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; Ciencia-tecnologia o tecnologia-ciencia?

Jorge Flores Valdés *

La relacién de la ciencia con la tecno-
logfa, o bien de la tecnologfa con la
ciencia, es por demds complicada.
Muchos discursos de los cientificos,
sobre todo cuando éstos se dedican a
la ciencia bsica, justifican ante los po-
liticos el apoyo a su trabajo argumen-
tando que la ciencia bdsica da origen a
la ciencia aplicada y ésta a la tecnolo-
gfa. De esta cadena lineal, se trata de
concluir que es indispensable desarro-
llar los conocimientos bdsicos para pro-
ducir buena tecnologfa. Sin embargo,
tal cadena no funciona en muchos ca-
sos. De hecho, hay ejemplos notables
en que su sentido en el tiempo se in-
vierte. Con seguridad, las relaciones
ciencia-tecnologia son mucho mis
complejas, no lineales, con retroali-
mentacién, a veces no predecibles, en
fin, dificiles de precisar.

Tomaré aqui un ejemplo de la fisica
del siglo xx en donde se manifiestan
muy claramente las dificiles interre-
laciones entre los conocimientos mds
fundamentales y las tecnologias muy
usuales y poderosas. Para ello, descri-
biré la historia de un aparato que
mucha gente conoce ya sea porque
lo ha utilizado como apuntador en una
conferencia, o lo ha visto en operacién
en los lectores de discos compactos
o en el supermercado para leer los
cddigos de barras que hoy llevan casi
todos las mercancias que ahi se ven-
den.

El ldser —palabra hoy admitida por
la Real Academia Espafiola como par-
te de nuestro idioma- es un acrénimo
del inglés light amplification by
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stimulated emission of radiation. Es, sin
duda, el mds espectacular logro de la
optica del siglo pasado.

Como en muchos otros avances de
la fisica, el origen conceptual del efec-
to ldser se debe a Einstein. En una de
tantas contribuciones del mayor de los
fisicos, Einstein se dio cuenta en 1916
de que un 4tomo excitado podria emitir
luz en dos formas distintas: espontd-
neamente o por emisién estimulada. A
la primera estamos acostumbrados;
ocurre en el Sol y en los focos incan-
descentes. La segunda es mds suril.

Los 4romos se excitan absorbiendo
fotones, los cuantos de luz, que exac-
tamente los llevan a alguno de los ni-
veles de energfa en los cuales pueden
existir. Los 4tomos excitados buscan
su estado de minima energfa y liberan su
exceso energético casi de inmediato,
emitiendo un fotén,

Algo diferente ocurre si el 4tomo se
halla excitado cuando un fotén de la
energia apropiada choca con él. Enton-
ces, el 4tomo emite dos fotones idénti-
cos y coherentes. La onda del segundo
fotén estarfa en fase con la del otro que
estimulé su salida. Estos fotones po-
drfan causar la emisién de otros ms si
chocaran con dtomos excitados, pro-
duciendo asf un haz de luz coherente.

En los afios veinte, esta idea de la
fisica bdsica qued6 bien establecida,
pero hubieron de pasar cuatro décadas
para que fuera llevada a la pricrica.
La principal dificultad residia en
conseguir un gran niimero de 4tomos
igualmente excitados, es decir, lograr
lo que se conoce como inversién de
poblacién.

Usando microondas y una poblacién
de moléculas de amonio excitadas, en

1954 Charles Townes logré un ampli-
ficador de microondas. Construyd lo
que se llama un maser (por sus siglas
en inglés, microwave amplification by
stimulated emission of radiation y que;
por cierto, no estd en el Diccionario
de la Real Academia). Este maser esel
precursor del ldser, que opera con luz
visible.

El primer ldser, que entr6 en Opera-
cién en 1960, fue construido por el
fisico estadounidense Theodore Mai-
man. Usé un cilindro de rubf, que &
un compuesto de aluminio y oxigeno
con impurezas de cromo, las cuales le
dan su caracterfstico color rojo. Par
invertir la poblacién de los dtornos‘de
cromo, Maiman utilizé una bobina
de vidrio llena de gas xenén, por la
hacfa pasar un pulso de corriente.
xendn se excitaba y emitfa fotones que
bombeaban al cromo. Asf se produci
la emisién estimulada de luz.

Uno de los extremos del cilindro de
rubf se cubria con un espejo reflecton




que forzaba a los fotones a rebotar, con
lo cual se estimulaba as{ la emisién de
mds fotones. El otro extremo del cilin-
dro se cubrfa con un espejo semipla-
teado, que permitfa la salida de un
chorro de fotones coherentes cada vez
que la ldmpara de xenén se encendia.

