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PAUL DIRAC, EL POETA DE LA FISICA
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Dirac estaba sentado en el borde del salén. Observaba
minuciosamente los movimientos de su amigo Werner
Heisenberg, uno de los padres de la mecdnica cudn-
tica, que bailaba con entusiasmo junto a un grupo de
mujeres. Era 1929 y estaban a bordo del barco que los
habria de llevar a una conferencia en Japon. De pronto,
vio como Heisenberg se alejaba del grupo y retorna-
ba a su lado. Los dos veinteaifieros, que poco después
ganarfan el premio Nobel de fisica, se miraron unos
instantes en silencio. Dirac le interrogd: «Heisenberg,
(por qué bailas?» El autor del principio de incertidum-
bre contestd: «Porque es placentero hacerlo entre chi-
cas tan agradables.» Dirac se quedé pensando largos
minutos. De pronto, se incorpord y le preguntd: «;Y
como sabes, de antemano, que son agradables?»

Esta anécdota retrata muy bien al mds grande fisi-
co britdnico del siglo xx. Paul Dirac era timido y de
una economia de palabras proverbial, pero de precision
abrumadora, excesiva para una charla cotidiana. Fue
una especie rara en este mundo. Una mente capaz de
descubrir belleza donde nadie mds la vefa. Un poeta
de la fisica. En su ldpida se lee la ecuacion relativista
del electrén. Con la precision y elegancia de un haiku,
el epitafio grabado en el mdrmol es su mejor poema, la
ecuacion de Dirac. No la encontré intentando resolver
los enigmas que el mundo natural de su época presen-
taba. La hall6 buscando la belleza. En sus palabras,
«simplemente examinando cantidades matemadticas
que los fisicos utilizan, e intentando darles sentido de
manera interesante, sin importar las aplicaciones que
el trabajo pueda tener».

Es probable que pocos cientificos compartan su vi-
sion esteticista de la ciencia, y con razon, ya que es un
lujo que solo alguien con su intuicion y genio se podia
permitir. Nadie es inmune, sin embargo, al hechizo se-
ductor, a la simplicidad perfecta de su trabajo. Mds alld
de la motivacion que inspird su génesis, la ecuacion
relativista del electrén, en palabras del propio Dirac,
«da cuenta de gran parte de la fisica y toda la quimica».

© AIP Emilio Segré Visual Archives

Mas alla que resolver los enigmas que nos rodean, el fisico britanico
Paul Dirac lo que buscaba era la belleza. La suya era una visién es-
teticista de la ciencia.

«PAUL DIRAC ERA TIMIDO Y DE UNA
ECONOMIA DE PALABRAS PROVERBIAL,
PERO DE PRECISION ABRUMADORA,
EXCESIVA PARA UNA CHARLA COTIDIANA.
FUE UNA ESPECIE RARA EN ESTE MUNDO,
UN POETA DE LA FISICA»

Aurora Valero. Materia y espacio, 2011. Técnica mixta, collage sobre papel, 21 x 29 cm.

NGm.70 METODE 27



LA REALIDAD FIiSICA DEL ARTE

AURORA VALERO

uvando la palabra antimateria aparece en

nuestro horizonte, nos sentimos atraidos ha-

cia un excitante no-lugar inspirador de suge-
rencias. A aquellos que nos dedicamos a las artes plds-
ticas este vocablo nos deja atonitos y desconcertados
por mds que a lo largo de la historia hayamos buscado,
entre los recovecos del pasado, relaciones entre el arte
y la ciencia. Pero el término sin duda exige estar pro-
vistos de un bagaje de conocimientos cientificos a los
cuales nuestro acceso, en otros tiempos factible, hoy es
muy limitado porque el campo en el que se mueve la es-
peculacion cientifica es muy complejo. Necesitarfamos
mas tiempo que el de una sola vida para poder abar-
car la amplitud de conocimientos que permitiera una
aproximacion a esta especie de enciclopedia del saber.

«PARA EL PINTOR, AUN PARA EL MAS
INFORMALISTA, NUNCA SERA POSIBLE
REPRESENTAR LA ANTIMATERIA TAL CUAL
ES. NO SE PUEDE LLEGAR MAS LEJOS QUE
EL ‘CUADRADO BLANCO SOBRE FONDO
BLANCO’ DE MALEVICH Y, A PESAR DE
TODO, ESTA REALIZADO CON MATERIA»

Y sin embargo y segtin parece, algunos cientificos
intentan encontrar en la ciencia otras imdgenes de la
belleza, de lo que estd vivo, que nos identifica en la
misma busqueda. Porque a medida que se van desentra-
fiando las relaciones, la constitucion de la materia —y de
la antimateria—, el cosmos y el mundo del cual forma-
mos parte, nos percatamos de que todos perseguimos
un objetivo comtn: desvelar misterios y mostrar todo
aquello que intuimos. Para el pintor que trabaja con
materia pldstica, su obra se desenvuelve en unas condi-
ciones fisicoquimicas concretas que no tienen ninguna
relacion con el tema que nos ocupa: con la antimateria.
Para nosotros todo es tangible, palpable. Los artistas
pldsticos no sabemos qué es la antimateria pero lo pre-
sentimos.

