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En memoria de Paul Dirac

Antonio F. Rariada

Con ocasidn del reciente fallecimiento del gran fisico inglés, se des-
criben, como homenaje a su memoria, sus importantes descubrimien-
tos, asi como su estilo cientifico y metodologia personal.

La reciente muerte del inglés Paul Dirac (1902-1984) ha
pasado casi totalmente inadvertida en Espafia, a pesar de que
se trata de una de las figuras mas destacadas de la ciencia del
siglo xx, pues era sin duda, hasta el dia 20 de octubre, el mas
grande de los fisicos tedricos vivos. No sélo fue uno de los
creadores de la teoria cuantica, por lo que recibié en 1933,
junto con el austriaco Erwin Schrodinger, el Premio Nobel de
Fisica, sino que le cabe el alto honor y mérito de haber dado
su nombre a una de las ecuaciones basicas en la descripcion
matematica de la naturaleza, con lo que forma parte de un
reducido club, entre cuyos miembros estdn Newton, Maxwell,
Einstein, Schrodinger y pocos mas.

A pesar de estas impresionantes credenciales, su nombre
es mucho menos conocido fuera de los circulos cientificos que
los de algunos de sus compaifieros de la revolucién cuantica
como Bohr o Heisenberg. Sin duda, ello se debe a que éstos
tuvieron una personalidad mas volcada hacia la interpretacion
filoséfica de la ciencia, su historia o sus implicaciones cultu-
rales. Dirac fue, en cambio, un fisico teérico mas bien situado
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dentro de los limites de lo estrictamente cientifico. Mientras
que aquéllos, lo mismo que Schrédinger o Max Born, funda-
ban su motivacion cientifica en una profunda solidaridad con
la cultura, el pensamiento y el arte occidentales, considerados
como el producto de un desarrollo histérico iniciado por los
griegos, éste era impulsado sobre todo por su extraordinaria
sensibilidad a la belleza y elegancia matematicas, que fueron
sus guias, antes incluso que el examen de los datos empiricos,
el papel social de la ciencia o cualquier analisis filoséfico mas
o menos explicito. Fue capaz de combinar de una forma muy
personal el rigor con la intuicién, desarrollando asi nuevos es-
quemas, sin atarse a procedimientos ya probados. Se suele ci-
tar a este respecto su uso de la hoy llamada delta de Dirac,
que empleé con gran éxito en sus trabajos sobre mecdnica
cuantica, a pesar de ser plenamente consciente de lo contra-
dictorio de su definicién, y que pudo ser fundamentada con
todo rigor veinte afios més tarde en la teoria de distribuciones
de L. Schwartz, a quien ofrecié asi una motivacién preciosa.
Muchos han querido ver en ello el resultado de la combinacién
de sus primeros estudios como’ ingeniero eléctrico con su ex-
periencia posterior como profesor de matematicas en Cam-
bridge.

El estilo cientifico de Dirac es muy caracteristico. Aunque
todos sus trabajos tienen una impronta personal muy marcada,
el de 1931, «Quantized singularities in the electromagnetic
field» !, en el que propone su importante y original idea del
monopolo magnético, es especialmente significativo, pues tiene
una larga introduccién de caracter metodolégico. En ella discu-
te las relaciones entre la fisica y las matematicas y propone la
estrategia mds conveniente para un fisico tedrico. Su idea esen-
cial es la prioridad del desarrollo matematico sobre el razona-
miento empirico y el entendimiento intuitivo de los proble-
mas. Porque «estd mas alla del poder de la inteligencia huma-
na encontrar las necesarias nuevas ideas intentando expresar
directamente los datos experimentales en términos matemati-
cos». Para Dirac, «el método de avance més potente que se
puede sugerir» es «emplear todos los recursos de las matema-
ticas puras en el intento de perfeccionar y generalizar el for-
malismo matemaético en que se basa la fisica tedrica y, des-
pués de cada éxito en esa direccién, esforzarse en interpretar
los nuevos desarrollos matematicos en términos de entidades
fisicasx.
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Las frases anteriores fueron escritas por Dirac a los vein-
tinueve afos. Cerca del final de su vida, cuando al cumplir los
ochenta se dirigié6 al simposio internacional organizado en
Nueva Orleans en 1982 en su honor? escogié un titulo bien
significativo para su conferencia: «Pretty mathematics». En
ella resumen su quehacer diciendo: «Una buena parte de mi
trabajo ha consistido no en resolver algin problema particu-
lar, sino simplemente en examinar cantidades matematicas de
las usadas por los fisicos y ensamblarlas entre si de un modo
interesante, independientemente de cualquier aplicaciéon. Lo
que no es mas que una busqueda de matematica bella. Puede
ocurrir més tarde que se encuentre alguna aplicacién. Enton-
ces se ha tenido buena suerte.»

