malista de Laplace era imposible y en
sugerir una descripcion alternativa del
movimiento browniano.

La formulacion de Einstein sustituye la
descripciéon determinista por otra pro-
babilistica. Para ello se fija en la varia-
cion de la posicion de la particula
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browniana a intervalos de tiempo 1. Si tomamos instantaneas separadas por un tiem-
PO T veremos que la posicion de la particula cambia de una a otra en un desplaza-
miento & que no es constante sino que fluctla de observacion a observacion. Es
esencial que el intervalo temporal T sea mayor que los tiempos tipicos de colision que
son del orden de 10, pero a su vez que sea menor que los tiempos macroscopi-
cos de observacion (del orden del segundo o algo inferior). Digamos que T es del
orden de 10°s. Einstein introduce la funcion densidad de probabilidad, f(g), de

manera que £(8)dé representa la probabilidad de que la variacion de la posicion
al cabo de un tiempo T esté en el intervalo (3,3 +ds ). No es necesario intentar describir

la forma detallada de f(8). Podemos intuir, debido a la ley de los grandes numeros,
que tendra una forma gausiana, pero realmente lo Unico que nos hace falta suponer
es que es simétrica en las tres direcciones espaciales o, lo que es lo mismo, que las
colisiones no favorecen ninguna direccion o sentido, de manera que

[d85./(8)=0
Ahora Einstein considera la densidad de probabilidad, n(;,l), definida de manera que

la probabilidad de que la particula browniana esté en el intervalo (;,;+d;) en el tiempo

tes n(;,t)d;. Es facil escribir la manera en la que cambia n(;,l) entre instantaneas:

n(r,t+1) :jdﬁf(é")n(?-g,:)

Traducida a palabras, esta ecuacion nos dice que la probabilidad de que una particu-
la esté en el lugar # en la foto tomada en el tiempo t + 1 es igual a la probabilidad de

que estuviera en el lugar r—& enel tiempo t multiplicada por la probabilidad de que
se haya desplazado una distancia 5 en el intervalo de tiempo T, integrada para todas las
distancias & . Esta ecuacion, que expresa con una pasmosa sencillez la evolucion de la
probabilidad de observacion de la posicion de la particula browniana, se conoce con el
nombre de ecuacion de Chapman-Kolmogorov.

Desarrollando en doble serie de Taylor (en ¥ y t) la anterior ecuacion, Einstein llega a la ecua-
cién de difusion:

on(r,1)

—2 -
=DV n(r,1
> n(r,1)
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estando relacionado el coeficiente de difusion D con el segundo momento de la distri-
bucion f(g). Con otro tipo de argumentos, Einstein relaciona el coeficiente de difu-
sién con otras propiedades tales como la temperatura del fluido, el coeficiente de fric-
cion y la constante de Boltzmann. La solucion de la ecuacion de difusion, que esta
explicada en muchos libros de fisica, se comporta como uno espera intuitivamente: al
no haber una direccion privilegiada, la particula browniana no se mueve en promedio:

<rf)>=0

Sin embargo, a medida que pasa el tiempo aumenta la probabilidad de que la particula
esté en lugares cada mas alejados de punto inicial donde empezd el movimiento. El cal-
culo detallado lleva a que el desplazamiento cuadratico medio es proporcional al tiempo:

< F(f)* >=6Dt

una prediccion tedrica comprobada experimentalmente por Jean Baptiste Perrin, entre otros.
Es facil dejarse engafar por la aparente sencillez de esta resultado. La prediccion de
que el desplazamiento cuadratico medio de la particula browniana sea proporcional al
tiempo constituye uno de los resultados mas importantes de la fisica puesto que este
efecto es una causa directa de la existencia de los atomos. En una época en que la
naturaleza atomica de la materia se explica en los libros de texto de primaria, no hay
que olvidar que la polémica sobre la existencia de los atomos se origind en la Grecia
clasica, y que todavia a principios del siglo XX, fisicos muy respetables (por ejemplo
Ernst Mach, cuya filosofia tanto influyd en los trabajos del joven Einstein sobre la teo-
ria de la relatividad, por otra parte) negaban la existencia de los atomos vy, a lo mas,
les otorgaban una especie de entidad como “representacion mental” Util de la realidad,
pero no como la realidad misma. La verificacion experimental de la prediccion de
Einstein constituy6 el espaldarazo definitivo a la teoria atbmica. Ademas, la férmula de
Einstein decia a los experimentalistas en qué debian fijar su atenciéon. Hasta entonces,
los esfuerzos experimentales se habian centrado en caracterizar la velocidad de la par-
ticula, un trabajo abocado al fracaso debido a su caracter erratico.

Fue Paul Langevin quien en 1907 reinterpretd los resultados de Einstein mediante la
introduccion de una fuerza aleatoria. El razonamiento de Langevin divide el efecto de
las innumerables colisiones de los atomos contra la particula browniana en una com-
ponente determinista que tiende a frenar la velocidad de dicha particula (y que se puede
aproximar por una fuerza de rozamiento proporcional a la velocidad,_y;, siendo

v el coeficiente de rozamiento) y una componente aleatoria, (f), que da cuenta
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del hecho de que no conocemos en detalle las interacciones que se estan producien-
do en cada instante de tiempo. Langevin escribe asi la ecuacién de movimiento de
Newton “fuerza igual a masa por aceleracion” como

d’r - =
m?=—yv+§(t)

una ecuacion que hoy en dia lleva el nombre de Langevin y en la que a la parte esto-
céstica de la fuerza se la conoce como “ruido”. El ruido representa aquella componen-
te de la fuerza que no se puede conocer con toda precision debido a la falta de cono-
cimiento detallado de las posiciones y velocidades de los atomos en todo momento.
Se abandona otra vez una descripcion maximalista a la Laplace, y la componente
estocastica de la fuerza se describe probabilisticamente, dando sus propiedades esta-
disticas. Esta descripcion es particularmente sencilla: dado que el ruido es una fuerza
debida a la accién de un gran numero de contribuciones, invocamos el teorema del
limite central para utilizar una distribucion gausiana para cada una de las componen-
tes de E =(¢,.¢,.4,), y es sabido que para caracterizar una distribucion gausiana
basta dar el valor medio y las correlaciones. Segun la discusion general, el valor medio
de cada componente de la fuerza ha de ser cero, (Cx(t»:(cjy(z)) =(¢.(0)=0, ya
que no se favorece ninguna direccion espacial. Las diferentes direcciones x, y, z son
independientes entre si. Por Ultimo, debido a la invariancia temporal, la correlacion
entre el valor de la fuerza en dos tiempos sélo puede ser una funcion de la diferencia
de tiempos, (C_,',.(!)C,. (r’)) =C(r—1"). Como los valores de la fuerza solo pueden estar
correlacionados a una escala temporal 1, del orden del tiempo caracteristico de una
colision, la funcion de correlacion del ruido se aproxima mediante un decaimiento
exponencial con el tiempo caracteristico 1,:

~ {_lr'|
C@t-1t)= Ee o
T

0

Aqui G es una constante que mide la intensidad del ruido. Dado que el tiempo de corre-
lacion 1, es mucho menor que el tiempo caracteristico de observacion del movimiento
de la particula browniana, como hemos discutido con anterioridad, se toma la aproxima-
cion 7, = 0, que lleva a que la funcion de correlacion sea una delta de Dirac:

C(t—1t)=2G8(t—1)

En esta aproximacion, se dice que ¢ es un ruido “blanco™. Resolviendo la ecuacion
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de Langevin es posible obtener que las fluctuaciones en la posicion de la particula

browniana crecen linealmente con el tiempo « ;(;)2 . g ¢t , como en el tratamiento de
Y

G
Einstein, de manera que el coeficiente de difusion es D:y_z' Un razonamiento
basado en el teorema de equiparticion de la energia permite llegar a que la intensidad
de ruido G es proporcional a la temperatura G=7ykT | con lo que se deduce

kT
DZ?, la misma férmula obtenida por Einstein y que permiti6 una medida

de la constante de Boltzmann k, dando el espaldarazo definitivo a la teoria atémica.

La formulacion de Langevin, que escribe una ecuacion para las trayectorias con una
componente estocastica de la fuerza, y la de Einstein, que trata directamente con las
probabilidades de encontrar a la particula browniana en un determinado punto del
espacio, ofrecen dos puntos de vista alternativos y son completamente equivalentes en
cuanto a predicciones y resultados. Ambos puntos de vista se siguen utilizando hoy en
dia, aunque el de Langevin es mas intuitivo al permitir visualizar trayectorias de particu-
las individuales mediante una integraciéon numeérica de las ecuaciones de movimiento.

Desde estos trabajos pioneros de Einstein y Langevin se escucha ruido en todas par-
tes. Si buscamos en la base de datos del ISI encontramos mas de 50,000 referencias
con la palabra noise en el titulo. Una busqueda en las revistas de la Sociedad
Americana de Fisica, nos da mas de mil articulos conteniendo noise en el titulo o en
el resumen. Algunas de las areas en las que aparecen dichos articulos son: circuitos
electronicos, circulacion oceanica, modelos de prediccion del tiempo, emision de luz
laser, crecimiento de superficies, dinamica de poblaciones y epidemias, reacciones
quimicas, neuronas, etc. No podemos de ninguna manera dar una descripcion, aun-
que sea somera, de todos y cada uno de los temas en los que aparece el concepto
de ruido, pero vamos a centrarnos en algunos de ellos.

La idea de ruido tuvo una de sus primeras aplicaciones en los circuitos eléctricos. Las
corrientes eléctricas son el resultado del movimiento de electrones en un conductor.
En ese movimiento los electrones interaccionan (“chocan”) con los atomos del con-
ductor (y entre los mismos electrones) de una manera que no se puede describir en
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detalle debido al nimero ingente de variables en consideracion. Este “ruido” electro-
nico provoca fluctuaciones medibles en la intensidad que circula por el circuito. Estas
fluctuaciones aumentan con la temperatura y provocan que cuando el circuito se
conecta a un altavoz, se escuche un murmullo de fondo, que es el origen del término
“ruido” aplicado a la fuerza estocastica. Aparte de esta fuente intrinseca de imprede-
cibilidad, de ruido, existen otras componentes estocasticas debidas a agentes exter-
nos, tales como una soldadura defectuosa, interferencias electromagnéticas, fluctua-
ciones en el voltaje proporcionado por la fuente de alimentacion, etc. Todas estas
componentes se conocen con el nombre genérico de “ruido externo” a diferencia del
ruido anterior de caracter intrinseco o “ruido interno”. Normalmente, como el ruido
externo tiene un origen en algun otro componente macroscopico del sistema, no suele
ser cierto que su tiempo caracteristico sea mucho menor que el tiempo de observa-
cion y la aproximacion de ruido blanco no es siempre adecuada.

Veamos otro ejemplo de presencia de ruido en un ambito completamente distinto. Los
modelos mas sencillos de propagacion de epidemias dividen a la poblacion en perso-
nas susceptibles de ser infectadas (S), infectadas (I) y recuperadas de la infeccion vy,
por tanto, inmunes (R). Estos modelos SIR consideran en primera aproximacion que
los ritmos de crecimiento de las poblaciones S, | o R dependen univocamente del
numero de personas S, | o R. Asi el ritmo de crecimiento del nimero de infectados es
proporcional al nimero de contactos S-1. Sin embargo, es bien sabido que un contac-
to entre una persona susceptible y una infectada no lleva necesariamente a que la per-
sona sana se infecte, sino que hay una cierta componente estocastica en el proceso
de contagio. Esta componente estocastica se incorpora a la descripcion, mediante
unos términos de ruido adecuados en las ecuaciones de ritmo, en la manera como
nos ensenod Langevin.

Otro ejemplo, la circulacion de corrientes oceanicas es un complejo proceso donde
intervienen fuerzas macroscopicas bien determinadas (la fuerza de Coriolis, por ejem-
plo) con otras componentes que no se pueden determinar con precision debidas, por
ejemplo, al forzamiento de los vientos sobre la superficie marina, irregularidades en el
fondo marino, etc. Otra vez, estas componentes estocasticas se describen mediante
ecuaciones de Langevin con unos términos de ruido adecuados.

Veamos un Ultimo ejemplo: nuestro cerebro consta de un gran numero de neuronas
altamente interconectadas. Las neuronas se envian entre ellas pulsos eléctricos que
son responsables de las funciones cerebrales. Aunque existen buenas descripciones
del comportamiento de una neurona aislada, o cierto es que debido al alto nimero de
conexiones es imposible conocer con toda precision las corrientes eléctricas que
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entran en una neurona en un momento determinado vy, por consiguiente, la manera
precisa en que una neurona emitira pulsos a su vez. Este desconocimiento se plasma
en la adicion de términos de ruido a las ecuaciones. Asi por ejemplo, el modelo de
FitzZHugh-Nagumo para el potencial eléctrico, v, en un axon, se escribe en la forma:

Sg—v(v—a)(l—v)—m

dw

—=v—w-b+{(1)

dt
o es una variable auxiliar relacionada con la concentracion de iones; a, b y € son para-
metros de este modelo neuronal. Aqui reconocemos otra vez nuestro ya familar tér-

mino de ruido & (¢).

Nos esta pasando como a Monsieur Jourdain, quien hablaba en prosa sin saberlo.
iAcabamos de aprender el concepto de ruido y ahora resulta que esta presente en casi
todas partes y nadie nos lo habia dicho! Nuestra idea general es que, a pesar de esta
ubicuidad, el ruido es fuente de imprecision vy, en el fondo, es algo que nos gustaria eli-
minar o reducir al maximo posible. Veamos, por ejemplo, el caso de los circuitos eléctri-
cos. Cualquier meldmano estara de acuerdo en que conviene reducir al maximo los tér-
minos de ruido (sean externos o internos) de manera que la sefal sea lo mas “limpia”
posible y no introduzca componentes aleatorias indeseadas cuando el circuito eléctrico
sea usado, por ejemplo, para amplificar pequenas corrientes que almacenan la informa-
cién sobre una grabacion musical. De hecho hay fabricantes de amplificadores que se
jactan de reducir el nivel de ruido al “térmico”, o sea al ruido interno que no se puede eli-
minar por muy perfecta que sea la construccion del amplificador; por cierto, que el pre-
cio de eliminar el ruido es muy alto: estos amplificadores son especialmente caros.

Utilizando un dicho inglés muy popular podemos afirmar que “no hay ruido que sea
bueno” y estariamos muy contentos si pudiéramos minimizar en lo posible las fuentes de
ruido. Sin embargo, en los Ultimos veinte y pocos anos se han encontrado situaciones en
las que la presencia de un cierto nivel de ruido puede, sorprendentemente, mejorar las
prestaciones de un sistema, tal como una mejor respuesta a un estimulo externo.
También es posible utilizar una fuente de ruido para inducir algun tipo de movimiento
ordenado en un sistema. Estas situaciones se han etiquetado como “efecto carraca”

[T ” o

(“ratchets”) o “rectificacion de fluctuaciones”, “resonancia estocastica”, “coherencia esto-
castica” o “resonancia de coherencia”, “sincronizacion inducida por ruido”, “transiciones
de fase inducidas por ruido”, etc. Todos estos resultados muestran situaciones en las que

la presencia de ruido “mejora” en algun sentido la conducta de un sistema.
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Otra vez, el tema ha crecido demasiado como para poder relatar aqui, aunque sea
brevemente, todos estos efectos. No me resisto a mencionar que se ha propuesto un
mecanismo bioldgico para el transporte vesicular a lo largo de microttbulos utilizando
el ruido al que esta necesariamente sujeto un vesiculo y el hecho de que el microtu-
bulo tiene una estructura asimétrica. De confirmarse este mecanismo, resultaria que la
presencia de ruido es fundamental para la posible realizacion de los fendmenos de
transporte mas elementales y para la misma existencia de la vida.

El tema en el que quisiera centrarme en adelante es el conocido como “resonancia
estocastica”, un mecanismo por el cual un sistema amplifica 0 reacciona mejor a un
estimulo externo cuando hay un nivel de ruido adecuado. Se ha demostrado que este
mecanismo esta presente en el sistema nervioso de muchos animales de manera que
la percepcién sensorial se ve incrementada por la presencia de ruido, algo extremada-
mente contraintuitivo.

Para explicar este fendmeno de resonancia estocastica, debemos remontarnos al afno
1981 en el que dos grupos de cientificos, independientemente, propusieron el mismo
mecanismo de amplificacion en presencia de ruido para explicar la existencia de épo-
cas glaciales y calidas en la historia de la Tierra®*“. Es conocido que estas épocas se
suceden con una periodicidad aproximada de unos 100,000 afnos y la sencilla pregun-
ta (que siempre se hace la Ciencia) es jpor qué?

Existe, efectivamente, un mecanismo por el cual la radiacion recibida del Sol oscila con
un periodo aproximado de 100,000 anos. La trayectoria de la Tierra alrededor del Sol
no es perfectamente circular, sino eliptica y los egjes de la elipse se deforman por la
influencia gravitatoria combinada del resto de los planetas de manera que la distancia
media al Sol, y por consiguiente la radiacion recibida, cambia con ese periodo ya men-
cionado. El problema es que esa variacion periédica en la radiacion solar recibida es
demasiado pequena para poder inducir un cambio de un clima célido a un clima gla-
cial o viceversa. Hace falta un mecanismo que amplifique esa pequena sefnal. El meca-
nismo que se propuso, denominado “resonancia estocastica”, requeria la presencia de
fluctuaciones, de ruido, en definitiva.

Para poder explicar la resonancia estocastica, vamos a considerar el sistema biesta-
ble mas sencillo posible®. Este sistema corresponde a una uUnica variable x (represen-
tando la temperatura media de la Tierra, por ejemplo) cuya evolucion es tal que pre-
fiere estar en uno de dos estados, digamos x = +1 0 x = — 1. La ecuacion dinamica
mas sencilla que tiene este comportamiento es:
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En efecto, si la condicion inicial es x(t = 0)> O entonces la dinamica lleva ent —+co a
X = +1, mientras que x(t = 0)< O lleva a x = -1 en el mismo limite de tiempos grandes.
Es posible visualizar la trayectoria de x(f) si nos damos cuenta de que se puede escri-
bir la evolucion como

dx _ dV(x)
dt dx
con un potencial 2 4
Vix)=—2 s+t
2 4

Es facil demostrar que V siempre decrece durante la evolucion dinamica, es decir

2
v _dvds_ (dV Y,
dt  dx dt dx

de manera que la dinamica se puede interpretar como la trayectoria de una canica
rodando en el perfil V(x) con una alta fricciéon de manera que caiga hacia los minimos
de V(x), como corresponde a la estabilidad de ambos estados x==1, ver figura 3.

Figura 3: Visualizacion de la dinamica del sistema biestable como la relajacion de una particula en un

©ooxt
otencial F{x)=——+—
? ) 2 4
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|1 I | | [ .
| II ISV RN [ JoL ] Vi(x) - Asxxsin(wt)

sin(wt)

Figura 4: Mecanismo de la resonancia estocastica. Mostramos en esta figura la perturbacion externa sin(wt)

X x? .
y su efecto en el potencial V(x) = —7+I—Ax sin(wt) . Obsérvese que en los méximos de la

perturbacion, el potencial es tal que favorece el salto hacia la derecha, mientras que en los minimos de la
perturbacion es mas facil el salto inverso.

2
Si ahora aplicamos una pertubacion periddica, de periodo T = il , en la forma
®
dx .
— =x-X"+ Asin(wt)
dt

el resultado es equivalente a una modificacion periddica del potencial,

2 4
V(x.1) = f%+ %fo sin(ar)

y el efecto es el de maodificar periddicamente la altura relativa de los minimos de V(x),
figura 4. Para aquellos tiempos t para los que sin(wt) > 0 se tendra que el minimo en
x = +1 se hace mas profundo, mientras que para sin(wt) < 0 es el miminoen x = -1 &l
que se hace mas profundo. Imaginemos que en un tiempo inicial, t = 0, la particula
estd en x = +1 y que introducimos el forzamiento A sin(wt). Para el primer semiperio-
dot<T/2 es A sin(wt) > 0y la particula se reafirma alrededor del minimo x = +1, cuan-
do 772 < t < T ese minimo se hace menos profundo y la particula tiende hacia x = —1.
Si la amplitud A no es suficientemente grande, el minimo en x = +1 no puede abando-
narse. Un razonamiento parecido aplica cuando la condicion inicial es en x = —1. Por
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tanto, para un forzamiento débil (concretamente para A< 0.38, aproximadamente) no
es posible que el forzamiento externo nos obligue a cambiar de minimo. Es la situa-
cion del clima global de la Tierra para el que el débil forzamiento externo no permite
pasar de climas calidos a glaciales o viceversa.

Imaginemos ahora que a la dinamica en cuestion se le afade un término de ruido:

dx 3
E—x—x +4 (1)

Si interpretamos £(¥) como la fuerza de Langevin, la dinamica es tal que la trayecto-
ria x va evolucionando mediante dos efectos: mientras que el potencial V(x) todavia
fuerza a buscar los minimos de V(x) en x =1, el término de ruido hace que la parti-
cula se mueva aleatoriamente a derecha e izquierda. Eventualmente y debido a esta
componente estocastica del potencial, sera posible que una trayectoria que comien-
ce en x = +1 acabe en x = -1 y viceversa®. El tiempo medio necesario T, para pasar
de un minimo a otro fue calculado por Kramers en el limite de ruido blanco y es

AV

TS’ oce

) siendo AV la altura de la barrera de

x(t) " " l ' |' M I l potencial necesaria para pasar de un
5 H minimo a otro y G la intensidad del

ol ruido. Como es de esperar, aunque
05 | _ para ruidos mas intensos, el tiempo de
o | Nw | “ ‘ ' salto entre estados es menor, cualquier
- intensidad de ruido hara que, eventual-

v tx10® L 2x0° mente y si esperamos suficiente tiem-

Figura 5: Trayectorias en el pozo biestable inducidas po, tengamos la posibilidad de saltar
Unicamente por ruido. de un minimo a otro, véase la figura 5.

En el caso de la Tierra las componentes estocasticas en la dindmica tienen su origen
en las fluctuaciones de la radiacion recibida del Sol, debidas, entre otre causas, a las
manchas y erupciones solares, la dinamica turbulenta de la atmdsfera terrestre, etc. Si
este fuera el mecanismo dominante para el paso de un clima glacial a uno calido o
viceversa, no cabria esperar ninguna periodicidad bien determinada en los saltos entre
periodos célidos y glaciares, contrariamente al periodo de 100,000 afios observado.
Imaginemos ahora que combinamos ambos efectos: un forzamiento débil y un térmi-
no de ruido. Es decir, consideremos la ecuacion:
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%x—x3+Asin(mt)+§(f)

Imaginemos que empezamos en x = +1. Cuando la profundidad del pozo alrededor de x
= +1 es maxima, para sin(ot) = +1, t = T/4, es muy dificil que los términos estocasticos
nos lleven de x = +1 a x = -1 porque hay que saltar una barrera alta de potencial. Cuando
sin (ot) = -1, para t = 3T/4, sin embargo, la barrera de potencial se ha reducido a su mini-
mo valor y es mas facil que los términos estocasticos de ruido nos hagan saltar a x = -1.
Una vez estamos en el otro minimo, x = -1, el razonamiento se aplica de manera pareci-
da. Ahora sera mas facil que los términos estocasticos nos hagan saltar a x = +1 cuan-
do sin(wt) = +1. Intuitivamente esperamos (y asi confirman unos célculos algo mas com-
plejos de lo que nuestro sencillo razonamiento hace entender) que cuando T, = T/2 habra
un acoplamiento éptimo entre los saltos inducidos por ruido vy la variacion periddica del
potencial. Puesto que T, depende de la

intensidad de ruido, existe un valor de x(L) H,H ' n ” n n ~
G para el que se cumple la condicion N 50

de resonancia y los saltos entre mini- 0.0 SN~

mos siguen Optimamente la fuerza 050
U
0

externa, véase la figura 6. Esta es una
1<10® 1 2x10°

resonancia inducida por ruido y se ha
llamado resonancia estocastica a este
me~can|smo de amphﬂcgmon de deb.”es Figura 6: Trayectorias en el pozo biestable inducidas
senales externas inducidas por el ruido. por ruido en presencia de una perturbacion periddica.

Aungue no se ha demostrado completamente que la resonancia estocastica sea real-
mente la explicacion de la alternancia entre periodos célidos y glaciares en la Tierra, 1o
cierto es que el mecanismo es genérico y no requiere mas que un sistema biestable en
presencia de ruido y una perturbacion externa. La primera demostracion experimental fue
debida a Fauve y Heslot” quienes utilizaron un sencillo circuito electronico biestable al
que forzaron periddicamente y anadieron ruido, obteniendo efectivamente que habia un
valor del ruido optimo para la amplificacion de la sefial periddica, tal y como se habia pre-
dicho para el sencillo sistema biestable. A este resultado experimental le siguieron otros.
En particular, McNamara, Wiesenfeld y Roy demostraron en 1988° la existencia de reso-
nancia estocastica en un laser en anillo. En este caso, la biestabilidad se refiere a la posi-
bilidad de que la luz laser recorra el anillo en sentido horario o antihorario. Se encontro
de manera inequivoca que los cambios de sentido se sincronizan mejor a un forzamien-
to periddico cuando se afade la cantidad correcta de ruido.
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La idea que subyace a la resonancia estocastica es que es posible tener un sistema
que amplifique sefales débiles con la ayuda de ruido. Este comportamiento inusual
del ruido llamé inmediatamente el interés de muchos investigadores y hoy en dia se
cuentan por cientos los articulos que se han publicado sobre este tema, bien de carac-
ter tedrico o experimental, extendiendo el fendbmeno a otras situaciones (ruido de color,
perturbaciones no periddicas, sistemas no biestables, sistemas cadticos, etc.)*. Una
aplicacion particularmente interesante desde mi punto de vista es la que sugiere la posi-
bilidad de tener resonancia estocastica en modelos de formacién de opinién en socie-
dades'"™. En este caso, el sistema biestable representa la opinién, favorable o desfavo-
rable, que pueden tener los individuos de una sociedad sobre un determinado tema; la
sefal externa es la publicidad que se hace en favor de una u otra posicion; y el ruido
corresponde al libre albedrio, es decir aquellas personas que adoptan una posicion u
otra independientemente de lo que diga el resto de la sociedad o la propaganda.

