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PREFACIO IX

i primer libro, con el que verdaderamente comencé mi carrera de historiador de

la ciencia, aunque entonces todavia la compatibilizaba con la de fisico, se publicé

en 1983y se titulaba El origen y desarrollo de la relatividad (Sanchez Ron, 1983).

Treinta y dos afios mds tarde, y después de haber publicado no pocos articulos
sobre distintos apartados de la historia de las teorfas especial y general de la relatividad, vuelvo
al tema en forma de libro, pero desde una perspectiva mucho mas amplia y completa, que no
se restringe a las teorias de la relatividad, pretendiendo abarcar toda la obra de Einstein, al
igual que su biograffa, entendida de la manera mas amplia posible.! En todos esos afios, he
aprendido bastante, consecuencia no sélo de mis propios estudios sino de que la bibliografia
sobre Einstein ha crecido de manera sustancial, estando ademas disponibles en la actualidad
materiales ausentes en la década de 1980 (mencién especial se debe al proyecto, en marcha,
de la publicacion, a cargo de Princeton University Press, de los Collected Papers of Albert
Einstein, de los que hasta la fecha, 2015, han aparecido catorce volimenes, cubriendo el
periodo que va del nacimiento de Einstein hasta mayo de 1925).2

Las teorfas especial y general de la relatividad ya no son el tnico foco de este libro, frente
al de 1983. Me ocupo también de los trabajos de Einstein en fisica cudntica, campo del que
fue uno de sus fundadores, al igual de los que llevé a cabo después de crear la teorfa de la
relatividad general, realizados en la parte de su vida cientifica menos llamativa. Y todo engra-
nado en su biografia, contemplada no sélo en el ambito individual, sino en el contexto general
del mundo en el que vivié, un mundo en el que tuvieron lugar dos guerras mundiales.

Como sucede en cualquier cambio profundo, para comprenderlo es preciso conocer lo
que habfa antes. En el caso de la fisica que produjo Albert Einstein, para entenderla real-
mente es imprescindible poseer algunas ideas de la fisica anterior a él, de la denominada
«fisica cldsica», de sus contenidos y de los problemas que surgieron en ella a finales del
siglo XIx. Los dos primeros capitulos ofrecen un resumen de los dos pilares fundamentales
de esa fisica clésica, la dindmica de Isaac Newton y la electrodindmica de James Clerk
Maxwell. Ambas son absolutamente esenciales para comprender la génesis de la teorfa de
la relatividad especial, que modificé radicalmente conceptos, como los de espacio y tiempo
absolutos, sobre los que asent6 Newton su dindmica. Por lo que se refiere a la teorfa de la
relatividad general, no es posible entender su origen al margen de la teorfa de la relatividad
especial y de la teorfa newtoniana de la gravitacion universal. Y con respecto a la fisica
cudntica, surgié como respuesta a agudos problemas que plagaban toda la fisica clésica, en
especial la teorfa electromagnética.

Sucede, ademds, que el presente afio, 2015, constituye un magnifico momento para
publicar este libro, ya que el 25 de noviembre se cumplen cien afios de la presentacion defi-
nitiva de la teorfa de la relatividad general, para algunos —entre los que me encuentro—, la
construccion tedérica mds original de toda la historia de la ciencia.

Si todo autor de un libro, al menos la gran mayoria de ellos, es deudor de numerosos
apoyos con los cuales, y sobre los cuales, construyé su obra, mucho més sucede en el caso

de un texto cuya historia temporal es tan dilatada como la de éste. Quiero recordar y
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agradecer la ayuda que me han prestado, con sus ensefanzas, conversaciones, trabajos y
ejemplos, Paul Forman, Thomas Glick, Peter Havas (que desgraciadamente ya no se encuen-
tra entre nosotros), Jézsef Illy, Lewis Pyenson, John Stachel y Jiirgen Renn. A mi querido
amigo Juan Ferndndez Santarén, le agradezco su ayuda con las ilustraciones (desgraciada-
mente, en agosto, cuando este libro ya estaba componiéndose, Juan fallecié inesperadamente);
a mi editora Carmen Esteban por su, como siempre, magnifica disposicion y paciencia; a la
Fundacién BBVA y a su director, Rafael Pardo, por acoger con tanto carifio la idea de este
libro, ayudando generosamente en su edicion. Y, muy por encima de todos, a mi esposa y
compafiera de ya casi una vida, Ana, que junto a mis hijas, Mireya y Amaya, me han alegrado

y alegran la vida, haciéndome pensar que merece la pena vivirla.
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EL ECLIPSE DE SOL DE 1919 Y LA DESVIACION DE LOS RAYOS DE LUZ

1 6 de noviembre de 1919 tuvo lugar en el edificio Burlington House de Londres, muy
cerca de Piccadilly Circus, una reunién conjunta de la Royal Society y la Royal Astro-
nomical Society.! Una numerosa audiencia, formada principalmente por los miembros
de ambas sociedades cientificas, se reunieron bajo la presidencia de J. J. Thomson,
presidente de la sociedad, master del Trinity College de Cambridge desde marzo de 1918, que
habia dejado la direccién del Laboratorio Cavendish (le sustituyé Ernest Rutherford) hacia
pocos meses. Alfred North Whitehead (1946: 13), el distinguido matematico y filésofo (autor,
junto a Bertrand Russell, del monumental y, a la postre, fallido Principia Mathematica) que
asisti6 a aquella reunién —¢l mismo era fellow de la Royal Society—, describié afos més tarde

el entorno que la rodeo:

Todo el ambiente de tenso interés era exactamente el clima propio de un drama griego: nosotros
éramos el coro comentando el decreto del destino revelado en el desarrollo de un incidente
supremo. Habfa una cualidad dramdtica en la misma representacion: el ceremonial tradicional y,
en el trasfondo, el retrato de Newton para recordarnos que la mayor de las generalizaciones

cientificas iba a recibir ahora, después de mds de dos siglos, su primera modificacion.