Esta primacia de las matematicas sobre la fisica opera en
Dirac solamente en el terreno metodolégico. Porque su obra
estd ciertamente orientada hacia los problemas mas relevan-
tes de la fisica de su momento, a la que contribuyé de manera
decisiva. Ello explica que en varias ocasiones, por ejemplo en
el caso de su idea de antiparticula o en sus estudios sobre la-
grangianos singulares, ademas de en su teoria del monopolo,
Dirac abrié la puerta a un capitulo nuevo de la fisica sin nin-
guna base experimental-

Dirac se gradué en Bristol en 1921 a los diecinueve afos, y
debido a la crisis econémica no pudo encontrar trabajo, por
lo que pidi6é una beca para ampliar estudios de matematicas.
Afortunadamente le fue concedida y hoy se puede ver su soli-
citud enmarcada en la biblioteca de su Universidad de Cam-
bridge, junto con el diploma de la Fundacién Nobel. De su enor-
me obra se pueden destacar cuatro contribuciones clasicas y
ya consagradas desde hace mucho tiempo: su formalizacion
de la mecénica cudntica, su contribucién a la llamada mecani-
ca estadistica de Fermi-Dirac, la ecuacion del electrén cuantico
y relativista que lleva su nombre, cuya consecuencia mas no-
table es la existencia de antiparticulas (que forman lo que se
llama popularmente antimateria) y el método de la egunda
cuantizaciéon. Se pueden citar también la ecuaciéon de Lorentz-
Dirac, que se aplica a particulas clasicas cargadas, y su teoria
de lagrangianos singulares, que esta cobrando importancia cre-
ciente ante los nuevos desarrollos de la fisica de particulas ele-
mentales. Tuvo ademas dos originales ideas, cuya validez de-
finitiva estd aan sin determinar, que han estimulado grande-
mente la reflexién sobre cosmologia y particulas elementales:
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la hipdtesis de los nimeros grandes o césmicos y la posible
existencia de monopolos magnéticos.

Dirac y el nacimiento de la mecdnica cudntica

Ante los grandes éxitos de la fisica del siglo xix en la pre-
diccién del comportamiento de la materia, se llegé a pensar
que se trataba de una ciencia ya terminada, a la que sélo que-
daban algunos detalles por perfilar. Pero en el primer cuarto
del xx se desarrollaron dos grandes revoluciones conceptuales
que conmovieron profundamente los cimientos del edificio: la
relatividad y la teoria cuantica. Dirac fue uno de los protago-
nistas mas destacados de la segunda y el artifice basico de la
unica sintesis de las dos que se haya conseguido hasta ahora.

La teoria cuantica se inicié con tres ideas nuevas. La hipé-
tesis de Max Planck, enunciada diecisiete dias antes de que se
iniciase el siglo xx, de que el intercambio de energia entre la
materia y la radiacion se realiza de manera discontinua, la de
Einstein de 1905, que supone una radicalizacién de la anterior,
de que la radiacién electromagnética consta de cuantos de
energia, llamados mas tarde fotones, y el modelo atémico de
Bohr de 1913. En la década que sigue se intenta sin éxito ex-
tender esas prometedoras ideas a atomos con varios electro-
nes o a sistemas mas complejos en general. Pero para lograrlo
iba a ser necesaria una desviacion aun mas radical de las con-
cepciones clasicas, de modo especial del mecanicismo determi-
nista del siglo xix. La profunda crisis se resolvié entre 1924
y 1927, en un breve periodo de tres afos, uno de los mas den-
sos de la historia de la ciencia, gracias a la conjuncién de un
grupo de personalidades extraordinarias —Bohr en Copenha-
gue, De Broglie en Paris, Born, Hisenberg y Jordan en Gotinga,
Dirac en Cambridge y Schodinger en Zurich—, quienes fueron
elaborando nuevas ideas a un ritmo frenético que tuvo su cli-
max en el famoso Congreso Solvay de octubre de 1927 en Bru-
selas, del que sali6 una concepcién totalmente nueva del mun-
do atémico > 4

Las consecuencias de las nuevas ideas trascendieron am-
pliamente el ambito de lo estrictamente cientifico, para inci-
dir en la filosofia y en la teoria del conocimiento. Fueron in-
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terpretadas en seguida desde una perspectiva positivista en el
marco de un operacionismo estricto, desde que Heisenberg
propuso como principio basico que una teoria soélo debe con-
tener magnitudes directamente observables. Muy preocupado
por la fundamentacion filosdfica de su quehacer desde muy
joven, le gustaba recordar que su primer contacto con la fisica
atémica se llevo a cabo a través del Timeo de Platén, antes de
llegar a la Universidad. Mas tarde se sintié muy impresionado
por los escritos de Wittgenstein, aunque el antecedente directo
de su propuesta hay que situarlo en el rechazo por Einstein
del concepto de tiempo absoluto de Newton, que implicaba
una definicién operacional de la simultaneidad, y su sustitu-
cién por el de tiempo relativo a través de las operaciones nece-
sarias para su observacion, lo que le causé una gran impre-
sion.