Central nervous system Quiero, en la parte final de este articu-
{abdominal nerve cord) 5th Ganglion . i
lo, presentar algunos casos de interés
en biologia para los que se ha demos-
Root  Preamp 24O o eceptor ga p q

Recspior
spikes
Electrode

spikes trado que existe resonancia estocasti-
Light ca. El primer ejemplo fue presentado
E por Frank Moss y colaboradores en
""" ., Ok 1994, Estos autores midieron el
J ‘ oo, & potencial de accion en una neurona de
T - e R la cola de un tipo de langosta (Procam-
Mechanoreceptor neuron barus clarkii), figura 7. Esta neurona
Figura 7: Esquema de la cola de langosta usada en los conecta directamente un pelo del siste-
gzplzrlrr:le:éz(s:igiZe.sonanma estocastica. Reproducida ma receptor al ganglio abdominal. La
cola de la langosta (separada del cuer-

PO) Se puso en una solucion salina en la que se provocaron ondas de baja amplitud y
periodicidad de unas decenas de Herzios. Estas ondas eran tan débiles que no produ-
jeron respuesta en el sistema mecanorreceptor de la langosta. Se ahadié entonces ruido
a las oscilaciones de la solucion salina para observar como la senal oscilatoria era trans-
portada a lo largo de la neurona de manera dptima para una intensidad de ruido correc-
ta. Esta fue la primera observacion de resonancia estocastica en un sistema neuronal
receptor del movimiento. Fue natural entonces especular si la evolucion del sistema ner-
vioso del animal habia sido tal que permitiera optimizar este efecto. Si bien el trabajo
determind sin ningun tipo de dudas la existencia de resonancia estocastica en el siste-
ma receptor de la langosta, lo cierto es que no se pudo determinar si el animal realmen-
te utilizaba ese mecanismo como defensa frente a la accion de otros depredadores. La
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idea es que el animal vive en un entorno ruidoso y puede asi captar de manera optima
una oscilacion del agua que corresponda supuestamente a un depredador que se acer-
que, de manera que puede tomar las acciones de defensa adecuadas.

Un trabajo posterior™'® avanzé en esta
direccion al estudiar la resonancia esto-
céastica en el pez espatula, Polyodon
Spathula. Este pez vive de un plancton
llamado Daphnia cuya presencia reco-
noce mediante la deteccion de un débil
campo eléctrico (del orden de uV/mm)
que genera Daphnia. Se puso al pez
espatula en presencia de Daphnia entre
dos electrodos que afiadian al campo
eléctrico del plancton una componente

Electronic Noise Plate

Elactrada

Geanarator

Figura 8: El pez espatula tiene centenares de células
electrorreceptoras que detectan major el campo eléc-
trico generado por el plancton Daphnia si se aplica una
cierta cantidad de ruido entre los electrodos.
Reproducido de la referencia 16.

estocastica, demostrandose que el pez espatula era capaz de acertar mas veces a
comerse el plancton cuando el ruido tenia la intensidad adecuada. Se habia demostrado
que un animal vivo puede usar el mecanismo de resonancia estocastica para optimizar
su ritmo de captura de presas, véase figura 8.

La idea tomd una direccion fascinante
cuando un equipo dirigido por J. Collins
empezd a hacer medidas de la capaci-
dad de deteccion tactil en humanos'.
Tomaron voluntarios determinando pri-
mero su umbral de deteccion, véase
figura 9. Para ello aplicaban un pulso
mediante una aguja a un dedo del suje-
to de manera que dicho pulso estaba
justo por debajo del nivel de sensibili-
dad y no era, por tanto, detectado por
el sujeto. A continuacion se anadié una
componente aleatoria al pulso y se
determind en qué porcentaje de ocasio-
nes se identificaba claramente la sefial

Computer

Figura 9: Esquema del experimento sobre la detecion
tactil de sefiales en presencia de ruido. Reproducido
de la referencia 17.

en la yema del dedo como un pulso producido por la aguja. Se llegd a la conclusion de
que el porcentaje de pulsos acertados era otra vez Optimo cuando el ruido tenia la ampli-
tud adecuada. Concluyen los autores que el ruido puede mejorar la deteccion de sefales
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Figura 10: Esquema del experimento sobre la mejora
del balance en presencia de ruido. Reproducido de la
referencia 18.

débiles e incluso sugieren la construc-
cién de unos guantes con ruido anadi-
do para mejorar la percepcion en aque-
llas personas que, por el motivo que
sea, tienen disminuidas sus capacida-
des sensoriales de deteccion.

Un grupo de investigacion, también
dirigido por J. Collins, estudio el efecto
del ruido en el balance del equilibrio®.
Tomaron voluntarios a quienes dijeron
que cerraran los ojos y trataran de
mantener el equilibrio estando de pie,
véase figura 10. Si el lector lo intenta,
vera que es inevitable un ligero balan-
ceo que estos autores registraron
mediante la reflexion de la luz de un
puntero laser en un pequeno espejo

en la espalda del sujeto. A continuacion aplicaron a la persona “ruido en los pies”. Esto
se consiguié aplicando presidon mecanica en la forma de pequefios pinchazos con un
gran numero de agujas en la planta de los pies. Se vio que el sentido del balance era
mayor cuando se le aplicaba la cantidad correcta de ruido en los pies.

Una serie de resultados avanzan en la direccion de que la resonancia estocastica esta
presente en muchos otros modelos de interés bioldgico. Sirvan como Ultimos ejemplos
los trabajos sobre estabilizacion del sistema barorreflector, la resonancia estocastica
que se produce en el cerebro al procesar impulsos visuales, una interesantisima inter-

Figura 11: Un ejemplo de resonancia estocastica en el
sistema visual. La débil imagen (izquierda) se observa
mejor cuando se afade una cierta cantidad de ruido
(centro); un ruido adicional excesivo vuelve a empeorar
la calidad de la percepcion (derecha). Reproducido de
la referencia 19.

pretacion del fendbnemo de la frecuen-
cia fantasma que se produce cuando
el oido escucha una tercera frecuencia
como combinacion de dos de entrada
(un fenémeno conocido por los fabri-
cantes de érganos que para producir
una nota muy baja, que hubiera reque-
rido un tubo excesivamente largo,
combinaban dos notas de una tesitura
mas alta), la resonancia estocastica en
la percepcion visual (figura 11); etc.
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El camino iniciado por Einstein hace ahora 100 anos sigue abierto. La inclusion de ele-
mentos probabilisticos en la descripcion de la evolucion de un sistema ha demostra-
do ser un método prolifico que nos ha aportado mas avances que el punto de vista
determinista extremo de Laplace. Creo haber dado suficiente evidencia de que, lejos
de ser indeseado, el ruido puede ayudarnos en la mejora de la percepcion sensorial y
puede ser determinante en la misma existencia de la vida. Asi aunque “no haya ruido
bueno” podemos concluir que “algunos ruidos son mejores que otros”.

Agradezco la invitacion del profesor Pedro Gonzalez para impartir la conferencia en la
que se basa este articulo, asi como el amable trato dispensado durante mi estancia
en Valencia. Mi investigacion en estos temas es financiada por el Gobierno espanol y
los fondos Feder de la Union Europea a través de los proyectos FIS2004-5073-C04-
03 y FIS2004-953.
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F. E. Close

Rudolph Peierls Center for Theoretical Physics, Oxford University, UK.

We are celebrating the centenary of Einstein’s great year, 1905. He died in 1955, exact-
ly 50 years ago, and it was in that same year that CERN began its experimental work.
So today | will review our changing image of matter in the universe with these two
anniversaries in mind. In 1905 the basic “elements” were atoms. Scientists also knew
of electrons and Einstein had that year introduced the photon, so there were already
hints of the richness to come.

Thomson had discovered the negatively charged electron, a fundamental particle com-
mon to all atomic elements, in 1897. The overall neutrality of matter implied that there
must be positive charge somewhere in the atom and it was Rutherford who famously
deduced that it resides in the compact atomic nucleus. He did so by using alpha (o)
particles as bullets. Their positive charge caused them to be repelled by the atomic
nucleus and occasionally even turned back through 180 degrees. In such a case he
used simply the conservation of energy to compute the distance of closest approach
to the nucleus. When the a was far from the nucleus its energy is totally kinetic: 72 mv2,
As it gets nearer, its speed slows until it momentarily stops. At this point its energy is
totally potential: the product of the nuclear charge and the a charge divided by the dis-
tance of closest approach, b.

Rutherford then used the conservation of energy to equate these, so 1/2 mv?*= 2Ne*/b
(Nl|e|: nucleus charge, 2|e|: a. charge). From this he worked out the magnitude of b
and found it to be an astonishingly tiny fraction of the size of an atom: about
1/10,000th in fact. He wrote that “the distance of approach to charged centre is very
small compared to the radius of the atom”, and his excitement is apparent by the “very
small” being written so fast that it hardly leaves the horizontal line'.

By 1955 the atomic nucleus had been further resolved to contain neutrons and pro-
tons. The perfect counterbalance of the electric charges of electron and proton sug-
gested a profound unity at the heart of matter, but attempts to formulate the unified
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theory failed. The electron and proton share few other similarities: they differ in mass
by about a factor of 2000 and in size by 10,000. Three forces were recognised that
operated in and around atoms: the electromagnetic, that governed the outer electrons,
the strong that gave stability to the nucleus and the weak which caused certain
radioactive decays. These also appeared to be utterly different from one another. There
was not yet enough known to enable a unified theory to be constructed.

The discovery in cosmic rays of strange particles led to the simulation of their effects
in laboratories with the development of modern high energy physics. This is an inter-
esting story in its own right, but for our celebration of Einstein today, the cosmic rays
show also a property of Einstein’s relativity. Particles known as muons, which are like
electrons but some 207 times more massive, are produced in collisions high in the
atmosphere and can reach ground level. As a muon lives for only about 10 seconds,
and hence even at the speed of light could only travel 300 metres, it is remarkable that
muons manage to travel all the way from kilometres above us down to ground level
(and as we shall see, even underground). The reason is due to time dilation: it lives only
10° seconds in its rest frame but, moving at high speed, it appears to an observer on
the ground to live much longer, indeed, plenty long enough to make the journey.
Viewed from the perspective of the muon, by whose clock it has indeed only 10° sec-
onds to live, it is length contraction that does the trick: the ground appears to be only
a few metres away rather than kilometres. The passage of cosmic ray muons through
detectors on the ground, and even beneath ground, is a testimony to Einstein.

Rutherford’s discovery of the atomic nucleus by the violent scattering of naturally
occurring a particles, was matched 60 years later by the discovery that the nuclear
particles themselves are built from yet more fundamental pieces - quarks.

The beam consisted of electrons accelerated through 30 billion volts in a 3km long
tube at Stanford in California (Fig. 1). At these energies the electrons are able to resolve
distances down to some 10™m, a
thousand times smaller than a proton.
The violent scattering of the electrons
was a high energy analogue of what
Rutherford had done years before.

So far we have seen the scattering of

beams by targets that sit in the labora-
- £ i : ey tory awaiting them.

Figure 1: SLAC 3km electron accelerator Today at the HERA accelerator in
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Figure 2: HERA: Accelerator (left), detector (center) and image of collision (right). Electron enters from left
and bounces back violently. Proton from right has its quarks produce particles that shoot off to bottom
left.

Hamburg we can fire the electron beam at a counter-rotating beam of protons. This
has a much more powerful effect such as when cars collide. If a car hits the rear of one
that is stationary, the target car recoils and the damage is limited. However, were those
two to collide head on the damage could be catastrophic. Thus we now increasingly
focus on colliding beams. The point where they collide is surrounded by a cylindrically
shaped detector of electronics. The electron and proton enter along its central axis and
leave no trall (it is only when particles shoot through its outer regions that they leave a
record). In the image (Fig. 2) the proton has entered from the right and been shattered
into pieces - strongly interacting particles that are the progeny of its constituents. The
electron has been turned back in its tracks. This is the most violent example of a mod-
ern version of Rutherford’s scattering experiment. There are millions of examples of
these. Most often the electron goes on, hardly disturbed. There are fewer where it
scatters through a large angle and only a handful where it is turned around like this.
However, it turns out that the distribution of the images as a function of the angle that
the electron is scattered agrees with what would be expected if the quark has no dis-
cernible substructure. To the best resolution that we have, quarks and electrons
appear to be truly fundamental.

So by 2005 our picture of the atom had developed to the point that we realised the
proton and neutron are made of quarks. And at last a hint of unity begins to emerge.
The up and down quarks that make the proton have similar masses to the electron,
essentially the same size and spin. As we shall see, the way that they respond to the
forces also appears similar to that of the electron.

The forces too began to show similarities. The electromagnetic and weak are now seen
to be two faces of a single “electroweak” force; the strong force is a remnant of an even
more powerful force acting on the quarks, known as the colour force, described by the
theory of quantum chromodynamics, QCD.
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We also now realise the significance that the increasing energy of our experiments has
revealed changing patterns, as follows. Atoms are encoded by Mendeleev’s Periodic
table, a pattern. This is realised at temperatures below some thousands of degrees or
energies below 10 eV: above this, atoms are ionised into plasma, and the pattern dis-
solves away. Nonetheless, atomic nuclei survive.

The strongly interacting particles, “hadrons”, exhibit a pattern, the Eightfold Way of
GellMann. This is relevant for energies up to several GeV, above which the quark
degrees of freedom are manifest. Today we have the six quarks, leptons (the family of
six that includes the electron) and the forces, whose properties are themselves sub-
sumed in a pattern that we call the Standard Model. This pattern is caused by mass,
which | shall explain in a moment; theory suggests that at energies in excess of 1000
GeV, or 1TeV, the mass that is the origin of this pattern will also be manifested in the
form of the Higgs Boson and supersymmetry but whether this is indeed true will be for
experiment to tell.

The idea of changing patterns or symmetries is familiar. Think of the snowflake with its
sixfold discrete symmetry below O degrees Celsius (Fig. 3).

Above this temperature the snowflake melts, and the water molecules can take up any
orientation: there is complete rotational symmetry. Thus do we see the transition from
higher symmetries at high energy to
discrete patterns at lower temperature
where the underlying symmetry (rota-
tion in this case) is hidden. We have
already seen an example of this in the
nature of the forces. Let’s see this by
returning to Einstein.

In 1905 Einstein had introduced the
photon. By 1955 this was known to
be the entity that transmits the electro-
magnetic force. It is a massless boson
with spin one. Beta (B)-Radioactivity
was known to be due to the weak
force in 1955 but it was only later that
it was shown to be transmitted by W
and Z bosons. The Z boson is electri-
cally neutral and essentially identical to
the photon but for the fact that it is
Figure 3 massive, 90 GeV. The W is also mas-

Patterns and structures when cold (low energy)

Rotational symmetry when warm (high energy)
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sive at around 80 GeV. We now see how it is these masses that cause the apparent
“weak”-ness of their effects relative to the electromagnetic counterpart. At room tem-
perature, with an ambient energy of under 1eV, it is easy for massless photons to trans-
mit the electromagnetic force, but the massive W and Z at O(100 GeV) are effectively
frozen out. Their effects are enfeebled; the resulting force appears weak. But now see
what happens at energies above 100 GeV: at such energies it is easy for the W and Z
to do their work and the resulting force is effectively as powerful as the electromagnet-
ic. The similarities of photon, W and Z in all but mass leads to the idea that there is a
single electroweak force at high energies but at lower energies, where the different
masses play their roles, the force fragments into the “electromagnetic” and “weak”.

The similarities go deeper. The quarks carry electric charge but also a further charge
known as colour. This follows the same rules as electric charge: like colours repel, unlike
attract; the force is transmitted by gluons, analogues of photons or W and Z bosons.
The similarities are profound and too extensive to describe here (see my article in
Contemporary Physics?) but the message is clear: all these forces read the same rules.
The suspicion is that all the forces are united at extreme energies, perhaps at the order
of 10" GeV, which is far beyond the ability of laboratory accelerators to test directly.

In parallel to studying what matter consists of, we have learned much about where it all
comes from. This is really E=mc? at work: the concentration of energy immediately after
the Big Bang was so huge that its conversion into matter, matched by antimatter,
spawned our material universe. At CERN electrons and their antiparticle opposites,
positrons, were sped round a 27 km
ring and then collided head on. The
resulting annihilation created in the lab-
oratory a mini analogue of the early uni-
verse. From these “mini bangs” we see
the basic seeds of matter (and antimat-
ter) emerge (Fig. 4). Modern matter is
the frozen endproduct of this; however,
why there is no antimatter in bulk as far
as we can tell, is still a mystery.

Modern high energy physics began
with cosmic rays and it is interesting
that this subject is now undergoing a
renaissance of its own. Figure 4: Mini Big Bang at LEP 1990s
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Figure 5: Cosmic rays....underground at LEP !
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Here is an image of trails in one of the
experiments at LEP viewed from the
front face of the cylindrical detector.
Normally one would expect an explo-
sion of particles and antiparticles to
emerge from a point - the mini bangs
mentioned above.

However, in this case there is no sign of
the usual mini Bang explosion (Fig. 5).
This is because LEP was not running
when this image was taken! So what
caused these trails? It transpires that
these are caused by muons, the result
of a cosmic ray shower high above the
earth. Not only have they reached

ground courtesy of relativity, but have penetrated 100 m of rock and, by chance,

passed through the detector!

The fact that we can detect muons underground like this gives rise to some interesting

physics.

Figure 6: Moonshadow - in muons

Neutrinos also can be detected underground.
The Sun shines in neutrinos — up through our beds by night as bright as by day. The
image (Fig. 7) captures the Sun in “neutrino light”, as recorded over a period of 500
days by the Super-Kamiokande detector in Japan.

A shadow cast by the Moon has been
detected (Fig. 6) in the Soudan 2 detec-
tor, 700 m underground in Minnesotal
The shadow occurs in the “rain” of
cosmic rays - particles from outer
space which create charged muons
when they collide with the Earth’s
atmosphere. The shadow results from
approximately 120 muons missing
from a total of 33 million detected over
10 years of operation.

We hope someday to “see” a supernova by its neutrinos. A supernova is a star that has
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exploded and emitted its contents -the
periodic table of elements- out into the
cosmos. It has cooked these elements
from its earlier fuel, which is ultimately
hydrogen, protons. In so doing many
neutrinos are produced. We can detect
those from our Sun and thereby proved
that the sun is a fusion reactor. This is yet
again E=mc? at work. The protons of
hydrogen fuse together building up nuclei
of the next heaviest element, helium.

The mass of a helium nucleus is less
than the masses of the protons and
neutrons that went into making it.

The “spare” mass is manifested as ener-

Figure 7: Neutrino Sunshine

gy courtesy of E=mc?. Ultimately this energy is what warms the planet and gave birth to life.
To detect those from a distant supernova will need a huge detector, far bigger than we
could build in a laboratory. A novel idea is to use the naturally occurring ice of the Antarctic
as a detector and a series of experiments is currently being commissioned down there.

As we said earlier, we suspect that it is mass that hides the deeper underlying symme-
try at work in nature. We do not really understand what mass is: it is the “m” in “E=mc?”,

but we simply put that into the equa-
tion by hand: where it comes from is
still something of a mystery. We sus-
pect that it is created by the “Higgs
mechanism”, named after its discover-
er, Peter Higgs.

According to theory the first proof of this
will come with the observation of a
Higgs Boson, possibly at the LHC,
Large Hadron Collider, currently being
built at CERN and due to start work two
years from now. According to theoretical
simulations of what to look out for, one
possible sighting could be an image like
this (Fig. 8), so watch out for it!
Science has come a long way since

Figure 8: 2015: Higgs Boson at LHC?
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1905, even since 1955. At the time of Einstein’s death and CERN'’s beginning, the
questions focussed on: “How” is matter made. Fifty years later in 2005 we are asking:
Why is there a material universe at all? What happened to all the antimatter? What is
origin of mass?

Why do particles have "magic" masses that enable protons to be stable, stars to make
fusion, elements to form? Why do the forces have disparate strengths that are finely bal-
anced so that the Sun burns fast enough to provide warmth, but slow enough that there
has been enough time for intelligent life to develop? Are forces and particles unified in
Supersymmetry? These are the questions that now face us.

If I can jump forward another 50 years | wonder: What will be in the textbooks in 2055
that none has yet thought of? It is ironic to realise that future students will take them
for granted even though today we have no idea what they are.

Someone has yet to discover them, and it could be you! (If you want to see originals
of these images, some of which cannot be reproduced here for copyright reasons, and
many more examples of the beauty of particle physics, see note 1).

This work is supported, in part, by grants from the Particle Physics and Astronomy
Research Council, and the EU-TMR program "Euridice" HPRN-CT-2002-00311.

' F. E. Close, M. Marten and C. Sutton, The Particle Odyssey (Oxford University Press; 2004).
2 F. E. Close, Contemporary Physics, vol. 38, pag 1 (1997) and vol. 47, pag. 67 (2006).
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The nineteenth century, during which the practice of science had assumed, for the
most part, the institutional form it still has today, nevertheless concluded with a feeling
that something was awry with the Newtonian worldview which had, in the course of
the same century, become a cornerstone of western thought. Not that there weren’t
claims to the contrary. Two famous physicists, indeed, claimed that the program of
their discipline had essentially been completed and only the loose ends needed to be
tied up. Thus Albert Michelson, in a much-quoted line from his Lowell Lectures of 1899
asserted that “The more important fundamental laws and facts of physical science
have all been discovered, and these are now so firmly established that the possibility
of their ever being supplanted in consequence of new discoveries is exceedingly
remote”'. That is not to say that new discoveries are not made, just that they result
from “the increasing order of accuracy made possible by improvements in measuring
instruments”. The British physicist Lord Kelvin (Sir Wiliam Thomson), articulated the
same thought in an address to the British Association for the Advancement of Science
in 1900: “There is nothing new to be discovered in physics now”, said, “All that remains
is more and more precise measurement”?. Michelson and Kelvin were certainly repre-
senting the views of an older generation of experimental physicists, speaking just
before the contradictions of the Newton/Maxwell system generated a new wave of the-
orization. Maxwell himself had realized that the sense of completeness of science that
was common in the late nineteenth century, had to do with experiments centered on
precise measurements (of the kind executed by Michelson and Lord Kelvin), which lent
support to the notion that if exactitude could be extended a few more decimal points,
all problems would be solved.®

In any event, others were far less sanguine. For those who were convinced that
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European civilization had entered an inexorable state of decline, the turn of the centu-
ry held apocalyptic significance.* What they perceived as the intrusion of uncertainty
into scientific theory that had, just a few years before, appeared rock solid, was added
evidence of decline. The apocalyptic vision of science in 1900 is clearly laid out by the
American historian Henry Adams (1838-1918), a cantankerous Bostonian Yankee
whose outlook at this time might be characterized as that of an apocalyptic positivist.
Adams, grandson and great-grandson of presidents (John Quincy Adams and John
Adams), who were members of the great self-consciously Newtonian generation of
Northamerican leaders, was seized with a fear that the theoretical unity that nineteenth
century physics had displayed was replaced by a chaotic system presaged by
research of William Crookes (1832-1919) on cathode rays (which turned out to be
electrons, but which Crookes claimed blurred the line between matter and force),
Wilhelm Roentgen (1845-1923) and Marie Curie (1867-1934) in the mid 1890s. Adams
had previously viewed the kinetic theory of gas as the centerpiece of an orderly phys-
ical system, opined that by 1900 it had become “an assertion of ultimate chaos”®. He
located the revolution chronologically between 1893 (which he habitually misremem-
bered as the year of Roentgen’s discovery of x-rays, an event that actually took place
two years later) and 1900. Adams was clear about the overturn that had occurred: “In
these seven years man had translated himself into a new universe which had no com-
mon scale of measurement with the old. He had entered a supersensual world, in
which he could measure nothing except by chance collisions of movements impercep-
tible to the senses, perhaps even imperceptible to his instruments, but perceptible to
each other, and so to some known ray at the end of the scale”. He goes on to say that
the atstrophysicist Samuel Langley (1834-1906, another Bostonian, who was proba-
bly the source of most his information about physics) had issued repeated warnings
on the threat that the “anarchical” behavior of x-rays and radioactivity represented.
“Langley seemed prepared for anything”, Adams comments, “even for an indeter-
minable number of universes interfused - physics stark mad in metaphysics”. Adams’
comments reflected Langley’s research on solar radiation measured through an instru-
ment —the bolometer— which he invented and whose data was later used to explain
black-box radiation. Langley found radiation curves displaying the features of asymme-
try and a shift of wavelength with increasing temperature which later research made
intelligible. Langley must have been communicating his puzzlement to Adams.

This kind of defense of classical physics is one that scientists would make repeatedly
in the first decade of the new century. Radium therefore constituted a “metaphysical
bomb”, blurring the distinction between matter and energy and Ernst Mach, in Adams’
views had gone so far as “to reject matter altogether” and equate it with motion.°
Adams'’s invocation of Mach demonstrates his sensibility to current European philoso-
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phy of science, although his understanding of Mach'’s position was not quite correct.
Mach’s philosophical problem was, in part, an attack against the Newtonian concepts
of mass (as a measure of matter) and force. It was mass, not matter itself, that Mach
wanted to redefine kinematically, because motion was an observable property of it.
Mach was likewise opposed to the concept of force because it was the product of two
unobservable properties. If mass were redefined kinematically, however, it removed
some of the metaphysical obscurity of force as well.”

Adams, although weak in mathematics, also detected analogous danger signals in
renewed fin-de-siecle interest in non-Euclidean geometry and the geometry of n-
dimensions, which struck many sober souls like Adams as contrary to common sense.
His fears were given substance by his reading of French mathematician Henri
Poincaré’s book La Science et I'Hypothése [Science and Hypothesis] of 1902.
Poincaré, in observing that the notion held by mathematicians of the mid-nineteenth
century, that science acts through simple laws, was no longer sustainable. Rather the
process of discovery now seemed layered: simple laws proved to conceal complexity,
which in turn could be explained by more simple laws, ad infinitum. “A mathematical
paradise of endless displacement promised eternal bliss to the mathematicians”,
Adams observed ironically, “but turned the historian green with horror”. For Poincare,
Euclidean geometry —to which Adams looked for conceptual unity— was simply con-
ventional, the most convenient of available geometries.®

What Adams had perceived, in fact, were inconsistencies among three competing and
mutually incompatible physical paradigms. These were first, statistical mechanical
models of electrodynamics as in the kinetic theory of gases, which presumed the exis-
tence of atoms (Hermann von Helmholtz, Ludwig Boltzmann, J. Williard Gibbs); sec-
ond, a phenomenological or mathematical theory of heat that does not require atoms
(associated with Rudolph Clausius), in which the heat present in any substance is a
function of the substance’s state?; and third, Maxwell’s electrodynamics, as formalized
by Hertz and then extended by H. A. Lorentz to include the molecular nature of elec-
tricity.” The interaction between the three models (which Adams perceived as confu-
sion) led to the overthrow of classical physics. Poincaré, to cite one of Adams’ sources,
expressed the tension between Maxwell’s and Newton’s mechanics, in the period
between 1899 and 1904, when he gave a famous lecture at the St. Louis World’s Fair,
an event that Adams attended and which left him feeling gloomy since he detected
none of America’s traditional optimism there." Adams most likely heard Poincaré’s lec-
ture, but not that of Boltzmann who also spoke at the Fair.

