Los errores de Einstein

La ciencia se diferencia de otros caminos para llegar a la verdad, reconociendo que incluso sus mejores practicantes a veces se equivocan.
Steven Weinberg (Noviembre 2005)

Albert Einstein fue ciertamente el mayor físico del siglo 20, y uno de los mayores científicos de todos los tiempos. Puede parecer presuntuoso hablar de los errores cometidos por una figura tan destacada, especialmente en el centenario de su annus mirabilis. Pero los errores cometidos por los mejores científicos proporcionan a menudo una mejor comprensión del espíritu y presupuestos de su época, que los llevaron hacia su éxito. Además, para aquellos de nosotros que hemos cometido nuestros propios errores científicos, es levemente consolador observar que incluso Einstein cometió errores.1 Tal vez lo más importante, demostrando que somos conscientes de los errores cometidos incluso por los mayores científicos, tenemos un buen ejemplo para los que siguen otros supuestos caminos hacia la verdad. Reconocemos que nuestros científicos precursores más importantes no fueron profetas cuyos escritos deben ser estudiados como guías infalibles, sino que eran simplemente grandes hombres y mujeres que prepararon el terreno para el mejor conocimiento que hemos alcanzado ahora.

La constante cosmológica 

Al pensar en los errores de Einstein, uno recuerda de inmediato lo que Einstein (en una conversación con George Gamow2) llamó la mayor metedura de pata que había cometido en su vida: la introducción de la constante cosmológica. Después de que Einstein hubiera completado la formulación de su teoría del espacio, tiempo y gravitación, -la teoría de la relatividad general- en el año 1917 pasó a considerar la estructura espacio-temporal del universo entero. Entonces encontró un problema. Einstein asumía que, cuando se hace el promedio conveniente de muchas estrellas, el universo es uniforme y esencialmente estático, pero las ecuaciones de la relatividad general no parecían permitir una solución independiente del tiempo en un universo con una distribución uniforme de la materia. Así que Einstein modificó sus ecuaciones, incluyendo un nuevo término que implica una cantidad que él llamó la constante cosmológica. Luego se descubrió que el universo no es estático, sino en expansión. Einstein llegó a lamentar haber mutilado innecesariamente su teoría original. También puede ser que le molestara que hubiera perdido la ocasión de predecir la expansión del universo.

Esta historia consiste en una maraña de errores, pero no el que Einstein pensaba que había cometido. En primer lugar, no creo que se pueda decir en contra de Einstein que hubiera asumido que el universo es estático. Con raras excepciones, los teóricos han de ver el mundo como se les presenta a través de hechos observables. La velocidad relativamente baja observada en las estrellas hizo casi irresistible en 1917 suponer que el universo era estático. Así, cuando Willem de Sitter propuso una solución alternativa a las ecuaciones de Einstein en 1917, tuvo especial cuidado en utilizar coordenadas para las que el tensor métrico fuera independiente del tiempo. Sin embargo, el significado físico de esas coordenadas no estaba claro y al ser conscientes de que la cosmología alternativa de De Sitter no era estática -las partículas de la materia en su modelo se aceleraban separándose unas de otras- se consideró un inconveniente a la teoría.
Es cierto que Vesto Melvin Slipher, mientras observaba los espectros de las nebulosas espirales en la década de 1910, había encontrado una preponderancia de desplazamientos hacia el rojo, del tipo que se producirían en una expansión por el efecto Doppler, pero entonces nadie sabía lo que eran las nebulosas espirales; no fue hasta que Edwin Hubble encontró las débiles estrellas variables Cefeidas en la Nebulosa de Andrómeda en 1923 que se puso de manifiesto que las nebulosas espirales eran galaxias lejanas, grupos de estrellas fuera de nuestra propia galaxia. No sé si Einstein había oído hablar hacia 1917 del desplazamiento hacia el rojo de Slipher, pero en cualquier caso, él sabía muy bien cuál es al menos un factor que podría producir un desplazamiento al rojo de las líneas espectrales: un campo gravitatorio. Aquí hay que reconocer que Arthur Eddington, quien había conocido la relatividad general durante la Primera Guerra Mundial a través de De Sitter, interpretó en 1923 los corrimientos hacia el rojo de Slipher como debidos a la expansión del universo en el modelo de De Sitter. A pesar de todo, la expansión del universo no fue aceptada en general hasta que en 1929 Hubble anunció -y de hecho demostró en 1931- que el corrimiento al rojo de galaxias distantes aumenta en proporción a su distancia, como era de esperar de una expansión uniforme. Sólo entonces se prestó mucha más atención a los modelos del universo en expansión introducidos en 1922 por Alexander Friedmann, en los que no es necesaria ninguna constante cosmológica. En 1917 era bastante razonable que Einstein asumiera que el universo era estático. 