Muy pronto se disefiaron otros
lése‘res, mds potentes y entonables. Sus
aplicaciones pricticas surgieron por
doquier. Hoy, los l4seres son indispen-
sables en las telecomunicaciones, que
usan las fibras épticas. Se utilizan ram-
bzén.en cirugfa, particularmente en la
dF ojos. Cuando tienen mucha poten-
cia se emplean para cortar y soldar
metales. Se aplican también para con-
trolar la impresora de una computado-
1, y para mil usos mds.

Lo que aquf me interesa resaltar, sin
efnbﬂIgO, no son las aplicaciones del
léser en la vida cotidiana, sino la im-
portancia que esta tecnologfa ha teni-
d°. para la investigacién bisica en la
fisica de hoy, Como veremos, la cadena
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ciencia-tecnologa se ha complicado, pues
los avances tecnoldgicos contribuyen
de manera fundamental al desarrollo de
la ciencia. Estamos, més bien, frente a la
espiral ciencia-tecnologfa-ciencia —espi-
ral que indica que el conocimiento au-
menta en cada ciclo.

Las teorias fisicas més profundas que
ha generado la humanidad son, sin
duda, la mecdnica de Newton y la fisi-
ca cudntica. La historia de esta tltima
comienza hace poco mds de cien afios,
con Planck, y luego Einstein y Bohr la
desarrollan, hasta que a mediados de
los afios veinte, Schrodinger y Heisen-
berg, independientemente, formalizan
la mecdnica cudntica. Desde entonces
la han puesto a prueba, miles, o acaso
millones, de cdlculos teéricos y expe-
rimentos. El formalismo de la mecdnica
cuéntica ha salido siempre invicto. Sus
métodos nos llevan a entender el com-
portamiento del mundo microscépico
y las predicciones cudnticas han per-
mitido grandes desarrollos tecnolégi-
cos como el ldser, el transistor y, la
nanotecnologfa.

Sin embargo, no hay todavia acuerdo
entre los fisicos sobre la interpretacion
de la mecénica cudntica. Conceptos
como la dualidad partfcula-onda, el
principio de incertidumbre, el proceso
de medicién de variables fisicas, son
ajenos a la fisica macroscépica y por
ello a nuestra intuicién. La interpre-
tacién de la teoria cudntica formé
parte més bien de la filosofia que de
la fisica, hasta que el desarrollo de la
tecnologfa, en particular de la tecno-
logfa ldser, hizo posibles una serie de
experimentos que empezaron a allanar
el camino.

La interpretacién, llamada ortodoxa,
de la mecinica cudntica fue postulada
por el fisico danés Niels Boht, y por ello
se le llama la Escuela de Copenhague.
Muchos fisicos notables, entre ellos
Einstein y el propio creador de esta
teorfa, Erwin Schrodinger, no estaban
de acuerdo con Bohry propusieron una
serie de experimentos con el fin de

PERFILES

mostrar que la interpretacién ortodoxa
conducfa a contradicciones fatales. Uno
de estos experimentos se conoce como
la paradoja EPR, pues fue expuesto en
un articulo publicado en 1935 por
Einstein, Podolsky y Rosen. Allf se
cuestiona la idea de que dos particulas
distantes estén correlacionadas de
manera instantdnea. Uno mds de estos
experimentos fue propuesto por
Schrédinger y lleva su nombre: se co-
noce como el gato de Schrodinger, pues
en €l un gato macroscépico puede es-
tar muerto y vivo a la vez.

Mucha tinta se derramé y varios de
los mejores fisicos atacaron estos y otros
problemas bdsicos adoptando posicio-
nes antagénicas. Las cuestiones empe-
zaron a dilucidarse gracias a un avance
tecnolégico. Hacia 1982, la tecnologfa
laser habfa avanzado lo suficiente al
punto que el fisico francés Aspect y sus
colegas de la Universidad de Paris
pudieron sujetar a la prueba del experi-
mento las diversas interpretaciones de
la paradoja EPR; la interpretacion
ortodoxa parece ser la correcta. Otra
paradoja que empieza a disolverse es la
del gato de Schrodinger. Gracias otra
vez a los avances en la tecnologfa ldser, se
pudo poner a prueba experimental
la interpretacién de Copenhague de la
mecinica cudntica. Recientemente, en
1996, un grupo de investigadores
pudo, usando ldseres, recrear en dtomos
de rubidio, estados que simulan lo que
ocurre con el gato de Schrodinger. Bohr
y su escuela contindan invictos.