Of course the tension was soon to be resolved when the acceptance of the reality of
atoms made it clear that all three approaches were the same. Einstein, prescient from
the start, saw it in 1900, as he wrote to his fiancé:

77



78

THOMAS GLICK

“[Boltzmann’s book] is magnificent. | have almost finished it. He is a masterly expounder.
I am firmly convinced that the principles of the theory are right, which means that | am
convinced that in the case of gases we are really dealing with discrete mass points of def-
inite finite size [that is, atoms] which are moving according to certain conditions.
Boltzmann very correctly emphasizes that the hypothetical forces between the molecules
are not an essential component of the theory, as the whole energy is of the kinetic kind.
This is a step forward in the dynamic explanation of physical phenomena”."

By 1901, Jean Perrin had already suggested that the atom was alike a solar system in
miniature and in the middle of the decade both he and Einstein had published epochal
papers on Brownian motion (the random collision of molecules) which demonstrated
the existence of atoms.

All this added up to a revolutionary, millenarian overthrow of the entire cognitive world:
“The year 1900 was not the first to upset schoolmasters”, Adams proposes. “Copernicus
and Galileo had broken many professorial necks around 1600; Columbus had stood the
world on its head towards 1500; but the nearest approach to the revolution of 1900 was
that of 310, when Constantine set up the Cross [that is, when by converting, Constantine
effectively made the Roman Empire Christian].” The rays that Langley disowned, as well
as those which he fathered [referring to Langley’s studies of solar radiation], were occult,
supersensual, irrational; they were a revelation of mysterious energy like that of the Cross;
they were what, in terms of medieval science, were called immediate modes of the divine
substance”." Adams’s observations were prescient: numerous scientists would soon
enough brand relativity as irrational and mystical.

For Adams, the latest reports from the world of physics was just more evidence that
western culture was in decline. For Adams, a new view of history expressive not of the
unity of human history but of its multiplicity—a view that he lamented, because it rep-
resented cultural decline—had been imposed by science. For this theory, he continued
sardonically, “Adams felt himself in no way responsible”.” Science, for Adams, was not
science unless it guaranteed “unity” (referring apparently to the unified world view
offered by Newtonian or Greek science, for example), and “Modern science guaran-
teed no unity”," while religion still did, a conclusion that created an intolerable dilem-
ma for Adams—who believed in a mechanistic, Newtonian universe.

What is extraordinary about Adams’s comments on fin-de-siecle science is that he was
not a scientist, but at best a science-watcher (albeit one whose perceptions were col-
ored by a profound cultural pessimism), and that the conclusions that he drew were
remarkably prescient for a non-scientist.”

If theoretical confusion filled Adams with anxiety, so did a string of striking experimental
discoveries in physics that came one after another, beginning with W. C. Roentgen’s dis-
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covery of penetrating X-rays in 1895. As the same time, Perrin demonstrated that cath-
ode rays were not disturbances caused in waves of ether, but rather streams of corpus-
cles—electrons, as they came to be called and whose velocity and charge/mass ratio
had been measured by J. J. Thomson in 1897, the same year that Wilhelm Wien found
that cathode rays were in fact particles, emitted at a very high velocity, another finding
which supported the atomic theory . It was in a series of similar experiments on radia-
tions from a uranium salt that acted like X-rays that had led Henri Becquerel to discov-
er radioactivity in 1896, which in turn set Pierre and Marie Curie on the road to discov-
ering new radioactivity elements. Becquerel then showed in March 1900 that
Thomson'’s “corpuscles” were the same as the electrons emitted by radioactive decay.™

In a paper that has had considerable influence on historians of science, Paul Forman
suggested that the cultural insecurity of post-world War | intellectuals was shared by, or
transmitted to, scientists, who in turn projected that insecurity into probabilistic views of
physics, the uncertainty principle, and so forth. While scientists of course participate in
a broader cultural and social world than merely that of the laboratory and must reflect
their environment, my own research has tended to show that Forman has the direction-
ality wrong. The notion that relativity was “incomprehensible”, for example, did not arise
among intellectuals who could not understand theoretical physics. Rather, it originated
with experimental physicists, supported by engineers in most countries, who com-
plained that the abstract nature of relativity (particularly the general theory) was akin to
abstract mathematics and even to metaphysics, and therefore “incomprehensible”.

The case of Henry Adams is valuable because of Adams’ ability to identify the nature
of the low prospects of science as he conceived them. The doubts arose from the sci-
entists themselves: Langley, who had “trapped” rays whose nature he did not under-
stand; from average scientific consternation over x-rays and radioactivity; from
Poincaré who had already voiced doubts about the Newtonian time and space well in
advance of Einstein.

As 1900, that emblematic year, drew to a close, the physicist Max Planck, in a famous
address to the German Physical Society announced a new law to express the “distribu-
tion of radiating energy over all areas of the normal spectrum”. This was the famous
explanation of black box radiation — the box being a metal container with a hole in it.
When heated until it is glowing, light bounces around inside and will stream out through
the hole. Planck’s theory didn’t apply to light itself, but “resonators” —electrons that he
supposed emitted the light. Planck found that the exchange of energy between electrons
and enclosed radiation took place in discrete bursts—quanta—rather than in waves
undulating in all directions continuously as Maxwell and Hertz had established for all elec-
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tromagnetic radiation.” But the exact nature of the exchange was not understood when
Albert Einstein proposed that light itself is composed of quanta, discrete particles
(which we now call photons). It was the recognition of wave-particle duality that set the
new physics on its way.

Einstein published five papers in 1905. The first, which appeared in March, was that
on quantum (usually identified as the paper on the photoelectric effect). He does not
mention the ether here, but clearly he was already thinking that light particles do not
require a medium of transmission. The second paper, published in April, was his doc-
toral thesis on molecular dimensions. It is an extrapolation of the kinetic theory of gases
to liquids, and therefore relates to the reality of molecules. The third paper (May) was
on Brownian motion, which demonstrated the existence of molecules. The fourth
(June) was on special relativity, but without the famous equation stating the equiva-
lence of mass and energy. The fifth and final paper, published in September, was on
the equivalence of mass and energy. It contains the famous equation . It also address-
es one of Adams’ concerns: free radiation. If a body releases energy in the form of radi-
ation, it must be losing mass.

Two of these papers touched on phenomena that had caused Henry Adams such
great perplexity. Einstein’s March paper dealt with Adams’ concern about free radia-
tion. It is interesting to note that the March paper is usually identified by its solution of
the “photoelectric effect” (when light shines on a metal, electrons can be ejected from
its surface: inasmuch as the tiny portion of a wave of light contacting an electron would
not have enough energy to dislodge it, light must be particulate). But since the last
great public discussion of Einstein in 1979 —his centennial year—there has been a ten-
dency among historians of science to characterize this paper (as one has recently
done) as “The Revolutionary Quantum Paper”. The first sentence of the paper, howev-
er, alludes to another of Adams’s concerns. Einstein writes: “There exists a profound
formal difference between the theoretical conceptions physicists have formed about
gases and other ponderable bodies, and Maxwell’s theories of electromagnetic
processes in so-called empty space”.

Einstein liked to pose problems in terms of contradictory generalizations. Here, Einstein
in effect suggests that the statistical approach to gases proposed by Boltzmann and
others suggested a solution to other problems associated with radiation and, beyond
it, light. He says that if light were considered as composed of discrete particles then
Boltzmann’s approach could be applied to it. The laws of thermodynamics could
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explain the relationship between volume and temperature as accounting for the total
energy of radiation in a cavity, but not the distribution of such energy over different fre-
quencies. Planck’s law described the frequency distribution, but nature of the
exchange energy between matter and radiation was unexplained.”

Einstein’s May paper, on Brownian motion, also addressed Adams’ doubts about the
statistical approach to gases. The random trajectories of molecules by which Einstein
explained the movement of microscopic particles observed by Robert Brown could be
predicted statistically. Einstein sensed that if Brownian motion is as he said it was, then
Boltzmann’s probabilistic interpretation of entropy must be true and classical thermo-
dynamics was no longer wholly valid, because Boltzmann had understood that the
thermodynamic laws were true only in the statistical sense: that is, the observed prop-
erties of a gas are determined by the average behavior of its constituent atoms.*

Einstein had a knack for synthesis, for linking up one aspect of his thought with anoth-
er. So special relativity also explained one of the attributes of radium. In May 1905,
Einstein wrote to his friend Konrad Habicht: “One more consequence of the paper on
electrodynamics has also occurred to me. The principle of relativity, in conjunction with
Maxwell’'s equations, requires that a mass be a direct measure of the energy contained
in a body; light carries mass with it [E=mc?]. A noticeable decrease of mass should
occur in the case of radium. The argument is amusing and seductive; but for all | know,
the Lord might be laughing over it and leading me around by the nose”.*

Einstein became a renowned physicist soon after 1905; but his early fame owed not
to relativity, not to photons (an idea that was tolerated, but not taken very seriously). It
was Einstein’s quantum paper of 7907 titled Planck’s Theory of Radiation and the
Theory of Specific Heat that not only made Einstein famous but which put quantum
theory in the mainstream of physics. In this paper, he applied the quantum principle to
crystalline solids and explained thereby the low specific heat of such solids at low tem-
peratures. The verification, by experimentalists, of Einstein’s formula was what made
most physicists aware of quantum.?

Einstein wrote to the French mathematician Jacques Hadamard that “The words of the
language, as they are written or spoken, do not seem to play any role in my mechanism
of thought. The psychical entities which seem to serve as elements in thoughts are cer-
tain signs and more or less clear images which can be “voluntarily” reproduced and com-
bined”. This “combinatory play”, he continues, “seems to be the essential feature in pro-
ductive thought—before there is any connection with logical construction in worlds or
other signs which can be communicated to others”* It was this distinctive mental
process, | think, that underlay the conceptual unity of the 1905 papers.
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Einstein is usually revered as the father of special and general relativity. In this article, |
shall demonstrate that he is also the father of Solid State Physics, or even his broader
version which has become known as Condensed Matter Physics (including liquids). His
1907 article on the specific heat of solids introduces, for the first time, the effect of lat-
tice vibrations on the thermodynamic properties of crystals, in particular the specific
heat. His 1905 article on the photoelectric effect and photoluminescence opened the
fields of photoelectron spectroscopy and luminescence spectroscopy. Other important
achievements include Bose-Einstein condensation and the Einstein relation between
diffusion coefficient and mobility. In this article | shall discuss Einstein’s papers relevant
to this topic and their impact on modern day condensed matter physics.

Einstein’s first publication

Albert Einstein started his career as a scientific author on Dec. 13, 1900 when he sub-
mitted an article to the Annalen der Physik, at that time probably the most prestigious
and oldest physics journal. He was then 21 years old. The author’s byline lists him sim-
ply as “Albert Einstein”, Zurich, without mentioning any affiliation. The article was rap-
idly accepted and it appeared the following year." He had come across, while search-
ing the literature, a collection of data on the surface energy of a number (41) of com-
plex organic liquids containing several of the following atoms: C, O, H, Cl, Br, and | (e.g.
benzylchloride: C,H,OCI). He proceeded to develop a phenomenological theory for fit-
ting all 41 surface energies of these liquids on the basis of a small number of adjustable
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parameters (6) associated with the six atoms present. He reasoned as follows:

The energy of the liquid with or without a surface is obtained by summing the contri-
butions of all possible pairs of molecules which interact with each other through a
molecular pair potential. The pairs to be summed will be different inside the liquid and
at the surface. The difference constitutes the surface energy. He now assumes that the
pair energy is given by a universal function of the intermolecular distance, with a prefac-
tor which is the sum of corresponding numbers characteristic of the atoms involved, six
different ones for the cases under consideration. In this manner, by adjusting the 6
atomic coefficients, he obtained a rather good fit to the surface energies of all the lig-
uids under consideration.

This article, like most of his publications prior to 1933, was written in Einstein’s very
elegant German [l found two articles in English published before his forced emigration
in 1933. One appeared in Nature in 1921, the other in the Physical Review in 1931]. It
has been cited 38 times (as of July, 2006) and it is still being cited to date?. Its subject
falls into the category of physical chemistry and exemplifies the fact, found not only in
his first paper, that Einstein would tackle anything that he felt he could make an impact
on, regardless of how pedestrian. Later on, we find that he works on simple problems
before or after tackling the most sublime ones for which he is known. His first publica-
tion could already be considered to be in the realm of Condensed Matter Physics (lig-
uids). It contains what is probably the first example of the use of pair potentials in con-
densed matter physics.

In 1902 Einstein submitted his first and second articles as a PhD thesis to the
University of Zurich. The reviewer, Prof. Kleiner, rejected them.

Einstein’s second publication

Einstein’s second article was submitted to and appeared in the Annalen in 1902.° It also
corresponds to the field of physical chemistry. In contrast to his first paper, where he
develops a semiempirical theory to interpret extant experimental data, in this article he
develops a theory, based on thermodynamics, which should have been helpful to inter-
pret a large number of experiments concerning contact potentials between metals and
their fully dissociated salts in solution. He uses the method of Ref.1 (intermolecular
forces) to calculate the effect of the solvent on the contact potentials. This rather long
(16 pages) and comprehensive article has not received much attention, having been
cited only 10 times. Einstein himself seems to have had a premonition of the reduced
interest this article may trigger. He closes it with a statement, again in rather flowery but
poignant German, expressing his feelings. The closest | can come up with in English is:
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In conclusion, | feel the urge to apologize for the fact that | have only developed in this
article a clumsy plan for a painstaking investigation without having contributed to its
experimental solution; | am simply not in a position to do it. However, this work will have
reached its aims if it encourages some scientist to tackle the problem of molecular
forces with the method | have suggested.

Present day physics editors would most likely not allow such tirades involving a combi-
nation of hard core science and personal feelings. Such statements are not unusual in
other publications of Einstein and give us a glimpse into his psyche and/or sense of
humor that we miss in the current literature.*

Einstein’s three additional publications in the Annalen before the
annus mirabilis

Einstein submitted and published three articles in the Annalen during the years 1902-
1904. They dealt with kinetic theory, the foundations of thermodynamics and the
general molecular theory of heat.®” These papers resulted from his attempts at
teaching himself the disciplines of thermodynamics, kinetic theory and statistical
mechanics. His knowledge of the work of Boltzmann was rather fragmentary and he
does not seem to have been aware, at that time, of the treatise of J.W. Gibbs
(Elementary Principles of Statistical Mechanics, 1902). So, he rediscovered much of
the material already existing on these subjects. In accepting these papers, the
responsible editor of the Annalen does not seem to have been aware of those works
either. Nevertheless, the published articles by Einstein reveal his unique way of arriv-
ing to the basic concepts of thermodynamics and kinetic theory, in particular entropy
and the second principle. Following the tempers of the times (and Einstein’s) these
papers contain very few citations, only to Boltzmann and to Einstein himself. | found
particularly interesting the treatment of energy fluctuations in a system in thermal
equilibrium with a reservoir (Ref. 6), which he masterfully applied in many subsequent
papers.*?

In autobiographical notes published in 1949° Einstein wrote “Unacquainted with the
investigations of Boltzmann and Gibbs, which had dealt exhaustively with the sub-
ject, | developed statistical mechanics and the molecular-kinetic theory of thermody-
namics...”.

In 1910 Einstein had already written that had he known of Gibbs’s book he would not
have published Refs. 5-7.
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Apparently in his “spare time”, while working at the Swiss patent office in Bern, Einstein
wrote five revolutionary papers and submitted them to the Annalen. Except for one,
which he withheld for a few months in order to incorporate in it the most recent exper-
imental data'', they were quickly accepted and published. Reference 11 was submit-
ted to the University of Zurich as a PhD thesis. This time Prof. Kleiner approved it and
Einstein became a doctor.

The topics of the five famous papers submitted in 1905 to the Annalen and the corre-
sponding references are given below:

1. The quantum of light, the photoelectric effect and photoluminescence'?
2. The theory of Brownian motion™

3. Special Relativity

4. The dependence of the inertial mass on energy'®

5. Determination of the size of a molecule and Avogadro’s number'

The quantum of light, the photoelectric effect and photoluminescence
This work was published in Ref. 12. It is actually the work that was mentioned in the
citation of the 1921 Nobel prize (...for your work on theoretical physics and, in partic-
ular, for your discovery of the law of the photoelectric effect). This citation already
appeared in the notification from the Nobel Foundation he received by cable on
November 10, 1922. The telegram, however, mentioned explicitly that his work on the
theory of relativity had not been considered for the award (see Ref. 9, p. 503). The
award of the 1921 prize had been deferred, probably because of pressure to honor
the theory of relativity, a possibility which was not acceptable to some conservative
members of the Nobel committee. Once the proposal of the photoelectric effect was
on the table, objections vanished and Einstein was belatedly awarded the 1921 Prize
in 1922.%

The possible lack of courage, or understanding of the revolutionary relativity theory,
reflected by the actions of the committee, has puzzled historians and physicists for
many years. More recently, however, commentators have reached the conclusion that
Ref. 12 was indeed even more revolutionary than the special relativity article (Ref. 14).
The mathematical underpinnings of the latter had been largely worked out by Lorentz
and Poincaré. Einstein provided its philosophical underpinnings and derived the
famous law of equivalence of mass and energy™:
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E=mc? (1)

In Ref. 12, however, Einstein introduces, for the first time, the quantization of the elec-
tromagnetic energy (light), something that was not explicitly done by Planck when
developing his famous law of the black body radiation:

_ 8nvihy 1
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While Planck assumed “as an act of desperation” that the electromagnetic energy was
distributed in finite amounts (E,=hv) among a large number of fictitious harmonic oscil-
lators, Einstein considered the high frequency limit of Eq. 2, the so-called Wien’s law,
and derived the corresponding entropy. He then showed that this entropy equals that
of an ensemble of non-interacting point-like particles with energy E£.=hv. While recog-
nizing that ondulatory phenomena impose wave character to light, he realized that a
number of contemporary experiments (e.g. photoemission) could only be explained by
assuming that light consists of particles whose energy is proportional to the nominal
frequency of the radiation:

E=hv )

These particles had to wait 20 years before being given the name of photons.” The
wave- particle duality of “photons” introduced in Ref. 12 is viewed by many as an even
more revolutionary step that the special theory of relativity, a fact which, in retrospect, jus-
tifies the citation which accompanied Einstein’s Nobel Prize. Be it as it may, Refs. 12 and
14 firmly establish Einstein as the father of the two main tenets which revolutionized
physics in the early 20" century: relativity and energy quantization. As we shall see below,
both these tenets were to have a profound influence in condensed matter physics.

Typical of Einstein, he searched the experimental world for facts that would support his
theory of light quantization. Reference 12 contains a “large” number of references,
unusual for an Einstein publication and also for the customs of the times: two to
Planck, three to Lenard and one to Stark, plus the mention of a few other colleagues
in the text (Boltzmann, Drude, Wien).™®

Lenard’s experiments had shown that electrons were only emitted from metals (the
photoelectric effect) when the frequency of the impinging light was larger than a given
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value, which was independent of the light intensity but may vary from metal to metal.
This simple experimental fact cannot be explained on the basis of the wave nature of
light. Its explanation is straightforward under the corpuscular assumption: the energy
of each light corpuscle (photon) £,,=hv must be larger than the minimum energy / it
takes to remove an electron from the metal, the so-called work function of the metal.
The maximum energy E, of a photoemitted electron must be positive and given by

E=hv-| (4)

For photoemission to occur hv = [. For hv> [ the maximum energy of the photoemit-
ted electrons increases linearly with v. The photoelectron current depends on the light
intensity but not its energy distribution. Equation (4) is the basis of a large number of
spectroscopic techniques nowadays essential for the investigation of solids, in partic-
ular for the highly topical high T, superconductors.'

Before moving to the next phenomenon dealt with in Ref. 12, | would like to give two
examples of the current use of photoemission thresholds, as represented by Eq. 4.
This equation may be interpreted as meaning that for photon frequencies such that
hv< I no electrons whatsoever will be emitted, i.e. that the emitted current will show
a sharp step for hv= /. In spectroscopy, sharp steps seldom occur: they are usually
smeared out either by the experimen-
tal resolution, by impurities and disor-
i der, or by thermal fluctuations. The
\ Measured — latter are represented in metals by the
forgold  ~ Fermi-Dirac  distribution  function
(1926), a fact which was unknown to
- Einstein in 1905. Figure 1 shows the
. photoelectric yield of gold (in a loga-
= rithmic scale) vs. the energy of the
Calculated with Fermi . ,
broadening at 300 K _| exciting photons (in eV, measured at
300 K). Below the so-called Fermi
energy Ep , which corresponds to the
work function, the vyield plummets
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Figure 1: Photoelectric yield near the threshold for
electron emission of gold. The broadening below Ef,
encompassing eight decades of yield, is due to the
thermal smearing of the Fermi distribution at 300K.
From ref. 20.
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Fermi-Dirac function for 300 K. Figure 1 confirms that the corpuscular theory of light,
coupled to the Fermi-Dirac distribution, represents rather well the photoemission
threshold of gold. The threshold spectrometer used for the work® in Fig. 1 has a very
large dynamical range (ten decades). In its construction, currents produced by spuri-
ous electrons must be carefully avoided. This type of instrument is used nowadays to
investigate impurity, surface and defect states within the gap of semiconductors.?' But
perhaps the most spectacular application of photoelectron spectroscopy is the so-
called angular resolved photoemission spectroscopy (ARPES). In this technique, the
electrons escaping along a certain space direction are measured for several directions
of momentum space. A threshold corresponding to the Fermi surface is seen in the
spectra vs. electron energy (Fig. 2).

The transition from a normal metal to a

superconductor is accompanied by the - | A l(ﬂ o ! - '
opening of an energy gap around the v ol o oK
Fermi surface and the concomitant w2, 1/2) ..."'., %

{.'. ‘*_Fermi
A energy

e Super-

i N ducti
BirSrnCaCu0p, i gcgg ucting

shift of the photoemission threshold.
Limited resolution of ARPES instru-
ments hinders their application to con-
ventional superconductors. It has
been, however, very useful for the

Intensity (arbitrary units)

. o . ) aty i A
investigation of high T, materials Ci
ngautse tor:‘ :ill’ larger gag. l?gure 2 PP % B ud
|nl icates tha gsupercon ug ing ggp i__zem gap
Bi,Sr,Ca,Cu,0, is strongly anisotropic, s
a fact which seems to be crucial for ?;
understanding these materials.™ &
| B

| ] ] | f ]
Einstein’s publication on the quantum -04 -03 -02 -0.1 0 01 0.2
nature of light also discusses two Energy relative to Eg (eV)

other experimental results. The first
one has to do with the light emitted by
Figure 2: Photoelectron spectra of a high T, supercon-

a solid upon illumination, the so-called ductor (Bi,Sr,Ca,Cu,0,) obtained with a high resolution
photoluminescence. It was known at angle resolved spectrometer above T, (85 K) and

that time that the emitted |ight had a below T, (20 K). The sharp thresholds correspond to
the Fermi energy. The shift of this threshold from 85 K

frequency somewhat smaller than that to 20 K represents the opening of the superconduc-
of the exciting radiation, independent ting gap. Note that this shift does not appear in the

. . lower curves, a fact that signals the anisotropy of the
of the strength of the latter. Einstein superconducting gap, one of the most striking proper-

realized that this so-called Stokes rule ties of these materials. From Ref. 19.
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follows immediately from the corpuscular theory of light: a photon with energy hv
impinging on matter, will produce an elementary excitation with energy equal to or
smaller than hv. Conversion of this excitation energy into light will generate photons of
energy (i.e. frequency) lower than that of the incident photon. Hence, the Stokes rule
follows. Einstein concludes the corresponding section of the paper by pointing out that
violations of the Stokes rule may occur (today we speak of anti-Stokes radiation). He
mentions two possible mechanisms:

1. Thermal excitation at sufficiently high temperature which will provide a higher exci-
tation energy than that of the incident photons.

2. Nonlinear optical effects: the outgoing photon may result from the merger of two or
more excitations if high intensity light is impingent on the material.

[t is most remarkable that Einstein would have thought about nonlinear optical
processes. It took more than 50 years, and the advent of lasers, to be able to effect
such nonlinear processes which are now standard manipulations in nonlinear optics.

Finally, Einstein mentions the ionization of gases by ultraviolet radiation, which is also
easily accounted for by the corpuscular theory. Here he uses again experimental data
by Lenard and also experiments on ionization by applied electric fields performed by
Stark (i.e. Aryan Physics).

The theory of Brownian motion

The manuscript on the corpuscular nature of light has an entry at the end signifying
that it was finished on March 17, 1905. Four lines below it there is a byline saying that
the manuscript was received by the editors of the Annalen on March 18, 1905. Not a
clue as to how this was possible. It took Einstein 6 weeks to finish his doctoral thesis
based, as already mentioned, on Ref. 11.22 On May 11, 1905 his manuscript on
Brownian motion was received at the editorial office of the Annalen.

Einstein meticulously avoids calling the work in Ref. 13 Brownian motion. He nonethe-
less writes: “possibly this motion is identical with the so-called Brownian motion, how-
ever the information available to me is so imprecise that | cannot make a judgment*
Again, | doubt that present day editors would be willing to print such a statement.

In this article, with ~1700 citations one of his most highly cited ones, Einstein derives
an expression for the average distance traveled by a suspended particle under the
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influence of collisions with the solvent molecules in a time t:

< r’>" = (eDt)"? ()
D is the diffusion coefficient for the suspended particles, for which he derives the
famous expression

RT 1

= 6)
N 6rna

where R is the gas constant, n the viscosity of the solvent, a the average radius of the
suspended particles and N Avogadro’s number, a number which seems to have fasci-
nated Einstein as it embodied the corpuscular theory of matter.