Einstein cometió un error trivial sorprendente, introduciendo la constante cosmológica. Aunque ese paso hizo posible una solución independiente del tiempo en las ecuaciones de campo de Einstein, la solución describía un estado de equilibrio inestable. La constante cosmológica actúa como una fuerza repulsiva que aumenta con la distancia, mientras que la fuerza de atracción ordinaria de la gravedad disminuye con la distancia. Aunque hay una densidad de masa crítica en la que esta fuerza repulsiva se iguala con la fuerza de atracción gravitatoria, el equilibrio es inestable; una ligera expansión puede hacer aumentar la fuerza de repulsión y disminuir la fuerza de atracción, de manera que la expansión se acelera. Es difícil ver cómo a Einstein podría habérsele pasado esta dificultad elemental. 

Einstein también fue confundido en un principio por una idea que había tomado del filósofo Ernst Mach: que el fenómeno de la inercia es causado por masas distantes. Para mantener la inercia finita, Einstein en 1917 supone que el universo debe ser finito, por lo que asumió que su geometría espacial es la de una superficie esférica de tres dimensiones. Por lo tanto, fue una sorpresa para él que cuando las partículas de prueba se introducen en el universo vacío del modelo de De Sitter, mues​tran todas las propiedades usuales de la inercia. En la relatividad general las masas de los cuerpos distantes no son la causa de la inercia, a pesar de que afectan a la elección de sistemas inerciales. Pero ese error era inofensivo. Como Einstein señaló en su artículo de 1917, fue el supuesto de que el universo es estático, no que fuera finito, lo que había hecho necesario una constante cosmológica. 

Simplicidad estéticamente motivada 

Einstein hizo lo que desde la perspectiva de la física teórica actual es un profundo error con su antipatía a la constante cosmológica. En el desarrollo de la relatividad general, se basó no sólo en un simple principio físico -el principio de equivalencia de la gravitación y la inercia que había desarrollado entre 1907 y 1911-, sino también en una especie de la navaja de Occam, que las ecuaciones de la teoría debe ser no sólo compatibles con este principio, sino también lo más simples como sea posible. En sí mismo, el principio de equivalencia permite que las ecuaciones del campo sean de una complejidad casi ilimitada. Einstein podría haber incluido términos en las ecuaciones implicando cuatro derivadas espacio-tiempo, o seis derivadas espacio-tiempo, o cualquier número par de derivadas espacio-tiempo, pero se limitó a ecuaciones diferenciales de segundo orden.

Esto podría haber sido defendido por razones prácticas. El análisis dimensional muestra que los términos en las ecuaciones de campo que involucran más de dos derivadas espacio-tiempo tendrían que ir acompañadas por factores constantes proporcionales a las potencias positivas de cierta extensión. Si esta extensión fuera semejante a las longitudes encontradas en la física elemental de partículas, o incluso la física atómica, entonces los efectos de estos términos de derivadas mayores serían muy insignificantes en las escalas mayores en la que se realizan todas las observaciones de la gravitación. Hay sólo una modificación de las ecuaciones de Einstein, que podría tener efectos observables: la introducción de un término que no implica ninguna derivada espacio-tiempo, es decir, una constante cosmológica. 

Pero Einstein no excluía términos con mayores derivadas por esta o por cualquier otra razón práctica, sino por una razón estética: Si estos términos no eran necesarios, entonces ¿por qué incluirlos? Y fue justo este criterio estético que le llevó a arrepentirse de haber introducido la constante cosmológica.

