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Vais a permitir, seilores académicos, que mis primeras pa-
Jabras en este acto sean un cordial y sentido tributo a la memoria
de aquel compaiiero vuestro, D. Ignacio Gonzalez Marti, cuyo
lugar en esta Academia voy a ocupar gracias a vuestra benevo-
lencia, que no a mis notoriamente escasos méritos.

Hace ya mds de dieciocho afios que ingresé en la Facultad de
Ciencias de Madrid, comenzando precisamente por ser Auxiliar
del malogrado catedratico Sr. Marti, y, desde entonces, vivi en
no interrumpido contacto con él. Ademds, han querido las cir-
cunstancias que fuese ocupando sucesivamente algunos de los
cargos que, con especial carifio, habia desempefiado él anterior-
mente. Primero fué la presidencia de la Sociedad Espaiiola de
Fisica y Quimica de la que, juntamente con el Sr. Rodriguez
Mourelo, fué el fundador y mas eficaz propulsor y a la que
siempre traté como a su hija predilecta. Hube luego de ocupar
su sitio en su propia catedra, cuando por achaques de su cuerpo,
que no de su espiritu, tuvimos que repartirnos entre varios la
tarea que, con esfuerzo de titén, habia hasta entonces realizado
él solo. Finalmente, vengo aqui a recibir la misma medalla que
él honro y vener6 como joya inestimable. Tengo, pues, sobrados
titulos para exigir un lugar preeminente entre cuantos por cono-
cerle bien, lloran hoy su irreparable pérdida, y, ademds, puedo
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hacer de Marti el elogio mas justo y que ha de serle més agra-
dable y que se reduce a decir: Gonzdlez Marti ha sido uno de
los mejores catedraticos de la Facultad.

Porque Marti fué eso por encims de todo; un gran catedratico
que dio6 a la cdtedra toda su clara inteligencia, su extensa cultura,
sus singulares dotes de organizador, su férrea voluntad y su
gran corazon; y que, no contento con ello, la instituyo heredera
de su valiosa biblioteca y de sus ahorros, dando asi un hermoso
ejemplo de amor a la Facultad, amor mas fuerte que cualquier
otro afecto terreno.

Para la cidtedra fué también el fruto mas preciado de su vida
de estudio. Su libro de Fisica, aprendido por numerosas genera-
ciones de universitarios que ahora ocupan puestos destacados
en las ciencias puras, en ingenieria, en medicina y en farmacia,
abre una nueva época en la bibliografia fisica espafiola, pues no
tiene precedente en mnuestro idioma. Yo estoy seguro de que
cuantos recibieron de Marti la iniciacién en los estudios fisicos,
tributan un afectnoso homenaje de agradecimiento a quien se
desvelé por lograr que la Ciencia fuese sencilla y amena y
penetrase con vigor en las mentes juveniles.

Es logico que la actividad de un gran trabajador como Marti
puesta al servicio de un solo propésito, haya dado copiosos frutos,
y asi es, en efecto. La facultad de Ciencias de Madrid puede
enorgullecerse por tener laboratorios de fisica y talleres perfecta-
mente montados y en pleno rendimiento diddctico. Su gabinete
de aparatos para experimentos de citedra es un verdadero tesoro
y cuantos tenemos el privilegio de utilizarlo no podemos menos
de expresar nuestra admiraccioén, porque puede decirse que todo
ello es obra de Marti y que antes de Mart{ no habia mnada.
Veneremos, pues, la memoria de quien supo crear rico huerto
en terreno inculto y, al parecer estéril, y los encargados de
seguir trabajando en él hagdmonos cargo de lo mucho a que
estamos obligados, si, como debemos, hemos de segumir su
ejemplo.
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Al eligir el tema de mi discurso he pensado mds en vuestros
grandes merecimientos que en la escasez de mis fuerzas. He
querido daros, con ello, una prueba de cé6mo estimo el inmerecido
honor que me habéis dispensado al elegirme para figurar entre
vosotros. Cuando al escucharme podais apreciar mi falta de
aptitudes para abordar asunto tan dificil, os ruego que tengais
en cuenta que, si me atrevia ello, fué por el deseo de presentarme
ante vosotros con algo digno de wvuestro merecidisimo pres-
tigio.

Dos grandes teorias ocupan actualmente la mente de los
mayores ingenios que al cultivo de la fisica se dedican. Una, la
teoria de la relatividad, ha tenido en Espafia eximios comenta-
ristas, algunos de los cuales, como los Sres. Cabrera y Plans
pertenecen dignamente a esta Academia. Yo me propongo, sefiores
académicos, deciros algo acerca de la mnovisima teoria de los
cuantos, fijindome, en especial, en una de sus consecuencias que,
por su trascendencia, ha merecido el nombre de principio de
indeterminacién.

Evidentemente, ningtin hombre de ciencia hubiera pensado
en sentar un nuevo postulado que se hallara en pugna con
nuestras ideas preconcebidas, si no se hubiese visto inducido por
razones poderosisimas. Por otra parte, el principio en cuestion
no cuenta con mas de cinco afios de existencia y es notorio que
en tan corto plazo no han podido agotarse las pruebas a que
puede ser sometido; de modo que su justificacion ha de buscarse,
principalmente, en la importancia de los conflictos légicos que
ha permitido resolver. Por esta razén vidis a permitirme que
comience con una breve exposiciéon histérica, que nos permita
darnos cuenta de los motivos que han obligado a establecer el

principio de indeterminacion.



La ciencia a
eomienzos del
siglo actual.

Le siécle se terminait donc éclairé
par Uespoir d’une synthese prochaine et
complete de toute la physique.—LoOUIS
DE BROGLIE.

Todo parece indicar, sefiores académicos, que nuestra época
serd conocida en la historia de la Ciencia como el final de la era
newtoniana y el comienzo de otra que no sabemos si se llamars
era relativista o era cuantista, pues en el momento presente es
dificil prejuzgar cuil de las dos grandes concepciones contempo-
réneas, la de Einstein o la de Planck, desempefiard un papel
mas decisivo en el futuro desarrollo de nuestros conocimientos.

Para bien comprender la génesis de estas dos grandes teorias,
es preciso describir, siquiera sea de modo superficial, como se
encontraba la ciencia en el momento en que se sintio la necesi-
dad de tan transcendentales especulaciones.