Es curioso que la mayor preocupacion por la materia,
o, como dijeron los pintores y los criticos informalistas,
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Aurora Valero. Materia y espacio, 2011. Técnica mixta, collage sobre
papel, 29 x 21 cm.



por lo matérico, se produjera a mediados del siglo xx
cuando los artistas comenzaron sus experimentos en
torno a la abstraccion con l’art brut, el tachismo, el
informalismo, el expresionismo abstracto... los cua-
les tenfan como premisa dejar a la materia en liber-
tad para que ella misma se constituyera en su propia
poética. La magia de la materia en accion se desbor-
dé y, por primera vez en la historia, el movimiento
afecto a todo el mundo. Sin duda la materia, esa gran
olvidada, reivindicaba sus derechos. Y de la misma
manera que para el cientifico la antimateria es una
realidad en esos afios y en los siguientes —e incluso
en las aplicaciones que se estdn realizando actual-
mente en campos como la medicina— el pintor, en
cambio, se centro en la materia, tal vez porque ella es
real, porque puede palparla, extenderla, aglomerar-
la, abrasarla, diluirla... Es la herramienta con la que
trabajamos. Hasta hoy, por el momento, al menos, la
antimateria solo puede considerarse en la superficie
del cuadro como el espacio que no contiene materia,
como ese fondo sobre el cual cabalgan los aconteci-
mientos pldasticos.

Por tanto, para el pintor, aun para el mds infor-
malista, nunca serd posible representar la antima-
teria tal cual es. Y si debe tomar como referencia
el simbolo, pronto descubrird que este no funciona
porque el arte puede enamorar, puede causar desa-
grado o rechazo, puede existir negando y afirmando,
pero nunca podrd prescindir de su dependencia de
la materia solida; nunca podrd llegar a manifestar
realmente ese estado del espiritu del cual nos han
hablado los grandes misticos en el que no existe nada
porque todo es. No se puede llegar mas lejos que el
Cuadrado blanco sobre fondo blanco de Malevich y,
a pesar de todo, estd realizado con materia.

Somos seres limitados que jugamos a seguir in-
vestigando en el laberinto de la vida y nunca nos
detenemos. Sabemos que este laberinto es infinito,
pero caminamos por €l intentando abrirnos a la es-
peranza dejando nuestro rastro como otros hicieron.

Los pintores seguiremos trabajando con materia,
con superficies y espacios que, de alguna forma, re-
lacionen ambas —materia y antimateria— y seguire-
mos buscando la belleza y la verdad donde quiera
que estén, porque podemos elegir una posicion desde
nuestros conocimientos sensibles. Y esta posicion,
por supuesto, como la del cientifico, es la vida en
accion y la belleza que se desprende de su transfor-
macion y de su poesia.

Aurora Valero. Artista y doctora en Bellas Artes. Académica de la Real
Academia de Bellas Artes de San Carlos de Valencia.

Fue capaz de describir por primera vez la interaccion de
la luz y la materia, de explicar varias propiedades mis-
teriosas de dtomos y moléculas, y de producir su predic-
cién mds inquietante: la existencia de antimateria. Para
disfrutar de la poesia sintética de Dirac, de su singular
capacidad de hilvanar argumentos y ecuaciones con el
fin de hacer emerger la belleza, como si de un soneto se
tratara, pensemos por un instante en el electrdn.

EL ELECTRON

El electrén es una particula fundamental. No estd com-
puesta por nada. Es la unidad bdsica e indivisible de la
carga eléctrica. Posee una masa muy ligera en compara-
cién con la del nicleo atémico, alrededor del cual tiene
su paradero habitual. Los electrones son todos idénticos
y su unica caracteristica distintiva es el llamado espin,
que puede pensarse como la posibilidad de girar sobre
s{ mismo. Esto lo puede hacer s6lo de dos maneras: en
el sentido de las agujas del reloj o en sentido contrario,
pero siempre con la misma magnitud. Puede estar en
tan solo dos estados. Por ello, cuando a mediados de los
afos veinte se sentaron las bases de la fisica cudntica, un

«LA ECUACION DE DIRAC ARROJABA UN
RESULTADO ABSURDO. PERO EL PODER DE
LA BELLEZA MOVILIZABA LA CREATIVIDAD

Y PERSISTENCIA DE SU AUTOR»

electrén debia ser representado mediante dos cantidades
distintas que dieran cuenta de cada uno de estos estados.