Esta primera posicion filosofica se extendié rapidamente
y se vio reforzada tras la propuesta por el mismo Heisenberg
de su llamado principio de incertidumbre que afirma que no
se puede conocer simultineamente ciertos pares de variables
dinamicas, tales como la posicion y la velocidad de un elec-
trén. Pues él mismo intenté explicarlo como debido a la inevi-
table interaccién entre el observador y el objeto observado, y
asi fue recogido por la teoria oficial ortodoxa, tal como apare-
ce en una buena parte de los libros de texto. De ahi a decir que
la ciencia no trata del mundo real, sino de nuestra interaccién
con él, e incluso que el propio concepto de mundo real objeti-
vo independiente del observador no tiene sentido, no hay mas
que un paso que se apresuraron a dar los mas notables de los
creadores de la nueva teoria, impulsando asi una filosofia ope-
racionalista que, aunque en evidente reflujo, sigue siendo la
de uso personal de muchos fisicos. Aunque Dirac no gustaba
de manifestarse sobre estas cuestiones, no hay duda de que
estaba de acuerdo con la posicién oficial, con un mayor énfa-
sis en el papel de la estructura matematica de la teoria. Max
Born® dice de él que, como otros fisicos, contestaria a la
pregunta sobre la existencia de una naturaleza objetiva: «la
existencia de una teoria matematica consistente es todo lo
que necesitamos. Representa todo lo que puede decirse sobre
el mundo empirico; podemos gracias a ella predecir fenome-
nos inobservados, y eso es todo lo que deseamos. Lo que sea el
mundo objetivo ni lo sabemos ni nos importa».

La teoria cuantica parece, pues, segun el punto de vista or-
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todoxo llamado también doctrina de Copenhague, incompati-
ble con el realismo. Este enfrentamiento esta en la base del
histérico debate Bohr-Einstein® y explica las dificultades
que la entonces no ya tan nueva teoria tuvo en la Unién Sovié-
tica en los afios 407. No es este el lugar de tratar eta inte-
resante cuestion, pero debemos sefialar que hoy esta claro que
el principio de Heisenberg se deduce de los axiomas de la teo-
ria, por lo que no es principio, sino teorema, no necesitando
de las explicaciones intuitivas que abundan en los libros de
texto. La impresion de que la mecénica cuantica no descubre
la realidad se debe a la gran lejania entre el mundo atémico
y el de nuestra intuicion, lo que hace que las construcciones
teéricas parezcan mas alejadas del exterior que las de la fisica
clasica. Por ello no se puede hoy mantener la primitiva postu-
ra «oficial», debiendo admitirse una interpretacion realista de
la teoria®.

En cualquier caso, las nuevas ideas resultaron extraordina-
riamente fecundas, pues, gracias a ellas, los &tomos, moléculas
y nicleos empezaron a ser accesibles al hombre. Y en ese pro-
ceso la participacién de Dirac fue esencial. En septiembre
de 1925, siendo un estudiante graduado de veintitrés afios en
Cambridge, conoci6 por N. Bohr las pruebas de imprenta del
primer trabajo de Heisenberg sobre la mecénica de matrices,
escrito en junio, en el que se proponia un esquema algebraico
para operar con unos elementos matematicos, que representa-
ban las frecuencias e intensidades de la radiacion emitida por
los 4tomos. Su primera reaccion fue adversa, porque la nueva
teoria no estaba expuesta de modo relativista, pero pronto se
sintié atraido por las propiedades de los objetos matematicos
de Heisenberg, en especial porque su producto no era conmu-
tativo. Ninguno de los dos sabia que se trataba de matrices,
herramienta matematica estudiada hoy dia en ensefianza me-
dia, pero muy poco conocida entonces. Fueron Born y Jordan
quienes se dieron cuenta de ello un mes maés tarde.

Dirac conocia a fondo la mecdnica teodrica del siglo xix,
por lo que, en un rasgo muy caracteristico de su manera de
pensar, comprendi6 que la diferencia UV-VU, a la que bautizé
como conmutador de U y V, de los productos de Heisenberg
de dos variables tiene propiedades muy analogas a las de los
paréntesis de Poisson, que permiten formular la teoria clédsica
de una forma compacta y elegante®. Ello le permitié la cons-
truccién de una versiéon muy profunda de la nueva mecénica,
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en la que ésta aparece como una estructura analoga y paralela
a la de la antigua. Su formalismo, muy general y de gran poder
unificador, hizo comprender que las mecanicas de matrices de
Heisenberg y ondulatoria de Schrodinger son equivalentes,
pues son simplemente dos posibles presentaciones de la misma
estructura subyacente.

En la teoria de las transformaciones de Dirac (a la que tam-
bién contribuyeron London y Jordan) las variables dinamicas
vienen representadas por matrices continuas, siendo las fun-
ciones de onda de Schrodinger elementos de la que transforma
entre si dos representaciones.

La motivacién de Dirac fue la busqueda del lenguaje natu-
ral de la teoria cuantica, que deberia jugar el papel del calculo
diferencial e integral en la fisica clasica o el del calculo de ten-
sores en la relatividad. Pues, segun nos dice, «la teoria de las
transformaciones es la esencia del nuevo método de la fisica
tedrica»- Actualmente se suele presentar esa teoria en la ver-
sién elaborada por Von Neumann, en la que las matrices con-
tinuas representan operadores en un espacio de Hilbert. Con
ello queda claro que el medio de expresién de la mecanica
cuantica debe ser la teoria de espacios lineales o, mas general-
mente, el analisis funcional. Sobre la importancia del paso asi
dado nos dice Max Jammer ?: «La teoria cuantica aites de la
teoria de las transformaciones puede compararse con la me-
canica clasica antes de la introduccién por Poisson de la idea
de momento generalizado. De la misma forma que el desarro-
llo del formalismo canénico permitié comprender en profun-
didad la estructura de la mecanica clasica, asi la teoria de
transformaciones, debida a Dirac y Von Neumann, permite que
la mecénica cuantica no relativista llegue a ser un sistema de
pensamiento consistente, compacto y unificado».