A fines del siglo pasado.habia motivos para suponer que la
pintura mental basada en los postulados fundamentales de la
escuela mecanista newtoniana por una parte y en la doctrina
ondulatoria de Maxwell-Hertz para ciertos y determinados feno-
menos por otra, constituia un modelo perfecto, que daba cuenta
oxacta de todos los hechos naturales. Podia creerse que lo tnico
que quedaba por hacer en el terreno cientifico era estudiar expe-
rimentalmente los fenomenos todavia no bien conocidos o total-
mente ignorados, con el sélo fin de comprobar que las relaciones
existentes entre las magnitudes que en ellos interviniesen podian
ser previstas mediante la aplicacién adecuada de los postulados
fundamentales de las citadas teorias.

Esta posicion del espiritu humano, de casi ciega confianza
en la tradicion cientifica acumulada en el transcurso de los si-
glos, tiene su justificacion, ante todo, en los progresos inusita-
dos de la técnica que en ella se inspiraba y también en esa espe-
cie de inercia de la mente humana que se opone a los cambios
bruscos en la trayectoria de las ideas. No carecen de importancia,
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sin embargo, las razones de orden histérico, que resaltan clara-
mente si se echa una rapida ojeada sobre la evolucién cientifica
desde fines del siglo XVI hasta el comienzo de nuestro siglo.

Todos saben que Newton consiguié sistematizar la Dindmica,
formando con ella un conjunto arménico que, gracias a la ley de
la gravitacion, se encontré con un extenso campo de aplicaciones.
Gracias a los esfuerzos de las generaciones que se sucedieron
durante los siglos XVIII y XIX, alcanz6 la Mecdnica tal grado
de perfeccion, que casi perdid su cardcter de ciencia experimen-
tal. Su sistematizacion completa se logré gracias al principio de
Maupertuis-Hamilton, sobre el cual se construye el edificio de la
mecanica clisica de modo perfectamante logico.

Ademas de esta razon de suprema elegancia que, natural-
mente, habia de producir profunda impresiéon, contribuyeron a
robustecer la fe en la mecanica racional los éxitos logrados al ser
aplicada en hidrodindmica, en capilaridad y en acustica, y ello
explica la tendencia a extender el mismo orden de razonamientos
a todos los capitulos de la fisica, considerando un fendmeno
suficiente y satisfactoriamente conocido en cuanto se habia logra-
do idear el correspondiente modelo mecanico.

Dos capitulos de la fisica merecen especial mencion desde el
punto de vista que nos ocupa: la optica y la termologia. En lo
que a la primera se refiere, los fenomenos que hoy se reunen para
formar la Optica geométrica (propagacion rectilinea, reflexion y
refraccion), fueron, como es natural, los primeramente estudia-
dos. Sus leyes fueron descubiertas, principalmente, por Descartes
y Huygens y su sistematizacion se logré gracias al principio de
Fermat, que, enunciado en la forma matemédtica usual hoy en
dia, recuerda el principio de la menor accion de Hamilton. De
entonces data la famosa controversia entre los adictos a la teoria
corpuscular de Newton y los partidarios de la ondulatoria de
Huygens. A principios del siglo XIX parecia ya definitivaments
fallado el pleito en favor de esta ultima, pues si bien Newton
habia logrado explicar con su teoria corpuscular algunos fenéme-

Exitos del me-
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nos de los que hoy se consideran netamente ondulatorios (los
anillos de Newton), todos los fendmenos interferenciales que
se descubrieron como consecuencia del cldsico experimento de
Young y, sobre todo, la teoria mecinica de la propagacion de
ondas de Fresnel, con la que se pudo explicar la propagacién
rectilinea, dieron el golpe de gracia a la teoria corpuscular.

En el siglo XIX, los trabajos de Clausius, Carnot y Joule
primero, y los de Gibbs y Helmholtz después, hicieron nacer un
nuevo capitulo de la fisica, la termodinamica. Tal disciplina
surgi6é completamente desligada de las ideas mecanistas y bien
pronto se logro formar con ella un conjunto sistematico que en
nada cedia en belleza y armonia a la llamada mecénica racional.
Todo su contenido, que alcanza los més remotos confines de las
ciencias naturales, se deduce sencilla y rigurosamente de dos
solos principios, el principio de la equivalencia y el principio de
Carnot. Es natural que los entusiastas del mecanismo viesen con
desagrado la existencia de un cuerpo de doctrina independiente,
la llamada energética, y que tratasen de dar una interpretaciéon
mecanista a sus dos postulados fundamentales, con lo cual toda
la termodindmica quedaria englobada en la mecénica. La empresa
resultaba obvia para el primer principio, pero tropezaba con
serias dificultades en lo referente al principio de Carnot, que
precisamente era el primero en orden histérico. Para lograr el
éxito fué preciso que la mecanica perdiera algo de su pristina
pureza, y asi, precedida por los trabajos de Maxwell, naci6 la
mecanica estadistica de Gibbs y Boltzmann, en la que se intro-
dujo la nocién de probabilidad, que tan importante papel habia
de desempeilar en lo sucesivo. Su fruto no consistié tan sélo en
unificar las dos escuelas; dando interpretacion mecénica a las
magnitudes termodindmicas, resultaron claros e intuitivos con-
ceptos que, como el de entropia, resultaban demasiado artificiosos;
al mismo tiempo, fueron aclarados ciertos fenémenos que, como
el movimiento browniano y la opalescencia critica, no tenian
explicacion satisfactoria en la teoria termodinimica.
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En el siglo XIX se descubrié un nuevo agente que habia de
revolucionar la ciencia y la técnica: la electricidad. Con ello,
gracias a los trabajos de Volta, Ampere, Laplace, Faraday,
etcétera, nacié una nueva disciplina, que culminé en la electrop-
tica de Maxwell y Hertz. J. J. Thomson descubrié los electrones
y Lorentz los introdujo en la teoria electromagnética. Con todo
ello resulté incluida la luz en el cuerpo de doctrina basado en
las ecuaciones del campo electromagnético, perdiendo su signifi-
cacion netamente mecanica. El propio Maxwell no estaba satis-
fecho de tal estado de cosas, y considerando mas perfectas las
consideraciones mecanicas, abrigo la esperanza de que se llegase
pronto a mecanizar el éter, lo cual equivaldria a incluir nueva-
mente la éptica en la mecanica y, de paso, a hacer lo mismo con
la electricidad y el magnetismo. Para mostrar cuan lejos nos
hallamos de la realizacion de estas esperanzas optimistas, nos
limitaremos a reproducir las siguientes frases que, con motivo
del fallecimiento de Fresnel, escribia Brillouin hace nada mas
que cuatro afios.

«Nous sommes donc actuellement dans U'anarchie, en presence de
deux vues sur la constitution de I'univers mécanico-électrico-optique,
indispensables chacune dans son domaine, et jusqu’a present sans
aucun point commun, malgré unité certamne de 'ensemble des phé-

nomenes.»