La reunion se habia convocado para comunicar los resultados de las observaciones reali-
zadas por una expedicion cientifica britdnica a la isla Principe, en Africa, y a Sobral, en el
norte de Brasil, con motivo del eclipse de Sol del 29 de mayo. La idea de la expedicion habia
surgido de Frank Dyson, el Astrénomo Real inglés: «En marzo de 1917 —sefial6 su bidgrafa,
Margaret Wilson (1951: 191)—, cuando la situacién de la guerra todavia parecia desesperada
y la posibilidad de enviar expediciones para observar eclipses en el extranjero a duras penas
se podian contemplar, Dyson llamé la atencion al hecho de que el eclipse del 29 de mayo de 1919
bien podria tener una importancia tGnica, ya que podria proporcionar la oportunidad de com-
probar la teoria de la relatividad de Einstein, que si se dejase pasar podria no volver a tener
lugar de nuevo en casi veinte anos. A lo largo de 1918, sigui6 adelante con todos los prepara-
tivos necesarios. Como chairman del Comité Conjunto Permanente para Eclipses de la Royal
Society y de la Royal Astronomical Society, él fue el espiritu motriz del proyecto».

La expedicion, a la que se sumé Arthur Eddington, se planed, efectivamente, para com-
probar si se verificaba la prediccion de la relatividad general que anunciaba que los rayos de
luz interaccionan con los campos gravitatorios y que, por tanto, deberia producirse una cur-
vatura —de magnitud 1,75 segundos de arco— en las proximidades de la superficie del Sol, de
los rayos de luz provenientes de una estrella, el Sol en este caso.? Para ello era imprescindible
un eclipse total de Sol: al ocultar la Luna la luz solar, serfa posible observar las estrellas cer-
canas al disco solar, al menos las mds luminosas; por la curvatura de los rayos procedentes de
las estrellas y por la observacion los astrénomos fijar la posicion como si esos rayos llegasen a

lo largo de lineas rectas, las fotografias que se tomasen durante la totalidad darfan una
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Fotografia del eclipse de Sol del 29 de mayo de 1919.
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situacion de las estrellas diferentes a las que
se midieran cuando el Sol no estuviese pre-
sente. Los resultados que obtuvieron favore-
cfan la teorfa de Einstein.

El propio Eddington explicé algunos deta-
lles de la expedicion en un capitulo de un li-
bro colectivo, Background to Modern Science,
coordinado por el bioquimico e historiador de
la ciencia y tecnologfa china Joseph Needham
y el médico e historiador de la medicina Wal-
ter Pagel (Eddington, 1938, 1945: 114-116):

Deseo dedicar los pocos minutos que restan
al acontecimiento mas impresionante en
que recuerdo haber intervenido en Astrono-
mia, a saber: la comprobacién de la predic-
cion de Einstein sobre la desviacion de la
luz en el eclipse de 1919. Las circunstancias
eran excepcionales. Los preparativos se habian iniciado en 1918, durante la guerra, y hasta
tltima hora no se tenfa certeza de si habria alguna posibilidad de que pudiesen emprenderse
las expediciones, pero convenia mucho no desperdiciar el eclipse de 1919, porque tenia lugar
en un campo estelar excepcionalmente bueno; ninguna de las expediciones subsiguientes han
tenido esta ventaja. En Greenwich se organizaron dos expediciones por sir Frank Dyson, el
difunto Astrénomo Real: una debfa ir a Sobral, en Brasil, y la otra a la isla de Principe, en Africa
Occidental. Fue imposible obtener ningtin trabajo hecho por los fabricantes de instrumentos
hasta después del armisticio y, como las expediciones debian partir en febrero, la preparacion
fue una locura. El grupo de Brasil tuvo un tiempo perfecto para el eclipse; debido a circuns-
tancias accidentales, sus observaciones no pudieron ser analizadas hasta meses mds tarde, pero
al fin ofrecieron la confirmacion mas concluyente. Yo fui a la isla de Principe; alli, el dia del
eclipse se present6 con lluvia y cielo cubierto de nubes. Casi perdimos toda esperanza. Cerca
de la totalidad, el Sol empez6 a brillar débilmente y nosotros cumplimos con el programa pre-
visto esperando que las condiciones pudieran no ser tan malas como parecian. La nube debi6
de haberse disipado antes del fin de la totalidad, porque entre varios fracasos obtuvimos dos
placas que presentaban las deseadas iméagenes de las estrellas. Estas fueron comparadas con
las placas ya impresionadas por el mismo campo estelar en un momento en el que el Sol estaba
en otra parte, de tal modo que la diferencia indicaba el aparente desplazamiento de las estrellas,
debido a la desviacién de los rayos de luz al pasar cerca del Sol.

