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Resumen del articulo
La luz no es onda los lunes y particula los martes. Las ecuaciones de Maxwell la describen como una
perturbacion que se propaga en el campo electromagneético, y ese relato explica sin resto, dentro de su
dominio, la interferencia, la difraccion, la polarizacion y la velocidad finita de propagacion.[1] El
argumento de Einstein de 1905 afiadio algo que el relato clasico no podia dar: la energia se intercambia
con la materia en cantidades discretas proporcionales a la frecuencia, algo que Millikan midio después
con cuidado suficiente para extraer la constante de Planck.[2,3] La reconciliacién no es un compromiso
entre dos imdgenes sino una sola teoria en la que ambas familias de fendmenos son consecuencias. Este
articulo examina también las pruebas no cldsicas basadas en estadisticas de fotones, la fuerza
probatoria limitada del efecto fotoeléctrico por st solo y el papel fisico de un observador.[4,7]

En 60 segundos
El electromagnetismo cldsico acierta con la luz alli donde se aplica: la interferencia y la difraccion se
siguen de una perturbacion de campo que obedece ecuaciones de onda, y la velocidad de propagacion
sale de dos constantes eléctricas medibles.[1] Lo que no puede hacer es explicar por qué la energia de los
fotoelectrones depende de la frecuencia y no de la intensidad. Einstein propuso que la energia se
intercambia en cuantos proporcionales a la frecuencia, y Millikan, que partio escéptico, midio la
relacion con precision suficiente para determinar con ella la constante de Planck.[2,3] Ahora bien, la
discrecion del intercambio no es prueba de balas diminutas. El experimento que muestra que la luz no es
una onda cldsica con tiempos de llegada aleatorios es el antiagrupamiento, en el que un emisor tinico no
puede producir dos detecciones a la vez, comportamiento sin descripcion ondulatoria cldsica.[4] El
entrelazamiento inducido por el entorno suprime la interferencia entre registros macroscopicamente
distintos.[5]

Por qué importa esta pregunta
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La luz es donde casi todo el mundo se encuentra con la fisica cudntica, y es donde se instalan las peores
formulaciones divulgativas. La dualidad onda-particula sugiere dos sustancias que se turnan; el efecto
del observador sugiere que mirar cambia la realidad; el foton se imagina como una bolita luminosa con
trayectoria. Cada una de esas cosas dificulta aprender fisica después, porque hay que desaprenderla.
Acertar con la luz fija ademds el vocabulario de los dos articulos siguientes, porque un foton es el
ejemplo mds limpio disponible de qué puede y qué no puede significar la palabra particula.

1. La luz como perturbacion de un campo

Las ecuaciones de Maxwell admiten soluciones en las que los campos eléctrico y magnético se
sostienen mutuamente y se propagan. La velocidad de esas soluciones queda fijada por dos
constantes medibles en un laboratorio sin optica alguna, y coincidia con la velocidad de la luz
medida, razon por la que Maxwell concluy6 que la luz es una perturbacion electromagnética.[1]

El relato no es una metafora. Predice cuantitativamente la interferencia y la difraccidon, explica la
polarizaciéon como orientacion del campo y da la presion de radiacién. En su dominio es completo:
ningun experimento de interferencia exige afiadirle nada, y la teoria clasica sigue siendo la
descripcidn de trabajo en radio, 6ptica y buena parte de la astronomia.

Lo que no describe es el intercambio de energia entre luz y materia a baja intensidad.
Clasicamente, la energia entregada a un electron deberia crecer con el brillo de la iluminacidn, y
una fuente tenue deberia sencillamente tardar mas en acumular lo que una brillante entrega
deprisa. Esa prediccion falla, y el fallo no es pequefrio.

En qué punto estamos
La descripcion de campo de Maxwell explica la interferencia, la difraccion, la polarizacion, la presion de
radiacion y la velocidad de propagacion, y sigue siendo la teoria de trabajo en casi todo el espectro. Su
fallo es concreto y estd localizado: se equivoca en el intercambio de energia con la materia. Ahi entra el
cuanto, y entra como enunciado sobre el intercambio y no sobre la propagacion.