Su contribucién a la mecanica estadistica cuantica de elec-
trones también es importante . Poco después de que Schro-
dinger publicase su famosa ecuacion, Dirac la aplicé al caso de
atomos polielectrénicos, observando que la funcién de onda
deberia ser bien simétrica, bien antisimétrica en el intercambio
de dos electrones. La primera posibilidad conduce a la estadis-
tica desarrollada ya entonces por Bose y Einstein, que descri-
be correctamente el comportamiento de sistemas de muchos
fotones, pero la segunda lleva a una diferente, con principio
de exclusion, que fue desarrollada y publicada por Dirac. A las
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pocas semanas de aparecer su trabajo, éste recibié una carta
de Fermi, quien le informaba que ya habia publicado antes la
misma teoria y se extranaba de no haber sido citado por Dirac.
Asi era, en efecto, aunque los dos enfoques son tan distintos
que hoy se habla con justicia de estadistica de Fermi-Dirac. El
italiano la habia propuesto sin otra conexién con la teoria
cuantica que el principio de exclusion, mientras que el inglés
la habia obtenido desde la ecuaciéon de onda de Schrodinger.
Dirac cuenta mas tarde que escribié a Fermi excusandose por
el descuido en conocer y citar su obra y que temid una reac-
ciéon airada, pero que sus relaciones fueron posteriormente
muy cordiales y amistosas.

La ecuacion de Dirac y la idea de las antiparticulas

Hoy sabemos que la materia esta constituida por particu-
las elementales y que una simetria fundamental las asocia en-
tre si de modo que cada una tiene su antiparticula, con la mis-
ma masa y carga opuesta, no habiéndose encontrado ninguna
excepcion a esta regla. Las antiparticulas forman lo que se co-
noce popularmente como antimateria, y como vivimos en un
universo dominado por la materia, no existen en condiciones
normales en nuestro entorno, porque cualquiera de ella se
aniquilaria con una conjugada transformando su masa en
energia radiante. Por ejemplo, un positrén se uniria a cualquie-
ra de los electrones a su alrededor para transformarse en dos
o en tres fotones. Aunque no habia entonces ningin indicio ex-
perimental a favor de esta idea, Dirac sorprendi6 a todos pro-
poniéndola en 1931.

Su prediccién del positrén o antielectron y del antiprotén
y el descubrimiento por Anderson del primero constituye un
ejemplo muy expresivo de la génesis de una teoria cientifica,
pues ilustra muy claramente la oposiciéon que suelen encon-
trar las nuevas ideas, como éstas se deben reajustar trabajo-
samente mientras sus creadores andan aun a tientas en un te-
rreno desconocido y hasta qué punto los protagonistas princi-
pales pueden llegar a no entenderse entre si. Los libros de tex-
to dicen generalmente sin méas comentario que el positrén fue
predicho por Dirac en 1928 y descubierto por Anderson en
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1932. Pero, como veremos, la historia fue mucho mas com-
plejo 10,

En 1927 % estaban estudiando las llamadas matrices de
Pauli, usadas para describir el spin del electrén, que son ma-
trices 2 X 2, cuyos cuadrados valen la unidad y que anticon-
mutan entre si. Llamémoslas o, 0 y 3. Observé que si se mul-
tiplican por las tres componentes del momento lineal para for-
mar oip: + Osp2 + 03ps v se halla su cuadrado se obtiene
p: + p; + p}; es decir, que el cuadrado de la suma es en este
caso la suma de los cuadrados- Esta observacién hubiera pare-
cido a cualquiera nada mdas que un pasatiempo matematico,
pero a Dirac le sugiri6 la ecuacion de onda adecuada para
construir una teoria a la vez cuantica y relativista del elec-
trén.

Ya se dijo mds arriba que su reaccién ante las nuevas ideas
de Heisenberg fue adversa en un principio, porque no estaban
formuladas de manera relativista. La aspiracion de lograr una
teoria cuantica concordante con los postulados de Einstein es-
taba, pues, desde un principio en su mente. Existia ya una
ecuacion de este tipo, propuesta por el mismo Schrodinger,
quien la rechazé en seguida por varios motivos. Por esa razon
no lleva su nombre y se conoce como de Klein-Gordon, siendo
considerada desde entonces interesante, pero no adecuada para
el electron.

Dirac empieza su trabajo!' diciendo que la ecuacion del
electrén debe ser lineal en las derivadas y no debe contener so-
luciones de energia negativa, que en el caso de la de Klein-
Gordon eran de dificil interpretacién. Pero s6lo se ocupa del
primer problema al obtener la ecuaciéon que hoy lleva su nom-
bre y que acomoda de manera simple el spin.