He then proceeds to estimate the diffusion length <r*>" = 6 um for t =1 min. at
T=17°C using the viscosity of water and the value N = 6 x10* mol " obtained from the
kinetic theory of gases.

In the abstract he mentions that agreement of his prediction of the diffusion length with
experiment would be a strong argument in favor of the corpuscular theory of heat.
Conversely, if experiments do not confirm his predictions, it would be a strong argu-
ment against such theory. He concludes this article with a typical Einstein statement:
Let us hope that soon a researcher will decide among the questions presented in this
paper, which are very important for the theory of heat.

A later article®, submitted again to the Annalen in Dec. 1905, starts by mentioning that
the phenomenon treated in Ref. 13 was indeed the so-called Brownian motion. An arti-
cle by Gouy?, in which the random motion was attributed to the thermal motion of the
fluid, had been brought to Einstein’s attention by a colleague from Jena (C. Siedentopf).
Having thus exculpated himself of omitting to cite Gouy’s work, he takes up the
Brownian motion again and calculates the angular fluctuations of a spheroidal particle in
suspension as induced by the thermal agitation. He then points out that Eqg. 5, and the
equivalent one for angular fluctuations, is only valid at sufficiently large times. He then
estimates the minimum time at which it should remain valid, giving the value of 107 sec.
for typical particles of 1 um diameter.

A new determination of the molecular dimensions™
As already mentioned, Einstein seems to have had a fixation with Avogadro’s number
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N. He suggested ~ 8 different methods for its determination from experimental data. In
Ref. 11 he presents a method to determine both, N and the radius a of a molecule.
This work was submitted as a doctoral dissertation and accepted by the University of
Zurich. With ~1700 citations, it is the most cited of Einstein’s papers with the excep-
tion of his rather late (1935) paper on the incompleteness of quantum mechanics, the
so-called EPR paradox.?

Reference 11 describes a very ingenious technique to simultaneously determine N
and the molecular radius a from experimental data. For this purpose Einstein uses
measurements of the increase in viscosity effected by dissolving sugar into water. By
means of a non-trivial hydrodynamic calculation he finds for the viscosity n* of such
a solution

n=nm[1+ 0] )

where ¢ represents the fraction of the solution volume occupied by the molecules, tak-
ing into account that in solution a layer or more of water is attached to the molecule
(one may speculate how he figured this out without having been exposed to much
chemistry!). The original article does not contain the factor because of an error,
which Einstein admits, in the rather complex hydrodynamic calculation.?® Adding the
~1000 citations to this erratum to those of Ref. 11, we find 2700 citations, now even
higher than those received by the EPR article.?® The determination of ¢ from the exper-
imentally observed increase in viscosity using Eq. 7 provides a relationship between
Avogadro’s N and the molecular radius. A second relation is needed in order to deter-
mine N and a separately. For this purpose, Einstein used the viscosity of the suspend-
ed molecules as given in Eqg. 6.

From the point of view of the solid state physicist, Eq. 6 is rather important. The vis-
cosity 1 represents thermal losses which take place when the solute moves in the sol-
vent, i.e. the inverse of the mobility p of the molecules in the solvent when propelled
by an external force. Equation 6 can thus be written in the following way, more famil-
iar to semiconductor physicists,

D=uTR/Ne 8)
which is the famous Einstein relation between diffusion coefficients of carriers and their

mobility in semiconductors, governing the diffusion of carriers in transistors and other
devices. Equation 6, and correspondingly Eq. 8, can be viewed as the first expression
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in the literature of the rather important fluctuation-dissipation theorem, the diffusion
coefficient D describing fluctuations and the viscosity 1 describing dissipation.

The theory of special relativity'

[t is often believed that relativity is of little importance in the fields of chemistry and con-
densed matter physics?. This is not correct: the motion of electrons in solids can
reach, in certain cases, velocities close to that of light. Neglecting relativistic effects in
calculations can lead to serious errors. There is copious recent literature illustrating the
incorrectness of Dirac’s statement. 2

Special relativity is also the basis of important experimental techniques such as syn-
chrotron radiation.® About 40 synchrotrons are now available world wide dedicated to
spectroscopic investigations of solids, including photoelectron spectroscopy.

Semiconductor physicists are familiar with the fact that while germanium and silicon
are semiconductors (characterized by an energy gap between occupied and unoccu-
pied electronic band states) grey tin,
HgSe, and HgTe, belonging to the E A
same family, are semimetals. This has

been attributed®® to the relativistic
increase of the electron mass near the electrons
core of the heavy elements Sn and
Hg. This increase lowers the energy of
the s-like conduction states, thus
closing the gap and transforming the
semiconductor into a semimetal.®"

k

The energy bands of narrow band
semiconductors such as InSb are
non-parabolic, i.e., their correspon- holes

ding mass increases with increasin :

g mass I v 9 positrons
velocity.® This effect is similar to that
postulated by Einstein' for relativistic

Figure 3: Conduction and valence bands of a narrow

free electrons. For narrow gap gap semiconductor (e.g. INSb) around a gap at k=0 ,
semiconductors, however, the elec- according to 9. The upper curve represents conduc-

trons and holes near the gap are nei- tion electrons (free electrons in the relat|V|st|Ic casg)
whereas the lower curve represents holes (positrons in

ther relativistic nor free. They are the relativistic case).
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affected by the periodic potential of the crystal lattice. Curiously, the mass of such
classical electrons has properties rather similar to those of free relativistic electrons. A
simple calculation using the “k.p method”** leads to the following “non-parabolic”
expression for the energy bands near the gap (see Fig. 3):

This equation is isomorphous to that which applies to Dirac’s relativistic electron and
positron, (Eg /2) corresponding to the rest mass of those particles. In Eg. 9 the + sign
corresponds to conduction electrons and the — sign to valence holes (equivalently,
electrons and positrons in Dirac’s relativistic electron theory). The use of Eqg. 9 has
become standard in modern semiconductor physics and electronics.

After the annus mirabilis Einstein spent considerable time trying to develop a micro-
scopic theory of the thermal properties of solids, a complex which was then, and still
is, central to the field of solid state physics. This was, in the early 1900s, a rather diffi-
cult task. The static crystal structures of simple materials (e.g. diamond) were becom-
ing available but basically, nothing about their dynamical properties (e.g. phonon dis-
persion relations) was known. Fermi-Dirac statistics, and the details of electronic exci-
tations in metals, only became known in 1926. Einstein’s work on thermal properties
thus applies to insulators although in several of his papers he contrasts his results
against existing data for metals. We shall discuss here his pioneering work on the spe-
cific heat (of insulators), still relevant today, and his (by his own admission) unsuccess-
ful attempt to develop a theory of the thermal conductivity.

The specific heat of insulators?®®

Einstein realized that atoms in solids vibrate around their equilibrium positions on
account of their thermal energy. He assumed, for simplicity, that there was only one
vibrational frequency, taking it to be an average if more than one frequency was pres-
ent. This average frequency is now called the Einstein frequency v. and one speaks of
the Einstein single oscillator model. All that was known at that time concerning the spe-
cific heat C, is that at high temperatures it tends asymptotically to the Petit and Dulong’s
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value of 5.9 calories/mole K, for all 6 - -
substances.* Available data for dia- « 5 |- Diamond "‘:. i
mond indicated a sharp drop in C,, for o 4 .,."
T< 1000 K (see Fig. 4). 23| '!"

=57k
Einstein explained this behavior by S 1 _bid ﬂt/
assuming an ensemble of harmonic 0 ‘_,g.’] I L L 1 1 1 1
oscillators of frequency v, equal to 3 0 0.2 04 0.6 0.8 1.0
times the number of present atoms. kT/hv with hvk = 1310K

Using Planck’s ansatz for the thermal
energy of one mole of these oscillators Figure 4: Specific heat of diamond vs. KT / hv..

he found, for the average thermal The points are experimental, the dashed curve
energy, the expression represents a fit with a single Einstein oscillator
9y P (Ve/c = 909 cm). The experimental points lie
above the fitted curve for KT / hv. < 0.2. This

ﬁv v discrepancy becomes smaller when two osci-
<E>=3R Ty (10) llators are used for the fit*. It disappears when
ea 1 using the Debye model®. From Ref. 35.

where R is the gas constant (per mole). In present day’s notation we would set § = h/k,.
By differentiating the energy <E> with respect to T Einstein obtained

vy
kT 2
¢ :dzf> _sg® (r:':vh/kng)
Ve 11
S (1)

Equation 11 yields the Petit-Dulong® limit for T >> hv, /k; . Einstein also mentioned in
Ref. 35 that, at least around room temperature, the contribution of free electrons (e.g.,
in metals) to C, should be negligible.

Einstein fitted existing data for diamond with Eqg. 11, using the Einstein frequency as
an adjustable parameter which turned out to be 1310 K (in units of temperature, corre-
sponding to 909 wavenumbers (wn) or 11.0 um wavelength). Towards the end of Ref.
35 Einstein mentions that diamond should show infrared absorption at this wave-
length, but such absorption was not known. Obviously, he knew very little about the
nature of the ir absorption due to lattice vibrations, which now we know is “dipole for-
bidden” for the diamond structure. Raman scattering by these vibrations is, however,
allowed, having been observed at 1330 wn (7.5 um), a frequency considerably higher
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than the Einstein frequency (909 wn) which corresponds to an average frequency
whereas, now we know, the Raman frequency is close to the maximum phonon fre-
quency of diamond (1330 wn).*

The fit displayed in Fig. 4, is rather good for hv/k, T > 0.2. For lower values of T the val-
ues of C, obtained from the fit lie below the experimental points. This results from the
assumption of a single oscillator. Five years later P. Debye introduced the elastic vibra-
tions (Debye’s) model®*® which represents a continuum of vibrational frequencies
extending all the way to zero frequency. In 1911, however, Nernst and his graduate
student Lindemann had already improved matters by performing a fit with two oscilla-
tors.®® One may say “big deal”; two adjustable parameters will always give a better fit
than one. However, Nernst (1920 Nobel prize for chemistry) and Lindemann (Chief sci-
entific adviser of Churchill during WW Il) were smarter than that. They used two oscil-
lator frequencies but constrained one of them to be half the other, a fact which boiled
down to using a single adjustable parameter. The two frequencies, we now know, cor-
respond to two averages of the acoustic and optic phonon frequencies (see Fig. 5b).
The Debye, Nernst-Lindemann, and Einstein fits to experimental data for diamond are
shown in Fig. 5a.

In 1911 Einstein realized that the hypothesis of a single oscillator frequency was only
a rather rough approximation. Because of the wide amplitude of the atomic vibrations
in a solid, he reasoned, there should be considerable interaction between them which
should transform the single frequency into bands. He then conjectured that the atom-
ic vibrations must be strongly anharmonic. In a footnote to Ref. 40 he goes as far as
to say “Our mechanics is not able to explain the small specific heats observed at low
temperatures”. While writing Ref. 40, he got from Nernst the proofs of Ref. 39, with the
two-frequency model. He seems to have liked it: after all, it got rid of most of the dis-
crepancy between his model and the experimental data. He comments “...the N-L
ansatz is equivalent to assuming that the atoms vibrate half of the time with a frequen-
cy vand the other half with the frequency v/2. The important deviation from the mono-
chromatic behavior thus finds in this way its most primitive” expression”. In the next
paragraph he realizes that crystals must have two kinds of vibrations: acoustic and
optic. In the former, he says, an atom vibrates against all neighbors whereas in the lat-
ter, a given atom vibrates against the nearest neighbors, i.e. in the opposite direction
to them; not bad as a qualitative description of lattice dynamics!

Having taken a liking to Lindemann* Einstein considered the famous Lindemann'’s the-
ory of melting*® which enabled him (and before him Nernst) to derive average vibra-
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tional frequencies from the crystal's
melting temperature. He is then pleas-
antly surprised by the good agree-
ment of these frequencies with those
obtained through fits of the tempera-
ture dependence of C,. He expresses
some displeasure at the fact that the
Lindemann frequency agrees better
with the specific heat vs. T than the
frequencies he obtained by comparing
the optical vibrations with the bulk
modulus.* Because of its simplicity, |
shall spend a few words on the
method used in Ref. 44 to relate the
bulk modulus to the “Einstein frequen-
cy”, as illustrated in Fig. 6.

Einstein represents a solid as a peri-
odic array (Fig. 6(a)). He then connects
the central atom with its nearest
neighbors by equal springs. The force
constant of the springs can be deter-
mined from the bulk modulus, which
corresponds to a uniform compres-
sion of Fig. 6(a). Once the force con-
stant is known, it is trivial to obtain the
frequency of vibration of the central
atom against the surrounding ones.
Somehow Einstein seems to have
regarded the summation over all 8
nearest neighbors as too menial and
tedious, so he replaced the peripheri-
cal atoms by a sphere, smearing their
masses uniformly over the sphere. It is
then trivial to obtain the relationship
between the “Einstein” frequency and
the bulk modulus. Einstein mentions
having picked up this idea from a
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Figure 5a: The measured specific heat of diamond
(dots) as compared with three fits: Einstein (blue line),
Nernst-Lindemann (red line) and Debye (green line).
Figure 5b: The phonon dispersion relation of diamond
as compared with the two single frequencies used in
the Nernst-Lindemann model. From Ref. 74.
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Figure 6. (a): Schematic diagram of a fictitious crystal
used by Einstein** in order to derive a relationship bet-
ween the bulk modulus and the Einstein frequency.
(b): Similar to (a), but symmetrized in order to simplify
the calculation.*
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paper by Sutherland®. After Ref. 44 appeared, Einstein realized that already Madelung
had derived a quantitative relationship between elastic constants and the “Einstein” fre-
quency.“® For reasons unbeknownst to me, Einstein assigns to Madelung the priority*”
for the discovery of what he calls “this fundamental and important relation between the
elastic and the optical behavior of solids”. Reference 47 appeared in the Annalen as a
regular article; nowadays it would be simply a comment or an erratum. One should
mention at this point that Einstein’s publications list contains many such short articles
correcting errata, priorities, or presenting complementary aspects which had been
omitted in the main articles.

Thermal conductivity*

After having successfully tackled the problem of the specific heat of insulators, Einstein
tries to develop a theory of heat transport, i.e. of the thermal conductivity k (T). This is
a much more complex problem and too many building blocks were missing at the
time for Einstein to make significant progress. Even now, first principles calculations
of the thermal conductivity of simple solids are rather incomplete.® Einstein assumed
that the heat transport takes place through the interaction between a thermally excit-
ed atom and its nearest neighbor down the temperature gradient (Fig. 7). He had
attributed the width of the vibrational frequency band to this coupling so he now esti-
mated the coupling from the conjectured bandwidth. He then derives an expression
for x (T) which is proportional to the specific heat. Using Petit and Dulong’s value®
for the latter, Einstein reaches the conclusion that the thermal conductivity should
be, at room temperature, much smaller than the measured one. It should also be, in
the Petit and Dulong region, inde-
pendent of T, contrary to the

Figure 7: Diagram
used by Einstein in Ebene decrease with T that had been
order to illustrate experimentally observed. He con-

the origin of the '
thermal conducti- A
vity. Ebene, which L ]
means “plane” in

ol cludes with one of his typical state-

ments: “We must thus conclude that
mechanics is not able to explain the

German, represents * < '

a plane that separa- ° thermal conductivity of insulators.

tes the hotter region Moreover, the assumption of a

from the colder , L .

region. quantized energy distribution does
not help...”

-1

After using some rather scurrilous dimensional arguments he is able to derive the K~ T
law proposed by Eucken but, surprisingly, concludes with the statement:
“The task of the theory will be to modify molecular mechanics in such a way that it can
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account for the specific heat as well as determined by sample

the apparently so simple laws govern- size and shape

ing the thermal conductivity”. A gﬁ;";"cgiﬁ';gi"ed by

We now know that the laws governing anharm. phonon-phonon

the thermal conductivity and its " interaction

dependence on temperature and iso- = l

topic mass are not so simple.”* A ~T3 wu€

curve illustrating the standard behavior 1= sample

of the thermal conductivity of an insu- size -
lator vs. temperature « (T) is shown in T

Fig. 8. The curve shows three distinct Figure 8: Schematic diagram of the thermal conducti-
regions, one at low T, proportional to vity of an insulator. The low-T part (~T ) corresponds

T3 the high temperature region in to ballistic phonon transport, whereas the high tempe-
" ) o rature part corresponds to anharmonic processes,
Wh|Ch K (D decreases rap|d|y W|th mosﬂy of Umk|app_type'49

increasing T, and a maximum which
can be varied by changing the isotopic composition of the crystal (isotopes were
unknown to Einstein in 19071).

In order to describe the effects leading to these three regions, we write the thermal
conductivity as

K(T) = % vl (12)

where v represents an average velocity of the acoustic phonons and / their mean free path.
In the low temperature region, / would be larger than the sample dimensions (ballistic
heat transport). It thus becomes of the order of those dimensions and temperature
independent. The T° law is obtained by considering that v and / are independent of
temperature whereas the specific heat C, is, according to Debye, proportional to T°.
At high temperatures the mean free path of the phonons which transmit the heat
decreases rapidly with increasing T because these phonons collide with thermally
excited phonons through anharmonic interactions. The maximum between these two
regions is due to phonon scattering by the fluctuation of atomic masses resulting from
the presence of different (stable) isotopes. All these processes are certainly not as
simple as Einstein had envisaged them. A few decades had to elapse before all the-
oretical ingredients required to explain k (T) became available. Having realized the dif-
ficulties involved, Einstein moved to greener pastures and left the theory of thermal
conductivity to future generations.
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The zero-point energy

In an article coauthored with Otto Stern (1943 Nobel laureate in physics)®® Einstein
proposed a rather ingenious way of deriving the zero-point energy of an oscillator.
This proposal is particularly remarkable: we now believe the zero point motion to be
a consequence of quantum mechanical uncertainty which was totally unknown in
1913. When it was established in 1924, Einstein became very skeptical about it (“God
does not play dice!”) in spite of the fact that he had introduced the concept and made
early use of it.

Einstein and Stern reasoned as follows: By expanding Eg. 10 in the high temperature
limit we find, for a single one-dimensional harmonic oscillator,

hv hv
E=—r—->kT- (13)
k,T 2
e —1

When comparing Eq. 13 with the result obtained from classical statistics £ — k Y
which should be valid at high temperatures, they were disturbed by the presence of
the negative energy — . So they
added to the r.h.s. of Eg. 13 the term
+hv/2, in an ad hoc manner (see Fig.
9, copied verbatim from Ref. 50 so as
to illustrate the kind of figures used
those days; figures are rare in
Einstein’s papers anyhow). For T —> 0O,
Eqg. 13 then remained finite and equal
to + hw2. They interpreted this fact as
signaling the existence of “thermal”
motion in a harmonic oscillator even

classical
limit

hv { L7 :;:gg;[ zero-point for T—0, ten vyears before

2 s Heisenberg derived this result from his
celebrated uncertainty principle.®'

Figure 9: Diagram used by Einstein and Stern to illus- Einstein (and Stern) as usual, tried to

trate the need of a zero-point vibrational energy (hvy) in find some experimental verification of
order to bring the Bose-Einstein distribution to agree A 50, 51

with the classical one in the high temperature limit (das- the zero point energy. They had
hed line). come across recent data on the spe-
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cific heat of hydrogen at low temperature which they thought was due to the energy
accumulated in a rigid rotator (the H, molecule). Knowing nothing about quantum
mechanics, they equated the rotational energy to the vibrational energy of a harmonic
oscillator with vibrational frequency equal to the rotational frequency of H,, with and
without zero-point energy. They used these relationships to determine v, and the cor-
responding energy, vs. T. The specific heat vs. T obtained by differentiating the so-
obtained rotational energy vs. T agreed better if the zero-point energy was added to
the corresponding harmonic oscillator:

J hv hv
E =E(2frv)2 =—0 (14)
wr_y o C
e —_—

We now know that this procedure is not correct. The quantum rigid rotator is not equiv-
alent to a harmonic oscillator; among other differences it has no zero-point energy.®

The experimental C,(T) is now known to be strongly affected by spin statistic and tran-
sitions from ortho- to para-hydrogen. The existence of spin, and the corresponding
two modifications of H2, was of course unknown to Einstein and Stern: Eq. 14 has to
be regarded as another “act of desperation”, in this case an unsuccessful one.
Nevertheless, the incorrect hypothesis represented by Eqg. 14 has generated consider-
able literature (72 citations), especially in recent years. For a detailed discussion, see
Ref. 52. In spite of the shortcomings of Ref. 50 just discussed, the correct derivation
of the zero point energy of an oscillator, without prior knowledge of the uncertainty
principle, is certainly an admirable tour de force.*

The quantum theory of radiation®

Until 1907 Einstein published all his articles in the Annalen. In 1907 he begins to diversi-
fy** using the Annalen less and less and, increasingly, the Proceedings of the Royal
Prussian Academy of Sciences, of which he became a member in 1913, with 21 positive
votes and a negative one (see Ref. 9). From 1908 on he also used the Physikalische
Zeitschrift as a medium: | am not aware of the reason for his moving away from the
Annalen. Some of the work he published in the Zeitschrift is of a more applied nature,
including an article in which he proposes the use of Zn and Cd (two metals with a rather
small work function, / ~4.1 eV) as photocathodes for ultraviolet photometry.*® In 1917 he
published in the Zeitschrift a much-celebrated paper under the title The quantum theory
of radiation®. Quantum theory was slowly approaching but had not yet arrived. In this
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paper Einstein used semi-classical arguments to develop some of the most important
concepts and equations of the quantum theory of radiation. Einstein realized that atoms
or molecules are excited in the presence of radiation of the “right phase” and frequency.
Such systems, if excited, can be de-excited under the presence of radiation of the “wrong
phase”. These two processes of excitation and de-excitation are now known as absorp-
tion and stimulated emission of light. Atoms and molecules can also be de-excited spon-
taneously, without the presence of external radiation, thus leading to the concept of spon-
taneous emission. We now know that spontaneous emission is effected by the zero-point
electromagnetic energy, a concept not available in 1917. For the radiation of frequency v
to be in thermal equilibrium the absorption processes must equal the sum of the two
types of emission processes and Planck’s black body distribution must hold.

Einstein describes the strength of the absorption and the stimulated emission by a coeffi-
cient labeled B which he finds to be the same for both types of processes. He represents
the spontaneous emission by a coefficient A which he finds to be related to B though the
famous Einstein relation (one of many relations that bear his name. See e.g. Eq. 8):

_ 8mhv’

3
C

A B (15)

Lasers, invented several decades later, are based on the phenomenon of stimulated
emission first predicted by Einstein.

Einstein, Bose, and Bose —Einstein statistics.

On June 4", 1924, Satyendra Nath Bose, a 30 years old reader (associate professor)
at the University of Dacca (then India, now Bangladesh) sent Einstein a manuscript in
English with a covering letter full of praise, asking him, in no uncertain terms, to trans-
late it into German and submit it for publication to the Zeitschrift fir Physik. Rumor has
it that the manuscript had been rejected previously by the Philosophical Magazine.
Einstein was very pleased by the manuscript and proceeded to do as requested. The
paper appeared in print on July 7, 1924. The logistics of this case puzzles me a bit:
the manuscript was sent to Einstein from Dacca, a provincial town (I presume by mail,
the only rather dubious alternative would have been cable) and it appeared in print one
month later after having been translated by Einstein himself. Modern day editors, take
heed! Bose’s work derives the Planck (from now on called Bose or Bose-Einstein) dis-
tribution without superfluous interactions with additional particles or radiation, making
simply use of statistics and the assumption of the indistinguishability of particles: pairs
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of particles AB and BA count as a single state, not two. At the end of the printed arti-
cle®”, and having identified himself as a translator, not a coauthor, Einstein added:

Note of the translator: “Bose’s derivation of Planck’s formula represents, in my opin-
ion, real progress. The method used in this paper also can be used to derive the quan-
tum theory of ideal gases, as | shall show elsewhere”.

This is probably the most encomiastic praise Einstein ever wrote concerning the work
of a colleague.

So far so good. Encouraged by his success, Bose sent within a short time, a second
paper to Einstein which the latter also translated and submitted for publication to the
Zeitschrift flr Physik. The logistics here is even more puzzling. The publication®® bears
the date of receipt of July 7, 1924, and the presumable date of mailing of June 14,
1924. Blanpied,*” however, claims that this second paper was sent to Einstein on Oct.
26, 1924, which would make much more sense, having given Bose time to have heard
about the acceptance, let alone publication, of the first paper. Unfortunately, it seems
to have occurred to Bose that there should be no such thing as “stimulated emission
of radiation”, an idea that he buttressed with erroneous algebra. No stimulated emis-
sion would have meant no lasers! In the published paper, Einstein, without identifying
himself as the translator, added a signed note (a full page!) blasting at Bose and show-
ing that there must indeed be stimulated emission, by means of two simple arguments.
The first one is especially simple and appealing: in the classical theory of interaction of
a resonant dipole with electromagnetic radiation, absorption as well as stimulated
emission appears on the same footing. Depending on the phase of the radiation,
absorption takes place. For the opposite phase emission of radiation occurs. Einstein
points out that the classical theory is simply a limiting case of the quantum theory and
therefore the absence of stimulated emission proposed by Bose must be wrong. It may
sound strange that Einstein would translate this paper and endorse it for publication,
while adding a note to the printed article saying, in no uncertain terms, that it was
wrong. It seems that he also wrote a letter to Bose mentioning the pitfalls of the work
and that Bose answered that he was preparing a manuscript in which Einstein’s objec-
tions would be dispelled. This correspondence, however, is not extant.*

In spite of his long life (1894-1974, he even lived to see the advent of the laser), Bose
hardly published anything of relevance after his groundbreaking1924 paper. He is high-
ly revered in India and most indian biographical material simply glosses over the exis-
tence of the “second paper”.*
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Upon reading Ref. 57, it must have dawned upon Einstein that the Bose-(Einstein) dis-
tribution law applied to massless particles (photons, vibrons, phonons) whose number
increases with increasing temperature. He then generalized it to massive particles (of
the type now called Bosons) whose number is conserved (the difference between
Bosons and Fermions was not known to Einstein at the time). In three articles he pre-
sented at separate meetings of the Prussian Academy®" % he describes the general-
ization of Bose’s derivation to apply to massive particles. In spite of the irritation which
must have caused Bose’s “second paper” * he gives ample credit to the latter for hav-
ing derived Planck’s formula on the basis of the indistinguishability of particles. He
points out that, by means of this assumption, one is able to rescue “Nernst’s theorem”
(the third principle of thermodynamics): at T=0 there is only one state if the particles
are indistinguishable and therefore the entropy vanishes. He ends Ref. 61 in a typical
Einstein way, mentioning a paradox “which he has been unsuccessful in solving”. He
considers two slightly different kinds of molecules. Since they are distinguishable, their
statistical behavior will be different than if the molecules were the same (i.e. indistin-
guishable). He then expresses his difficulties in understanding the discontinuous tran-
sition from a set of equivalent molecules to two sets of slightly different ones.