2. El cuanto de intercambio

El articulo de Einstein de 1905 se titula como un punto de vista heuristico, y su propuesta es
precisa: en los procesos de emision y absorcion, la luz se comporta como si su energia estuviera
distribuida en cuantos localizados proporcionales a la frecuencia.[2] Aplicado al efecto fotoeléctrico
predice que la energia cinética maxima de los electrones arrancados crece linealmente con la
frecuencia, con pendiente igual a la constante de Planck, y no depende de la intensidad.

Millikan dedic6 una década a ponerlo a prueba, y fue explicito en que esperaba que la hipotesis
fallara. Sus medidas de 1916 confirmaron la relacién lineal y dieron un valor de la constante de
Planck a partir de la pendiente, que es una forma fuerte de confirmacion: la prediccién era
cuantitativa y la constante obtenida concordaba con valores determinados por vias no
relacionadas.[3]

Conviene notar qué establece el resultado y qué no. Establece que la energia se intercambia en
cantidades discretas fijadas por la frecuencia. No establece que la luz viaje como un chorro de
objetos pequerios, y que el propio Einstein lo presentara como heuristico refleja que el argumento
trataba de la estadistica del intercambio y no de una imagen de la propagacion.
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En qué punto estamos
Einstein propuso que la luz intercambia energia en cuantos proporcionales a la frecuencia, y Millikan
midio la relacion lineal resultante con precision suficiente para extraer de su pendiente la constante de
Planck. El resultado trata del intercambio, no de una imagen de qué viaja. Establecer que la luz no es en
absoluto una onda clasica exigio otro experimento posterior.

3. Qué no es un fotdon

El efecto fotoeléctrico admite un tratamiento semicldsico con un campo electromagnético clasico
acoplado a materia cuantizada; por tanto, estadisticas fotoeléctricas importantes no requieren por
si solas cuantizacidn del campo.[7] Inferencia: el efecto fotoeléctrico aislado constituye, en
consecuencia, evidencia mas débil de los fotones que una prueba Optica plenamente no clasica.

Kimble, Dagenais y Mandel observaron antiagrupamiento en la fluorescencia de un atomo unico:
tras una deteccion, la probabilidad de una segunda deteccion inmediata cae por debajo de lo que
permite cualquier descripcion ondulatoria clasica.[4] Un emisor unico que acaba de emitir debe
reexcitarse antes de volver a emitir, asi que su salida no puede dar dos detecciones simultaneas, y
ningun campo clasico, con cualquier perfil de fluctuacién de intensidad, reproduce eso.

Esto autoriza la palabra foton y a la vez la restringe. El antiagrupamiento en la fluorescencia de un
emisor unico viola un limite de campo clasico y respalda una descripcion de campo cuantizado.
[4,7] No muestra que un foton tenga posicion entre emision y absorcion, ni trayectoria, ni tamafio; y
los experimentos de interferencia que la teoria clasica explica tan bien siguen siendo validos, lo que
significa que, sea lo que sea un fotdn, no es un objeto pequefio que sigue un camino.

En qué punto estamos
El antiagrupamiento en la fluorescencia de un emisor unico viola un limite de campo cldsico y respalda
una descripcion de campo cuantizado.[4] Queda qué hace un detector cuando registra uno.

4. El observador es una interaccion

La expresion efecto del observador invita a leer que un acto consciente cambia el resultado. Lo que
ocurre fisicamente es que un detector interactda con el sistema y su estado queda correlacionado
con lo que detecto, proceso fisico que involucra muchos grados de libertad.

La decoherencia describe la consecuencia. El entrelazamiento inducido por el entorno suprime la
interferencia entre registros macroscopicamente distintos.[5]

Lo que ese resultado cubre conviene enunciarlo con exactitud, porque es mas estrecho que la
version divulgativa. La decoherencia explica la supresion de la interferencia y la emergencia de un
conjunto preferente de estados estables, que es 1o que hace que los registros macroscopicos se
comporten clasicamente respecto de la interferencia; la pregunta de por qué se experimenta un
resultado y no otro sigue abierta y se interpreta de manera distinta en las lecturas principales de la
teoria cudntica.[5,8] El articulo hace la primera afirmacion y declina la segunda.