Poco después comprendié que su ecuacion tiene también so-
luciones de energia negativa. El problema no podia eliminarse
postulando simplemente que no se realizan en la naturaleza,
pues todo electrén de energia positiva podria saltar a un esta-
do de energia negativa, sin mas que emitir un fotén. Ante la
resistencia de esas molestas soluciones a desaparecer, Dirac
buscé una interpretacion que hiciese posible convivir con ellas
y la encontré gracias al principio de exclusion de Pauli, supo-
niendo que todos los estados de energia negativa estan ya ocu-
pados, por lo que un electrén normal no puede caer a ninguno.
Si un fotén es absorbido por alguno de los de energia negati-
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va, de manera que ésta pasa a un valor positivo, deja un hueco,
que se comporta como una particula con la carga opuesta, es
decir, como un antielectrén. Este proceso se manifestaria como
la transformacion de un fotén en un par electrén-antielectrén,
pudiéndose dar el proceso inverso de aniquilacién de un par
en un foton. Si la ecuacion de Dirac es correcta se siguen dos
conclusiones: debe haber una particula que merece el nombre
de antielectrén y el vacio no es algo inerte, sino que tiene un
caracter dinamico. Se solia presentar esta ultima idea dicien-
do que el espacio vacio es un mar de agujeros relleno con
electrones.

En ese momento solo se conocian dos particulas elementa-
les: el electron, con carga negativa —e, y el protén, con car-
ga +e. Una tercera, el neutron, habia sido postulada por Ru-
therford en 1920, pero su existencia no estaba comprobada.
Como la masa del protén es mucho mayor, cerca de 2.000 ve-
ces, que la del electron, nada indicaba que una simetria par-
ticula-antiparticula se realizase en la naturaleza. Pero Dirac,
forzado por su ecuacién, cometié un error excusable y supuso
que los agujeros deberian representar protones, las tinicas par-
ticulas de carga positiva conocidas, que serian asi antielectro-
nes, con lo que su ecuacion describiria de manera unificada
toda la materia conocida. Por eso titula un nuevo trabajo:
«Una teoria del electrén y del protén» 2.

Pronto quedé claro que no podia ser asi por dos razones.
Pues la masa de los agujeros debe ser la misma que la de los
electrones, y ademas, de ser correcto el esquema, los electro-
nes y los protones de los atomos se aniquilarian entre si, con
lo que la materia seria inestable. Por ello las ideas de Dirac
fueron muy mal recibidas. Por ejemplo, W. Pauli dice en su
«Mecanica de Ondas» de 1933 que la ecuacion de Dirac debe
ser falsa, a pesar de su belleza. Segtin cuenta G. Gamow P,
fue sometido también a chanzas y bromas, como la de N. Bohr,
que propuso, sin salirse de la cordialidad que caracterizé sus
relaciones, un nuevo método para cazar elefantes vivos, basa-
do en el asombro causado a estos inteligentes animales al ex-
plicarles la teoria de los agujeros, lo que les impediria notar
que el cazador los ata con gruesas cuerdas.

En 1931, corrige su error al comprender que los agujeros
deberian corresponder a un nuevo tipo de particula aun no
detectada, a la que denomina antielectrén, y, extendiendo su
analisis, propone también la existencia de antiprotones. Aun-
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que no habia ningun indicio experimental para ello, esta pre-
diccién estaba muy dentro de su estilo, basado en su confian-
za en la belleza matematica y en su preferencia por la deduc-
cion sobre la induccion y el examen de los datos empiricos.

El afio siguiente, en 1932, Anderson descubrié el antielec-
tron en Estados Unidos al fotografiar trazas de rayos cosmi-
cos en una camara de Wilson. Su descubrimiento fue mal re-
cibido incluso por fisicos eminentes, entre los que parece esta-
ban Rutherford y Bohr!?, porque €l positron no encajaba
en sus esquemas. Pero poco después Blackett y Ochialini, tra-
bajando en Cambridge en 1933, lo observaron de nuevo de ma-
nera inobjetable. Ademas mostraron que era la particula pre-
vista por Dirac, pues Anderson no sabia nada de la teoria de
agujeros y cuando se le explicé dijo que no la entendia y que su
descubrimiento era puramente experimental, sin conexién con
la teoria. No debe extrafiar que asi fuese, pues la ecuacion de
Dirac parecia entonces un refinamiento matematico con poca
conexion con la fenomenologia. El antiprotén fue descubierto
en 1956 por Chamberlain y Segré en Estados Unidos.

Dirac, la segunda cuantizacién y la
electrodindmica cudntica

Si hay algin aspecto de la teoria cuantica que suscita a la
vez el orgullo y la admiracién de los fisicos, se trata sin duda
de la electrodinamica cuantica, que describe de manera rela-
tivista las interacciones entre electrones y fotones, incluyendo
procesos en los que se crean o destruyen particulas. Por una
parte ha habido que desarrollar métodos sumamente ingenio-
sos y complejos para poder resolver las ecuaciones basicas.
Por otra, los resultados obtenidos estian en un acuerdo sor-
prendentemente bueno con los datos de la experiencia.