Die neue Entwicklung bedeutet nicht
einen Umsturz, sondern eine erfreuliche
Weiterbildung des Bestehenden mit vie-
len grundsdtzliche Klirungen und Vers-
chdrfungen.—SOMMERFELD.

Con espiritu profético sefialé Lord Kelvin, justamente en
1900, dos fenomenos que se resistian a encajar en el cuadro de
la ciencia cldsica. El acierto del eminente sabio inglés resalta
ahora al ver que las dos lagunas por él sefialadas han consti-

La teoria elec-
tromagneética.

Dos hechos
inexplicados en

1900,
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tuido el punto de arranque de sendas teorias alrededor de las
cuales gira todo el movimiento cientifico contemporineo. Los
fenomenos aludidos son: la invariancia de la velocidad de la luz,
observada en el clisico experimento de Michelson-Morley y la
distribucién de 1a energia en el espectro del cuerpo negro me-
dida por Lummer y Pringsheim.

Es ya de todos conocido como Einstein, impulsaio por el
deseo de resolver el conflicto planteado por el experimento de
Michelson-Morley, revis6 los conceptos fundamentales de la me-
canica clasica e hizo surgir una nueva imagen mental mucho mas
satisfactoria que la primitiva, por agrupar conceptos y magnitu-
des (masa y energia, espacio y tiempo, gravitacion y electro-
magnetismo) a los que antes se atribuia naturaleza diferente.

La otra escuela cientifica contemporanea, que nos ha obliga-
do a retocar los principios tenidos casi por dogmaticos de la
mecanica cldsica, es la conocida con el nombre de teoria de los
cuantos o teoria cuantista, que nacié de una audaz hipétesis lan-
zada por Planck con el solo fin de explicar las mencionadas me-
didas de Lummer y Pringsheim en el espectro del cuerpo negro.

En el estudio de este fenomeno encajaban de lleno los méto-
dos estadisticos, pero se daba el caso singular de que la aplica-
cion del principio de equiparticion, consecuencia rigurosa de los
postulados fundamentales, ccnducia a Ia formula de Rayleigh-
Jeans, en flagrante contradiccion con los nimeros hallados ex-
perimentalmente, y que puede tacharse de absurda, pues condu-
ce a un valor infinito para la densidad total de la energia.

Para resolver la dificultad se vio obligado Planck a admitir
que un resonador, es decir, un sistema elemental capaz de vibrar
con una frecuencia determinada v, sélo podia absorber energias
que fuesen un multiplo entero del cuanto elemental hv, siendo
h=16,66.10"2' una constante universal llamada cuanto de accicén.
Para darnos cuenta del radicalismo dc esta afirmacién, nos bas-
tard decir que, segun ella, el movimiento de un péndulo perma-
necersd imperturbado aunque sobre él se lanzen proyectiles cuya
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energia cinética sea inferior al producto de & por la frecuencia
propia del péndulo y, lo que es mis extrafio, si el péndulo reci-
be un impacto cuya energia valga un nimsro entsro n de veces
kv mas una fraccion, tomars la energia nkv y rechazara el resto.

La hipotesis de Planck ha tenido un éxito rotundo al ser ex-
tendida a los campos mas diversos de la fisica, aclarando hechos
mal explicados y prediciendo nuevos fen6menos que luego resul-
taron confirmados experimentalmente. Citaremos de paso la teo-
ria de los calores especificos de Debije, Born y Karmann y la
interpretacion estadistica del llamado tercer principio de termo-
dindmica o principio de Nernst.

Pero donde mas se ha dejado sentir la influencia cuantista es
en espectroscopia. El conocimisnto experimental de los fenome-
nos espectroscopicos, habia alcanzado un grado de perfeccion
solo comparable al logrado en las medidas astronémicas, a pesar
de lo cual las tdnicas regularidades encontradas se reducian a
unas cuantas reglas empiricas faltas en absoluto de interpreta-
cion teodrica.

Asi estaban las cosas cuando Bohr, utilizando la hipotesis
cuantista de Planck y admitiendo con Rutherford y van der
Broek que el 4tomo de un cuerpo cuyo niimero ordinal en el sis-
tema periodico de Mendeleieff es N, estd constituido por un
nicleo con N cargas elementales positivas y otros tantos elec-
trones, ide6 su famoso modelo atomico que, no solo explicd sa-
tisfactoriamente buena parte de los hechos observados, sino que
al constituir lo que Ramon y Cajal llama una hipotesis de tra-
bajo, encauzé y abrio nuevos derroteros a la investigacion espec-
troscopica, que han conducido a una porcion de descubrimientos
a los que tan eficazmante han contribuido nuestros espectrosco-
pistas Catalan, Del Campo y Pifia de Rubies.

La teoria de Bohr permitié calcular inmediatamente las rayas
del hidrogeno y las del helio ionizado y sirvié de guia para es-
tudiar los espectros roentgenianos.

Sommerfeld, Schwarzschild, Epstein, Heisenberg, Landé y
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Pauli, gracias a una generalizacion hecha por el primero en los
postulados cuantistas de Bohr, lograron resolver el complejo
problema de los multipletes y el de las separaciones producidas
en el fenomeno de Zesman. Considerabase dividido el d4tomo en
tres porciones: el niicleo, el corazén y el electron de serie y cada
estado estacionario se caracterizaba por tres numeros cuantis-
tas, I, s y j, relacionados, respectivamente, con los momentos
angulares del electron de serie, del corazén y de la totalidad del
dtomo. Cuando éste se halla en un campo magnético es preciso
agregar otro numero cuantista m. Gracias a esta representacion
consiguieron dar cuenta, si bien de modo cualitativo, de los
multipletes hallados en los metales alcalinos y en los alcalinos-
térreos y, en lo que al fenomeno de Zeeman se refiere, se logro
establecer empiricamente la ya célebre formula de Landé, que
da cuantitativamente la separacién magnética de las rayas de un
multiplete.

De grandisima importancia para el avance de la fisica del
atomo fué el haber enunciado Pauli (1924) su famoso principio
de exclusion (Paulische Verbot). Comenzo Pauli por seiialar las
dificultades que desde el punto de vista relativista se encontraban
al atribuir al corazon del dtomo el nimero cuantista s, pues la
variacion de cargs nuclear que ello lleva consigo exigiria que
la naturaleza del fenémeno de Zeeman dependiese del valor de
dicha carga, cosa en contradiccion con los experimentos. Propuso
entonces transferir el niumero s al electron de serie y enuncio
el aludido principio en la siguiente forma: Todo electron que
forma parte de un dtomo posee cuatro nimeros cuantistas (n, 1, j, m)
y no puede haber dos electrones en el mismo dtomo que tengan los
m’smos numeros cuantistas. Este principio conduce de modo
sorprendentemente Sencillo y natural a fijar los nimeros md-
ximos 2, 8, 18, 32,.... que, de acuerdo con Bohr, existen en los
pisos K, L, M, N,....