Einstein’s distribution function for a set of N equivalent massive molecules is

FEy=—2E (19

k,T
e -1

where z(E)dE is the number of states with energy between E and E + dE. The “chem-
ical potential” o is determined from the condition:

[rEdE=N (1)

Einstein realized that for T=0 all molecules are in the lowest energy state and, because
of indistinguishability, they correspond to only one statistical state. As T increases, mol-
ecules begin to evaporate from this state and to occupy a range of energies, whereas
the lowest energy state remains multiply occupied up to a temperature T,.. This exper-
imentally somewhat elusive phenomenon is called Bose or Bose-Einstein condensa-
tion (although the idea occurred to Einstein alone, after reading Ref. 57). In Ref. 62 he
suggested as possible candidates for the observation of the BE condensation H, and
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“He. The condensation should appear as a sharp decrease in the viscosity. He even
used the term “superfluidity” and estimated that T, should be about 40 K.

Superfluidity in “He (Tg = 2.17 K) was discovered by Kapitza in 1937° (Nobel laure-
ate, 1978). Tisza suggested in 1938 that superfluid ‘He is a Bose-Einstein condensed
gas®, but it has been pointed out that “He is not an ideal gas: the *He atoms interact
strongly.®® For a detailed discussion of the modern theory of “‘He, see Ref. 67. Since
the 1960s there has been considerable activity trying to prove the presence of Bose-
Einstein condensation in insulators.®® The particles that should condense are either
excitons or polaritons. Among the most investigated crystals are CuCl and Cu,0.
Although some evidence of the formation of a coherent condensate of these particles,
similar to a Bose-Einstein condensate, has been obtained, this evidence is not yet con-
clusive. Conclusive evidence was obtained ten years ago for highly diluted rubidium
vapor at extremely low temperatures.®

We have seen above that Einstein tackled usually, but not always successfully, almost
all important problems of condensed matter physics. He even dealt with superfluidity.
[t is therefore surprising that no Einstein publication concerning superconductivity
appeared in the “standard” literature. He felt tempted to get involved in 1922, on the
occasion of the 40" anniversary of H. Kamerlingh Onnes having become a professor
at Leiden (he had discovered superconductivity in 1911 and received the Nobel Prize
in 1913). Einstein wrote an article on the theory of superconductivity which was pub-
lished in the Kamerling Onnes’s 40™ anniversary Festschrift.” At that time Fermi statis-
tics was not known but this did not deter Einstein. He noticed that even in normal met-
als the electrical resistance should vanish for T—> 0 but this is not the case. He gives
credit to K.O. for having realized that the residual resistance depends strongly on resid-
ual impurities. He presents some interesting considerations on the nature of electrical
conduction revealing, through a glass darkly, the phenomenon of band conduction and
Mott transitions. He concludes that superconductivity must be related to the existence
of a coherent state connecting the outer electrons of an atom with those of its neigh-
bors. He then postulates that impurities must destroy that coherence, in particular
when a foreign atom interrupts a superconducting chain.

Again typical of Einstein, he mentions, in a note in proof that the aforementioned spec-
ulations have been laid to rest by a recent experiment of Kamerlingh Onnes who has
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shown that a junction between two superconducting metals (lead and tin) also exhibits

zero resistance, i.e. superconductivity.

The diffusion-mobility relation

[t has been mentioned that the diffusion-mobility relation [Eq. 8] has become rather
important in the realm of semiconductor technology. There have therefore been recent
efforts to generalize it to cases not covered by Einstein’s original considerations.” "
Equation 8 was derived under the assumption of Boltzmann statistics, which applies to
lightly doped (non-degenerate) semiconductors. The simplest generalization concerns
the use of Fermi statistics and, in particular, its degenerate limit.

ST T T T T 1
= diamond, —
N\ Indirect exciton vs. T

570 N\ —
. N\
= — \ —
()
= \
o 5.60 \ —
o \
C | 370 meV \ —
_-g (zero-point
L?j 550 - renormalization) \ _
!
@ -
=
c
— 540

5.30 -

|
0 200 400 600

Temperature (K)

Figure 10: Temperature dep
sion at the ind i

tal, the solid |i single Einstein
or. The dashed line repres | result

I=0.

(ne zero

108

Band non-parabolicity (Fig. 3) can also
be important. Appropriately general-
ized expressions are given in Table 1 of
Ref. 71. Very recently, a publication
with generalizations of the Einstein
relation to lower dimensional systems
and nanostructures has appeared.™

The Einstein oscillator model for
the temperature dependence
of physical properties on
temperature™ ™

We have discussed above the use of a
Bose-Einstein term, involving an aver-
age frequency, to represent the tem-
perature dependence of the specific
heat of insulators, the so-called
Einstein oscillator model. We have also
mentioned the generalization to two
oscillators®® and the Debye ansatz to
describe the specific heat at very low
temperatures (C,, ~ T°). Similar terms
have been used to describe the tem-
perature dependence of other physical
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properties such as the elastic constants, the phonon frequencies, the thermal expan-
sion, the optical energy gaps, etc. Einstein fits have been used to obtain the renormal-
ization of such properties by the thermal agitation at 7 —> 0.7 | display in Fig. 10 the
measured temperature dependence of the indirect exciton frequency of diamond,
together with a single oscillator fit with the fitted Einstein frequency of 1080 wn (~1580
K). From this fit, the zero-point exciton renormalization of 370 MeV is obtained. This
number has been used to estimate the hole-phonon interaction which turns out to be
rather large as compared with that in Ge and Si.™ It has been suggested’™ that this
large hole-phonon interaction is responsible for the superconductivity recently
observed in boron-doped diamond, with a critical temperature close to 10 K.™> 7

When | started working on this manuscript, | had in mind reading a few of Einstein's
publications (in the German original, of course) pertaining to what we now call Solid
State or Condensed Matter Physics. It soon became clear to me that this work would
have to cover much more ground than | originally had in mind. Correspondingly, a
power point presentation would go well over one hour, the typical limit granted for an
Einstein talk in this annus mirabilis. It has turned out to be a fascinating task, not only
from the physics point of view, but because of providing me with interesting insights
into the way Einstein worked, thought and chose his problems. | found that some
results | rederived recently, had already been derived by Einstein nearly 100 years ago
in exactly the same manner (e.g., the zero-point energy of the harmonic oscillator). |
believe that the reader will agree with me that Einstein well deserves to be called the
father of Condensed Matter Physics.

I would like to thank Karl Syassen for a critical reading of the manuscript and the Fond
der Chemischen Industrie for financial support.
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Physics as a science aims to uncover the basic rules that govern the Universe. This
quest is not a simple collector’s activity where physical laws are piled up. Physics aims
also at the understanding of the workings of Nature and to provide a conceptual frame-
work in which these laws can be understood.

Because of this, we can say that the final aim of physics is not only to explain and
understand all natural phenomena, but also to reduce as much as possible the num-
ber of fundamental principles that have to be assumed to achieve this understanding.
This trend has shown itself many times along the history of physics. The first instance
can be found in its very birth as an experimental science. The 17th century witnessed
the formulation of the first physical laws in mathematical form, both in astronomy and
mechanics. To Johannes Kepler we owe the three laws of planetary motion that, for
the first time in history, reduced the motion of the planets to mathematical terms.
Almost at the same time Galileo Galilei described the motion of projectiles in terms of
simple mathematical principles. Celestial and terrestrial physics were seen at that time
as two different realms ruled by different laws. It was one of the greatest achievements
of Isaac Newton to realize that these two separated spheres were governed by the
same set of physical rules: both Kepler’s laws for the planetary orbits and Galileo’s prin-
ciples ruling the motion of projectiles were consequences of the law of gravity and the
three laws of motion. Hence, both celestial and terrestrial physics are nothing but just
that, physics.

The unification of terrestrial physics with astronomy in terms of the laws of mechanics
was only a first step. Around the middle of the 19th century James Clerk Maxwell real-
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ized that the multiplicity of electric and magnetic phenomena that had been the sub-
ject of study for more than two hundred years from Gilbert to Faraday, as well as the
science of optics initiated by Huygens and Newton and developed by Fresnel and
Young, could be understood as a consequence of the physical principles ruling the
dynamics of the electromagnetic field. This reduced electricity, magnetism and optics
to the theory of electromagnetism.

Next ones on the list were the laws of thermodynamics. These were regarded as gen-
eral principles whose validity was independent of the internal structure of matter, an idea
that Einstein found very attractive. By the last years of the 19th century the kinetic the-
ory of matter showed how these principles could be understood as statistical laws
derived from the dynamics of systems composed by a large number of molecules.

By the beginning of the 20th century most of the physical phenomena could be under-
stood from the laws of mechanics and electromagnetism. Even the difficulties derived
from applying Maxwell equations to moving bodies disappeared with the formulation
of special relativity. Only the explanation of the recently discovered quantum phenom-
ena remained elusive within this conceptual framework, but for the time being this
problem was overlooked.

At the end of 1915 Einstein succeeded in his ten year quest of a generalization of spe-
cial relativity that led him to formulate what would be the new theory of the gravitation-
al field. Special relativity had shown that our three-dimensional space and time should
be intertwined in a four-dimensional space-time whose points correspond to every
past, present and future event. However, the geometry of space-time is quite different
from the one we are used to in the three-dimensional space: it is non-Euclidean. This
means that the distance between two points in space-time, i.e. two events, with coor-
dinates (f;,%,.3.2) and (45, %,,%,.2,) is not given by the Pythagorean theorem,

d’ ¢(t2—tl)2+(x2—xl)2+(y2—y1)2+(zz—zl)2 (1)
Instead, the space-time distance, or interval, is defined by
d2 =(f2_11)2_(xz_xl)z_(yz_Y1)2_(zz_21)2 (2)

All the interesting consequences of special relativity follow from the non-Euclidean
character of space-time.
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The presence of gravity complicates the situation, since then the space-time distance
between two points given by Eq. 2 is only valid when the two corresponding events
are infinitesimally close to each other. This is because gravity reflects the curvature of
space-time. Einstein did not only realize of this fact, but actually provided a set of equa-
tions relating the degree of curvature of space-time with its energy-density content:

1 8
Ryv - 5 gﬂv R = c4 Tluv (3)

Geometry = Matter

For “weak” gravitational fields the previous equations reduce to the old Newton'’s law.

We are not interested in the mathematical properties of Einstein’s equations, only in their
physical meaning. What they tell us is that the geometry of space-time (the left-hand
side of the equations) is determined by

the amount of energy-matter the

space-time contains (the right-hand

side). How curvature can produce the

effect of gravitational attraction is easy —

to grasp in a two-dimensional analogy.

The presence of a mass like the Sun

results in a curvature of space-time, a

depression or bowl, like in Fig. 1. A

second mass passing nearby (for

example a planet) will feel this curva- Figure 1: The presence of a mass produces a curva-
ture and as a consequence its trajecto- ture of the space-time continuum and makes the tra-
jectories of other masses to bend when passing

ry will bend towards the Sun, produc-
ing the orbits that we see.

General relativity was a very successful theory from its very formulation. It explained a
riddle that had puzzled astronomers for fifty-six years since Urbain Jean Joseph Le
Verrier noticed in 1859 that the perihelium of Mercury was rotating around the Sun at
a speed that could not be explained by Newtonian mechanics. After taking into
account the perturbations on Mercury’s orbit produced by the gravitational attraction
of all nearby planets it was found that the rotation of the perihelium had an excess of
43 arc seconds per year that could not be accounted for. Lots of explanations had
been ventured to explain this anomaly within the Newtonian theory, among them the
existence of another fictitious planet, christened Phaeton, that would orbit the Sun at
a closer distance than Mercury. Einstein’s general relativity was able to explain not only

close to it.
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Figure 2: Deflection of light rays passing near the Sun. The light coming from the B is deflected by the
Sun. As a result an observer on the Earth would see the star at position A.

this excess in the rotation of the perihelium, but to reproduce exactly the value found
by Le Verrier.

The second big success of the theory came a few years after its publication in 1916.
Because of the equivalence of mass and energy, the gravitational field does not only
affect matter but any kind of energy as well. In particular, a light ray passing near the
Sun or any other massive celestial object would suffer a deflection due to its gravita-
tional attraction (Fig. 2). On May 29th, 1919 an observation of the position of some
stars near the Sun during a total eclipse in the gulf of Guinea was carried out by an
expedition led by Arthur Eddington. The result was a confirmation of the value predict-
ed by Einstein for the change in the apparent position of these stars due to the deflec-
tion of the light rays by the Sun.

The news of this confirmation of the general theory of relativity made its way to the
headlines of the press and Einstein became suddenly a media celebrity. He was, nev-
ertheless, far from being completely satisfied with the final formulation of general rela-
tivity. On the one hand, he considered that his equations for the gravitational field (3)
presented an unnatural asymmetry. The left-hand side of these equations contained
only data about the geometry of space-time which could be described in terms of
fields. At the same time the right-hand side is constructed by adding the contribution
from the matter particles that act as sources of the gravitational field.

Einstein did not like at all this mixed character (field-particle) of the theory. What he
wanted was to formulate a theory of gravity solely in terms of fields. In his view, parti-
cles should not be fundamental entities but emerge as nonsingular solutions of the field
equations without sources.

The second problem that Einstein found in his formulation of general relativity was
closely related to this one and concerned the relationship between gravity and electro-
magnetism. If the equations of the gravitational field could be written only in terms of
field quantities from which the elementary particles would be derived, and since these
particles interact through their electromagnetic field, it seems natural to look for a uni-
fied theory that would treat gravity and electromagnetism on the same footing.
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Electrons and protons should be regular solutions to the equations of this unified field
theory with the appropriate electric charge.

Here we should keep in mind that by the time Einstein started thinking about the uni-
fied field theory, gravity and electromagnetism were the two only interactions that were
required to understand essentially all known physical phenomena. Even nuclear
physics, that started being developed about that time, relied on electromagnetism to
explain the structure of atomic nuclei. Until the neutron was discovered in 1932, the
nucleus of the atom was thought to be composed only of protons and electrons: a
nucleus of mass number A and atomic number Z was supposed to be made out A
protons and (A -2) electrons'. These latter ones were believed to be responsible for
holding the nucleus together by electromagnetic interaction. The inclusion of electrons
among the constituents of the nucleus came suggested by the emission of these par-
ticles in radioactive processes (B-decay).

In spite of all this, electromagnetism and gravity have completely different dynamics.
While the gravitational field is understood through the Einstein equations (3) to be a
consequence of the geometry of space-time, the electromagnetic interaction is gov-
erned by Maxwell equations:

VE=p

VB=0

VxE--L98
c o

Vxg=ljeLoF @
¢’ c ot

which have no obvious geometrical interpretation. The effect of electromagnetic fields
could be included on the right-hand side of Einstein’s equations, but any attempt to
find regular solutions to the system (3)- (4) that could be identified with a particle failed.
Although Einstein was not the only one pursuing a unified field theory of gravitation and
electromagnetism (both Hermann Weyl and Erwin Schrédinger were for a time involved
in the search for such a theory), for him it became a real quest that lasted for the rest of
his life. During this time he tried about every possible extension of general relativity that
could allow to understand electromagnetism as a result of the geometry of space-time.
Einstein was even more ambitious. Although he acknowledged the success of quantum
mechanics in the description of atomic and subatomic physics, he always doubted the
fundamental character of the probabilistic features of this theory. In his view probabili-
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ties in quantum mechanics should have the same origin as probabilities in statistical
physics: they parametrize our partial ignorance about an otherwise deterministic sys-
tem. For these reasons Einstein pursued the idea that one should be able to derive the
quantum rules from a perfectly deterministic unified field theory of gravity and electro-
magnetism. In his mind this theory would explain both matter and quantum mechanics.

Einstein died in 1955 without fulfilling his dream of unifying gravity and electromagnetism,
matter and fields into a classical unified field theory from which quantum mechanics would
be derived. Einstein’s failure was nevertheless unavoidable for a number of reasons:

- For all we know, quantum mechanics provides the rules of the game. Any attempt
to derive it from an underlying classical field theory looks quite hopeless.

- Electromagnetism and gravity are not the whole story. With the development of
quantum mechanics it was noticed that certain properties of nuclei could not be
explained in the proton-electron model. The discovery of the neutron in 1932 made
unavoidable the conclusion that the structure of the nucleus required the existence
a new force that would hold it together overcoming the electrostatic repulsion
between the protons.

The study of B -decay was another source of riddles for the current nuclear mod-
els. In the 1930s Fermi provided the final explanation of this process as the disin-
tegration of a neutron into a proton, an electron and an antineutrino:

n—p te +v.

In Fermi’s theory neither the electron nor the antineutrino existed as constituents of
the nucleus, but were created in the decay process. This was the final blow to a
variety of nuclear models that considered electrons and/or neutrinos as present
somehow in the nucleus. At the same time it pointed out the existence of a new
interaction responsible for B -decay, that would later be called weak interaction.

- Finally, the simple picture of the fundamental constituents of matter that physicist
had at the beginning of the 1920s also changed radically with the discovery of new
subatomic particles. For example, in 1940 only five elementary particles were known,
the proton, the neutron, the electron, its antiparticle the positron, and the muon. By
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1964 the number of “elementary” particles detected has increased to around 30.
Soon the question arose of whether every single element of this particle menagerie
was actually fundamental or the proliferation of subatomic particles was indicating
the existence of more fundamental building blocks. A key hint turned out to be the
fact that most of the particles discovered were subject to the strong interaction,
whereas the number of them that do not interact through this force was very small,
being essentially reduced to the electron, the muon, the neutrinos and the corre-
sponding antiparticles.

All these facts announced a much more complicated structure of the world than the
one of elementary protons and electrons interacting through electromagnetic and grav-
itational forces envisaged by Einstein. His quest for the unified field theory was doomed
from the onset.

Since Einstein’s times we have learned a lot about how the Universe is made. We know
that there are four, not two, fundamental forces: gravitation, electromagnetism, and the
strong and weak nuclear interactions. At the same time our knowledge about the ele-
mentary building blocks of Nature has evolved a long way from the picture of electrons
and protons as basic elements.

Quarks and leptons

During the 1960s it became more and more evident that the proliferation of strong
interacting particles (called hadrons) had to be interpreted as a hint of their non-ele-
mentary character. Studying their properties, Murray Gell-Mann and George Zweig
postulated in 1964 that hadrons were composites of some elementary particles,
named quarks by Gell-Mann. Hadrons with integer spin, called mesons, were consid-
ered to be a bound state of a quark and an antiquark whereas baryons, i.e. hadrons
with half-integer spin, were made out of three quarks. With this hypothesis it was pos-
sible to understand the proliferation of hadrons in the same way that Bohr’s atomic
model made it possible to achieve a more profound understanding of the chemical
properties of the elements codified in the periodic table.

Although originally thought to be mathematical abstractions intended to classify
hadrons according to their physical properties, the reality of quarks was being rein-
forced along the years until their existence was finally proved experimentally. Today we
know that there are six different types:
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¢ charm
S strange

u up
d down

t top
b bottom

and the corresponding antiquarks. All hadrons are bound states of three quarks
(baryons) or a quark-antiquark pair (mesons). An interesting property of quarks is their
fractional charge: the u, ¢ and s quarks have electric charge (2/3)e, where e = 1.6 x
10 C is the elementary charge, whereas d, s and b have charge —(1/3)e. However,
combinations of three quarks or of a quark and an antiquark always have charges
which are integer multiples of e. The quarks feel all interactions in Nature: strong, weak,
electromagnetic and gravitational.

In addition to quarks there are also six elementary particles that are insensitive to the
strong interactions. These particles, called leptons, are:

tau neutrino
tau particle

muon neutrino
muon

electron neutrino
electron

Ve
e-

Vu

-

\%

T

-

The three neutrinos have no electric charge and are only subjected to gravitational and
weak nuclear forces. On the other hand the electron, the muon and the tau particle,
which have electric charge equal to — e, interact through gravitational, weak and elec-
tromagnetic interactions.

Interactions

Maxwell’s equations (4) for the electromagnetic field can be written in terms of the
scalar and vector potentials qo(!,;c) and A(,x) , where the electric and magnetic fields
are given respectively by

©)

However, the values of E and B do not uniquely determine the scalar and vector

potentials. Indeed, if instead of @(£,X) and A(t, x) we take

. - 19 -
ot x)=o(t,x)+——n(t,x)
cdt

A(t,x) = A(t,x) -V n(1,%)
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we find exactly the same values for the electric and magnetic field for any choice of the
function 71(#,x) This is dubbed a gauge freedom in our choice of the potentials and
the replacements (6) are called gauge transformations. An important point about these
transformations in the case of electromagnetism is that they are commutative: if we
perform two successive gauge transformations with gauge functions n, ({_,}) and

nZ(l,}) the result is equivalent to a single gauge transformation with function

n, (. })+T]2 (1,}) .Therefore the final values of qo(t,;c) and 2(:,}) do not depend on
the order in which these two gauge transformations are made. This is summarized by
saying that electromagnetism is an example of an abelian gauge theory.

This construction can be generalized to theories with several “electric” and “magnetic”
fields where gauge transformations are parametrized by more than one independent
gauge function. More importantly, unlike the case of electromagnetism, in these gen-
eralization of Maxwell’s theory the gauge transformations may not commute, i.e. the
final value of the potentials may depend on the order in which two successive gauge
transformations are performed. Theories with this property are called nonabelian
gauge theories and are the cornerstone of our knowledge of how elementary parti-
cles interact.

Electromagnetism and the weak force combine themselves into a nonabelian gauge theo-
ry. Physically this mean that what at the energies typical of everyday life appear as two dif-
ferent interactions get mixed into an electro-weak force when the energies of the particles
involved in a physical process are high enough. This idea was developed by the end of the
1960s by Sheldom L. Glashow, Abdus Salam and Steven Weinberg into the SU(2) x U(1)
electroweak model, called in this way because of the group of gauge transformations.
One of its key predictions was that, apart from the well-known photon y which carries the
electromagnetic force, there should be three massive charged spin-1 particles mediating
the weak nuclear interaction: the Z° boson which has zero electric charge, and two
charged particles W* and W ™. In 1983 the W* and Z" bosons were detected at CERN
by an experimental group led by Carlo Rubbia. From then on, the Glashow-Salam-
Weinberg model became the accepted description of electroweak interactions.

The strong nuclear force is described by the theory of Quantum Chromodynamics
(QCD), a nonabelian gauge theory where gauge transformations form the group SU(3).
The strong force between the quarks is carried by eight massless spin-1 particles, the
gluons. QCD is a very interesting theory which has to account for the fact that quarks
are not seen as isolated particles. Although a fully analytic proof of this is still missing,
numerical calculations show that QCD indeed explains the confinement of quarks to
form the observed mesons and baryons. Quantum chromodynamics also gives an
explanation for experimental results showing that quarks behave as quasi-free particles
inside the hadrons they form.
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The Standard Model.
The electroweak theory and QCD furnish together the Standard Model of particle
physics. This model is extremely successful in explaining the results of the experiments
carried out in particle accelerators. Morally speaking, we can summarize the Standard
Model in the “postmodern” periodic table of Fig. 3. The first three columns show the
fundamental bricks of matter, whereas the last column includes all the particles respon-
sible for carrying the electromagnetic, weak and strong interactions.
Along the years the Standard Model
has passed with flying colors all kinds
of tests. In particular the experiments
carried out at the Large Electron-
Positron (LEP) Collider at CERN dur-
ing the 1990’s have confirmed its pre-
dictions with astonishing precision.
However, there is still a last piece
missing in the puzzle: as we have
explained above, the electroweak the-
ory includes the spin-1 massive W*
and Z° bosons. Here lies the problem,
since in general it is not possible to con-
struct a consistent quantum theory of a
Figure 3: Postmodern version of the periodic table. It massive interacting spin-1 particle.
el e et sementay paces (e 9% Morcover, al matter partces. (quarks
the photon, the #* and Z° bosons and the eight gluons. and leptons) should be massless for the
gauge theory in which the Standard
Model is based to be consistent, unlike the case of the observed quarks and leptons.
The way out to the dilemma is to have massless particles that, however, looks somehow
like massive ones. This can be achieved through the Higgs mechanism. Although techni-
cally involved, the essence of this mechanism is not difficult to grasp in physical terms using
the following analogy. In classical mechanics the mass is a measure of the inertia of a body:
it measures the response (acceleration) to an action (force). Suppose now that we have an
object of mass m that can move on a horizontal surface in the absence of friction. If we
apply a horizontal force F on this object it will accelerate in the same direction of the force
with acceleration a: the mass is just the ratio between the action (the force) and the
response (the acceleration), m = F/a. Suppose now that we repeat the same experiment
but underwater. Because of the friction due to the liquid, under the action of the same force
F the body will suffer a smaller acceleration a’. We can still define the effective mass m* as
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the quotient between the applied force and the acceleration, m* = F/a’ > m. As a result of
the friction exerted by the liquid on the ball, its mass gets replaced by a larger effective
mass, which is the one measuring now the inertia of the body in the new medium.
Keeping this analogy in mind we can understand how the Higgs mechanism manages to
give mass to a particle that is really massless. The idea is to introduce a field, the Higgs field,
that behaves as some kind of “fluid” interacting with the originally massless particles. As a
result of this interaction the particles acquire an effective mass which is different from zero.
This all-filing Higgs field can also have its own excitations, ripples that behave like a parti-
cle and that because of its interaction with the Higgs field acquire a certain mass. This par-
ticle is called the Higgs boson.

This solution to the problem of the mass in the Standard Model works because the gauge
bosons and matter particles in fact remain massless, their “apparent” masses being an
effect due to their interaction with the Higgs field. Therefore there are no problems with
the quantum theory in the electroweak sector of the Standard Model.