Tal como el problema se nos presentaba, habia tres posibilidades. Podia no haber en absoluto
desviacion, esto es, la luz podia no estar influida por la gravitacién. Podia haber una media des-

viacién, significando que la luz estaba sujeta a la gravitacion, como Newton habia sugerido, y
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Arthur Eddington. Frank Dyson.

obedecia por tanto a la simple ley newtoniana.? O podfa haber una completa desviacién, confir-
mando asf la ley de Einstein, en lugar de la de Newton. Recuerdo a Dyson explicando todo esto
ami compafiero [Edwin Turner] Cottingham, quien sac6, como idea principal, que cuanto mayor
fuese el resultado, més sensacional serfa. «;Qué significara si obtenemos el doble de la deviacion?»
«Entonces —dijo Dyson—, Eddington se volvera loco y usted tendra que regresar solo.»

Se habian tomado disposiciones para medir las placas en el mismo lugar, no dnicamente
por impaciencia sino como una precaucién contra algiin accidente en el viaje de regreso vy, asi,
una de las placas bien impresionadas fue examinada inmediatamente. Los calculos que tuvie-
ron que hacerse fueron muchos, como sucede en todas las mediciones astronémicas, para que
una placa pudiera decidir practicamente la cuestién, aunque, por supuesto, debfa buscarse la
confirmacion por otras. Tres dfas después del eclipse, cuando se llegé a las dltimas lineas de
los cdlculos, supe que la teorfa de Einstein habia resistido la prueba y el nuevo punto de vista

del pensamiento cientifico debfa prevalecer. Cottingham no tuvo que volver solo a su casa.

Los dos grupos de astronomos habian partido de Liverpool el mismo dia, el 8 de marzo de 1919;
el grupo encabezado por Eddington llegé a la isla de Principe el 23 de abril. En total, Edding-
ton y sus ayudantes tomaron dieciséis fotografias, la mayorfa sin valor por las nubes que apa-
recian intermitentemente; sélo dos resultaron aprovechables y pudieron compararse con las
que se habian tomado de la misma zona estelar hacfa unos meses en Inglaterra. Las fotografias
tomadas en Sobral, mucho mejores, confirmaron los resultados provisionales de Eddington
cuando se procedi6 a las correspondientes medidas ya de regreso en Inglaterra.*

La comunicacién que se ley6 en la reunion el 6 de noviembre estaba firmada por Frank
Dyson, Arthur Eddington y Charles Davidson y habia sido recibida en la Royal Society el 30
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su conclusién no dejaba lugar a dudas (Dy-
= son, Eddington y Davidson, 1920: 332):
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dudas de que tiene lugar una desviacion de

la luz en los alrededores del Sol y que ésta

es de la magnitud exigida por la teorfa gene-

——— ralizada de la relatividad de Einstein y atri-

S buible al campo gravitacional del Sol.
Telegrama de H. A. Lorentz a Einstein, informandole del

resultado de las observaciones durante el eclipse de
Sol del 29 de mayo de 1919. Einstein, por cierto, supo de los resultados

obtenidos por los britanicos por un telegrama
que Lorentz le envi6 desde Leiden el 22 de septiembre: «Eddington ha encontrado desplazamien-
to estelar en el limbo solar, valor provisional entre nueve décimas de un segundo y el doble de esto»
(CPAE, 2004: 167). El mismo dia que recibio el telegrama, el 27 de septiembre, Einstein infor-
maba a su madre, ingresada en un sanatorio de Lucerna por un cancer terminal (fallecié el 20 de
febrero de 1920): «Hay algunas noticias felices. H. A. Lorentz me ha telegrafiado diciéndome que
las expediciones britanicas han verificado la desviacion de la luz por el Sol» (CPAE, 2004: 170).

El 7 de noviembre, esto es, justo el dia después de la reunién en la que se presentaron los
resultados del eclipse, The Times anunciaba:

REVOLUCION EN CIENCIA
Nueva teorfa del Universo

Ideas newtonianas desbancadas.

En este primer articulo periodistico, ya nos encontramos con uno de los principales temas
que constantemente iban a aparecer en los comentarios referentes a la teoria de la relatividad,
a la teorfa general en este caso: el problema de su dificultad y, en dltima instancia, el proble-
ma de su incomprensibilidad. Se citaba que J. J. Thomson habia manifestado que en la reunién
de Burlington House se habia asistido a «uno de los mds decisivos, si no el que mds, pronun-
ciamientos del pensamiento humano», pero inmediatamente se anadia que el propio presi-
dente de la Royal Society tenia que confesar que «nadie habia sido todavia capaz de presentar
en un lenguaje claro lo que era realmente la teoria de Einstein».