Desde tiempos de Einstein, hemos aprendido a desconfiar de este tipo de criterio estético. Nuestra experiencia en física elemental de partículas nos ha enseñado que cualquier término en las ecuaciones del campo de la física que esté permitido por principios y derechos fundamentales es probable que esté incluido en las ecuaciones. Es como en el mundo de las hormigas de T. H. White Una vez y futuro rey: Todo lo que no está prohibido es obligatorio. De hecho, hasta donde hemos sido capaces de hacer los cálculos, las fluctuaciones cuánticas por sí mismas, producen una efectiva infinita constante cosmológica, de modo que para cancelar el infinito tendría que haber una constante cosmológica infinita "vacía" de signo opuesto en las propias ecuaciones del campo. La navaja de Occam es un buen instrumento, pero debe aplicarse a los principios, no a las ecuaciones. 

Es posible que Einstein fuera influenciado por el ejemplo de la teoría de Maxwell, que él mismo había enseñado cuando era estudiante en el Instituto Politécnico de Zürich. James Clerk Maxwell, por supuesto, inventó sus ecuaciones para explicar los fenómenos conocidos de la electricidad y el magnetismo, a la vez que preservara el principio de conservación de carga eléctrica, y en la formulación de las ecuaciones de campo de Maxwell contienen términos con un número mínimo de derivadas espacio-tiempo. Hoy sabemos que las ecuaciones que rigen la electrodinámica contienen términos con cualquier cantidad de derivadas espacio-tiempo, pero estos términos, como los términos de las derivadas mayores de la relatividad general, no tienen consecuencias observables a escalas macroscópicas.

Los astrónomos en las décadas siguientes a 1917 de vez en cuando buscaban signos de una constante cosmológica, pero sólo lograron establecer un límite superior de la constante. Ese límite superior fue mucho menor que lo que se esperaba de la contribución de las fluctuaciones cuánticas, y muchos físicos y astrónomos concluyeron de esto que la constante debería valer cero. Pero a pesar de nuestros mejores esfuerzos, no se podía encontrar un principio físico satisfactorio que requiera una constante cosmológica de fuga. (vanishing)

Luego, en 1998, las mediciones de desplazamientos al rojo y las distancias de supernovas por el Supernova Cosmology Project y el High-z Supernova Search Team demostró que la expansión del universo se está acelerando, como de Sitter había encontrado en su modelo (véase el artículo de Saul Perlmutter, PHYSICS TODAY Abril 2003, página 53). Las mediciones en supernovas lejanas muestran que alrededor del 70% de la densidad de energía del universo es una especie de "energía oscura", llenando todo el espacio. Esto fue posteriormente confirmado por las observaciones del tamaño angular de las anisotropías en el fondo cósmico de microondas. La densidad de energía oscura no está variando rápidamente mientras el universo se expande, y si es realmente independiente del tiempo entonces es sólo la consecuencia que se podría esperar de una constante cosmológica. No importa cómo funcione esto, sigue siendo desconcertante por qué la constante cosmológica no es tan grande como cabría esperar a partir de cálculos de las fluctuaciones cuánticas. En los últimos años la cuestión se ha convertido en una preocupación fundamental para los físicos teóricos. En cuanto a su introducción de la constante cosmológica en 1917, el verdadero error de Einstein fue que él pensó que era un error.
Un historiador, leyendo lo anterior en un primer borrador de este artículo, comentó que yo podría ser acusado de perpetrar la “Whig history”. El término fue acuñado en una conferencia en 1931 por el historiador Herbert Butterfield. Según Butterfield, los historiadores Whig creen que hay una lógica del despliegue en la historia, y juzgan el pasado por las normas del presente. Pero me parece que, aunque lo Whiggery debe ser  evitado en la historia política y social (que es de lo que trata Butterfield), tiene una cierto valor en la historia de la ciencia. Nuestro trabajo en ciencia es acumulativo. Realmente sabemos más que nuestros predecesores, y podemos aprender acerca de las cosas que no se entendieron en su tiempo analizando los errores que cometieron. 
Contra la mecánica cuántica 

El otro error que se atribuye a Einstein es que estaba en el lado equivocado en su famoso debate con Niels Bohr sobre la mecánica cuántica, a partir del Congreso Solvay de 1927 y continuando en la década de 1930. En resumen, Bohr había presidido la elaboración de la "interpretación de Copenhague" de la mecánica cuántica, en la que sólo es posible calcular las probabilidades de varios resultados posibles de los experimentos. Einstein rechazó la noción de que las leyes de la física podrían tratar con probabilidades, decretando el famoso que Dios no juega a los dados con el cosmos. Pero la historia dio su veredicto en contra de Einstein: la mecánica cuántica siguió de éxito en éxito, dejando a Einstein al margen. 