In spite of the theoretical success of the Higgs mechanism, we still miss a direct detec-
tion of the Higgs particle. There is, however, the generalized belief that this particle will be
seen in the new Large Hadron Collider (LHC) that will start running in 2007 at CERN. If
this is the case the last element of the Standard Model would have been tested at last.

From our previous discussion one can get the feeling that, once the expected detection of
the Higgs particle is made at LHC, the Standard Model would be complete and we would
have reached a final and complete understanding of the physics of elementary particles.
But is this the end of the story? In spite of its impressive successes, the Standard
Model has also some features that are widely considered to be unsatisfactory. One of
them concerns the number of parameters needed in the model. In order to make pre-
dictions the Standard Model requires around 30 parameters to be specified. These
include the masses of the different particles and the values of the coupling constants.
However, one would expect that in a truly fundamental theory the number of parame-
ters in terms of which all other physical quantities are derived should be small.

A second problem is that the Standard Model does not really unify the interactions. In
particular electromagnetism and the weak nuclear force are not unified into a single
interaction characterized by only one coupling constant. The two forces only mix with
each other at high energies but it is still necessary to specify two different coupling
constants in terms of which the electromagnetic and weak couplings are written. In the
case of the strong nuclear force it does not even mix with the other two.
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Finally, although the Standard Model is very successful in describing the electromag-
netic, weak and strong interactions of elementary particles, it has nothing to say about
gravity. The gravitational interaction is far too much weaker than the other three and its
effect is completely negligible in the experiments carried out in particle accelerators.

[t can be argued that all these shortcomings of the Standard Model are purely aesthet-
ic and that they do not provide any hard evidence that the model should be modified
at higher energies. However, there are other hints pointing towards the existence of
new phenomena at energies higher than the one explored so far and that cannot be
accounted for by the Standard Model. These signs come mainly from two sources:
cosmological observations and high energy experiments.

Signs in the sky

The last decade has witnessed the coming of age of Cosmology as an experimental
science. Among the most interesting results of recent observations is the confirmation
that the present energy density of the Universe is very close to the critical value
Po =1.9x107° K kg m™ (with h=0.73%0.03) required for the Universe to be spa-
tially flat. This can be written in terms of the density parameter Q as

=P —1+01 (7)

These are good news for inflationary cosmology, since it is a general prediction of these
models that the total density of the Universe should be very close to the critical one.
However the problem arises after noticing that observations also show that most of the
matter-energy of the Universe is not visible. In particular it is found that the contribu-
tion of matter to Q is about 30% whereas at most 1% of the total energy of the
Universe corresponds to visible matter that can be seen with the current telescopes:

Q =033
Q . =001 8)

matfer

visible

These results pose a double riddle. On the one hand we have to explain what dark
matter is made of, i.e. what the origin of the contributionof - .. to the total
density parameter Q is. There are many pieces of evidence indicating that we are
missing most of the matter content of the Universe. For example, from the study of
the rotation of spiral galaxies one can conclude that if the only matter contained in
them would be the one we see, the rotational speed of the spiral arms should
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decrease when the distance to the galaxy center increases. The observations show
otherwise, since the velocity of the galaxy arms remains more or less constant for a
large range of distances to the center. This indicates that there is more mass in a
galaxy than the one we can see.

The situation is even more puzzling, since for various reasons we know that most of
this dark matter cannot be “standard”. Actually the contribution of ordinary “baryonic”
matter to the density parameter is Q, = 0.04. This baryonic dark matter might be,
among other possibilities, in the form of “failed stars”, large balls of gas that did not
have enough mass to start the thermonuclear fusion in their cores (some kind of
Jupiters). The remaining €2, ..., =0.29, i.e. most of the dark matter, has to be in
some exotic form we do not know yet. A first problem is to look for suitable candidates
for exotic dark matter.

Particle physics can provide several dark matter candidates. The first one are massive
neutrinos. As we will discuss below, recent experiments have showed that neutrinos
have small nonzero masses. A consequence of this is the existence of sterile neutrinos
that only interact gravitationally and that are good candidates for dark matter. Another
possible candidate is the axion, an exotic particle with small mass of order? 10°to 10-*
eV. In more speculative scenarios, like supersymmetry, one can find good candidates like
the lightest supersymmetric particle with mass in the range between 50 and 500 GeV. In
any case, the resolution of the dark matter problem requires the introduction of particles
that are not in the Standard Model. This applies even to massive neutrinos, since the
introduction of mass terms for this particles requires a (minimal) modification the model.
So much for dark matter. The second question we face regarding the matter-energy
content of the Universe is how to understand that most of it, up to 70%, is not in the
form of matter:

Q, =07 9)

This energy is detectable only through its influence in the expansion of the Universe
and for that reason is called dark energy. To understand the physical origin of dark
energy is one of the open problems of cosmology and particle physics.

Shortly after the formulation of general relativity, Einstein tried to apply it to the Universe
as a whole. Using the so-called cosmological principle, that states that all points in the
Universe are equivalent, he could not find any solution in which the physical distances
between galaxies would be independent of time. This was a problem at the time
because there was no observational evidence of an expanding Universe. In order to
solve this difficulty, Einstein modified the equations of general relativity by introducing a
constant A that he named the cosmological constant:
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Physically, A can be interpreted as some kind of energy associated with space-time
itself rather than with the matter-energy it contains. What Einstein found was that using
these modified equations it was possible to find static solutions by tuning the value of
A properly. However, after Edwin Hubble discovered in 1929 that the Universe was
expanding, the cosmological constant lost its purpose and Einstein dubbed its intro-
duction “the biggest blunder of my life”.

On physical grounds, there is no reason why the cosmological constant should be set
to zero in the Einstein equations from the start. Actually, in quantum field theory all fields
contribute to the value of L. We can understand this if we think that quantum fields are

composed of an infinite number of harmonic oscillators. Quantum mechanics teaches
us that a harmonic oscillator has a zero-point energy, lha) , Where o is its frequency.
2

In the case of a quantum field the zero-point energy of each of its oscillators contributes
to the cosmological constant with a value that can be estimated to be

3
Ay = —— ~ 10 m >

OF hG (11)

On the other hand, if we interpret the observed value of Q, =(.7 as due to a cosmo-
logical constant, A should be of the order of

Ay, =102 (12)

We find here a mismatch between the quantum field theory value of the cosmological
constant and the one that is measured. In general the observed value of A should be
the result of adding 4, to the “bare” value of the cosmological constant, i.e. its value
before including the contribution of quantum fields:

Aot = Ao + Agrr (13)

Therefore, in order to reproduce the observed cosmological constant (12) we need to
tune 4,,,, up to 121 decimal places! This is a classical example of a fine tuning prob-
lem in physics. Although there is nothing fundamentally wrong with fine tuning, one
expects the dimensionful quantities involved in a problem to take values of the same
order of magnitude as the corresponding typical scales involved. In the context of the

cosmological constant it is not really understood why its observed value is so small
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compared to its “natural” one, which in this case is the one set by 4, This is the cos-
mological constant problem that has been haunting theoretical physics for decades
and that up to now has not found any satisfactory solution. It is likely that this fine tun-
ing issue is a hint indicating that there is some element of physics that is being missed.
A second alternative to explain dark energy is that it is not due to a veritable cosmo-
logical constant, but to a time-varying vacuum energy. This is a bit more involved to
implement, since the consistency of Einstein equations requires A to be a constant.
The problem can be avoided by replacing the cosmological constant by a classical
field, called quintessence, that varies with time. Although this alternative is interest-
ing in the study of cosmology, from the point of view of explaining dark energy it does
not eliminate the fine tuning. The reason is that the potential energy of the quintes-
sence field has to be properly tuned to reproduce the observed value of Q,. Hence
this does not solve the cosmological constant problem but just reformulates it in a
different guise.

Here we have just mentioned some of the riddles posed by modern cosmology and
pointing towards the existence of new degrees of freedom that are not captured by the
Standard Model. Next we turn our eyes from the sky to the underground particle
physics experiments.

Signs from the underground

Experimental particle physics has obtained in recent years a number of results that can be
interpreted as smoking guns for a modification of the Standard Model at higher energies.
We have already mentioned massive neutrinos as candidates for dark matter. One of
the most interesting developments in particle physics in recent years has been the
experimental evidence that neutrinos have a mass. In the Standard Model neutrinos
are massless particles that only interact via the weak nuclear force. The realization that
they have small but nonvanishing masses actually requires a small extension of the
model. These modifications can be interpreted as a low energy remnant of new
physics at a higher energy scale. From the observed values of the neutrino masses this
scale can be estimated to be

A =10"GeV (14)

nAew—physics

If this interpretation is correct, the Standard Model should be substantially modified at
energies of this order.

Actually, a similar value for the energy scale at which new physics can be expected
emerges also in a completely different way. In the Standard Model, as in any quantum
field theory, the values of the effective coupling constants (charges) that one measures
in a collision experiment depend on the energy carried by the colliding particles. Using
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Figure 4: Running of the coupling constants. «, is the electromagnetic coupling constant, while a, and o,
are the corresponding ones for the weak and strong nuclear forces. On the left plot we have the values for
the Standard Model, whereas on the right the values are shown for its minimal supersymmetric extension.

the Standard Model it can be proved that the values of the three coupling constants
get close together when the energy is increased, but do not converge to a common
value at any energy (see Fig.4).

Supersymmetry is a very peculiar type of symmetry because it implies that for every
boson in the theory there should be a fermion with exactly the same mass, and vice
versa. In our low energy world we do not see such a symmetry. For example, the elec-
tron have mass m, =9.1 xlO*"kg, but there is no evidence of a spin-0 or spin-1 par-
ticle with the same value of the mass. This means that supersymmetry is badly broken
at the energies accessible to the particle accelerators.

Nevertheless, there are good reasons to think that supersymmetry is somehow real-
ized in Nature but broken at low energies, so it would become explicit only if experi-
ments are performed at high enough energy. The Standard Model actually admits a
supersymmetric generalization, the Minimal Supersymmetric Standard Model or
MSSM, where each quark and lepton is accompanied by its supersymmetric partner,
spin-0 particles called squark and slepton respectively, while the gauge bosons have
spin-1/2 partners, the gauginos. The “ordinary” nonsupersymmetric Standard Model
is reproduced at low energies by introducing interactions between particles which do
not treat democratically the particles and their supersymmetric partners.

One interesting feature of the MSSM is that the calculation of the running of the cou-
pling constants with energy shows that, unlike in the Standard Model, the three cou-
pling constants converge to a single value at an energy scale of order

Agyr =10°GeV (15)
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This suggests the onset of some grand unified theory at that scale in which there is a
single coupling constant in terms of which the three couplings of the Standard Model
at low energies can be expressed. This grand unified theory is presumably a super-
symmetric gauge theory with a large gauge group that embeds SU(3) x SU(2) xU(1),
for example SU(5) or SO(10).

It is interesting to notice that the scale of grand unification, A, =10"°GeV, is very
close to the scale of new physics suggested by the masses of the neutrinos
A s pipries = 10°GeV . This reinforces the idea that the Standard Model is not valid all
the way to infinite energy but is actually replaced by some other theory at energies
around these scales.

And gravity?

In all our previous discussion gravity has been deliberately ignored. Indeed, the gravi-
tational interaction is too weak to play any réle in the context of accelerator experi-
ments. However, the study of gravity itself shows also hints of the onset of new physics
at some high energy scale.

Black holes are very interesting laboratories for gravity because of the interesting phe-
nomena associated with them. In the Universe they are produced, for example, as the
result of the collapse of dying stars under their own gravity. As the star shrinks, the
gravity on its surface becomes stronger and stronger. This results in the increase of the
escape velocity for an object on the star’s surface, until it reaches the speed of light
when the radius of the star has shrunk to the value

_2GM

R
5 e (16)

From that time on, light would be unable to escape from the star’s surface and the
collapsing star would become black to any observer watching from far away.
Actually, the heuristic, nonrelativistic argument leading to (16) dates back to Pierre
Simon de Laplace. The interesting thing is that a rigorous analysis using the general
theory of relativity confirms the rough qualitative features of the picture described
above. What is found is that as a result of the gravitational collapse of a star of mass
M, a black hole is formed. This is a region bounded by an event horizon, a sphere of
radius R, such that nothing can escape from inside this sphere, not even light. In its
center there is a space-time singularity where the gravitational field diverges. This singu-
larity, however, is cloaked from any outside observer by the event horizon. Once an unfor-
tunate astronaut has fallen inside the horizon there is no way that he or she could escape
or send a signal to a colleague outside. Actually our astronaut is doomed, since in a finite
time he or she will be torn apart by the divergent gravitational field at the singularity.
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Classically a black hole is faithful to its name. However, much to everybody’s astonish-
ment, Stephen Hawking proved in 1975 that black holes ain’t so black after all.
Because of the quantum fluctuations around the horizon the black hole emits a stream
of particles as if it were a black body with temperature given by

hc®
THmvkmj{ = m (‘1 7)

where M is the mass of the black hole and k is the Boltzmann constant. This is a quan-
tum mechanical result, as it is shown by the presence of # in the expression. Only if
we take the classical limit # — 0, we recover the classical, “absolutely black” hole.

This phenomenon, called Hawking radiation, leads to a very interesting riddle. If a black
hole is emitting like a black body, the total energy emitted per unit time and unit sur-
face is given by the Stefan-Bolztmann law, ¢T* Harwking . Energy conservation requires
then that the mass of the hole has to decrease as it radiates. Since the radius of the
black hole (16), called the Schwarzschild radius, is proportional to the mass, this can
be seen as an evaporation process, in which the black hole radiates and at the same
time its size decreases. Actually, provided that this picture of the evaporation process
is valid all the time, the black hole will evaporate its whole mass in a finite time propor-
tional to the cube of the initial mass M.

What happens when the black hole evaporates completely? Let us suppose nothing is left
behind. Then the black hole would have completely evaporated into thermal radiation.
This, however, poses a problem. Before the formation of the black hole, there is a large
amount of information stored in the quantum state of the system of particles that consti-
tute the collapsing star. However, if the final fate of the black hole is to be converted into
thermal radiation all this information would be lost, since the black body radiation does not
carry any information apart from its temperature. This is a weird situation, because quan-
tum mechanics forbids information to be lost during the time evolution of a system.
There are several possible solutions to this riddle. One radical possibility is that quan-
tum mechanics breaks down at some time during the evaporation of a black hole.
However due to the fact that general relativity predicts the existence of a singularity in
the center of the black hole, it seems more likely that the problem lies in extrapolating
this picture of the evaporation all the way until the black hole disappears.

Using the three fundamental constants # , ¢ and G there there is only one way to
combine them to form a quantity with dimension of energy:

he’
EPIanck = E =1 0"’ GGV (‘| 8)
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This is called the Planck energy and it is the scale at which we expect the quantum nature
of the gravitational field to become important. If this picture is correct, the analysis of
Hawking radiation presented above should be changed once the mass of the evaporating

E
black hole gets close to the Planck mass, M,, , = "% =2 18x10 kg . Actually, we

Planck — 2 -

can expect the picture of the black hole evaporation discussed here to be corrected even
before the mass of the black hole reaches M,,,.. , once the back reaction is taken into
account.

We find here another reason to think that the Standard Model is not the whole story.
At energies of about 10" GeV, the gravitational force that has been negligible in the
interaction of particles up to that energy becomes important and its quantum proper-
ties start showing up. What physics looks like at those energies is still anybody's
guess. The laws governing quantum gravity are still a mystery and we can only imag-
ine that maybe space and time as such will become derived concepts.

From our previous discussion we can extract a possible qualitative picture of how
physics can be expected to be above the energies already explored by particle accel-
erators. We can expect the Standard Model, with minimal modifications like supersym-
metry, to be valid all the way to the scale of grand unification, A,,, =10"GeV . At that
scale the three interactions described by the Standard Model would become one, gov-
erned by a grand unified theory with a single coupling constant. However, not far away,
at the Planck energy scale A, =1 0" GeV , quantum gravity should start dominat-
ing the physics. What might happen then remains a mystery.

Einstein's dream is still at large. We have a beautiful theory of the interactions between
the elementary particles, the Standard Model, that in spite of its success is far from
being a realization of the old dream of Einsteinian unification. Our hope is that this
model embeds into a grand unified theory that, eventually, is unified with gravity at the
energy scale where quantum effects of this latter force become important.

String theory is a popular candidate for a realization of Einstein's dream. The basic idea
is simple and beautiful, and its consequences far reaching. The starting point is to
assume that elementary particles are no longer pointlike but tiny one-dimensional
objects with a size of about 10*® cm (Fig. 5). Like a classical violin string, this quantum
string can vibrate in a variety of modes. Each of these modes represents a different ele-
mentary particle: an electron, a quark, a gauge boson, a muon, etcetera. However, the
most interesting aspect of string theory is that gravity comes out automatically: there
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is a vibration mode of the string that
77N has the same quantum numbers as
' the particle that is presumed to carry
the gravitational interaction, the gravi-
) ton. Studying the way these gravitons
" —_—~ couple to themselves and to the rest
' of the particles, i.e. other strings in dif-
ferent vibrational modes, results at low
- energies in Einstein's equations for the

~10 -33cm gravita.tionallfield. |

If realized in Nature, string theory

would indeed be a realization of
[ e o Sy oept emnley erl Einsten's ream. I uifes mter anc
seen from far away, these strings look like pointlike forces. Gauge interactions and gravi-
objects and their vibrationa! energy is interpreted as ty appear as different aspects of a
the mass of the corresponding particle. \ ) )

single interaction between quantum

strings. Moreover, it provides an
apparently consistent way to quantize gravity, free of the problems faced in a direct
quantization of Einstein's general relativity. String theory has achieved some technical
successes like accounting for the number of degrees of freedom of a certain type of
black holes. However, in spite of its good looking features there is still no hard evi-
dence that string theory has something to do with the real world. One of the most fre-
quent criticisms that this theory has received is that so far it has not produced a sin-
gle distinctive prediction that could be used to falsify it, being thus deprived from the
status of scientific theory. In any case it seems likely that, even if Nature has not taken
the side of string theory, some of its elements would be present in a final theory of
everything.
Whether string theory is the final answer is something we cannot decide at this stage.
The problem of fulfilling Einstein's dream is still out there, waiting for new generations
of scientists with fresh ideas to tackle the problem. The challenge is tough, but the
reward makes it worth taking it: to achieve a complete understanding of the workings
of Nature at its simplest level.

It is a pleasure to thank the organizers of Cent Anys d’Heréncia Einsteiniana, and spe-
cially Pedro Gonzalez, for their kind invitation to deliver this talk. | would also like to
thank Luis Alvarez-Gaumé and Kerstin Kunze for useful discussions.
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Laboratoire Charles Fabry de I'Institut d’Optique, Orsay , France.

Le développement de la physique quantique, au XX*™ siecle, est I'une des aventures
intellectuelles les plus extraordinaires de I’humanité. Cette théorie physique a modifié
de fond en comble notre conception du monde, en nous forcant, par exemple, a
accepter qu’une particule puisse se trouver a la fois ici et la, ol qu’une porte quan-
tique puisse étre a la fois ouverte et fermée. Et elle a tout autant bouleversé notre mode
de vie avec ses innombrables applications: lasers, transistors, circuits intégrés, com-
posants de base des technologies de I'information et de la communication...

On connait le rble séminal d’Einstein dans I'émergence de la théorie quantique puis-
que des 1905, il proposait d’interpréter I'effet photoélectrique en introduisant explici-
tement la quantification de la lumiére, considerée comme formée de grains indivisibles
d’énergie, que I'on devait appeler plus tard les photons. C’est ce travail qui valut a
Einstein de recevoir le prix Nobel de 1921.

Mais on sait aussi que dés la fin des années 1920 Einstein s’est opposé a Niels Bohr
sur l'interprétation a donner a la théorie quantique. Le débat a duré jusqu’a la fin de la
vie de ces géants, se concentrant a partir de 1935 sur la question soulevée dans le
fameux article d’Einstein, Podolsky et Rosen, qui présente pour la premiere fois une
situation ou la mécanique quantique prédit des corrélations particulierement fortes entre
deux particules éloignées, préparées dans un état quantique autorisé par la théorie mais
aux propriétés surprenantes, appelé aujourd’hui “état intriqué” ou “état EPR”.

Ces débats laisserent a la plupart des physiciens le sentiment que Bohr et ses éléves
(’Ecole de Copenhague) avaient totalement clarifié le sujet en répondant aux objec-
tions d’Einstein. Mais de fagon inattendue, c’est a partir des objections d’Einstein
gu’une nouvelle phase de progres majeurs a débuté dans les années 1960 avec les
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travaux de John Bell, suivis d’expériences de plus en plus fines. La violation des inéga-
lités de Bell a apporté I'évidence irréfutable de I'inséparabilité quantique, propriété
extraordinaire d’une paire d’objets intriqués qui se comportent comme un systeme
quantique unique, méme si les deux objets sont tres éloignés I'un de I'autre.

C’est a la méme époque que I'on a appris @ manipuler un par un des électrons, des
ions, des atomes ou des photons. Il a alors fallu clarifier la facon d’appliquer le forma-
lisme quantique -fondamentalement probabiliste-, a des objets individuels, et pas seu-
lement a de trés grands ensembles, répondant ici encore au questionnement d’Einstein.
Il n’est probablement pas exagéré de dire que ces deux avancées conceptuelles de la
fin du XX*™ siecle -la compréhension de I'importance des états intriqués, la compré-
hension de la dynamique des objets quantiques individuels- signent le début d’une nou-
velle révolution quantique. Au dela des progres conceptuels, cette nouvelle révolution
s’accompagne d’une floraison de travaux théoriques et expérimentaux visant a utiliser
ces propriétés quantiques dans des applications qui pourraient a leur tour bouleverser
notre société. C’est la révolution de I'information quantique, ou I'on distingue aujourd’hui
deux themes: la cryptographie quantique, dont les premiers démonstrateurs existent
déja, et I'ordinateur quantique, dont on reparlera dans la derniere partie de cet article.
N’est-il pas remarquable que les deux ingrédients de cette nouvelle révolution quanti-
que soient précisément les points qu’Einstein ne cessa de mettre en avant - certes pour
les contester, mais dont il avait compris le caractéere stupéfiant plus que tout autre?

Le débat Bohr-Einstein et 'article EPR

La mécanique quantique n’a pu se construire qu’au prix de révisions radicales et dou-
loureuses des concepts qui s’'étaient imposés en physique classique. Ainsi, pour pren-
dre en compte la dualité onde-particule, la mécanique quantique a dd renoncer au
concept classique de trajectoire. On traduit ce renoncement par les célebres relations
de dispersion de Heisenberg (appelées aussi “relations d’incertitude”) traduisant par
exemple 'impossibilité d’avoir un état quantique ou vitesse et position auraient simul-
tanément des valeurs parfaitement précises. Ce renoncement était si radical que plu-
sieurs physiciens, au premier rang desquels Einstein et de Broglie, n’admettaient pas
son caractére inéluctable, a la différence de Bohr qui en avait fait la clef de volte de
l'interprétation qu’il donnait de la nouvelle théorie, avec ses éleves de “I'Ecole de
Copenhague”. Aux congres Solvay de 1927 et 1930 Einstein langa contre cette inter-
prétation une série d’attaqgues mémorables, basées sur des “expériences de pensée”
c’'est a dire des schémas compatibles avec les lois fondamentales de la physique
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méme s’ils semblaient totalement irréalisables en pratique au vu des moyens expéri-
mentaux de I'époque. On sait qu’en fait Bohr put répondre de fagon convaincante a
ces attaques, et il semble qu’a partir de 1930 Einstein ait été convaincu de la validité
et de la cohérence interne du formalisme quantique.

En fait, s’il ne remettait plus en cause le formalisme mathématique de la mécanique
quantigue, ni ses prévisions, Einstein restait profondément insatisfait par la théorie quan-
tique telle qu’elle était présentée par Bohr et ses disciples. Il pensait, semble-t-il, que les
renoncements mis en avant dans l'interprétation ne traduisaient que I'état d’inacheve-
ment de la théorie. Cette position allait donner lieu a un nouveau débat avec Niels Bohr,
qui débuta avec la publication, en 1935, de I'article d’Einstein Podolsky et Rosen (EPR)
dont le titre pose la question: “La description quantique de la réalité physique peut-elle
étre considérée comme complete?” Dans cet article, Einstein et ses coauteurs intro-
duisent des états quantiques particuliers de deux particules - les états intriqués, pour
lesquels le formalisme quantique prédit de tres fortes corrélations entre les deux par-
ticules. En partant de cette prédiction I'article EPR conclut que la théorie quantique
n’est pas compléete. Nous allons présenter les corrélations EPR sur des paires de pho-
tons corrélés en polarisation, systemes qui ont permis de vérifier expérimentalement
les propriétés de l'intrication.

Paires de photons EPR corrélés en polarisation

On sait que la lumiere peut étre polarisée, c’est a dire qu’elle vibre suivant une direc-
tion particuliere, perpendiculaire a sa direction de propagation. Cela s’observe a I'aide
d’un polariseur, que I'on place sur le faisceau lumineux, et qui laisse sortir la lumiére
soit dans la voie notée +1 dans la figure 1 (et qui correspondrait au rayon ordinaire pour

11

Figure 1: Expérience de pensée EPR avec des paires de photons corrélés en polarisation. Les photons
v, et v, d’'une méme paire sont analysés en polarisation suivant les directions a et b par les polariseurs | et
Il (les vecteurs a et b qui caractérisent les orientations des polariseurs sont perpendiculaires a Oz). Les résul-
tats des mesures permettent de mettre en évidence les corrélations de polarisation.
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un cristal biréfringent), soit dans la voie notée — 1 (rayon extraordinaire). Dans le pre-
mier cas la lumiere est polarisée suivant la direction d’analyse du polariseur, repérée
par la direction notée a pour le polariseur | de la figure 1. Au contraire, de la lumiére
polarisée perpendiculairement a a sort suivant la voie -1.

Considérons maintenant (Figure 1) une paire de photons v, et v, émis simultanément
vers la gauche et vers la droite, et effectuons sur ces photons, a I'aide des polariseurs
| et Il orientés suivant a et b, des mesures conjointes de polarisation. Pour un état EPR,
du type introduit par Einstein et ses collegues des 1935, la Mécanique Quantique
prédit que des mesures effectuées par des polariseurs alignés suivant la méme direc-
tion (a = b) seront totalement corrélées, alors que prises séparément elles donnent des
résultats aléatoires. Plus précisément, si on obtient +1 pour v, (ce qui arrive dans 50%
des cas) alors on obtient avec certitude +1 pour v,, et si on obtient -1 pour v, alors
on obtient avec certitude -1 pour v,.