La dificultad de atribuir al electron de serie el nimers
cuantista s, ademas de los otros tres, estribaba en que, censide-
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rado como punto, carecia del mimero suficiente de grados de
libertad. Pronto quedé resuelto el nuevo conflicto gracias a
Goudsmit y Uhlenbeck (1925), quienes supusieron que el electron
giraba sobre si mismo como una peonza (spinning electron),
resultando con ello el momento de giro s que antes se atribuia
al corazon. Con esto se completaba la analogia entre el dtomo
¥ un sistema planetario, pues en éste, como es sabido, cada
planeta gira en torno del Sol, y, al mismo tiempo, en torno a su
propio eje.

Todos estos éxitos hicieron concebir las mds halagiiefias
esperanzas y todo parecia indicar que muy pronto nos seria
conocida, hasta en sus minimos pormenores, la estructura intima
del atomo, por ejemplo las fuerzas que actian envre sus distintos
elementos, y, como consecuencia, las posiciones y velocidades
que, en un momento dado, poseen los electrones que giran en
torno del nicleo. Asi pudimos ya ver en las revistas cientificas
preciosos dibujos en que se representaban los modelos atomicos
de los diversos cuerpos y poco falto para que se construyesen a
modo de planetarios que dieran una representacion plastica y
animada de lo que sucedia en los dtomos.

Pero el modelo atomico de Bohr, que de modo tan satisfactorio
y eficaz se prestaba a la clasificacién e interpretacion de los
espectros, era incompatible consigo mismo. Para su elaboracion
se utilizaban elementos contradictorios, pues por un lado se
echaba mano de las magnitudes y leyes de la mecanica clasica y
por otro se introducian los postulados cuantistas que limitaban
arbitrariamente el niimero de estados de movimiento y concedian
a los que quedaban el cardcter privilegiado de estados estacio-
narios. Por otra parte, demostro Poincaré, poco antes de su
muerte, la absoluta necesidad de los postulados cuantistas.

Si los inconvenientes del modelo atomico de Bohr hubieran
consistido simplemente en dificultades de orden especulativo,
quizas los fisicos no se hubieran sentido muy acuciados por el
deseo de lograr un esquema mental mds satisfactorio y se
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hubieran dado por satisfochos con una teoria que, si bien defi-
cientemente cimentada, se mostraba tan fecunda y de tan ficil
aplicacion. Pero habia razones fortisimas que obligaban a pensar
que en la que ya puede llamarse mecinica cuantista clasica no
se recogia sino una parte de la verdad. Lia marcha triunfal des Ia
teoria cuantista que, por otra parte, iba dezenerando en wun
cimulo de reglas empiricas, tales como las abundantes reglas de
seleccion en las que intervenian numeros enteros o semi-entaros,
tavo ya un serio tropiezo al ser aplicada al espectro del helio
neutro, el mdas sencillo de todos los problemas en que inter-
vienen mas de un electréon, pues sucedié que todas las predic-
ciones teoricas estaban en abierta contradiccion con los experi-
mentos.

Habia atn otras razones para no considerar definitivo el mo-
‘delo atomico de Bohr. Poco después de haber expuesto Planck
su primitiva hipétesis de los cuantos, publicé Einstein (1905) Ia
teoria de los fotones o cuantos de luz, hecha con el proposito de
explicar el fenémeno foto-eléctrico o arranque de electrones por
accion de la luz, fenéomeno cuya explicacion no se lograba tam-
poco con la teoria ondulatoria clasica. Segun Einstein, el hecho
de que un resonador absorbiese la energia por cuantos completos
era debido a que la energia radiante de frecuencia v, se presen-
taba siempre en forma de individualidades indivisibles de valor
hv. Cada uno de estos fotones constituye una individualidad
completa, lo mismo que un atomo o una molécula y, al mismo
tiempo, lleva asociada una frecuencia que indica su condicion
tipicamente ondulatoria. La atrevida hipotesis de Einstein, en
pugna con las ideas anteriores que establecian una barrera in-
franqueable entre lo corpuscular y lo ondulatorio, no solo dis el
resultado cuantitativo correcto al ser aplicada al efecto foto-
eléctrico, sino que sirvié para dar cuenta de la presién de ralia-
cion de Maxwell y, sobre todo, alcanzé un éxito resonante cuando
Compton (1923) descubrio el fenomeno que lleva su nomkbra, el
cual obliga a atribuir caracter material a los fotones.
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Al contsmplar la evolucion cientifica desde el Renacimiento
hasta nuestros dias, se echa de ver lo que pudiéramos llamar
espiritu conservador de la ciencia. Procédese siempre por genera-
lizaciones sucesivas, de donde resulta que, en general, las
teorias primitivas estan contenidas en las nuevas como casos
particulares. Esta circunstancia destaca notablemente en la teoria
de los cuantos, tanto en su forma primordial como en las mds
modernas, que raseflaremos & continuacion. El desarrollo de las
ideas cuantistas ha sido siempre presidido por el principio de
corresponiencia de Bohr, que puede considerarse como la decla-
raciéon expresa del principio conservador a que aludiamos. No
es posible enunciar dicho principio brevemente, pero podemos
decir, de modo si no muy concreto, cuando menos muy expresivo,
que <al elaborar las modernas toorias debe tomarse de las clési-
cas todo cuanto se pueda, no soélo en cuanto a los conceptos
basicos, sino hasta en el aspecto formal». La ciencia no ha dado
pasos en balde. Si es preciso modificar sus principios no es
porque sean falsos, sino mdas bien porque conteniendo la verdad

no contienen toda la verdad.

The origin of the new quantum me-
chanics was an epoch-making memoir
by Werner Heisenberg.—BIRTWISTLE.

Asi estaban las cosas cuando Heisenberg y Kramers (1923)
abordaron el estudio de la dispersién de la luz dejandose llevar
por las nuevas ideas. Tal estudio sugirio a Heisenberg su nueva
mecéanica de matrices que el mismo afio fué ya utilizada por Born
y Jordan y por el mismo Heisenberg en diversas cuestiones,
tales como el estudio del oscilador y el de las perturbaciones,
logrando deducir directamente la férmula de la dispersion y la
que sirve para calcular las intensidades en el fenomeno de

Zeoman,
Pronto pudo apuntarse la teoria nuevos éxitos. En marzo de

La ciencia no
desanda lo an-
dado

Origen de la
mecénica de ma-

trices
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1926, Heisenberg y Jordan, utilizando el <spinning electron» de
Goudsmit y Uhlenbeck, calcularon la estructura fina de los
dobletes de los alcalis, sus separaciones e intensidades en el
fenomeno de Zeeman y dedujeron la formula de Landé y la de
Sommerfeld para el fenomeno de Paschen-Back, aclarando nume-
rosos puntos que permanecian confusos desde hacia muchos afios.
En junio y julio del mismo afio, resolvio Heisenberg el problema
del espectro del helio neutro, que hasta entonces econstituia un
verdadero misterio.