La ola de articulos periodisticos continu6, con intensidad creciente; el mismo Einstein (1919 a)
contribuy6 con algtin trabajo, como el que el propio The Times londinense publicé el 28 de
noviembre.’ Inicialmente fue especialmente en Gran Bretafia, Estados Unidos y Alemania donde
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Articulo publicado en la Gazette de Lausanne el 12-13 de
diciembre de 1919, a raiz del anuncio de los resultados
de las medidas tomadas en el eclipse de Sol de 1919.
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Einstein presentado por primera vez, 14 de diciembre
de 1919, en una publicacién alemana, lllustrirte Zeitung,
como «un nuevo grande de la historia mundialy.

mads atencion se presté a las nuevas ideas einsteinianas del espacio-tiempo gravitacional, pero

pronto el «fenémeno Einstein» se extendi6 a otras naciones (en Francia, por ejemplo, aparece-

rian articulos sobre la relatividad en revistas como L'Echo de Paris, L'Ere Nouvell, Le Figaro, La

France, L'Humanité, Le Temps, L'lnternationale y otras muchas). Sin pretender, ni mucho menos,

ser exhaustivo, presentaré a continuacion algunos ejemplos que muestran hasta qué punto fue

intensa la atraccion ejercida por las ideas einsteinianas en los afios que siguieron a 1919.°

El'1 de diciembre de 1919, es decir, menos de un mes después de la reunién de Burling-

ton House, Eddington escribia a Einstein una carta que habla por si sola (CPAE, 2004:

262-263):

Querido profesor Einstein,

Constituy6 un gran placer recibir su carta desde Holanda y estar en comunicacién personal

con usted [...].

Nuestros resultados fueron anunciados el 6 de noviembre y ya debe de saber usted que

desde entonces toda Inglaterra ha estado hablando de su teorfa. Ha producido una impresién

tremenda y, aunque el interés popular se amortiguard, existe un inequivoco entusiasmo en los

circulos cientificos, quizd mds en esta universidad [Cambridge].

Es lo mejor que posiblemente ha podido suceder para las relaciones cientificas entre Ingla-

terra y Alemania. No anticipo un rdpido progreso hacia una reunién oficial, pero existe un gran
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avance hacia un estado mental m4s razonable entre los cientificos y esto es incluso mas impor-
tante que la reanudacion de relaciones formales.

He estado muy interesado en el trabajo del profesor Weyl, que elimina algunos de mis
prejuicios contra sus «opiniones cosmoldgicas» de la curvatura espacial.” Todavia no domino
del todo las matematicas de Weyl, pero parece que conduce casi inevitablemente a sus térmi-
nos cosmoldgicos.

He estado muy ocupado dando conferencias y escribiendo sobre su teoria. Mi Report on Rela-
tivity se ha agotado y ahora se estd volviendo a imprimir. Esto demuestra un ansia de conocer el
tema, ya que no es un libro f4cil de digerir. Hace algunos dias se present6 en la Cambridge Philo-
sophical Society, que cientos de personas no pudieron siquiera acercarse a la sala por abarrotada.

Aunque parece injusto que el doctor Freundlich, que fue el primero en este campo, no haya
tenido la satisfaccion de lograr la prueba experimental de su teorfa, uno siente que el resultado
de todo esto ha sido muy afortunado al dar una leccion de solidaridad de la ciencia alemana y

la britdnica incluso en tiempo de guerra.

Eddington se equivocaba en una cosa: que el interés popular por las teorfas de Einstein dis-
minuirfa. Una década después de la carta anterior, el 11 de febrero de 1929, Eddington infor-
maba a Einstein:® «Le divertird saber que uno de nuestros grandes almacenes de Londres
(Selfridges) ha pegado en el escaparate su trabajo (las seis paginas seguidas pegadas) de forma que
los transetintes puedan leerlo al pasar. Y las multitudes se agrupan para leerlo!». El articulo en
cuestion se referfa a una de las versiones de la teorfa del campo unificado que Einstein produjo.

Sin duda, Eddington fue, especialmente en Gran Bretafia pero no solamente alli —en la
medida en que sus libros fueron traducidos, sus articulos técnicos leidos por fisicos y mate-
maticos de todos los paises y sus declaraciones transmitidas de un rincén a otro del mundo—,
uno de los cientificos, naturalmente ademas de Einstein, que mds contribuy6 a hacer popular
y aceptada, por los fisicos y astrénomos, la nueva teorfa einsteiniana. Aparte de su participacion
en la expedicion de 1919, de su Report on the Relativity Theory of Gravitation y sus conferen-
cias, se debe recordar su libro The Mathematical Theory of Relativity (Eddington, 1923), un
primer borrador del cual habia sido publicado como un suplemento matematico a la edicién
francesa (1921) de su libro de cardcter general Space, Time and Gravitation (Eddington, 1920).
Este tratado, una auténtica obra maestra, no solamente contiene la mayor parte de las opinio-
nes de Eddington relativas a la teorfa de Einstein, sino que también fue durante muchos afios
el libro de texto en el que generaciones de fisicos y matemdticos, britanicos o no (en 1925
The Mathematical Theory of Relativity fue traducido al alemén con un apéndice de Einstein)
aprendieron las teorias especial y, sobre todo, general de la relatividad. Se sabe, por ejemplo,
que Paul Dirac fue un cuidadoso lector de The Mathematical Theory of Relativity.