Comme les deux photons sont tres éloignés I'un de I'autre au moment de la mesure,
le résultat de la mesure sur I’'un ne saurait influencer le résultat de la mesure sur I'au-
tre, car sinon cette influence devrait se propager plus vite que la lumiére, ce qui est en
contradiction avec le principe de causalité relativiste. La corrélation parfaite entre les
résultats ne semble alors pouvoir se comprendre qu’en admettant que chaque photon
possede, avant la mesure, une propriété qui détermine le résultat de la mesure par
exemple une polarisation bien définie, déterminée au moment de I’émission. Si les
deux photons d’'une méme paire possedent la méme polarisation, on comprend aisé-
ment que les mesures de polarisation conjointes donnent des résultats corrélés. Mais
la mécanique quantique n’attribue aucune propriété de ce type a chaque photon pris
séparément. C’est donc, nous disent EPR, que le formalisme de la Mécanique
Quantique est incomplet, qu’il ne rend pas compte de la totalité de la réalité physique.
Il faut donc s’attacher a essayer de le compléter.

Niels Bohr fut, semble-t-il, bouleversé par I'argument EPR qui s’appuie sur le formalis-
me quantique lui méme pour en démontrer le caractere incomplet, provisoire. Ses
écrits révélent la conviction profonde que si le raisonnement EPR était correct, com-
pléter le formalisme quantique ne serait pas suffisant, c’est toute la physique quanti-
que qui s’effondrerait. Bohr contesta donc immédiatement le raisonnement EPR, en
affirmant que dans un état intriqué, on ne peut parler des propriétés individuelles de
chaque particule, et cela méme si elles sont tres éloignées I'un de I'autre. Einstein ne
fut absolument pas convaincu par cette réponse, et le débat dura jusqu’a la fin de la
vie des deux géants de la physique du XX°*™ siecle, dans les années 1950.

On pourrait penser que cette controverse eut un immense écho chez les physiciens.
En fait, lors de la publication en 1935 de I'article EPR, la Mécanique Quantique allait
de succes en succes et la plupart des physiciens ignorérent ce débat qui leur parais-
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sait académique: il semblait que I'adhésion a I'une ou I'autre des positions f(t une affai-
re de go(t personnel (ou de position épistémologique) sans aucune conséquence pra-
tique sur la mise en oeuvre du formalisme quantique, ce qu’Einstein lui-méme ne sem-
blait pas contester. Il fallut attendre prés de trente ans pour voir un démenti a cette
position relativement consensuelle, avec la parution, d’un court article qui allait modi-
fier radicalement la situation.

Le théoreme de Bell

C’est en 1964 que parait I'article de John Bell, physicien théoricien irlandais travaillant
au CERN a Geneve. En quelques lignes de calcul, il montre que pour deux particules
intriquées les prédictions quantiques sont incompatibles avec un modéle ou on intro-
duit explicitement des variables supplémentaires spécifiant par exemple la polarisation
de chaque photon dés son émission dans la source, ce qui fournirait une explication
simple des corrélations, analogue a I'explication en terme de chromosomes identiques
pour les corrélations bien connues chez les jumeaux vrais (ressemblance physique,
pathologies identiques). Certes en prenant des parameétres supplémentaires identiques
pour les deux photons on peut rendre compte des corrélations totales prévues par le
formalisme quantique lorsque les deux polariseurs sont orientés suivant la méme direc-
tion d’analyse. Mais cette possibilité ne s’étend pas a la totalité des situations possibles,
et aucun modele a parametres supplémentaires ne peut donner la valeur prédite par la
mécanique quantique pour I'ensemble des orientations envisageables pour les deux
polariseurs. Il n’est donc pas possible de “comprendre” dans leur totalité les corrélations
EPR en complétant le formalisme quantique dans I'esprit suggéré par Einstein.

Nous ne tenterons pas ici d’expliciter le théoreme de Bell. Nous nous contenterons d’in-
diquer qu’il établit des inégalités qui imposent une limite aux corrélations descriptibles en
termes de paramétres communs. Or on constate que les corrélations de polarisation pré-
vues par la mécanique quantique pour les paires EPR violent ces inégalités: on ne peut
rendre compte des corrélations EPR par un modéle a parametres supplémentaires.

Ce résultat a une portée conceptuelle que I'on ne saurait surestimer. La violation des
inégalités de Bell par les prédictions quantiques démontre explicitement que les corré-
lations quantiques EPR sont d’une nature irréductible aux concepts classiques. L'autre
conséquence, tout aussi importante, du théoreme de Bell, est la possibilité gqu’il ouvre
de trancher par I'expérience le débat entre Einstein et Bohr. Il suffit en principe de
mesurer les corrélations dans une situation ou la mécanique quantique prédit une vio-
lation des inégalités de Bell pour savoir s’il faut renoncer a une interprétation “a la
Einstein”, ou si au contraire on a identifié une situation ou la mécanique quantique est
prise en défaut (c’est le destin normal des théories physiques de rencontrer un jour une
limite de validité).
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Les tests expérimentaux de la condition de localité

Dés son article fondateur, John Bell insistait sur le fait que la démonstration d’inégali-
tés, et donc la contradiction avec les prédictions quantiques, repose sur une hypothé-
se de localité: par exemple, le résultat de la mesure par le polariseur | ne peut pas
dépendre de I'orientation b de I'autre polariseur (Il), et vice-versa. De méme, I'état des
photons lors de leur émission ne saurait dépendre des orientations a et b des polari-
seurs qui effectueront ultérieurement les mesures sur ces mémes photons.

Pour naturelle gu’elle soit, la condition de localité ne découle d’aucune loi fondamen-
tale: rien n’interdit qu’une interaction inconnue permette a I'orientation du polariseur |l
d’influencer le polariseur |. Mais Bell ajoutait aussitdét que si on pouvait réaliser une
expérience dans laquelle les orientations des polariseurs sont modifiées rapidement
pendant la propagation des photons entre la source et les polariseurs, alors c’est la
causalité relativiste d’Einstein qui empécherait une hypothétique interaction d’un pola-
riseur sur l'autre d’arriver a temps, puisque aucune interaction physique ne peut se
propager plus vite que la lumiere.

Ainsi, a condition d’y ajouter la possibilité de changer tres vite et aléatoirement I’orien-
tation des polariseurs, I'expérience de pensée de la figure 1 permet de tester 'ensem-
ble des idées qu’Einstein ne cessa de mettre en avant dans le contexte des corréla-
tions EPR: d’une part la possibilité (ou méme pour Einstein la nécessité) de compléter
le formalisme quantique; d’autre part I'impossibilité d’une interaction directe a une
vitesse supérieure a celle de la lumiere. C’est donc bien le confiit entre la vision du
monde défendue par Einstein et la mécanique quantique que I'on va mettre a I'épreu-
ve dans les expériences de tests des inégalités de Bell.

Apres une succession de progres réalisés au cours d’une premiere génération d’expé-
riences (1972-1981), cette hypothese de localité fut testée pour la premiere fois en
1982 a Orsay. Dans cette expérience, les polariseurs étaient suffisamment éloignés
I'un de l'autre (figure 2) pour pouvoir mettre en oeuvre le schéma ultime suggéré par
Bell. Il fallait pour cela modifier aléatoirement I’orientation de chaque polariseur a une
cadence assez élevée pour que la causalité relativiste interdise toute dépendance
directe entre le choix de I'orientation d’un polariseur et la mesure par I'autre. Comme
il N'est pas question de modifier physiquement I’orientation de polariseurs massifs en
quelgues nanosecondes (aucun matériau n’y résisterait), I’équipe d’Orsay a contourné
la difficulté en développant des “commutateurs optiques” rapides capables soit de lais-
ser passer la lumiere vers un premier polariseur, soit de I'aiguiller vers un deuxieme
polariseur dans une orientation différente (figure 3). L' ensemble constitué d’'un commu-
tateur et de deux polariseurs est équivalent a un seul polariseur basculant entre deux
orientations, a une cadence limitée seulement par le commutateur. Dans cette expé-
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Figure 2: Expériences d’Orsay (1982): la source de photons intriqués. On distingue les lasers permettant
d’exciter (par absorption non linéaire des deux photons v, et v,) la cascade radiative atomique émettant la
paire de photons intriqués v, et v, . Cette source d’'une efficacité sans précédent a permis d’effectuer des
mesures de corrélation de polarisation avec une précision de 1% en moins de 2 minutes, autorisant la mise
en oeuvre de schémas expérimentaux nouveaux de plus en plus proches de I'expérience de pensée. Les
photons étaient émis dans des faisceaux opposés, peu divergents, de quelques centimetres de diametre
seulement, ce qui a permis d’éloigner les polariseurs a 6 métres de la source de photons située dans I'en-
ceinte a vide qu’on distingue au centre de la photo. Il a alors été possible de mettre en oeuvre des analy-
seurs de polarisation variables, dont I'orientation change a une cadence plus rapide que le temps de propa-
gation de la lumiere entre source et détecteur.

N++(a,b) Ni_(ab)
N_(ab) N-_(ab)

Figure 3: Expérience avec polariseurs variables (Orsay, 1982). Dans cette expérience, le commutateur
optique rapide C, permet d’aiguiller le photon v, soit vers un polariseur orienté suivant a, soit vers un polariseur
orienté suivant a’: 'ensemble est équivalent a un polariseur unique basculant rapidement (toutes les 10
nanosecondes environ) entre a et a’. Un systeme analogue réalise un polariseur variable basculant entre b et
b’, pour analyser v,. Les deux commutateurs étant distants de 12 metres, les changements d’orientation
sont séparés au sens relativiste, puisque un signal se propageant a la vitesse de la lumiére mettrait 40
nanosecondes pour aller d’'un commutateur a I'autre.
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Cornavin——> -

Bellevue
"h____._ —

Figure 4: Expérience de Genéve (2000). Dans cette expérience les photons intriqués se propagent dans les
fiores optiques du réseau commercial de télécommunication. La source (située a Cornavin) est a plus de dix
kilometres des détecteurs (Bellevue et Bernex).

rience, la distance entre les commutateurs était de douze metres, ce qui correspond
a un temps de propagation de quarante nanosecondes pour la lumiere, nettement plus
long que l'intervalle de temps entre deux basculements successifs des commutateurs
(environ dix nanosecondes). Cette expérience a abouti a une violation convaincante
des inégalités de Bell, dans une situation ou la condition de localité de Bell n’était plus
posée a priori comme une hypothese raisonnable, mais pouvait étre déduite du prin-
cipe de causalité d’Einstein.

Une troisieme génération d’expériences.

Ces premiers résultats ont été confirmés depuis, dans des expériences de troisieme
génération utilisant de nouvelles sources de paires de photons intriqués, basées sur
des effets d’optique non linéaire dans des cristaux anisotropes. Le progrés majeur qui
en est résulté est la maitrise de la direction d’émission des photons intriqués, ce qui
permet d’injecter les deux membres de chaque paire dans deux fibres optiques diri-
gées vers des directions opposées. On a ainsi pu réaliser des expériences avec des
distances de source a détecteur de plusieurs centaines de metres, voire de dizaines
de kilometres comme dans I'expérience de Geneve qui utilise le réseau commercial de
fibres optiques de la compagnie suisse de télécommunications (figure 4). Avec de tel-
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les distances entre source et stations de mesure, il devient possible de choisir de fagon
totalement aléatoire I'orientation de chaque polariseur pendant le temps de propaga-
tion des photons depuis la source. Une telle expérience a été réalisée a Innsbruck en
1999, confirmant sans ambiguité la violation des inégalités de Bell dans une situation
ou la condition de localité est une conséquence de la causalité relativiste.

D’autres expériences ont été réalisées par une équipe de Boulder (Colorado) en 2001,
en intriquant non pas les polarisations de deux photons mais les états quantiques de
deux ions. On dispose donc aujourd’hui d’'un ensemble impressionnant de données
expérimentales qui violent sans ambiguité les inégalités de Bell, dans des schémas
extrémement variés, permettant ainsi de clore séparément les diverses échappatoires
qui ont été envisagées dans des discussions d’un trés grande rigueur. De plus, ces
expériences ont non seulement montré une violation non ambigué des inégalités de
Bell, mais aussi permis de confronter avec une trés grande précision les résultats de
mesure aux prédictions de la mécanique quantique. Laccord observé est impression-
nant, et il est difficile d’imaginer une “conspiration” d’'un monde non quantique capa-
ble de simuler les prédictions de la mécanique quantique a ce niveau de précision et
de raffinement. Méme si une expérience ultime reste souhaitable, nous pouvons rai-
sonnablement considérer que les inégalités de Bell ont été violées, que les prédictions
quantiques stupéfiantes relatives aux systemes intriqués ont été confirmées, et essa-
yer d’en tirer les conséguences.

Un bilan sur la non localité quantique

Quelles conclusions tirer de la violation des inégalités de Bell ? Tout d’abord nous
devons accepter 'idée que le monde ne peut pas toujours se concevoir comme formé
de sous-systemes séparés, dont les propriétés physiques seraient définies localement
et ne sauraient s’influencer mutuellement lorsque les systemes sont séparés au sens
relativiste. Cette notion de “séparabilité” semblait pourtant tellement fondamentale a
Einstein gqu'il en avait fait la pierre angulaire de sa démonstration de la nécessité de com-
pléter la mécanique quantique. Aujourd’hui, avec la violation des inégalités de Bell, il
nous faut renoncer a la vision “réaliste locale” du monde que défendait Einstein. Afin de
ne pas commettre d’anachronisme, il convient de replacer sa position dans une pers-
pective historique: Einstein ne savait pas qu’il y avait une incompatibilité irréductible
entre sa vision du monde et les prédictions quantitatives de la mécanigue quantique,
puisque cette incompatibilité ne devait étre établie qu’en 1964 par Bell. Ses écrits mon-
trent au contraire qu’il était convaincu de la possibilité de compléter le formalisme de la
mécanique quantique sans en remettre en cause les prédictions au niveau probabiliste.
A I'issue d’un voyage de sept décennies, qui nous a mené de I'article EPR (1935) aux
inégalités de Bell (1964) et aux expériences qu’elles ont suscitées, on pourrait avoir le
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sentiment frustrant d’une conclusion négative: les propriétés avérées de I'intrication
quantique nous forcent a renoncer a une vision réaliste locale. En fait, ce renoncement
est porteur d'immenses progres potentiels: on commence a savoir tirer partie des pro-
priétés quantiques que nous venons de voir, dans des concepts nouveaux de traite-
ment et de transmission de I'information, ou I'intrication quantique joue un réle central:
c’est le domaine de l'information quantique, que nous présentons maintenant.

Introduction

Bien que les implications de la révolution conceptuelle que nous venons de présenter
n'aient sans doute pas été encore toutes explorées, il est légitime de se demander que-
lles peuvent étre ses conséquences pratiques. En fait, I'examen approfondi des concepts
quantiques a ouvert un nouveau domaine de recherche extrémement actif, appelé “infor-
mation quantique”. L'idée directrice de I'information quantique est que I'on peut, en utili-
sant la physique quantique, concevoir de nouvelles fagons de calculer et de communi-
quer, dont les “regles du jeu” ne sont plus celles que I'on connaissait classiquement.

On peut alors développer d’une part de nouvelles méthodes de cryptographie, dont la
sécurité s’appuie sur les bases méme de la physique, et d’autre part de nouvelles
méthodes de calculs, qui peuvent étre exponentiellement plus efficaces. Ces possibi-
lités tres originales font que I'information quantique ne concerne pas seulement les
physiciens, mais aussi les théoriciens de l'information, les algorithmiciens, et les
mathématiciens travaillant sur la théorie de la complexité. Ces recherches ont ainsi per-
mis de proposer de nouveaux algorithmes, et aussi de nouvelles architectures de cal-
cul, basées sur des “portes logiques quantiques” sans équivalent classique.

La cryptographie quantique

De facon générale, le but de la cryptographie est la transmission d’un message secret
entre un émetteur (Alice) et un récepteur (Bob), en minimisant les risques qu’un
espion puisse intercepter et décoder ce message. La cryptographie classique utilise
le plus souvent des algorithmes de codage sophistiqués, qui ne peuvent étre “cassés”
en un temps raisonnable compte-tenu des moyens de calcul disponibles. La sécurité
ainsi obtenue est acceptable, mais elle n’est pas absolue, car elle dépend des
moyens mis en jeu par I'adversaire. De plus, elle n'est en général pas démontrable
mathématiquement. Il existe cependant une méthode de cryptographie simple et
“inconditionnellement sOre” d’un point de vue mathématique, qui repose sur le fait
qu’Alice et Bob ont échangé par avance une “clé secrete”, c’est a dire une longue
suite de caractéres aléatoires connus d’eux seuls.
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4—1—0 4%» x Base de codage

f - % Polarisalion
v g envoyée

4—1—» 4%» x Basc de lecture

f . f N Polarisation
v s« vV, g h ’
.ot détectée
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Figure 5: Protocole de cryptographie quantique. Alice et Bob conviennent d’effectuer leurs mesures sui-
vant 4 états de polarisation linéaire, orientés suivant un axe horizontal (h), vertical (v), incliné a 45 degrés a
droite (d), ou a 45 degrés a gauche (g). lls choisissent aléatoirement les “bases” hv d’une part, ou dg d’au-
tre part. En ne conservant que les cas ou leurs choix étaient identiques (ils peuvent les connaitre apres coup
par échanges de messages publics), ils disposent de deux clés aléatoires identiques (on n’a illustré que ces
cas sur la figure). Si Eve tente une mesure et renvoie un photon polarisé suivant son résultat, elle pourra pro-
voquer une erreur dans le cas ou son choix de base était différent de celui d’Alice et Bob. C’est ce qui se
passe dans la deuxieme colonne, ou Alice a détecté un photon d, mais Bob a détecté un photon g. Ce type
d’erreur permet a Alice et Bob de détecter la présence d’un espion sur la ligne.

Si cette clé secrete est aussi longue que le message, et si elle est utilisée une seule fois,
alors la sécurité absolue du cryptage résulte d’'un théoreme mathématique, démontré
par Claude Shannon en 1948. Ce théoréme reporte donc la sécurité de la communica-
tion sur la sécurité du partage de la clé. C’est a ce stade qu’intervient la cryptographie
quantique : elle permet a Alice et Bob d’obtenir deux copies identiques d’une clé
secrete, avec une sécurité garantie par les principes mémes de la physique quantique!
Parmi les nombreux “protocoles” de cryptographie quantique, nous présentons ici une
méthode qui découle directement de I'expérience EPR présentée dans la premiere
partie de cet article. Ceci mettra clairement en évidence que “ce qui est transmis” dans
une expérience EPR n’est pas un message, mais une suite de nombres aléatoires
corrélés, c’est-a-dire précisément une clé secrete! Cette clé pourra ensuite étre utili-
sée pour crypter le “vrai” message, avec une sécurité démontrée mathématiquement.
Supposons donc qu’Alice et Bob se partagent des paires de photons intriqués. lls choi-
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sissent entre plusieurs types de mesure gu'ils effectuent sur leurs photons, mais les cas
ou leurs choix sont les mémes engendrent deux suites aléatoires identiques qui vont
constituer la clé (figure 5). Comme I'espionne (Eve’) ne peut pas connaitre ces choix au
moment ou le photon est transmis dans la ligne, elle va parfois provoquer des erreurs
que Bob et Alice pourront détecter en comparant leurs résultats sur un sous-ensemble
de données qu'ils rendent publiques. De fagon quantitative, on montre que si Alice et
Bob observent une violation des inégalités de Bell, ils sont certains qu’il n’y a pas d’es-
pion effectuant une mesure puis renvoyant un photon correspondant a son résultat de
mesure, cette opération équivalant a faire apparaitre des parametres supplémentaires.
Eve ne pourrait-elle tenter de contourner cette stratégie en “clonant” le photon qui lui
parvient, c’est a dire en faisant une copie a I'identique qui lui permettrait d’effectuer
une mesure sans provoquer d’erreur, tout en renvoyant vers Bob le photon original
inchangé. L'espionnage serait alors indétectable. Ce clonage d’un état inconnu est
(heureusement pour Alice et Bob) impossible en mécanique quantique, en vertu d’un
théoreme interdisant la duplication d’un état quantique?.

Dans une situation réelle, il y aura bien sQr toujours des erreurs sur la ligne, dues le plus
souvent a des imperfections techniques. Par prudence, Alice et Bob doivent néan-
moins attribuer toutes ces erreurs a un espion potentiel. On pourrait en conclure que
la ligne sera alors inutilisable, mais ce n’est pas le cas : en fait, Alice et Bob vont tout
d’abord évaluer le taux d’erreur de la ligne, en utilisant des données “tests” révelées
publiqguement. La connaissance de ce taux d’erreur va leur permettre de borner quan-
titativement la quantité d’information dont a pu s’emparer un espion éventuel : plus le
taux d’erreur est petit, plus I'information sur les photons transmis disponible pour Eve
sera petite également. La suite de bits échangés et non divulgués par Bob va alors
constituer la base de la clé secréte, a partir de laquelle Alice et Bob pourront “distiller”
une clé de taille réduite mais sans erreurs et parfaitement slre, a condition que le taux
d’erreur sur la ligne n’excede pas la valeur de 11%.

Le raisonnement que nous venons de faire s’appuie sur le partage de paires de pho-
tons intriqués entre Alice et Bob. En fait, la source EPR peut étre placée chez Alice, si
bien gqu’Eve et Bob n’ont acces qu’au deuxieme photon de la paire. On montre alors
que rien ne change ni pour Eve ni pour Bob si Alice n’utilise pas la source EPR, mais
envoie simplement a Bob un photon polarisé suivant une directions qu’elle a choisie
aléatoirement parmi 4 directions séparées de 45 degrés. Cette méthode, proposée par
Charles Bennett et Gilles Brassard en 1984, est connue sous I’'acronyme de “protoco-
le BB84”. On la met en oeuvre avec des sources de photons uniques, apparues dans
les années 1980, et qui ne cessent de se simplifier®.

Dans les montages réels, diverses méthodes sont utilisées pour coder de I'information
sur les photons: on peut utiliser le codage en polarisation introduit dans le paragraphe
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précédent, mais aussi un codage en phase. Les distances de transmission obtenues
sont actuellement de I'ordre de quelques dizaine de kilométres, en utilisant des tech-
nigues empruntées aux télécommunications optiques, et en particulier en transmettant
les photons dans des fibres optiques. Ces systemes entrent maintenant en concurren-
ce avec les systemes cryptographiques conventionnels (non quantiques). En effet, la
confiance dans les systemes conventionnels a été un peu ébranlée en 1994, a la suite
d’une découverte spectaculaire effectuée par le chercheur américain Peter Shor, et qui
a attiré I'attention sur le calcul quantique.

Le calcul quantique

Les systémes cryptographiques conventionnels, appelés protocoles algorithmiques,
sont souvent fondés sur le fait que certaines opérations mathématiques sont tres
faciles a réaliser dans un sens, mais beaucoup plus difficiles a réaliser dans 'autre. Par
exemple, il est simple et rapide pour un ordinateur de calculer le produit de plusieurs
nombres; en revanche, il est beaucoup plus difficile de décomposer ce produit en ses
facteurs premiers. La méthode cryptographique “RSA”, fondée sur cette observation
et initialement proposé par Rivest, Shamir et Adelman, est actuellement tres répandue
(cartes bancaires, transactions télématiques...), et elle est considérée comme étant
extrémement sure.

Aussi peut-on imaginer sans peine I'impact qu’a eu un article publié en 1994 par Peter
Shor, qui a affirmé qu’un ordinateur quantique pourrait factoriser le produit P de deux
nombres premiers en un temps réduit d’un facteur exponentiel par rapport aux ordina-
teurs classiques. C’en était fait de RSA et peut-étre de tous les protocoles de méme
type! L'effervescence étant maintenant retombée, la situation semble étre la suivante :
I'algorithme proposé par Peter Shor est correct dans son principe, et apporte bien le
gain d’efficacité escompté. Par contre, dans I'état actuel de nos connaissances, la réa-
lisation d’un ordinateur quantique capable de factoriser des nombres de plusieurs cen-
taines de bits apparait extrémement difficile, et il s’agit plus d’un enjeu scientifique a
long terme (se comptant en décennies) que d’une menace immédiate sur les syste-
mes de cryptographie algorithmique.

Il est par contre possible aujourd’hui de réaliser des petits “algorithmes quantiques”,
mettant en jeu quelques bits quantiques ou “qubits”, un exemple spectaculaire étant la
“téléportation quantique”. Il ne s’agit évidemment pas de téléporter un étre vivant, ni
méme un objet, mais de transférer un état quantique d’un systeme a un autre, ce qui
pour un physicien est déja extraordinaire puisqu’il est impossible de cloner ou de déter-
miner parfaitement I'état quantique d’un systéme unique sur lequel on n’a aucune infor-
mation a priori. Mais est-il possible de “transférer a distance” cet état inconnu?
Curieusement, la réponse a cette question est positive, et I'opération correspondante
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est connue sous le vocable tres médiatique de “téléportation quantique”. Le terme
nest pas totalement usurpé, puisque la téléportation requiert la destruction du syste-
me original, et permet de reproduire parfaitement a distance son état, sans jamais le
connaitre explicitement.

La téléportation quantique d’'un qubit a été réalisée avec des photons intriqués, puis
avec des ions piégés. Les expériences avec des ions piégés sont particulierement inté-
ressantes pour notre propos, car elles suivent pas a pas toutes les étapes de I'algo-
rithme de téléportation décrit dans Iarticle théorique de Bennett et collaborateurs. On
peut considérer que la mise en oeuvre d’un tel “mini-algorithme” représente I'état de
I'art du calcul quantique en 2005.

Une branche active des recherches sur I'ordinateur quantique, qui concerne particu-
lierement les physiciens, est le développement d’une “ingénierie des objets quanti-
ques”, qui n’existe pas spontanément dans la nature, bien qu’elle soit permise par les
lois physiques : ceci est sans doute une bonne définition d’une technologie. En prati-
que, les idées qui semblent les plus prometteuses pour réaliser cette ingénierie quan-
tique sont clairement reliées a la manipulation et a I'intrication d’objets quantiques indi-
viduels (photons, atomes, ions, spins, boites quantiques semiconductrices...), ou a
des nanocircuits quantiques (jonctions Josephson). A terme il devrait devenir possible
d’assembler des tels objets a grande échelle, mais cette étape n’a pas encore abou-
ti, bien que plusieurs approches aient été proposées.