Mientras la mecdnica de matrices de Heisenberg daba los’
primeros y afortunados pasos, Dirac trataba de elaborar una
mecanica cuantista racional utilizando un instrumento matema-
tico distinto. Descubrié que las condiciones cuantistas para un
sistema multiplemente peridédico, podian expresarse por medio
de los llamados ¢paréntesis de Poisson», usados ya en la meca-
nica clasica, que tienen la propiedad de ser invariantes con res-
pecto a cualquier transformacién candnica de las coordenadas y
de los momentos y con cuya ayuda pueden expresarse todos los
coeficientes diferenciales que intervienen en las ecuaciones de
movimiento. Con ellos se logra conservar en la nueva mecédnica
cuantista la forma canonica o hamiltoniana de las ecuaciones.

La teoria de Dirac permitio a su autor demostrar las formulas
halladas por Heisenberg, Bohr y Jordan referent2s al momento
angular, hallé la formula g de Landé y explicé la intensidad
relativa de los componentes de un multiplete en un campo mag-
nético débil. Finalmente, extendié su teoria a la mecanica rela-
tivista y la aplico al fenomeno de Compton, obteniendo una
concordancia superior a la lograda por el propio Compton al
aplicar la teoria de Einstein.

Heisenberg ha acogido y utilizado las ideas de Dirac mos-
trando que son un complemento o generalizacion de las snyas
propias.

Tanto Heisenberg como Dirac preocuparonse, en primer
término, en buscar un instrumento matemitico adecuado al



problema que se trataba de resolver, procurando no modificar
las ideas bdsicas sino lo estrictamente indispensable. En par-
ticular, el misterio de la doble naturaleza del fotén de Einstein,
particula y onda al mismo tiempo, no entraba para nada en
su teoria.

El afio 1925, el mismo en que Heisenberg publicaba su
primer trabajo sobre mecdnica de matrices, aparecié en los
Anales de Physique una transcendental memoria del principe
Louis de Broglie, que habia sido ya impresa como tesis doctoral
y cuyas ileas, al ser luego confirmadas, habian de producir un
cambio radical en nuestro concepto del mundo atéomico, al
mismo tiempo que alumbraban vivisimamente la cuestidén que nos
ocupa. Todos saben que la idea genial de De Broglie, que valio
a su autor el ser recompensado con el premio Nobel, consiste
en considerar toda particula material como algo pulsitil que
hace vibrar sincréonicamente todo el espacio. Basta luego su-
poner que la particula se mueve con respecto a un observador
para deducir que lleva consigo una onda asociada de longitud
perfectamente determinada.

Schrodinger recogi6 las ideas de De Broglie y se propuso
construir una mecénica en la que, en vez de considerar el
electron como un punto que se mueve en el espacio sometido a

_fuerzas determinadas, fuese tratado como una onda, estable-
ciendo a este fin una ecuacion diferencial que debia ser satis-
fecha por la «funciéon de ondas $» y en la que figura la energia TV
como parametro. Quizd la novedad més sorprendente de esta
teoria consiste en que, de momento, no atribuyé su autor signi-
ficacion ninguna a dicha funcion §, a pesar de ser la que pu-
diéramos llamar protagonista en dicha ecuaciéon diferencial;
ni siquiera se trata de averiguar su valor, sino mas bien se
buscaban los llamados valores propios (Eigenicerte) del parametro
W, es decir, los valores que era preciso atribuirle para que la
ecnacion de ondas tuviese una soluciéon continua, unica y li-
mitada en todo el espacio. Los valores propios de W resultan

Hipdétesis de
Broglie.

Mecdnica on-

dulatoria.
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ser los niveles energéticos del dtomo. Mis adelante dié Born
una intorpretacion fisica de la funcién.ds ondas ¢, y segin la
cual, su cuadrado |$|® no era otra cosa qus Iy densidad do
carga que la presencia del elestron prolucia en cala punto
del espacio.

Hé aqui que cuando se creia estar a punto de penetrar en
el misterio del 4tomo y ver como estaban en él los electrones,
ocurrié lo que al abrir la caja de Pandora: cada electron se
dssvanecia y convertia en una nube qus llenaba todo el espacio.

Poco después de haber expuesio su teoria mostréo Schro-
dinger el punto de enlace con la mecinica de matrices de
Heisenberg, e hizo ver como usando las funciones propias ¢, $,,....
correspondientes a los valores propios Wy, W,, .... de W, podian
hallarse las matrices de Heisenberg por una serie de cuadraturas.

Las bases de la teoria de Schrdlinger se encuentran en
tres memorias publicalas en los Annalen der Physik los mesocs
de enero, febrero y marzo de 1926. En mayo aplicéo su teoria
Schrodinger a las perturbaciones y pudo calcular la intensidad
de las rayas del hidrogeno en el fenomosno de Stark; en junio
llegé a la formula de la dispersién, obtenida antes por Heisen-
berg y Kramors. Estos éxitos hicieron que pronto lograse
gran crédito la «mecanica ondulatoria de Schrédinger». Lo
que mas fuerza le da es el utilizar las ecuaciones diferenciales,
que constituyen un auxiliar mucho més perfeccionado que las
matrices.

Las ideas de De Broglie tuvieron bien pronto una confir-
macion que probablemente no esperaba su propio autor. En 1928
una porcién de experimentadores (Davisson y Germsr, Thomson,
Rupp, Kikuchi) descubrieron casi simultineimsnte que los
electrones, considerados siempre como algo especificamente
corpuscular, eran capaces de producir interferencias exactamente
lo mismo que si fuesen radiaciones con una longitud de onda
igual a la prevista por De Broglie. No es preciso encarecer la
importancia de tales hechos que suministran firme base expe-
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rimental a la mecanica ondulatoria. Nos contentaremos con decir
que, gracias a los trabajos de Schrodinger, pudo Bethe (1928)
desarrollar una teoria completa de la difraccion de electrones,
teoria que ha sido confirmada en todas sus consecuencias y-
que, gracias a la introduccion de un indice de refraccién para
las ondas electrdénicas, permite explicar cuantitativamente los
resultados experimentales. .