En esa época, sin embargo, las leyes de la fisica cudn-
tica no se ajustaban a la relatividad especial que Albert
Einstein habia desarrollado, en 1905, para describir ob-
jetos que se movieran a velocidades comparables a la
de la luz. Las ecuaciones de la fisica cudntica, por lo
tanto, no eran vdlidas para describir un electrén dema-
siado veloz. Dirac se pregunté cémo debia modificarse
la fisica cudntica para que resultase compatible con la
teoria de Einstein. Usando su concepcion estética y ar-
gumentos puramente tedricos, matematicos, elabord la
ecuacion que lleva su nombre en un articulo que, bajo el
majestuoso titulo La teoria cudntica del electron, envié
a publicar el 2 de enero de 1928.

Si bien el trabajo fue recibido con gran entusiasmo,
habfa un problema evidente que no se le escap6 a Dirac:
su teoria contenia, inexorablemente, cuatro cantidades
independientes y no las dos necesarias para describir
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al electrén. Para otros cientificos, esto habria sido ra-
zo6n suficiente para desechar la teorfa. Para Dirac, sin
embargo, la belleza matemadtica de esta constituia una
firme evidencia de que debia tener utilidad en el mundo
natural. Observé que las dos cantidades extra correspon-
derfan a algo asi como electrones de energia negativa.
(Es esto admisible? En apariencia no. Si una particula
pudiera adquirir valores negativos de la energia se llega-
ria a un resultado paraddjico: un electrén podria proveer
energia ilimitadamente a costa de que la suya fuera cada
vez mds negativa, conservando en el proceso la energia
total. Asf, un dnico electrén podria ser utilizado como
fuente energética para todo el planeta. Una perspectiva
fabulosa, tan seductora como imposible.

NACE LA ANTIMATERIA

La ecuacién de Dirac arrojaba un resultado absurdo.
Pero el poder de la belleza movilizaba la creatividad y
persistencia de su autor. En un movimiento audaz, Dirac
imaginé que quizds un electrén no podia tener energia
negativa porque todos esos estados ya estaban ocupados
por otros electrones. El fisico austriaco Wolfgang Pauli
habfa descubierto poco antes que dos electrones no pue-
den estar simultdneamente en el mismo lugar y con el
mismo espin, por lo que, si los estados estuvieran ocupa-
dos, en la préctica serfa como si no
existieran. Esta ingeniosa solucion,
claro, tenfa graves consecuencias.
Dirac estaba sosteniendo, en de-
finitiva, que el vacio, la ausencia
de materia, lejos de ser el paraiso
del espacio y el silencio, se parecia
mds a un teatro repleto con el car-
tel «no hay mds butacas». El vacio
estarfa lleno de electrones ocupan-
do las infinitas butacas de energia
negativa, como un mar sin fondo:
el mar de Dirac. Este, por lo tanto,
tendria carga eléctrica y energia,
jambas infinitamente negativas! Nadie estarfa dispuesto
a aceptar semejante locura. ;Cémo contrastar una idea
tan escandalosamente poco intuitiva?

Una forma de poner a prueba la sorprendente idea de
Dirac es la siguiente. Si existiera ese mar conjetural de
electrones de energia negativa, deberfa ser posible en-
tregarle a alguno de ellos suficiente energia como para
llevarlo a tener energia positiva. Si asi fuera, dejarfa atrds
un lugar vacante o hueco en el mar de Dirac, una butaca
vacfa porque un espectador abandond la sala. Notable-
mente, si lo pensamos un poco, este hueco tiene todas
las propiedades de una particula con carga positiva que
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«EN UN MOVIMIENTO AUDAZ,
DIRAC IMAGINO QUE QUIZAS
UN ELECTRON NO PODIA
TENER ENERGIA NEGATIVA
PORQUE TODOS ESOS
ESTADOS YA ESTABAN
OCUPADOS POR OTROS
ELECTRONES»

Paul Dirac, a la izquierda, pasea con su amigo Werner Heisenberg en
Cambridge.

se puede mover. La butaca vacia,
anunciada en la boleteria, atrae es-
pectadores, tal como lo hacen las
cargas de signo opuesto. Puede mo-
verse, ademads, porque los especta-
dores pueden empezar a cambiar
de asiento, uno detras del otro. El
hueco en el mar de Dirac se com-
porta como una particula idéntica a
un electrdn, pero de carga positiva.
Si la interpretacidon inverosimil
de Dirac fuera cierta, tendriamos
que poder encontrar una particula
idéntica al electrén, pero de carga positiva. La prime-
ra tentacion fue pensar en el protén, como sugirieron
Hermann Weyl y el propio Heisenberg en 1929, pero la
teorfa invariablemente obligaba a que ambas particulas
tuvieran la misma masa. El universo conocido no pare-
cia albergar una particula semejante. Su amigo Heisen-
berg, decepcionado, calificé la formulacion de Dirac en
una carta a Pauli como «el capitulo mds triste de la fisica
moderna». Niels Bohr sostuvo que la audacia del inglés
ya no tenfa sentido. Pero Dirac insisti6, postulando en
1931 la existencia de electrones positivos o antielectro-
nes como la unica interpretacion posible de su teoria.
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Paul Dirac, recostado sobre una barandilla, conversa con Richard
Feynman en julio de 1962. Feynman era todo lo contrario a Dirac en
cuanto a personalidad: extrovertido, excéntrico y divertido.