De nuevo, la participacion de Dirac fue esencial. En primer
lugar, porque la teoria utiliza como herramientas basicas cam-
pos electromagnéticos y spinores de Dirac y, ademas, porque
estad basada en el método de la segunda cuantizacién, usada
por primera vez por €l mismo * 10,

Este método consiste en someter a los campos electromag-
néticos de Dirac, etc., al mismo proceso de cuantizacién que se
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debe aplicar previamente a las variables clasicas, por lo que
las funciones continuas se transforman en operadores en un
espacio funcional. Dirac lo us6 por primera vez en el caso elec-
tromagnético al tratar en 1927 la emisién y absorcion de la ra-
diaciéon por los atomos !4, tema sobre el que hablé en el
congreso Solvay antes mencionado. Su idea fue pronto exten-
dida a los fermiones por Jordan y Wigner.

En estos momentos el gran reto de la fisica tedrica es la
solucion del problema de las particulas elementales en inter-
accion fuerte *, para lo que fundan grandes esperanzas en la
llamada cromodinamica cuantica. Como su nombre sugiere,
esta teoria estd construida tomando como modelo la electro-
dinamica cuantica, siendo dos de sus elementos esenciales la
ecuacion de Dirac y la segunda cuantizacién. La obra de nues-
tro fisico se aplica asi a un ambito mucho mas amplio que el
que la motivd, lo que sélo ocurre con las teorias realmente
grandes.

Pero es preciso decir que siempre mantuvo una actitud cri-
tica ante el desarrollo de la electrodinamica cuéntica, como
paradigma de la fisica de particulas, a la que acusaba de no
ser mas que un conjunto de reglas practicas. Ocurre que la
aplicacién directa de la teoria da valores infinitos para mu-
chas cantidades medibles. Este problema se superé mediante
la técnica llamada de la renormalizacién, que permite extraer
resultados finitos, pero para Dirac eso no era completamente
satisfactorio, pues la estructura matematica de la teoria no
tiene por ello la simplicidad y elegancia que él tanto aprecia-
ba. En un trabajo publicado tres meses antes de su muer-
te 15, aunque correspondiente a una conferencia dada dos
afos antes, resume su actitud acusando a la mecanica cuantica
que hacen hoy la mayoria de los fisicos de no ser una teoria
dinamica completa en modo alguno. En su opinidén, son nece-
sarias mayores desviaciones de las ideas clasicas, pero man-
teniéndose dentro del espiritu de las ecuaciones de Heisen-
berg. Confiesa que ha pasado muchos afios intentando hallar
una solucién en esa linea, buscando para elic un nuevo hamil-
toniano, pero sin resultado.

* Protones, neutrones, mesones, etc.
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La hipdtesis de los grandes numeros

Es esta una curiosa idea que propuso Dirac en 1927, segin
la cual la constante de la gravitacion universal de Newton no
seria tal, sino variable, pues no habria dejado de decrecer des-
de el origen del universo.

Si combinamos constantes de la fisica para formar nume-
ros puros, esto es, sin dimensiones, se obtienen cantidades que
en general difieren poco de la unidad. Un ejemplo es la cons-
tante de estructura fina, igual al cuadrado de la carga del elec-
tron dividido por la constante de Planck v por la velocidad de
la luz, que vale 1/137 aproximadamente. Pero hay algunos que
son enormemente grandes. Uno de estos casos es la inversa de
la constante de la gravitacion de Newton, expresada en unida-
des atdmicas, que vale ~10%. Curiosamente, la edad del
universo t vale mas o menos lo mismo, si se expresa en el mis-
mo tipo de unidades. Para Dirac esa coincidencia no podia ser
fortuita, sino que por alguna razén esos numeros deberian ser
iguales. Mas aun, segun su hipotesis de los nimeros grandes o
cosmicos, todos ellos deben ser funcion de la edad del univer-
so. La consecuencia es sorprendente, pues si t = 1/G, se sigue
que G esta disminuyendo- Mas concretamente: su variacion de-
beria ser de 55 billonésimas cada ano. Esto tendria dos tipos
de consecuencias. A nivel astronomico, el debilitamiento de la
gravitacion haria que los planetas estarian alejandose lenta-
mente del sol, lo mismo que la luna de la tierra. Por otra parte,
la tierra, asi como los demas planetas, estarian en expansion,
ya que su tamafo se obtiene como un compromiso entre la
presién de las capas inferiores que tiende a hacerlos estallar
y la gravedad que los comprime, y esto permitiria dar una ex-
plicacion al vulcanismo. El primer efecto se puede usar para
someter a prueba experimental la hipotesis de Dirac, ya que
mediante sefales de radar y pulsor de laseres que se reflejan es
posible medir la distancia Tierra-Marte con una precision de
metros y la Tierra-Luna de centimetros. Los ultimos datos de
que se dispone parecen refutar la hipétesis de los grandes nu-
meros, ya que dan cotas superiores de la variacion de G, infe-
riores a la necesaria.