Otra muestra de que la fama de Einstein crecia exponencialmente se encuentra en las
ventas del libro de cardcter popular que publicé en 1917 para divulgar las dos teorfas de la
relatividad, una obra a la que ya he hecho referencia (Einstein, 1917 b): Uber die spezialle und
die allgemeine Relativititstheorie. La primera edicién constaba de dos mil ejemplares, la
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segunda (también de 1917) de mil quinientos, la tercera (1918) de tres mil y la cuarta (1919)
de tres mil.” A partir de entonces, es decir, una vez anunciados los resultados de la expedicién
britdnica a la que me he referido, las ediciones y las ventas se dispararon: quinta edicién (enero
de 1920), cuatro mil quinientos ejemplares; sexta (febrero de 1920), cuatro mil quinientos
también; séptima (marzo de 1920), otros tantos; octava (abril de 1920), seis mil; novena (junio
de 1920), otros seis mil; décima (agosto de 1920), diez mil; décimo primera (noviembre de
1920), cinco mil; duodécima (noviembre de 1920), cinco mil. En 1922 ya se habian realizado
catorce reimpresiones, con un total de sesenta y cinco mil ejemplares.

Y también comenzaron a aparecer traducciones a otros idiomas. La primera version al inglés
(Relativity: The Special and the General Theory. A Popular Exposition) aparecié en Inglaterra
(Methuen, Londres) en 1920. El afio siguiente se publicaba en Estados Unidos (Holt, Nueva
York) y también las traducciones al espafiol (Teoria de la relatividad especial y general [Pelaez,
Toledo]), francés (La théorie de la relativité restreinte et généralisée [Gauthier, Paris]), italiano
(Sulla teoria speciale e generale della relativita) y ruso (Teoriia otnositel nosti: Obshchedostypnoe
izlozhenie). En 1922 aparecia una traduccion al hdngaro, en 1923 al yiddish y en 1928 al
hebreo.

Con la fama, a Einstein le llegaron invitaciones de todos los rincones del mundo. Y acepté
bastantes. Un buen indicador, utilizado por Abraham Pais (1984: cap. 16), del grado de popu-
laridad de que gozaba en los paises que visité el entonces catedratico en Berlin, lo tenemos
en los informes que los diplomaticos alemanes residentes en aquellas naciones enviaban al
Ministerio de Asuntos Exteriores aleman (nos encontramos de esta manera también con una
muestra de una utilidad de la ciencia, no completamente nueva —recuérdense los casos de
«imperialismo cultural»—, que fue consciente y sisteméticamente aplicada a partir de 1919:
el intentar explotar la ciencia y a los cientificos para mejorar en el exterior la imagen nacional,
con el interés que suscité, Einstein ayudd, involuntaria o inconscientemente, a configurar esta
dimension de la ciencia contempordnea que tanto se ha desarrollado posteriormente).!? Citaré
algunos de tales informes diplométicos: Oslo, junio de 1920: «Las conferencias [de Einstein]
fueron recibidas sorprendentemente bien por el publico y la prensa»; Copenhague, junio de 1920:
«En los ultimos dias, periédicos de todas las tendencias han hecho hincapié en extensos arti-
culos y entrevistas en la importancia del profesor Einstein, “el fisico mds famoso de la actua-
lidad”»; Tokio, enero de 1923: «Cuando Einstein lleg6 a la estacién habia tal gentio que la
policia fue incapaz de dirigir aquella peligrosa aglomeracion [...]. En el festival de los crisan-
temos no fueron ni la emperatriz ni el principe regente ni los principes imperiales los que
atrajeron la atencion: todo gir6 en torno a Einstein». Y comentarios similares relativos a sus
visitas a Parfs (abril de 1922), Espafia (marzo de 1923; donde pronuncié conferencias en
Barcelona, Madrid y Zaragoza), Rio de Janeiro, Montevideo, Estados Unidos... «Con un
hombre asi —senalaba Friedrich Sthamer, encargado de negocios aleman en Londres cuando
(1920) tuvieron lugar los primeros ataques contra Einstein en Alemania—, podemos hacer una
verdadera propaganda cultural y no deberfamos expulsarle de Alemania.»'' El cientifico, el

cientifico famoso, se convertia, como vemos, en objetivo e instrumento politico.
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a leyenda dice que el Cid Campeador gané batallas después de muerto. En cierto

sentido, algo parecido se puede decir de Albert Einstein, en la medida en que su

ciencia ha superado bien el paso del tiempo. Aunque se opuso —ya lo vimos— a la

mecdnica cudntica, sus contribuciones a esa fisica ganaron fuerza a lo largo de la segunda
mitad del siglo XX y comienzos del siglo xxi: el efecto fotoeléctrico, por supuesto, se esconde
detras de multitud de artilugios con los que nos relacionamos todos los dias, pero, también lo
he comentado ya, los condensados de Bose-Einstein figuran entre las novedades mds aprecia-
das de la fisica cudntica de las dltimas décadas y, a pesar de que los resultados no fueron en
la direccion que Einstein deseaba, las consecuencias de los andlisis inspirados en el articulo
que firmé con Nathan Rosen y Boris Podolsky han ofrecido nuevas y sorprendentes vias a la
fisica cudntica, las de la no localidad y el entrelazamiento.