Toda esta historia conocida es cierta, pero que deja fuera una ironía. La versión de la mecánica cuántica de Bohr adolecía de serias deficiencias, pero no por la razón que Einstein pensaba. La interpretación de Copenhague describe lo que sucede cuando un observador hace una medida, pero el observador y el acto de medir son ambos tratados al modo clásico. Esto es seguramente un error: Los físicos y sus aparatos de medición deben regirse por las mismas reglas de la mecánica cuántica que regulan el resto del universo. Pero estas reglas están expresadas en términos de una función de onda (o, más exactamente, un vector de estado) que evoluciona de una forma perfectamente determinista. Entonces, ¿de dónde proceden las reglas de probabilidad de la interpretación de Copenhague? 

Se ha avanzado considerablemente en los últimos años hacia la resolución del problema, que no puedo entrar a explicar aquí. Basta decir que ni Bohr ni Einstein se habían centrado en el problema real con la mecánica cuántica. Las normas de Copenhague funcionan con claridad, por lo que tienen que ser aceptadas. Pero esto deja la tarea de explicarlas mediante la aplicación de la ecuación determinista para la evolución de la función de onda, la ecuación de Schrödinger, a los observadores y sus aparatos de medida. La dificultad no es que la mecánica cuántica es probabilística, eso es algo con lo que nosotros aparentemente tenemos que vivir. La verdadera dificultad es que es también determinista, o más precisamente, que combina una interpretación probabilística con la dinámica determinista. 

Los intentos de unificación 

El rechazo de Einstein de la mecánica cuántica contribuyó, durante los años de la década de 1930 hasta su muerte en 1955, a su aislamiento de otras investigaciones en la física, pero había otro factor. Tal vez el mayor error de Einstein fue el que se convirtió en prisionero de su propio éxito. Es la cosa más natural del mundo, cuando uno ha logrado grandes victorias en el pasado, intenta continuar con más victorias repitiendo las tácticas que anteriormente funcionaron tan bien. Basta con pensar en los consejos dados al presidente Gamal Abd al-Nasser de Egipto por un apócrifo agregado militar soviético en el momento de la crisis de Suez en 1956: "Retire sus tropas al centro del país, y espere al invierno". 

¿Y qué físico se había anotado más victorias que Einstein? Después de su tremendo éxito en la búsqueda de una explicación de la gravitación en la geometría del espacio-tiempo, era natural que  tratara de traer otras fuerzas junto con la gravedad a una "teoría unificada del campo", basada en principios geométricos. Acerca de otras cosas que pasaban en la física, comentó3 en 1950, que "todos los intentos de obtener un conocimiento más profundo de los fundamentos de la física me parecen destinados al fracaso, a menos que los conceptos básicos se ajusten a la relatividad general desde el principio". Dado que el electromagnetismo era la única otra fuerza que en sus efectos macroscópicos parecieran tener alguna semejanza con la gravitación, fue la esperanza de unificar la gravitación y el electromagnetismo, lo que motivó a Einstein en sus últimos años. 
Me referiré sólo a dos de los muchos enfoques adoptados por Einstein en este trabajo. Uno se basa en la idea de una quinta dimensión, propuesta en 1921 por Theodore Kaluza. Supongamos que escribimos las ecuaciones generales de la relatividad en cinco en lugar de cuatro dimensiones espacio-tiempo, y que asumimos arbitrariamente que el tensor métrico 5D no depende de la quinta coordenada. Entonces resulta que la parte del tensor métrico que liga a las cuatro dimensiones habituales espacio-tiempo con la quinta dimensión satisface la misma ecuación de campo que el vector potencial en la teoría del electromagnetismo de Maxwell, y la parte del tensor métrico que sólo une las habituales cuatro dimensiones del espacio-tiempo entre sí satisface las ecuaciones de campo 4D de la relatividad general.