Digamos para terminar este apartado que la hipdtesis de
Dirac tiene consecuencias muy importantes en la evolucién se-
guida por el universo.
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El monopolo magnético

En 1931, sin ninguna razén experimental, Dirac propuso la
existencia de cargas magnéticas, mas conocidas como mono-
polos !. Mostré que no se violaria con ello ninguno de los
principios de la mecdnica cuantica y que se explicaria asi una
de las propiedades mas sorprendentes de las particulas ele-
mentales: el que todas las cargas sean multiplos enteros de la
del protén.

Se dice a menudo que Dirac propuso su monopolo sin nin-
gun antecedente. Aunque ciertamente su proceso fue muy per-
sonal, se debe matizar esa afirmacion. Pues el hecho de que
no haya cargas magnéticas en correspondencia con las eléc-
tricas ha sorprendido a muchos cientificos desde principios
del siglo x1x. Lo mas parecido que existe son los polos de los
imanes, pero si se corta uno en dos para aislar sus polos, cada
parte genera uno nuevo, transformandose en otro iman dipo-
lar. No obstante, si un iman es muy largo, cada polo se com-
porta, aunque soélo aproximadamente, como una carga mag-
nética.

Maxwell consiguié en la década de 1860 unificar la electri-
cidad y el magnetismo, de manera que los dos aparecen como
distintas manifestaciones de la misma realidad. Su bellisima
teoria, uno de los hitos de la historia de la Ciencia, es asimé-
trica, pues contiene cargas eléctricas, pero no magnéticas, de
acuerdo con el hecho que se observan las primeras, pero no
las segundas.

Hendry "7 ha senalado que algunos autores ingleses ha-
bfan utilizado en el primer cuarto de siglo cargas magnéticas
al desarrollar modelos de naturaleza cuantica, como McLaren,
que las llamaba magnetones y las hacia jugar un papel dual al
de los electrones. Pero en todos esos casos se trataba de pro-
puestas vagas o imprecisas. Mayor importancia, como paso
previo a Dirac, pudo tener Heaviside, quien aunque no pare-
cia creer en cargas magnéticas, consideraba conveniente es-
cribir las ecuaciones de Maxwell en forma simétrica, como si
las hubiera. Asi lo hizo desde 1885 hasta su muerte en 1925,
siguiendo lo que llamaba método duplex, que le permitia re-
solver algunos problemas de manera simple. Como se le con-
sideraba un clasico y algunos de sus libros eran usados nor-
malmente como texto de Electromagnetismo, parece dificil
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que Dirac no los conociera, ya que sus primeros estudios fue-
ron de ingenieria eléctrica. Tanto mas cuanto que sabemos
que conocia el calculo operacional de Heaviside, al que su fa-
mosa delta estd muy préxima.

En cualquier caso, el trabajo de Dirac es profundamente
original, especialmente por su motivacién, que era explicar la
cuantizacién de la carga eléctrica. En su primer trabajo! se
ocupa sobre todo de mostrar que nada hay en el monopolo
incompatible con la mecanica cuéantica, es decir, que nada im-
pide su existencia. Asi tranquilizado, puede dedicarse a su fi-
nalidad principal y obtener la relacién g.e = n/2, donde g es
la carga magnética del monopolo y n un numero entero cual-
quiera. Esto implica que la carga eléctrica e no puede tomar
cualquier valor, sino que estara cuantizada con tal que exista
al menos un monopolo en el universo. Aunque esperaba en-
contrar un valor definido para g, por lo que la relacion ante-
rior le parecid «bastante decepcionante», tuvo durante el res-
to de su vida una inclinacién especial por su monopolo, cuya
teoria perfeccion6 en 1948 '8,

La génesis de la teoria del monopolo recuerda algo a la del
antielectron. Pero hay una importante diferencia, pues la ecua-
cién relativista de Dirac obliga a incluir en la teoria alguna
interpretacion de las soluciones de energia negativa, mientras
que la teoria simplemente permite la existencia de cargas
magnéticas.

Ademas de la busqueda de una explicacién de la atomicidad
de la carga, hay dos motivos de naturaleza estética, por lo que
muchos fisicos se sienten atraidos por el monopolo .

En primer lugar, un principio de simetria. Parece claro que
las ecuaciones de Maxwell, que describen el electromagnetis-
mo, tendrian una forma mas simétrica, que muchos conside-
ran tan atractiva, que se sienten inclinados a admitir el mono-
polo. Un famoso fisico de particulas, A. Goldhaber, expreso
muy bien esta postura diciendo: «Los monopolos son compati-
bles con la mecanica cuantica de una forma tan hermosa, que
se puede decir que deben existir» '°. Sin embargo, no pa-
rece que este argumento haya sido importante en la génesis
del concepto, aunque en el trabajo de 1948 Dirac se refiere
a él. Lo que verdaderamente le preocupaba era la cuantiza-
cién de la carga.

En segundo lugar, un principio de plenitud, que se puede
explicar grosso modo como el convencimiento de que hay una
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relacion entre la posibilidad tedrica de una cosa y su existen-
cia real. En la fisica de estos dias se usa frecuentemente de un
modo impreciso, pero expresable como «lo que no esta pro-
hibido por alguna ley es obligatorio», precepto conocido de
forma jocosa como principio totalitario de Gell-Mann. Quiza
el primer uso de esta norma lo hayan hecho los pitagoricos,
cuando, segun parece, decidieron ocultar el quinto poliedro
regular, ante la imposibilidad de identificar a qué podria co-
rresponder, ya que los otros se habian relacionado con los
cuatro elementos.