La tensa espera no se prolongé demasiado. El 2 de
agosto de 1932 Carl Anderson observé la primera evi-
dencia irrefutable de los electrones positivos o posi-
trones. Era precisamente la particula que Dirac habia
predicho. Los positrones son el primer ejemplo de la
antimateria. Con el tiempo se concluyé que no solo los
electrones, sino todas las particulas, tienen asociada una
antiparticula. Antes de darse a conocer en un experi-
mento, obediente a su sino ineluctable, la antimateria
salid a la luz en la pdgina en blanco del vacio, en un
audaz y bello soneto urdido por el lirismo y el genio
matemadtico de Paul Dirac.

FEYNMAN, DIRAC Y LA BELLEZA

La teorfa de Dirac se impuso, pero no por mucho tiempo.
Como suele suceder en la ciencia, los problemas no tar-
daron en llegar. Al intentar hacer cdlculos mds precisos
y complejos, que involucraran muchas particulas y anti-
particulas, los resultados se tornaban absurdos. Se nece-
sitaba una teorfa mds general: la electrodindmica cudnti-
ca, que veria la luz a finales de los cuarenta. Uno de sus
creadores fue el célebre fisico estadounidense Richard
Feynman. Pese a compartir con Dirac el mismo genio y

la misma necesidad de belleza, Feynman era extroverti-
do, divertido, excéntrico y seductor. Feynman era a Di-
rac lo que un electrén a su antielectrén. Segtin Freeman
Dyson, otro de los padres de la electrodindmica cudntica,
Feynman no pasaba por los procesos matemdticos ordi-
narios en sus razonamientos. Era capaz de descubrir co-
sas como por arte de magia. Podia adivinar las respuestas
por un extrafio proceso que ni él mismo entendia.

Richard Feynman solia hacer sus cdlculos en el rop-
less bar de su amigo Angelo Gianone. Llenaba los indi-
viduales de papel con férmulas y bosquejos de las mu-
jeres que bailaban en el escenario. En su primer trabajo
sobre el electrén y el positrén, Feynman propuso una
nueva interpretacion para la ecuacién de Dirac. Para €l
no habia energias negativas. Se trataba de electrones que
se movian hacia atrds en el tiempo. Llevar energia y car-
ga negativas al pasado es equivalente a llevarlas positi-
vas al futuro, de igual modo que es equivalente llevar
dinero del banco a la casa o llevar deuda de la casa al
banco. Los positrones eran, asf, electrones que viajaban
al pasado. Como en la famosa escena de la pelicula Ye-
llow Submarine, cuando los Beatles pasan por el Mar
del Tiempo, ven un submarino amarillo idéntico al de
ellos, y John Lennon sugiere que €éste no es mds que
ellos mismos, «viajando hacia atrds en el tiempo».

Grandes cientificos, tan dispares como Dirac y Feyn-
man, encontraron en la belleza una motivacion esencial
para la construccién de sus teorfas. Dirac afirmaba que
el investigador, «en sus esfuerzos por expresar las le-
yes de la naturaleza, debe preocuparse principalmente
de la belleza matemadtica. Debe tomar la simplicidad en
consideracidn, pero subordinada a la belleza». Paradé-
jicamente, €l era incapaz de apreciar la poesia. Una vez
le dijo a su amigo Robert Oppenheimer: «En fisica in-
tentamos explicar, en términos simples, algo que nadie
sabia antes. La poesia hace exactamente lo contrario.»
Feynman, por su parte, se quejaba de un amigo artista
que le decia que los cientificos reducfan todo a elemen-
tos bdsicos, despojandolos de su belleza. Le respondia
que, muy por el contrario, él podia apreciar en una flor la
misma hermosura. Sin embargo, también podia apreciar
la belleza de sus células, sus procesos bioldgicos y su
historia natural. La belleza, segtin parece, no es mono-
polio del arte.

Este articulo, modificacién de un articulo anterior publicado en la revis-
ta chilena Qué pasa (9 de agosto de 2009), ha sido ganador del I Concurso
de Divulgacion Cientifica del CPAN 2010 (Centro Nacional de Fisica de
Particulas, Astroparticulas y Nuclear, Consolider-Ingenio 2010).
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