Nada hay que decir de la teorfa de la relatividad especial, pilar hoy, mds que cuando se
concibié en 1905, de todo el edificio de la fisica. Diferente es el caso de la teorfa de la relati-
vidad general, puesto que, por mucha que fuera la admiracién que suscitaba su original belleza,
cuando Einstein muri6 estaba inmersa en una fase de decadencia. Se encontraba, y sigui6
encontrandose asi durante algin tiempo, en manos de mateméticos que exploraban su estruc-
tura, y la mayorfa de los fisicos eran ajenos a ella. «Trabajé en el campo de la relatividad des-
de 1937 hasta 1967 —recordaba el muy distinguido matematico francés André Lichnerowicz
(1992: 103) en un articulo—; en 1937, la comunidad de relativistas era una extrafia mezcla.
Existfa un pequefio grupo de fisicos especializados en ella, amigos o estudiantes de Einstein,
tales como W. Pauli, L. Infeld, B. Hoffmann y V. Fock (Unién Soviética), un pequefio grupo
de astronomos especializados, como G. Lemaitre, y un pequefio grupo de matemadticos, como
T. de Donder y G. Darmois. Sus intereses oscilaban entre la geometria diferencial y la meca-
nica racional, pasando por la teorfa de ecuaciones en derivadas parciales. La comunidad de
fisicos de entonces, apasionadamente dedicada a la mecdnica cuantica, consideraba a los
relativistas marginales. Sélo P. Dirac era una excepcién.»

En la misma publicacion, Lichnerowicz (1992: 104) explicaba cémo habia llegado a inte-

resarse por la relatividad:

En 1936y 1937, después de haber recibido una sélida formacién en geometria diferencial de
Elie Cartan, siguiendo el consejo de George Darmois y con la anuencia de Cartan, me interesé
en la teorfa de la relatividad. En 1926, Darmois habia dado un curso de cuatro lecciones en
Bélgica sobre «las ecuaciones de la gravitacion einsteiniana», en presencia de Donder. La versién
publicada (Darmois, 1927), que aparecié en la serie Mémorial des Sciences Mathématiques, se
convirtié en mi lectura de cabecera. En ese libro, aunque tratado en coordenadas gaussianas,
que en mi opinién presentaban serios problemas, se encuentra el primer anélisis riguroso de
la naturaleza hiperbélica de las ecuaciones de Einstein, esto es, el fundamento de la teorfa
relativista de la gravitacién como una teorfa de propagacion de ondas. Se estudiaba, con un
profundo conocimiento, la separacion de las ecuaciones de Einstein relativas al problema de

Cauchy en dos grupos: uno trataba de las condiciones iniciales y el otro, de la evolucién
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temporal. Una interpretacién geométrica de las condiciones de las coordenadas de Donder se
conoce ahora como condiciones armdnicas.

Fue entonces cuando comencé a pensar sobre la estructura diferenciable de la variedad
espacio-temporal, de manera que pudiese atacar lo que me interesaba: los problemas globales
de la relatividad, las claves para la verdadera comprension de la teorfa. En 1939, sintiendo que
la guerra estaba cerca, publiqué en la serie Actualités Scientifiques et Industrielles una mono-
graffa algo imperfecta titulada Problemes globaux en mécanique relativiste (Lichnerowicz, 1939).
Después de haber analizado de manera completa el problema formal de Cauchy para coorde-
nadas locales arbitrarias, di la primera demostracién (parcial) de un resultado que habfan
buscado Einstein y Pauli: un espacio-tiempo exterior estacionario, regulary asintdticamente eucli-
deo en todos sus puntos, debe ser plano locamente, esto es, sin gravitacion. Di una demostracion

completa de este teorema en 1945 que mereci6 la felicitacion de Pauli.

Los problemas que mencionaba aqui Lichnerowicz eran, por supuesto, interesantes y re-
levantes, pero sobre todo desde el punto de vista de la estructura matematica de la teoria de
la relatividad general, no desde el de las posibles consecuencias o contrastaciones experimen-
tales, fisicas. De hecho, cabe argumentar que acaso sirvieran mds al avance de ciertas ramas
de la matematica pura que a la fisica, aunque indudablemente también sirvieron a ésta. Algo de
esto posiblemente tenia en mente el matematico chino-americano Shiing-Shen Chern, con-
siderado uno de los grandes nombres de la geometria diferencial del siglo XX, cuando en una
resefia de uno de los libros de Lichnerowicz, Théorie globale des connexions et des groupes
d’holonomie (1955), senalé (Chern, 1957: 57): «Este libro, dedicado a la teorfa moderna de
las conexiones, es muy adecuado al momento actual. La teorfa cldsica la iniciaron sobre todo
Levi-Civita y Schouten, y recibié un amplio desarrollo, en parte, por sus aplicaciones a la
teorfa general de la relatividad».