Il est difficile a I'heure actuelle de prédire si I'ordinateur quantique calculera un jour, et
dans ce cas s'il ressemblera a ce que I'on peut imaginer aujourd’hui, ou s'il fera appel
a des technologies auxquelles personne n’a encore songé. Ce qui est en revanche
établi est que l'intrication est un concept extraordinaire, donnant acces a des idées
physiques et a des perspectives radicalement nouvelles, dont I'exploration systémati-
que ne fait que commencer.

Le chapitre 5 du livie Demain la physique (éditions Odile Jacob, 2004) présente un panorama de la physique
quantique au cours du XXeme siecle et des questions ouvertes.

Le chapitre 2 du livre Einstein aujourd’hui (EDP sciences, 2005) est une version longue du présent article. Le
lecteur y trouvera des développements sur des points traités trop superficiellement ici. S’il veut rentrer plus avant
dans le théoréme de Bell, et dans les calculs quantiques relatifs aux photons intriqués, il pourra consulter I'arti-
cle suivant, dont le manuscrit est librement disponible sur la toile (http://hal.ccsd.cnrs.fr/ccsd-00001079): A.
Aspect, Bell’s theorem: the naive view of an experimentalist, in Quantum [un]speakables, from Bell to Quantum
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information, R.A. Bertimann and A. Zeilinger edit. (Springer 2002). Une traduction frangaise de cet article peut-
étre téléchargée sur le site de SupOptique (http://www.institutoptique.fr/telechargement/inegalites_Bell.pdf) ou
I'on trouve la description d’une expérience de test des inégalités de Bell réalisée au laboratoire de travaux pratiques.

Le livre Speakable and unspeakable in quantum mechanics (Cambridge University Press, 2°™ édition, 2004)
est un recueil de textes (peu techniques) remarquables de John Bell sur les problemes conceptuels de la
Mécanique Quantique. On trouvera une introduction (par A. Aspect), qui développe I'idée de deuxieme révo-
lution quantique et qui donne un certain nombre de références.

Larticle de revue de N. Gisin et al., Quantum cryptography, Rev. Mod. Phys. 74, 145 (2002)
(http://frarXiv.org/abs/quant-ph/0101098) est plus technique.

L'ouvrage Quantum Computation and Quantum Information de Michael A. Nielsen and Isaac L. Chuang
(Cambridge University Press, 2000) est tres complet mais ardu. Il en est de méme du cours de John Preskill
a Caltech (http://www.theory.caltech.edu/people/preskill), difficile a I'exception de lintroduction que 'on
peut recommander sans réserve.

" Ce nom apparemment peu politiquement correct est en fait une plaisanterie intraduisible, venant du mot
anglais eavesdropper, signifiant “celui qui ecoute aux portes”.

2 W. K. Wooters and W. H. Zurek, Nature 299, 802 (1982).

3 P. Grangier et . Abram, Single photon on demand, Physics World fevrier 2003.
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cion de quince mil habitantes de clase media alta acomodada. Es una ciudad placi-
da, sin demasiados altibajos. No hay problemas sociales importantes, baja criminali-
dad, y la convivencia es bastante agradable. En resumen, una ciudad que no ofrece
demasiados atractivos para una revista local.

El New Jersey Monthly es una revista dirigida a un publico de clase media alta, educa-
da. Sus contenidos presentan una mezcla de temas, desde la politica mas light, hasta
las tendencias de negocio, diseno de interiores, gastronomia, ocio, vacaciones... A fina-
les de primavera, su director, Michel Aron, no sabe qué articulos encargar para el mes
de agosto. Por su mesa corre una biografia de Einstein escrita por Ronald Clark. Hojea
el libro, empezando por el final, como siempre hace, y entonces se detiene en un deta-
lle. Parece que el cadaver de Einstein fue incinerado, excepto el cerebro. “iExcepto el
cerebro?”, se pregunta el director. “; Qué demonios hicieron con el cerebro?”. El libro no
da respuestas a esta pregunta. Nadie sabe qué paso con el cerebro de Einstein. “; Como
es posible que nadie sepa qué le ocurrid al cerebro del cientifico mas importante de la
historia de la humanidad, justo cuando ya estaba reconocido como tal, cuando murié en
un hospital de Princeton y en el pais mas avanzado del mundo?”, se pregunta Aron per-
plejo. Abre la puerta de su despacho, y grita “jSteven!”, dirigiéndose a Steven Levy, un
periodista joven de la redaccion. “Ven aqui, ya tenemos tema para agosto. Me vas a des-
cubrir qué le ocurrid al cerebro de Einstein, y donde demonios esta”.

Steven Levy esta entusiasmado. Es una gran ocasion para un periodista que esta avido
de encontrar una noticia que le haga salir de la mediocridad de las cronicas mundanas
de un Princeton ahogado en su propia complacencia. Se lanza a la aventura. Empieza
su investigacion, y llega a la sorprendente conclusion de que el cerebro sigue en manos
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del forense que realizd la necropsia del cuerpo de Einstein, Thomas Harvey. No le cues-
ta hallar su paradero actual: Wichita, Kansas. Steven viaja a Kansas. Llega al hospital
en donde trabaja el doctor Harvey. Le indican que su despacho esta en el sétano.
Entra. El despacho es bastante pequeno, lleno de papeles desordenados vy libros mal
colocados. Hay estantes llenos de tarros con liquidos transllicidos y contenidos que
invitan a ser ignorados. La conversacion resulta decepcionante al principio. El doctor
Harvey habla con elusivas referencias a su responsabilidad en la extraccion, almacena-
miento y conservacion del cerebro de Einstein. La inexperiencia de Levy como perio-
dista esta a punto comprometer la entrevista en dos ocasiones. Dos interrupciones
milagrosas le salvan en ambas ocasiones. Una administrativa que le pide una firma a
Harvey, asi como una colega que le pregunta sobre el paradero de un cadaver. De
repente, Harvey echa una mirada comprensiva hacia Levy, suspira profundamente, y
pregunta: “¢De verdad que quiere saber donde esta el cerebro de Einstein?” Levy sabe
que es una pregunta retérica que espera de €l no una respuesta, sino un gesto que
convenza a Harvey de su buena voluntad. Funciona. “Pues esta mucho mas cerca de
lo que usted podria imaginar. Fijese en ese tarro”, dice Harvey sefalando hacia un estan-
te que esta situado a su izquierda. “Alla esta el cerebro de Einstein”. Levy no da crédi-
to a sus ojos. “;,Se refiere usted a ese tarro que lleva una etiqueta de ‘Sidra Costa’, que
esta en medio de otros tarros a medio abrir, y que esta sélo a dos centimetros de caer
al suelo y romperse en mil pedazos?”, pregunta horrorizado Levy. “Exactamente ése”.

Einstein cena en su casa, como cada dia. Se retira al salén, en donde pone la radio
para oir las ultimas noticias. Escucha musica clasica durante un rato, pero empieza a
sentirse mal. Algo no va bien. Siente un dolor intensisimo en la parte anterior del torax
que se desplaza de manera lacerante hacia la espalda. Empieza a toser, mientras le
falta la respiracion y tiene dificultades para tragar saliva. Se dirige al bafo y se desplo-
ma inconsciente. Dos dias mas tarde, Otto Nathan, su amigo, lo traslada de urgencias
al Princeton Hospital. Los médicos no pueden hacer nada. Einstein se les escapa de
las manos. A la 1h 15m de la madrugada del dia 18 de abril, Einstein respira por Ulti-
ma vez. Tiene 76 anos.

Thomas S. Harvey es el forense que esta de guardia. Debido a la importancia del per-
sonaje se decide realizar la autopsia o mas rapidamente posible. Se le diagnostica la
rotura de un aneurisma de la aorta, mortal de necesidad. Harvey sabe que no hay
tiempo que perder. El tejido neuronal es uno de los que se degrada primero, y la oca-
sion de conservar el cerebro del cientifico le obliga a moverse rapidamente. Habla con



RELATIVA MENTE EXCEPCIONAL

Otto Nathan del cual recibe una autorizacion implicita para salvar el cerebro, que la
familia después negara. Para Harvey es suficiente.

Acompanado por Nathan en la sala de autopsias, extrae el cerebro de Einstein. Lo
fotografia desde diferentes angulos. Lo corta en 240 cubos de un mismo tamano, con
excepcion del cerebelo. Los pone en un tarro que tiene vacio, de sidra Costa, lo llena
de formaldehido y se lo lleva a casa. Fin de la historia. Nadie pregunta mas por el cere-
bro, y Harvey no hace nada con él. Viajara con él como si fuera un trofeo de caza, o
un amuleto de la suerte 0, en el mejor de los casos, como un entrafiable recuerdo per-
sonal. En 1996, lo entregara definitivamente al forense del mismo hospital en donde
murié Einstein, el doctor Elliot Krauss, del Hospital Princeton.

EL PRIMER ARTICULO

A raiz del articulo en el New Jersey Monthly,
Harvey se vio obligado a hacer algo con el cere-
bro. De ahi que apareciera el primer articulo, pero
no antes de 1985. Se titula On the Brain of a
Scientist: Albert Einstein y se publica en la revista
Experimental Neurology, y Harvey es uno de los
autores.
En este articulo, los investigadores cuentan el
numero de neuronas y de células gliales en cua-
tro areas del cerebro de Einstein. En el cerebro y
en la médula espinal hay, ademas de las neuro-
nas con sus prolongaciones (axones y dendritas),
las células gliales. Las células gliales son 10-50
Veces mas numerosas que las neuronas vy las
rodean. De hecho, la mitad del peso del cerebro
adulto, 1.400 gramos para un hombre, se debe a
estas células. Cada una de ellas tiene ramifica-
ciones, a veces muy escasas y cortas que se unen a un cuerpo pequeno. Aungue no
se las considera esenciales para el procesamiento y conduccion de la informacion se
les atribuye funciones muy importantes para el trabajo neuronal:

a) soporte mecanico de las neuronas

b) aislamiento

¢) mantenimiento del microambiente neuronal, eliminando el exceso de neurotrans-

misores y de iones

Glalas
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d) guia para el desarrollo neuronal

e) funciones nutritivas
Harvey fue al menos sistematico y cada cubito de cerebro einsteniano podia atribuir-
se a la zona especifica de donde se extrajo el tejido. Las areas que eligieron los inves-
tigadores fueron las areas 9 y 39 de Brodmann. Brodmann fue un neuroanatomista
que examind la microestructura el cerebro humano y lo dividié en diversas areas que
correspondian a diferentes estructuras. Actualmente se utiliza su clasificacion para
localizar actividades o alteraciones en el cerebro vivo que se examina, por ejemplo,
con técnicas de neuroimagen.
El por qué los investigadores eligieron estas areas tiene que ver con lo que ya en aquel
momento se sabia, gracias a la neuropsicologia, de la localizacion de las funciones
cognitivas. El area 9 estéa situada en el I6bulo frontal y es crucial en tareas de planifi-
cacion, atencion y memoria. El drea 39 esta situada en el I6bulo parietal y forma parte
de la corteza de asociacion, muy importante en las funciones de coordinacién visuo-
motora y del lenguaje.
Lo que hicieron los investigadores fue comparar la proporcidn entre las neuronas y las
células gliales que habia en cada zona. Como que por si mismo este dato no tiene
valor, ni hay datos de referencia en la poblacion, lo que hicieron los investigadores fue
comparar estos resultados con los de otros cerebros de 11 hombres que murieron a
la edad de 64 anos.
Los resultados indicaron que en el cerebro de Einstein habia mucha mas concentra-
cion de células gliales que en los 11 cerebros control. No obstante, sélo un érea la 39
del hemisferio izquierdo llegd a la significacion estadistica. Esto sugeria un aumento de
demanda metabdlica de las neuronas del cerebro de Einstein.
Se hicieron varias criticas a este articulo. Una era que los cerebros con los que se
comparé el de Einstein eran 12 afos mas jovenes. Quizas la proporcion de células
gliales sea la normal a la edad en que Einstein muri. No se controld tampoco que los
individuos cuyos cerebros se examinaron tuvieran una educacion o inteligencia siquie-
ra minimamente comparables a las de Einstein. Ademas, sélo existia un cerebro
“experimental”, el de Einstein. Esto trae muchos problemas metodoldgicos. Final-
mente, las areas estudiadas fueron muy pequenas, y no esta claro que fueran las que
correspondian al cerebro de Einstein.

Un segundo articulo se publica... jonce afos después!, en la revista Neuroscience
Letters. En esta investigacion los autores se centran en describir las propiedades
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macroscopicas del cerebro de Einstein. Minuciosamente, cubito a cubito, pesan las
240 piezas cerebrales guardadas (ahora si) en un recipiente adecuado a su conteni-
do. El resultado es sorprendente. El cerebro de Einstein pesa apenas 1.230 gramos,
que es mucho menos de lo que pesa un cerebro adulto de hombre, que esta alrede-
dor de 1.400 gramos. De hecho, parece que el cerebro de Einstein pesa mas o menos
como un cerebro medio de mujer.

Por otro lado, los investigadores estudian la corteza cerebral del area 9 de Brodmann,
la misma que examinaron en el primer articulo. La corteza es la parte mas exterior del
cerebro y es la que contiene los cuerpos de las neuronas. A causa de su color se
denomina también sustancia gris. Pues bien, los cientificos examinan el grosor de este
area, asi como la densidad neuronal. Llegan a la conclusion de que la corteza cerebral
de Einstein era mas fina que la de cinco cerebros de otros individuos que se usaron
como control. Sin embargo, resultaba que la concentracion neuronal era superior en
Einstein, es decir, que su sustancia gris albergaba mas neuronas en una determinada
area cerebral en comparacion a los cerebros controles.

¢ Como se interpretaron estos resultados? Los investigadores consideraron que las
caracteristicas macroscopicas, el peso total, y microscopicas, la densidad neuronal y
el grosor de la sustancia gris, acercaban el cerebro de Einstein al modelo de cerebro
femenino. En otras palabras, parecia que Einstein tenia un cerebro de muijer.

El tercer articulo se publicd en junio de 1999 en The Lancet, una revista britanica muy
antigua y prestigiosa, siendo todavia actualmente la segunda revista médica mas
importante del mundo. En este estudio, los investigadores se dedicaron a estudiar las
superficies externas del cerebro de Einstein a partir de las fotografias que realizé
Harvey justo después de extraerlo del craneo del fisico.

Este estudio coincidia con una cierta tendencia en el mundo de la neuroanatomia en
que el examen macroscopico de la morfologia cerebral externa retomaba cierto interés.
Lo cierto es que durante buena parte del siglo XX, este tipo de examen se considera-
ba “pasado de moda”, ya que se disponia de técnicas cada vez mas sofisticadas para
estudiar la anatomia microscépica de los cerebros de cadaver, asi como la anatomia
funcional de los mismos con técnicas de neuroimagen cerebral, como la resonancia
magnética o la tomografia por emision de positrones. Sin embargo, los neuroanatomis-
tas de finales del XX empezaban a considerar que ciertas caracteristicas de la superfi-
cie mas externa del cerebro contenian mucha mas informacion de la que se pensaba
en cuanto a las propiedades funcionales de los cerebros.
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ey Los investigadores estudiaron minu-
ciosamente las circunvoluciones vy las
cisuras del cerebro de Einstein y las
compararon con la morfologia externa
de cerebros de 35 hombres y 56
)./ mujeres fallecidos a la edad de 57
o anos de promedio.
En general, los cientificos encontraron
que la morfologia externa era mas o
menos normal, pero con una excep-
cidn muy notable que implicaba una zona bastante importante de la superficie lateral
de ambos hemisferios, sobre todo en lo que se refiere a las cisuras. Las cisuras mas
importantes de la parte lateral externa de ambos hemisferios son la cisura de Silvio y
la de Rolando.

sw.:%

central

Einstein's
Sylvian fissure

La cisura de Silvio de Einstein estaba desplazada hacia delante y la de Rolando ape-
nas existia. Ademas, al cerebro de Einstein le faltaba el opérculo parietal. Dicho de otro
modo, la zona parietal del cerebro de Einstein se habia super-desarrollado (un 15 por
ciento mas que los cerebros controles) y habia desplazado otras regiones cerebrales.
Esto sugeria que Einstein tenia un cerebro particular desde muy pronto en su desarro-
llo, seguramente entre los tres y seis meses de embarazo.

Una vez mas, la “anormalidad” estadistica, o la excepcionalidad cerebral, tenia que ver
con el l6bulo parietal, un area que seguramente tiene que ver con las particulares habi-
lidades de pensamiento einsteiniano. La diferencia entre los I6bulos parietales de
Einstein y el resto de los mortales no es sutil. Sobre todo en lo que se refiere al hemis-
ferio izquierdo, ya que el area que en el cerebro estandar ocupaba la region para el
lenguaje, en el de Einstein estaba ocupada por la region parietal. Quizas esto explique
otras particularidades cognitivas de Einstein, como que no habld hasta los 3 afios.
Muchos nifios que tardan en hablar, se convierten en matematicos o fisicos, como
Richard Feynman o Edward Teller.

El 16bulo parietal ocupa una buena parte del cerebro, exactamente una quinta parte
de la sustancia gris cerebral debe atribuirsele a él. Las primeras funciones con las que
se le relaciond, y que representan la mayor parte de su actividad, se refieren al proce-
samiento de la informacion que advierte al cerebro sobre la posicion de cualquier parte
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de nuestro cuerpo (desde el dedo
gordo del pie hasta los labios pasan-
do por las articulaciones), y de las
sensaciones que recibe (movimiento,
dolor, temperatura, etc.). A esta infor-
macion se la denomina somatosenso-
rial. De hecho, en 1950 el neurociruja-
no mas famoso de la neuropsicologia,
Wilder Penfield, estimuld los puntos
de este area encontrando que sus
pacientes describian sensaciones
como si les tocasen en varias partes
de su cuerpo. Penfield trazd un mapa
de la corteza somatosensorial, con la
boca y la cara cercana a las sienes y
las piernas y pies en la parte superior

de la cabeza. Y basandose en ese mapa, y en la cantidad de tejido cerebral dedica-
do a cada parte del cuerpo, se ha creado una representacion ficticia de a qué se pare-
cerfa un ser humano si a igual cantidad de sustancia gris correspondiera igual canti-
dad de piel. Es lo que se denomina homunculo, ver figura abajo.

Sin embargo, el lébulo parietal no se dedica solamente a procesar la informacion del
esquema corporal, sino que es un area critica para ciertas actividades de pensamien-
to abstracto que utilizan informacioén visual, tactil y de movimiento, asi como activida-

des de orientacion espacial, como, por
ejemplo, las responsables de situar un
brazo y la mano en la posicion ade-
cuada para coger una pelota al vuelo.
Ademas, se ocupa también del razo-
namiento matematico, seguramente
porque en el nucleo de nuestro con-
cepto de los nUmeros y las operacio-
nes matematicas esta nuestra intuicion
espacial. De hecho, los psicologos
experimentales han demostrado que
el razonamiento espacial sirve para un
montén de actividades cotidianas,
desde conducir un coche, hasta rese-
car un tumor cerebral sin destruir teji-
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do sano, disenar un museo, decidir si una jirafa es mas inteligente que un tigre, saber
la causalidad de diversos acontecimientos, e incluso decidir si una conclusion se sigue
l6gicamente de sus premisas.

Estas funciones nos acercan ya al pensamiento propio de Einstein, al pensamiento
que utiliza la abstraccidon mas pura y el razonamiento espacial. Veamoslo en sus pro-
pias palabras:

“las entidades psiquicas que parecen servir como elementos en el diserio del espacio
virtual en donde pienso son ciertos signos e imagenes que pueden ser voluntariamente
reproducidas y combinadas (...) Estos elementos son, en mi caso, de tipo visual y mus-
cular. Las palabras convencionales y otros signos se tienen que buscar laboriosamente
solo en un estadio posterior, cuando el juego asociativo mencionado esta suficiente-
mente establecido y puede ser reproducido a voluntad”. (Citado en Ghiselin, The cre-
ative process, University of California Press, 1985)

De hecho, gracias a que se pudo imaginar a si mismo montando en un haz de luz y
mirando hacia atras a un reloj congelado, le fue mas sencillo (segun sus propias pala-
bras) desarrollar el nlcleo de la teoria especial de la relatividad. Gracias a que se ima-
gind dentro de un ascensor que descendia en caida libre sin peso, le fue mas facil des-
arrollar la teoria general de la relatividad. La teoria de la relatividad depende de con-
ceptualizar el tiempo como una dimensién mas, y visualizar el universo como un espa-
cio de cuatro dimensiones necesita quizas de ese tipo de razonamiento.

Pero, ¢es suficiente apelar a su excepcional l6bulo parietal para explicar el genio de
Einstein? Seguramente no. Seguramente hay muchos parietales excepcionales pasean-
do por las calles de nuestras ciudades y pueblos, y ninguno de ellos estéa cerca de
contribuir a la fisica moderna.

En 1905 Einstein tiene 26 afios. Es un funcionario de patentes en Zurich, Suiza. La fisi-
ca es un trabajo que tiene que realizar fuera de su horario laboral. Pero no importa. En
unas pocas semanas de principio de afo desarrolla la teoria especial de la relatividad,
con la que demuestra que Newton estaba equivocado. Pecata minuta. Pero no acaba
ahi su annus mirabilis. En marzo Einstein desarrolla la teoria cuantica de la luz. En abril
y en mayo publica dos articulos. En uno inventa una nueva manera de contar el tama-
no de los atomos o moléculas en un espacio determinado, en el otro explica el fené-
meno del movimiento browniano. En el mes de junio completa la relatividad especial.
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En el mes de marzo trataba la luz como una particula, en el mes de junio la trata como
un campo de ondas. Minucias. Un poco mas avanzado el aho, intuye una extension de
la relatividad especial en donde prueba que la energia y la materia estan ligadas: E=mc?.
Seguramente es necesario mucho mas que un buen parietal para dar con el Einstein
de 1905. En el fisico de esos meses milagrosos se dieron cita muchos factores que le
convirtieron en un pensador Unico, que combinaba la creatividad con la inteligencia
ademas de unas habilidades excepcionales en el pensamiento matematico y espacial.
Porque todo eso es necesario. No soélo inteligencia general, no soélo inteligencia espe-
cial, sino también un pensamiento (y un temperamento) creativo.

Porque la inteligencia es una cosa, y la creatividad otra. Cierto, todavia no sabemos
definirlas. Pero ya sabemos muchas cosas de ellas: identificarlas, medirlas, mejorarlas...
Sabemos que la inteligencia sirve para resolver problemas, para adaptarse y aprender
de la experiencia (en palabras de Piaget, la inteligencia es lo que usamos cuando no
sabemos qué hacer). Sabemos que cuantas mas neuronas, mas inteligencia, y cuan-
tas mas conexiones interneuronales, también. Pero no es suficiente con “mas es mas”:
los cerebros inteligentes utilizan el cerebro de manera orquestada, es decir, bien orga-
nizada, consiguiendo un equilibrio entre cantidad y articulacion de la cantidad.

De la creatividad sabemos que requiere de individuos que piensen de manera diver-
gente, sin censuras, con gran fluidez de ideas, que se combinan de manera inusual y
ludica, que permiten construccion de categorias amplias y cambiantes. Son individuos
con gran motivacion personal, confianza en si mismos, egocéntricos, obstinados,
entusiastas, adictos al trabajo, algo asociales, y que toman riesgos con facilidad.

La manera de diferenciar la inteligencia de la creatividad se ha resumido en que la
inteligencia permite encontrar las respuestas correctas a un problema, mientras que
la creatividad encuentra las respuestas innovadoras. En general, la mayoria de gente
creativa es inteligente, pero los inteligentes no son necesariamente creativos.

Si a la excepcionalidad de combinar inteligencia y creatividad, le sumamos el momen-
to histérico de las ideas que se barajaban en el campo de la fisica a finales del XIX y
principios del XX que permitian seguramente un gran paso conceptual, podemos decir
que el cerebro de Einstein estaba en el momento adecuado, en el lugar justo y con las
habilidades apropiadas.
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Entre los meses de junio y noviembre del afio 1905, Albert Einstein, un
joven de 26 anos, oficial de tercera clase en la Oficina Suiza de Patentes,
en Berna, y practicamente desconocido en el mundo cientifico, publicé
en la revista alemana Annalen der Physik cuatro articulos de investigacion
en Fisica Tedrica que marcaron el comienzo de una revolucién conceptual
que ha cambiado la imagen fisica de nuestro universo, tanto a nivel global
como a nivel de sus constituyentes.

Para conmemorar el centenario de este annus mirabilis la UNESCO declard
el 2005 como “Ano Mundial de la Fisica”. Con tal motivo se celebraron
en todo el mundo actos institucionales, a la vez que seminarios, conferencias
y exposiciones sobre la figura de Albert Einstein. La Facultad de Fisica
de la Universidad de Valencia (UVEG), con la colaboracion de la Catedra
de Divulgacion de la Ciencia, se sumo a estas celebraciones programando
un ciclo de conferencias y una exposicion conmemorativa. La exposicion,
titulada Einstein: el hombre y la obra, abierta al publico entre los meses
de abril y diciembre de 2005 en el vestibulo de la Facultad de Farmacia
del Campus de Burjassot de la UVEG, proponia, a través de una serie de
paneles expositivos, un recorrido por la biografia del personaje, haciendo
énfasis en sus lineas de pensamiento, en el contenido cientifico de sus
articulos de 1905 y en las repercusiones cientificas y sociales derivadas
de su obra.

El ciclo de conferencias, titulado Cien Arios de Herencia Einsteiniana, se
desarrolld, entre marzo y junio de 2005, en el Salén de Actos Interfacultativo
del Campus de Burjassot. La filosofia general, subyacente en la
programacion de las conferencias “de contenido fisico” del ciclo, era la
de exponer, a partir de contribuciones de Einstein de caracter seminal,
los progresos realizados en los ultimos cien afios en diversos campos de
la Fisica. Con caracter complementario se programaron dos conferencias,
una en la que las propias contribuciones seminales de 1905 fueron
analizadas desde una perspectiva histérico-cientifica, y otra en la que se
daba cuenta de los estudios realizados sobre el cerebro de Einstein.

Este libro, que recoge el contenido de las conferencias del ciclo, pretende
acercar al lector a un conocimiento en profundidad de parte del enorme
legado cientifico einsteiniano.
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