Hay otro aspecto del monopolo que merece un comentario.
Su existencia puede verificarse, pero nunca refutarse- Pues
para que se cuantice la carga es suficiente con que exista uno
en todo el universo. Ademas, en la forma de Dirac, la teoria
no predice ni un'valor de la masa ni determina una forma par-
ticular de comportamiento. Aunque no se detecte ninguno, no
se puede asegurar que no haya alguno en algun lugar inacce-
sible. La afirmacion de que existen monopolos es, pues, una
de las que Popper califica como afirmaciones existenciales, con
lo que, aplicando de manera estricta el punto de vista poppe-
riano, la teoria de Dirac no seria cientifica. Pero esto es algo
inaceptable para la mayoria de los fisicos. En primer lugar
porque el monopolo ha sugerido muchos caminos, por lo que
es una idea fértil que ha ayudado a comprender la estructura
del electromagnetismo. Ademas, es posible una teoria refuta-
ble basada en esta idea, como es el caso de algunos modelos
recientes.

En un principio, la teoria del monopolo atrajo poca aten-
cién . Pero a partir de 1975 el nimero de trabajos a ella
dedicados aumentd de manera espectacular y las cargas mag-
néticas son hoy un elemento comin en muchos modelos cos-
moldgicos o de particulas. A pesar de ello, nunca se ha detec-
tado ninguna, aunque en 1975 B. Price conmovié al mundo
cientifico con un precipitado articulo en el que aseguraba ha-
ber visto uno, aunque tuvo que retractarse a los pocos meses
tras un analisis mas detallado de su experimento, realizado
en Berkeley, pues se trataba en realidad de la traza de un
nucleo pesado. Recientemente, en 1982 Blas Cabrera, nieto del
famoso fisico espafiol del mismo nombre, trabajando en la
Universidad de Stanford observé un suceso que parecia ser
un monopolo. Con gran honradez cientifica y con mas pru-
dencia que Price, se limité en su comunicacién a describirlo,
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sin siquiera usar la palabra monopolo, en espera de una con-
firmacion que todavia no ha llegado. Pero su trabajo ha levan-
tado una gran expectativa por su prestigio y por el interesan-
te diseno del método experimental.

Parece que el mismo Dirac estaba perdiendo las esperan-
zas de detectar alguna vez su monopolo. Pero siguen siendo
muchos los fisicos que, impresionados por la elegancia mate-
matica de la idea, siguen confiando en su existencia y cons-
truyendo modelos con cargas magnéticas. El problema sigue,
pues, abierto.

Para concluir esta revision de las aportaciones de Dirac,
mencionaré brevemente dos obras, que, aunque de gran inte-
rés, son, comparativamente al resto, menores.

La ecuacion de Lorentz-Dirac

A principios de siglo, Lorentz y Abraham desarrollaron un
modelo de particula extensa cargada, basado en la interesan-
te idea de que la masa tiene su origen en la energia del cam-
po electromagnético asociado. Su ecuaciéon de movimiento es
complicada, pues contiene infinitos términos que dependen
de la estructura de la particula- Tomando el limite de radio
nulo se simplifica, pero, en cambio, la masa se hace infinita.
Dirac obtuvo en 19382 la misma ecuaciéon y con la masa
correcta mediante hipétesis simples. Es muy interesante, por-
que contiene el efecto de la reaccion a la radiacién emitida,
pero tiene algunos problemas, que siguen siendo objeto de in-
vestigacién.

Los lagrangianos singulares

Al estudiar la mecdnica clasica por el método de Lagrange
se debe imponer una condicién de regularidad a la funcion
lagrangiana, para asegurar que las ecuaciones de movimiento
tengan sentido. El estudio de los sistemas en que no se cum-
ple dicha condicién, cuyos lagrangianos se llaman singulares
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o degenerados, parecia una cuestién puramente académica, sin
interés practico alguno. Pero a Dirac le parecieron interesan-
tes precisamente esos casos %!, en los que ocurre que hay un
numero excesivo de variables, pero no se puede eliminar nin-
guna. Aunque en un principio parecia poco mas que un capri-
cho, su idea resulté enormemente iluminadora treinta afios
mas tarde con el desarrollo de las teorias gauge de particulas
elementales en las que encuentra aplicacién. De nuevo su in-
clinacién por las estructuras matematicas interesantes le hizo
adelantarse a su momento.

Acaba de morir, pues, uno de los cientificos que méas ha
contribuido al conocimiento del mundo atémico y subatémico,
tanto que es dificil abrir un nimero al azar de cualquiera de
las grandes revistas de fisica fundamental y encontrar un ar-
ticulo en el que no se pueda trazar el influjo mas o menos pré-
ximo de su obra. Creo que el elogio que mas habria apreciado
es decir que persiguié toda su vida entender las leyes basicas
de la naturaleza a través de la simplicidad, elegancia y belle-
za de las matematicas.
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