La difraccion de electrones constituye ya un poderoso medio
de investigacion que se utiliza con gran éxito en varios labora-
torios. Mark, Wierl y Hengstenberg, huéspedes de la catedra
Cajal durante el presente curso, han investigado la difraccion
de electrones en moléculas libres y han logrado fijar exactamente
la posicion de los dtomos en gran nimero de compuestos cum-
pliéndose asi el suefio de los quimicos organicos que ven direc-
tamente confirmadas sus formulas estructurales. Gracias a la
generosidad de los fundadores de la Catedra Cajal, nuestro Ins-
tituto Nacional de Fisica y Quimica estd ya provisto de todo lo
necesario para estas investigaciones y en él han logrado ya
Hengstenberg, Bru y Garrido averiguar la estructura molecular
de distintos compuestos organicos.

Como vemos, la nueva mecanica cuantista se halla en pleno
florecimiento y cada dia nos sorprende con nuevos descubrimien-
tos. Si hubiéramos de prolongar esta riapida reseila hasta el
preciso momento en que escribimos estas lineas, habriamos de
referir que Schrodinger propone atribuir al electrén, ademas de
sus movimientos de traslaciéon y de giro, una especie de trepi-
dacion (Zitterberweguny) con la que pretende vencer ciertas difi-
cultades de la teoria de Dirac (valores negativos de la energia).
Pero ya es hora de que abordemos nuestro tema. Creemos que
la enumeracion precedente, que no pretende ser completa, pues
nada hemos dicho, por ejemplo, de los trabajos referentes a los
electrones libres en el seno de un metal, de las teorias estadis-
ticas de Einstein y de Fermi y Dirac, etc., etc., bastard para

infundir un elevadisimo grado de confianza en los postulados y
2
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métodos de la nueva teoria. Siendo esto asi, habremos de reco-
nocer que tal doctrina tiene autoridad suficiente para imponer
sus consecuencias légicas, por sorprendentes e inverosimiles que
nos parezcan. Una de ellas, verdaderamente insolita, es el prin-
cipio de indeterminacién, a cuya exposicion dedicaré lo que pueda
de mi discurso.

Der neue Ansatz von Heisenberg
ist aus der konsequenten Bestrebung
enistanden, jeden Zahlwert einer dyna-
mischen Variabeln als Ergebniss eines
mdglichen Experiments aufzuafassen.—
KENNARD.

La idea directriz que condujo a Heisenberg a la elaboracion
de su mecdnica de matrices, se desprende claramente de la
lectura de su teoria dela dispersién publicada poco antes. Sigue
en ella los procedimientos un poco arbitrarios que caracterizaban
la que pudiéramos llamar época cuantista preheisenbergiana, en
los que se utilizaban conjuntamente los principios de la meca-
nica clasica y los postulados cuantistas, estableciendo con el
principio de correspondencia de Bohr un puente o punto de en-
lace entre los mismos. Asi, en el trabajo que nos ocupa, plantesd
y resolvio Heisenberg el problema por los métodos clasicos, con-
siderando el dtomo como un sistema multiplemente periodico,
perturbado por una radiaciéon incidente y calculé el resultado en
fancion de las frecuencias y amplitudes atribuidas a los electro-
nes en su movimiento alrededor del micleo. Finalmente, aplico
el principio de correspondencia para traducir el resultado en
funcion de las frecnencias y amplitudes de las rayas espectrales,
que constituyen el verdadero dato experimental. Heisenberg se
propuso entonces aplicar el principio de correspondencia desde
el momento en que se planteaba el problema, con objeto de no
introducir a sabiendas magnitudes que, como las caracteristicas
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de las orbitas, no pueden ser observables y carecen, en conse-
cuencia, de realidad fisica. ' ,

Decir que el atomo se comporta como vn sistema multiple-
mente periodico, significa, en el Ienguaje de la mecdnica cldsiea,
que los valores que una cualquiera de las coordenadas generali-
zadas ¢, o del momento correspondiente p, toma al transcurrir

el tiempo, pueden expresarse por un desarrollo de Fourier

— (k) 2 T i(Tvy + Tova + )
= E € 1
qk q‘[h Tey eoees [ ]
donde vy, v,, ..... , son las frecuencias fundamentales del siste-
N . (k)
may T, T, -...., Dameros enteros cualesquiera. Las 7. .
13 T2y veree

son coeficientes de amplitnd independientes del tiempo. La suma
debe extenderse a todos los valores enteros, positivos y negati-
vos de los ndmeros T, Ty, ....., de modo que si hay f frecuen-
cias fundamentales apareceran todos los términos que resulten
de combinar de todas las maneras posibles » numeros enteros
cualesquiera.

Fisicamente, el desarrollo [1] equivale a afirmar que el movi-
miento de un sistema periddico con f frecuencias fundamentales,
puede considerarse como la superposicion de los f movimientos
fundamentales y de la escala completa de sus armonicos, afecta-
dos unos y otros de coeficientes convenientes.

Ahora bien; al representar el estado de movimiento interno
de un dtomo por el desarrollo [1), introducimos magnitudes,
cuales son las frecuencias fundamentales y las amplitudes de les
movimientos de los electrones, que son inaccesibles a la obser-
vacion, mientras que no se toman en cuenta las frecuencias de
las rayas espectrales ni sus intensidades que son las magnitudes
que verdaderamente tienen realidad fisica. Por otra parte, asi
como en mecanica clasica las frecuencias fundamentales de un
sistema multiplemente periddico pueden ser completamente inde-

pendientes entre si, las frecuencias espectrales han de cumplir
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un requisito que la experiencia impone en forma ineludible. Nos
referimos al conocide principio de combinacion de Rydberg-
Ritz, cuya interpretacién mas clara resulta de la existencia de
estados estacionarios en el atomo, que fué demostrada por Franck
y Hertz mediante colisiones de electrones con atomos. El prin-
cipio de combinacion y la existencia de niveles energéticos
discretos se resumen en la famosa relacion postulada por Bohr
al construir su modelo atomico:

hvimn)=W, — W, [2]
que, traducida en palabras, expresa quesi W_ y W, son las
energias correspondientes a dos configuraciones o estados esta-
cionarios que llamaremos m y n, al pasar de una a otra confi-
guracion es emitida una raya espectral cuya frecuencia v esta
dada por [2], siendo el fenémeno reversible.