En qué punto estamos
La decoherencia no zanja por qué se experimenta un resultado concreto, y ese limite es deliberado.
Queda enunciar como una sola teoria entrega ambas familias de fenémenos.
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5. Una teoria, dos familias de fendmenos

La electrodindmica cudntica es una sola teoria del campo electromagnético y de su interaccion con
la materia cargada, y tanto los fendmenos ondulatorios como los cudnticos son consecuencias
suyas. La presentacion de Feynman deja la estructura inusualmente clara: se asignan amplitudes a
las maneras alternativas en que podria ocurrir un resultado, y esas amplitudes se suman antes de
tomar la probabilidad.[6]

La interferencia no es entonces un fenémeno ondulatorio que compite con una imagen
corpuscular. Es lo que ocurre cuando varias alternativas aportan amplitudes al mismo suceso de
deteccion, y por eso fotones enviados de uno en uno a través de dos rendijas construyen igualmente
un patron de interferencia a lo largo de muchos sucesos. La discrecion tampoco compite: cada
suceso es una deteccion, y el patron esta en la distribucion de muchas.

La dualidad onda-particula fue un andamio tutil mientras se construia la teoria y es una mala
descripcion de la estructura terminada, porque sugiere dos cosas donde hay una. El resumen
honesto es que la luz es una excitacion del campo electromagnético, descrita por una teoria cuyas
amplitudes interfieren y cuyas interacciones son discretas.

En qué punto estamos
La electrodindamica cudntica produce fendmenos ondulatorios y cudnticos desde una sola estructura, en
la que las maneras alternativas de que ocurra un resultado aportan amplitudes que interfieren antes de
tomar probabilidades. La dualidad era andamio, no resultado. Como un fotén resulta ser una excitacion
'y no un objeto, IDE-020 pregunta qué puede seguir significando la palabra particula.

Lo que sabemos y como lo sabemos

e Elelectromagnetismo clasico explica la interferencia, la difraccion, la polarizacidn, la presion
de radiacion y la velocidad de propagacion de la luz, y sigue siendo la descripcion de trabajo en
su dominio.[1]

e Laenergia se intercambia entre luz y materia en cuantos proporcionales a la frecuencia; la
relacion fotoeléctrica es lineal en la frecuencia e independiente de la intensidad, y su pendiente
da la constante de Planck.[2,3]

e El antiagrupamiento en la fluorescencia de un emisor unico viola un limite de campo clasico y
respalda una descripcion de campo cuantizado.[4,7]

Lo que todavia no sabemos

e Por qué se registra un resultado concreto y no otro en un suceso individual, cuestion que la
decoherencia no aborda y que las interpretaciones principales de la teoria cudntica responden
de forma distinta.[5]

e Sipuede definirse un observable de posicion plenamente satisfactorio para un fotdn, lo que
sigue siendo una dificultad técnica y no una parte asentada de la teoria.

e (Como describir el campo electromagnético en regimenes de curvatura fuerte del espaciotiempo,
cuestion que pertenece a la relacion no resuelta entre teoria cudntica de campos y gravitacion.

Qué podria hacernos cambiar de opinién
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e Una fuente reproducible de luz antiagrupada que pudiera describirse por completo con un
campo estocastico clasico, medida correctamente la correlacion de segundo orden a retardo
cero por debajo de la cota clasica, eliminaria la prueba decisiva de que ninguna descripcion de
campo clasico da cuenta de la luz.[4]

e Una desviacion medida de la dependencia lineal de la energia maxima de los fotoelectrones con
la frecuencia, en condiciones donde los efectos de superficie y de carga espacial estén
controlados como en las determinaciones clasicas, contradiria el cuanto de intercambio.[2,3]

e Un experimento que recuperara la interferencia entre registros de detector macroscopicamente
distintos, tras el entrelazamiento con un entorno de muchos grados de libertad, contradiria el
relato de la decoherencia sobre por qué esa interferencia se vuelve inobservable bajo tal
acoplamiento, que es lo que ese relato afirma; no afectaria a por qué se obtiene un resultado y
no otro, cuestion que el relato no aborda.[5]

Si solo recuerdas una cosa

La luz es una excitacion del campo electromagnético cuyas alternativas interfieren y cuyas interacciones
son discretas; no es una onda y una particula que se turnan.

Articulos relacionados

e IDE-020 — ¢;Qué es una particula?
e IDE-021 — ;Qué es un campo?
e IDE-023 — ;Qué es la observacion?
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