Aunque la situacion comenz6 a cambiar precisamente el afio de la muerte de Einstein, a
raiz de un congreso celebrado en Berna entre el 11 y el 16 de julio de 1955, homenaje a los
cincuenta afios del nacimiento de la teoria de la relatividad especial, y de otro que tuvo lugar
en enero de 1957 en la Universidad de Carolina del Norte, Chapel Hill, los avances no fueron
todavia lo suficientemente atractivos como para evitar las opiniones que Richard Feynman
escribié a Gweneth, su esposa, mientras participaba en el III Congreso Internacional de Re-
latividad General, que, presidido por Leopold Infeld, se celebr6 en Varsovia y Jablona (Polonia),
del 25 al 31 de julio de 1962." En su carta a Gweneth, Feynman (2006: 147) decia:

No voy a sacar nada de la reunién, no estoy aprendiendo nada. Este campo no es un campo activo
(pues no hay experimentos) y pocos de los mejores hombres estdn trabajando en él. El resultado
es que hay un montén (126) de pasmarotes aqui'y eso no es bueno para mi tensién. Se dicen y se
discuten seriamente cosas inanes —y yo me enzarzo en discusiones fuera de las sesiones formales,
por ejemplo en la comida, cuando alguien me hace una pregunta o empieza a hablarme de su

«trabajo»—. Siempre es 1) completamente incomprensible, 2) vago e indefinido, 3) algo correcto
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que es obvio y evidente pero calculado mediante un andlisis largo y dificil y presentado como un
descubrimiento importante, 4) una afirmacién, basada en la estupidez del autor que dice que algo
obvio y correcto, aceptado y comprobado durante afios, es de hecho falso (éstos son los peores. ..
ningtin argumento convencerd a los idiotas. ..), 5) un intento de hacer algo probablemente impo-
sible, pero con certeza de ninguna utilidad y que, finalmente, se revela, al final falla [...] 0 6) sélo
es falso. Hay mucha «actividad en el campo» estos dias, pero esta «actividad» consiste principal-
mente en mostrar que la «actividad» previa de algtin otro terminé en un error o en nada dtil o en
algo prometedor, etcétera, como un montén de gusanos tratando de salir de una botella arrastrdn-
dose sobre los demds. No es que la materia sea dificil, es simplemente que los buenos estdan

ocupados en otro lugar. Recuérdame que no vaya a mds congresos sobre gravedad.

La historia, sin embargo, es dificil de prever, plena como estd de cambios inesperados, de
acontecimientos, algunos pequefios al principio, semillas de un futuro diferente. En 1962,
cuando Feynman asisti6, frustrado, al congreso de Polonia, estaba abriéndose una nueva era,
dorada para muchos, en la historia de la teoria de la relatividad general: la de los agujeros
negros y la de manifestaciones de la teorfa en dominios experimentales. A semejante nueva

era se ha referido en sus memorias un fisico como el célebre Stephen Hawking (2014: 52-53):

Cuando empecé a investigar [1962], las dos dreas que parecian mds atractivas eran la cosmo-
logia y la fisica de las particulas elementales. Esta constitufa un campo en continuo cambio
que atrafa a la mayorfa de las mentes mas privilegiadas, mientras que la cosmologia y la relati-
vidad general estaban estancadas en el mismo punto que en la década de 1930 [...]. La cosmo-
logia y la gravitacién eran campos desatendidos que en aquel momento estaban maduros para
su desarrollo. A diferencia de las particulas elementales, existia una teorfa bien definida —la
teoria general de la relatividad—, pero se consideraba de una dificultad imposible. La gente
disfrutaba de tal manera tratando de encontrar una solucién a las ecuaciones de campo de
Einstein que describen la teorfa que no se planteaban qué significado tenfa esa solucién en la
fisica, si es que tenfa alguno. Era la vieja escuela de la relatividad general con la que Feynman
se habia topado en Varsovia. Resulta irénico pensar que aquel congreso de Varsovia también
marc6 el inicio del renacimiento de la relatividad general, aunque hay que disculpar a Feynman
por no detectarlo en su momento.

Una generacion nueva entré en la disciplina y aparecieron nuevos centros de estudio de la

relatividad general.

Antes de que los agujeros negros ganasen el interés y la fe de la mayorfa de los fisicos, de la
mano de un espectacular desarrollo de los medios tecnolégicos de observacion, otros objetos
estelares aparecieron en escena, objetos como los cudsares (Schmidt, 1963) o los pulsares (Hewish,
Bell, Pilkington, Scott y Collins, 1968), estrellas de neutrones que emiten radiacién de forma
extremadamente regular, objetos cuyas caracteristicas, lejanas del mundo newtoniano, obligaron

avolver a considerar la relatividad general, hasta que ésta se enquist6 en la fisica «puntera», sola
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o aliada con los fisicos de altas energias, que vieron en los «primeros instantes de vida del Uni-
verso» un magnifico escenario para avanzar en su comprension de la estructura de la materia.
Y, de esta manera, a través de la teoria de la relatividad general, Albert Einstein gané nue-

vas batallas después de muerto.