Notemos ahora que, segun toda la informacion recogida en la
que pudiéramos llamar primera etapa cuantista, cada estado
estacionario resulta de combinar adecuadamente los nidmeros
cuantistas correspondientes a los distintos electrones, de donde
resulta su analogia inmediata con los armoénicos del sistema
multiplemente periodico de la mecinica clasica. Sin embargo,
existe una diferencia fundamental, pues mientras en esta tltima
podiamos establecer una correspondencia univoca entre los
armonicos y las respectivas frecuencias, el principio de combina-
cion obliga a relacionar cada frecuencia espectral v (m n) con dos
estados estacionarios m y n. Dicho de otro modo; en mecanica
clasica podemos escribir en una sola linea la serie completa de
armonicos, determinado cada uno por una combinacion de ni-
meros enteros T;, T,,----- y atribuir a cada armoénico la frecuen-
cia T,v, + %, v3 + ..... Tal representacion es imposible en me-
cénica cuantista y lo més parecido consistird en construir una
especie de tabla de doble entrada en la que, tanto las filas como
las columnas, estén encabezadas con los simbolos m y n que
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sirvan para designar los distintos estados estacionarios y cuyos

elementos sean de la forma

q(m n) e2x®ivimmt

con lo cual resulta que toda coordenada o momento queda
representada, en funcion del tiempo, por unma ordenacién de
términos dispuestos como los elementos de una matriz.

La primera dificultad que surge al adoptar esta representa-
¢ién estriba en que, mientras el desarrollo en serie de Fourier
permite calcular el valor de las coordenadas y de los momentos
en cualquier valor del tiempo, nada parecido puede lograrse con
las matrices. En mecdnica clisica, en efecto, cada término del
desarrollo representaba un movimiento posible y bastaba aplicar
el principio de la composicion de los pequefios movimientos
para deducir que el valor de una coordenada en un instante
dado debia ser la suma de la serie correspondiente. En las
matrices, por el contrario, las matrices no representan movi-
mientos posibles en el dtomo, sino que se refieren a datos de
observacién (frecuencias e intensidades) recogidos durante la
transicion entre dos estados estacionarios, y, en consecuencia,
carece de sentido el tratar de sumarlos. Esto significa que
debemos renunciar a saber cudnto valen en un instante dado
las coordenadas generalizadas o los momentos de un electron
que forma parte de un dtomo lo cual es logico si, como elemento
informativo, solo disponemos de los datos espectrales.

Al representar una magnitud por wna matriz, renunciamos a
saber cudnto vale en un instante dado.

En cambio, podemos pretender el conocimiento del wvalor
medio temporal de una coordenada, o de un momento, es decir,
de la media de los valores {desconocidos) que dicha magnitud
toma en el transcurso del tiempo. En efecto, en el desarrollo de
Fourier, el término independiente del tiempo representa, eviden-

tomente, la media temporal de la magnitud en cuestién. Por
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otra parte, en las matrices deberd suceder que los elementos de
la diagonal principal sean independientes del tiempo, pues

vinn)= W, — W, =0

y, ademas, cada uno se refiere a un so6lo estado estacionario. En
virtud de estas consideraciones y guiados siempre por el prin-
cipio de correspondencia, podemos sentar el siguiente postulado:

1. El término diagonal (nn) de una matriz es la media tem-
poral de la magnitud por ella representada, cuando el dtomo se
halla en el estado estacionario n.

Para que el desarrollo de Fourier tenga un valor real, es
preciso que cada término vaya acompafiado de su conjugado.
Trasladando esta propiedad a la nueva representacion, admiti-
remos que

II. Las matrices que representan una magnitud en la mecdnica
cuantista son del tipo de Hermite, es decir, cada dos elementos que
ocupan posicion simétrica con respecto a la diagonal principal son
tmaginarios conjugados.

Como en virtud del principio de combinacion, esta condicion
se cumple ya para el factor exponencial, pues

vimn) =—v(nm)
bastara que se cumpla para el factor de amplitud, es decir:
CQma)= Q" (nm).

En particular, todos los elementos diagonales deberan ser reales.

Nous devrions tenir compte du fait que
lesprit humain est doué d’une fres gran-
de inertie, et aussi pourrions-nous dire,
d’une grande piscosité.—C. G. DARWIN.

La mecanica clasica operaba con nidmeros ordinarios, resul-
tado de comparar cada magnitud con la unidad correspondiente.
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Esto tenia la inmensa ventaja de que bastaba aplicar los prin-
cipios fundamentales, generalmente en forma de ecuaciones
diferenciales, para que quedase convertido el problema en una
cuestion meramente matemditica, para cuya resoluciéon podia
echarse mano de los potentisimos medios de la teoria de ecua-
ciones diferenciales. Todas las operaciones del calculo podian
aplicarse sin parar mientes en su sentido fisico, si es que alguno
tenian, y sin otra restriccion que la de operar sismpre con ecua-
ciones dimensionalmente homogéneas. La legitimidad del méto-
do dependia de que se cumpliesen o no los principios funda-
mentales a los que, quizd por un efecto de familiarizacion,
solemos atribuir caracter axiomatico y de que el razonamiento
humano sea un medio infalible para deducir consecuencias nece-
sarias de los mismos. En todo caso, y prescinciendo de honduras
filosoficas que no son de nuestra competencia, no puede ne-
garse que tal procelimiento estaba asentado sobre bases fir-
misimas.

Nuestra situacion es mucho més precaria cuando las magni-
tudes con que hemos de operar no son ya numeros, sino orde-
naciones de los mismos formando una matriz. Para poder
desarrollar la teoria, mecesitamos dos cosas: un instrumento
matemdtico adecuado y unos principios fundamentales que
nos permitan plantear en forma algoritmica los problemas que
tratemos de resolver. Afortunadamente, los matemiticos se
habian adelantado, de modo admirable, a remediar la pri-
mera necesidad, y en el libro de R. Courant y D. Hilger
«Methoden de mathematischen Phisik», cuya primera edicion se
publico en 1924, se encuentra un dlgebra de matrices y una
teoria de valores propios (Eigenwerte) que han proporcionado
a las nuevas doctrinas cuantistas el aparato matemditico que
necesitaban. Para los matemdticos, acostumbrados a sus her-
mosas abstracciones, no constituird el cambio de algoritmos
dificultad ninguna, antes al contrario, serin quienes mejor