Tanto los experimentos EPR y aque-
llos sobre el gato de Schrédinger, son
importantes para construir lo que se
conoce como la computadora cudntica.
A diferencia de la computadora digital
actual, basada en componentes tanto
clisicos como microscopicos, la nueva
computadora usa los principios de la
mecdnica cudnrica, manipulando
estados microscopicos de la materia. Se
espera construirla en una o dos déca-
das y significaria, posiblemente, el
avance tecnoldgico mds grande del ini-
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cio del siglo xx1, pues esta mdquina se-
rfa capaz de realizar, en un tiempo
muchisimo menor, cdlculos que hoy
tomarfan muchos miles de afios.

Mis la tecnologfa ldser ha sido fun-
damental no sélo en problemas tan
profundos de la fisica muy bésica como
la interpretacién de la mecdnica cudn-
tica. Dos fenémenos, sugeridos ambos
en la teoria por Einstein hace mds de
80 afios, pueden ahora estudiarse ex-
perimentalmente: los condensados
Bose-Einstein, una nueva fase de ma-
teria, y las ondas gravitacionales, pre-

dichas por la teorfa general de la
relatividad.

Al final de los afios veinte, el fisi-

co hindi Bose y Einstein predije-
ron que ciertos 4tomos, enfriados a
una temperatura muy cercana al
cero absoluto, podrfan ocupar to-

dos el mismo estado, formando un
superdtomo, una nueva forma de la ma-
teria. Para lograrlo en la prictica se ne-
cesitaba atrapar y disminuir la velocidad
de los dromos, llevindoles a una tempe-
ratura menor a un millonésimo de gra-
do Kelvin. La tecnologfa no daba para
ello. Fue hasta 1995 cuando, usando
campos magnéticos y enfriadores l4ser,
fue posible construir el condensado.
Una vez mis, la tecnologfa ldser permi-
ti6 un avance importante en la fisica mds
bisica. Dada la espiral ciencia-tecnolo-
gfa, seguramente los condensados de
Bose-Einstein llevardn a nuevos desarro-
!los tecnoldgicos, que hoy ni siquiera
imaginamos.
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Con la teorfa general de la relatividad
se predijo desde hace muchos afos la
existencia de las ondas gravitacionales,
que afectan la geomerria del espacio-
tiempo. Si en algiin lugar del Universo
tuviera lugar un suceso muy violento,
estas ondas alcanzarfan a la Tierra.
Hasta ahora tales ondas no se han de-
tectado, pues son muy débiles y nues-
tra tecnologl'a no cra .lo Suﬁcientcmcntc
fina. Hoy la tenemos, usando otra vez
liseres. Varios interferémetros ldser, que
cuestan cientos de millones de délares,

estdn a punto de entrar en operacién
para observar las ondas gravitacionales.
Sin olvidar su origen en la ciencia, te-
nemos pues otro ejemplo de tecno-
logias que preceden al conocimiento
cientifico muy bésico.

He ilustrado la compleja relacién de
la ciencia con la tecnologfa mostrando
casos del siglo xx. Sin embargo,
ejemplos ilustrativos de otras épocas
son ficiles de hallar. Podemos elegir el
siglo X1X y analizar la teorfa electromag-
nética o el desarrollo de la termodini-
mica. Es posible también remontarnos
al origen mismo de la ciencia experi-
mental y ver los problemas tecnoldgi-
cos a los que se enfrenté Galileo, A

pesar de ser un maestro en
perimentos pensados, en su
sobre dos nuevas ciencias”, C
pite en innumerables ocasi
portancia de llevar a cabo e
reales, de medir tiempos
Aquéllos, en particular, son dif
medir con precisién. Primero, (
empled su propio pulso como
pronto se dio cuenta de la
tidumbre con que medfa, so
intervalos cortos de tiem
empezé a utilizar la clepsidra,
de agua. Al inicio de su experir
de su observacién controlada,

llave de un recipiente y; al final del pr
ceso que observaba, clausuraba!
Pesando la cantidad de agua qu
fluido, podia Galileo comparar inte
valos de tiempo con no mala precision
As{ pudo comprobar, entre otras cosas, qué
la distancia recorrida por cuerpos i
uniformemente acelerados era pro=
porcional al cuadrado del tiempo trans-
currido. Un ejemplo mds: el ollo

dcunatecnologia,cnestcwsoladﬂp@ .-
para medir intervalos de tiempf?s‘_ﬁf o
crucial para establecer las leyes de la me-
cdnica cldsica que a su vez s
construir mejores relojes. Con éstos s e
ponde a necesidades tecnolégicas Yw{' :
merciales, y también se hace posible
ampliar el conocimiento cientifico. |
En todo caso, la compleja rclacxéﬂ E
entre ciencia y tecnologfa que he pre-
sentado continuard siendo causa
acalorados debates en el futuro. %
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