EL «PERSONAJE DEL SIGLO XX»

El nombre de Albert Einstein esta asociado a la mejor y mds revolucionaria ciencia del siglo xx,
un periodo que algunos consideran «El Siglo de la Ciencia».? Por otra parte, y tanto por la mera
circunstancia del periodo histérico que le tocé vivir como por la notoriedad social que adquirid,
su biografia es algo asi como un «espejo de la primera mitad del siglo xX» y, en la medida en
que en esa mitad tuvo lugar una buena parte de los acontecimientos politicos, sociales y cien-
tificos mds notables, un «espejo de todo el siglo Xx». Por todo ello, no es sorprendente que
cuando estaba proximo el final del siglo XX, aquel siglo tan terrible como maravilloso, la revista
estadounidense Time, en su tltimo ndmero del afo, 31 de diciembre de 1999, designase a
Einstein «PERSON OF THE CENTURY» («PERSONAJE DEL SIGLO»).? Tal era, en efecto,
el encabezamiento de la portada, una portada ocupada por la fotografia y el nombre del perso-
naje seleccionado: Albert Einstein. Quedaron «finalistas», Franklin Delano Roosevelt (1882-
1945) y Mohandas Gandhi (1869-1948). Tres personajes perfectamente adecuados a los tres
grandes apartados que caracterizaron el
siglo xx: «Ciencia y Tecnologia», «<Democra-
cia» y «Derechos civiles».

En el articulo en el que uno de los edito-
res de la revista, Walter Isaacson, m4s tarde
bigrafo de Einstein, justificaba la eleccion,
leemos (Isaacson, 1999: 26):

Es dificil comparar la influencia de politicos
con la de cientificos. Sin embargo, nos
damos cuenta de que existen algunas épocas
que fueron definidas especialmente por sus
politicas, otras por su cultura y otras por sus
avances cientificos.

El siglo xvii1, por ejemplo, estuvo marcado
claramente por la politica: sélo en 1776, estin
Thomas Jefferson y Benjamin Franklin escri-
biendo la Declaracién de Independencia,
Adam Smith publicando The Wealth of
Nations [La riqueza de las naciones] y George  Portada del Time, 31 de diciembre de 1999
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Albert Einstein en 1947, fotografia de Philippe Halsman.
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Washington dirigiendo las fuerzas revolucionarias. Por otra parte, el siglo Xvii, a pesar de lideres
tan sefalados como Luis XIV y del castillo que nos dejo, sera recordado sobre todo por su ciencia:
Galileo explorando la gravedad y el Sistema Solar, Descartes desarrollando la filosofia moderna y
Newton descubriendo las leyes del movimiento y del calculo. Y el siglo XvI estard en nuestra
memoria por el florecimiento de las artes y la cultura. Miguel Angel, Leonardo y Shakespeare
creando obras maestras, Isabel I dando origen a la era isabelina.

¢Y como serd recordado el siglo XX? Por su democracia, si. Y también por los derechos civiles.

Pero el siglo XX serd recordado sobre todo, al igual que el xvil, por sus estremecedores avan-
ces en ciencia y tecnologfa. En su extensa historia del siglo XX, Paul Johnson manifiesta: «El
genio cientifico afecta a la humanidad, para bien o para mal, mucho mas que cualquier politico
o sefior de la guerra». Albert Einstein fue més expresivo: «La politica es para el momento. Una

ecuacion es para la eternidad».

Una expresion que me recuerda a otra debida a otro cientifico, esta vez un matematico,
Godfrey Harold Hardy, quien en su magnifico y conmovedor libro de 1940 A Mathematician's
Apology (La apologia de un matemdtico) escribié (Hardy, 1999: 82): «La matemética griega es
permanente, mds permanente incluso que la literatura griega. Arquimedes serd recordado
cuando Esquilo sea olvidado, porque los idiomas mueren y las ideas matematicas no».

Pero continuemos con Times y su editorial (p. 32):

Como el mayor pensador del siglo, como un inmigrante que huia de la opresion hacia la liber-
tad, como un idealista politico, Einstein engloba de la mejor forma posible lo que los historia-
dores considerardn significativo acerca del siglo XX. Y como un filgsofo con fe tanto en la
ciencia como en la belleza de la obra de Dios, personifica el legado que pasard al préximo siglo.

Dentro de cien afios, cuando entremos en otro siglo —incluso, dentro de diez veces cien
anos, cuando entremos en un nuevo milenio—, el nombre que demostrard ser mds perdurable
de nuestra propia asombrosa era sera el de Albert Einstein: genio, refugiado politico, humanista,

descifrador de los misterios del 4tomo y del Universo.

No estoy nada seguro de lo que sucederd dentro de cien afios, mucho, infinitamente menos
de lo que ocurrird al cabo de un milenio, pero, como la revista Time, pienso que, efectivamen-
te, Albert Einstein, su obra cientifica y sus escritos constituyen el mejor o uno de los mejores
legados que pueden y deben pasar a la posteridad. Fue un hombre al que bien se le puede
aplicar aquella frase que Publio Terencio Africano incluy6 en su comedia Heanton Timorou-
menos (El enemigo es si mismo; 165 a.C.): «Homo sum, huwmani nihil a me alienum puto»
(«Hombre soy, nada de lo humano me es ajeno»). Lo mostré en la compleja intimidad de su
vida privada, en sus preocupaciones sociales —esto es, por «los otros»— y en su interés y su
habilidad para desentrafiar los fenémenos que tienen lugar en la Naturaleza. Como poco,
merece la pena que al menos quienes no estamos atin demasiado alejados de su tiempo, lo

recordemos y comprendamos algo de lo que hizo y sintié.
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