La idea de una dimensión adicional se hizo aún más atractiva en 1926, cuando Oskar Klein relajó la condición de que los campos son independientes de la quinta coordenada, y asumió en su lugar que la quinta dimensión está enrollada en un pequeño círculo de modo que los campos son periódicos en esa coordenada. Klein encontró que en esta teoría la parte del tensor métrico que une la quinta dimensión consigo misma se comporta como la función de onda de una partícula con carga eléctrica, así que por un momento le pareció a Einstein que había una posibilidad de que no sólo la gravitación y el electromagnetismo sino también la materia se regiría por una teoría geométrica unificada. Por desgracia, resultó que si la carga eléctrica de la partícula se identifica con la carga del electrón, entonces la masa de la partícula sale demasiado grande por un factor de cerca de 1018.

Es una lástima que Einstein renunciara a la idea de Kaluza-Klein. Si él hubiera ampliado de cinco a seis o más dimensiones espacio-tiempo, podría haber descubierto la teoría del campo construida en 1954 por C.N. Yang y Robert Mills, y sus generalizaciones, algunas de las cuales aparecieron más tarde como parte de nuestras teorías modernas de las interacciones fuerte, débil, y electromagnéticas.4 Einstein al parecer no pensó en las fuerzas nucleares fuerte o débil, supongo que porque parecen tan diferentes de la gravitación y del electromagnetismo. Hoy nos damos cuenta que las ecuaciones que subyacen a todas las fuerzas conocidas, aparte de la gravitación son en realidad muy similares, la diferencia de los fenómenos surge de la captura del color para las interacciones fuertes y la ruptura espontánea de la simetría de las interacciones débiles. Aun así, Einstein probablemente seguiría descontento con las teorías actuales, porque no están unificadas con la gravitación y porque la materia (electrones, quarks, y demás), todavía tiene que ser puesta a mano. 

Incluso antes del trabajo de Klein, Einstein había comenzado con un enfoque diferente, basado en un simple cálculo. Si usted renuncia a la condición de que el tensor métrico 4 × 4 debe ser simétrico, entonces tendrá 16 en lugar de 10 componentes independientes, y los 6 componentes extra tendrán las propiedades adecuadas para ser identificados con los campos eléctrico y magnético. De manera equivalente, se puede suponer que el métrico es complejo, pero Hermítico. El problema con esta idea, como Einstein dolorosamente se dio cuenta, es que realmente no nada que una las 6 componentes de los campos eléctrico y magnético y las 10 componentes del tensor métrico ordinario que describe la gravitación, que no sea que se está utilizando la misma letra del alfabeto para todos estos campos. Una transformación de Lorentz o cualquier otra transformación de coordenadas convertirá los campos eléctricos o magnéticos en mezclas de campos eléctricos y magnéticos, pero ninguna transformación los mezcla con el campo gravitatorio. Este enfoque puramente formal, a diferencia de la idea de Kaluza-Klein, no ha dejado rastro significativo en la investigación actual. La fe en las matemáticas como una fuente de inspiración física, que tan bien había servido a Einstein en el desarrollo de su relatividad general, ahora le estaba traicionando.

A pesar de que fue un error por parte de Einstein apartarse de los apasionantes progresos realizados en la década de 1930 y de 1940 por los físicos más jóvenes, esto revela un admirable rasgo de su personalidad. Einstein nunca quiso ser un mandarín. Nunca trató de inducir a los físicos, en general, a renunciar a su trabajo en física de partículas y física nuclear y seguir sus ideas. Nunca trató de cubrir cátedras en el Instituto de Estudios Avanzados con sus colaboradores o acólitos. Einstein no sólo fue un gran hombre, sino también un buen hombre. Su sentido moral le guió en otros asuntos: se opuso al militarismo durante la Primera Guerra Mundial, se negó a apoyar a la Unión Soviética en los años de Stalin; se convirtió en un entusiasta sionista; abandonó su pacifismo anterior, cuando Europa se vio amenazada por la Alemania Nazi, por ejemplo, instando a los belgas a rearmarse; y se opuso públicamente al Macartismo. En estas grandes cuestiones públicas, Einstein no cometió errores.
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