puedan apreciar este gran triunfo de sus métodos especulativos,

Dificultad del
empleo de ma-
trices como mag-
nitudes mecani-

cas.
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pero quienes se dedican al cultivo de las ciencias experimen-
tales, acostumbrados a las reglas aplicables a los nimeros
ordinarios, tropezarin seguramente con serias dificultades al
tener que aceptar otras que se hallan en pugna con las que
1os son familiares. No estd de mds advertir, sin embargo, que
gran parte de tal dificultad procede del hecho de que, quizd
por un efecto de inercia mental, manifestamos respecto de las
innovaciones un espiritu oritico que contrasta con la facilidad
con que damos por evidentes las cosas que fuimos aprendien-
do desde nifios, aunque al analizarlas cnidadosamente no sean,
ni con mucho, inmediatamente intuitivas. Asi, por ejemplo,
cuando en el sdlgebra de matrices nos veamos obigados a aceptar
la no conmutabilidad de la multiplicacion, sentiremos el vehe-
mente deseo de darnos cuenta de lo que tal cosa significa y
quedaremos altamente defraudados al no lograr tal propésito,
olvidando que nos veriamos probablemente en un grave aprieto
8i tratdsemos de darnos cuenta del sentido fisico de algunas de
las mds sencillas operaciones que, con toda naturalidad, realiza-
mos en mecdnica clisica, quitar denominadores, por ejemplo.
Comenzaremos por exponer la notacion que hemos de emplear.
Representaremos una matriz por una letra mayuscula y uno
cualquiera de sus elementos, que seran nimeros ordinarios, por
la misma letra seguida de un paréntesis con los simbolos de la
fila y de la columna en que dicho elemento se encuentra. Asi,

P (,m ,n) e?'xiv(nm)

sera el elemento que se encuentra en la fila m y la columna = de
la matriz P. Tengamos presente que, en virtud de la manera
como han aparecido las matrices, todo elemento consta siempre

de dos factores, un factor de amplitud P (mn) independiente del
tiempo y otro exponencial e 2%¢¥(m )

Por ahora, el dlgebra de matrices se encuentra en estado
verdaderamente rudimentario, pues se reduce a dos algoritmos:
la suma y la mutiplicacion. No obstante, ello basta para calcular
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cualquier funcién de matrices con tal de que sea desarrollable
en serie de potencias. ,

Ya hemos dicho que las operaciones con matrices fueron
definidas y estudiadas por los matematicos antes que apareciese
la nueva mecdnica cuantista. Sin embargo, es sumamente inte-
resante ver como por un procedimiento inductivo fundado en la
aplicacién del principio de correspondencia se llega a las mis-
mas definiciones y reglas establecidas por los matematicos.

Para definir la suma y la multiplicacion de matrices se pro-
cura guardar la mayor analogia posible con las operaciones de
igual nombre aplicadas a las series de Fourier, pero imponiendo
la condicion de que el resultado sea otra matriz en la que también
se cumpla el principio de combinaciéon de Rydberg-Ritz, ya que
si tal magnitud ha de significar algo, cada uno de sus elementos
debera referirse al transito entre dos estados estacionarios. Ello
obliga a que en el elemento (m n) del resultado figure también
el factor exp [27 v (m n)}.

Se llega asi a las siguientes definiciones:

(P+ Q) (mn) ¥ D =[P (ma) + Q (mn)] e2¥mm
I’Q(mn):(%‘ P(mk)Q(kn))e ™ mm

o bien:
(P+Q (mn)=P(mn)+ Q(mn)
PQ(mn):%P(mk)Q(kn).

Notese que, en virtud de estas reglas, el factor exponencial
que figura en un elemento queda determinado sin ambigiiedad
en cuanto se sabe el lugar que éste ocupa en la matriz, razon por
la cual puede omitirse su escritura. Nos interesa también llamar

la atencion sobre el hecho singular de que la multiplicacién de
matrices no es conmutativa, pues de su definicion se desprende

que, en general,

PQmn)$QP(mn)
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Este hecho tiene la mayor importancia para el desenvolvi-
miento ulterior de la teoria.

Las precedéntes son, precisamente, las reglas a que habian
llegado los mateméaticos al tratar de constituir un sistema logico
que permitiese operar con matrices y resulta verdaderamente
sugestivo el que tales reglas vengan impuestas por el principio
experimental de Rydberg-Ritz.

La definicién de derivada de una matriz respecto del tiempo
es obvia. Basta recordar como se halla la derivada de una serie
de Fourier para escribir, después de suprimir las exponenciales:

Q(mn)=2%iv Q(mn).

Finalmente, se adoptan en la mecinica de matrices las defi-
niciones y convenios establecidos en la teoria matemadtica. Asi,
se llama matriz unidad aquella cuyos elementos diagonales son
todos iguales a la unidad y los restantes son nulos. La represen-
taremos por I y sus elementos habrin de ser tales que

1, si m=n
Imm)={_—" .
0, si m+na

La matriz reciproca X' de otra dada X es la que cumple con
las dos condiciones siguientes:

X' X=XX"'=1

Finalmente, la matriz transpuesta X do otra dada X es la que
se obtiene cambiando las filas por columnas y las columnas por
filas, o sea

X(mn)=X(nm).

La representacion por matrices lleva consigo la condicién de
que al expresar el estado de un sistema en fancion de determi-
nadas variables (por ejemplo, de las integrales primeras de las
ecuaciones de movimiento), ocurra que estas variables sélo pue-
dan tomar los valores discretos, pues solo en tal caso podremos
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tomar los valores que caracterizan cada estado estacionario como
encabezamiento de las filas y de las columnas de la tabla de
doble entrada que ha de conducirnos a la matriz representativa
de la magnitud dada. En general, tales variables podrin tomar
o solo valores discretos o solo valores convinuos o valores discre-
tos en una region y continuos en otra. Si queremos abarcar todos
estos casos, habremos de considerar matrices en las que las filas
y las columnas se hallan infinitamente préoximas entre si siempre
que haya continuidad en la variacion de los pardmetros. Como
este caso es el mds general, es el que Dirac adopta en su repre-
sentacion, a reserva de hacer las modificaciones necesarias cuando
los parametros solo puedan tomar valores discretos. Al proceder
asi, se transforman, evidentemente, las sumas en integrales y la

regla de multiplicacién se convierte en
PQmn)=[ Pmk) Qn) dk,

que sigue siendo no conmutativa.

La nueva mecdnica cuantista se ve obligada a operar con
magnitudes que no poseen las propiedades de los nimeros ordi-
narios, pues no obedecen la ley conmutativa de la multiplicacion.
Otras, por el contrario, como todas las funciones del tiempo,
mientras no se toman en cuenta las acciones relativistas, seui-
ran siendo nimeros ordinarios. Para distinguir claramente entre
unas y otras propone Dirac llamar ndmeros q las primeras (que
no cumplen la ley conmutativa) y nimeros ¢ los numeros ordina-
rios. Segun hemos visto, los niimeros ¢ pueden representarse por
matrices, continuas o discontinuas, cuyos elementos son ni-
meros c.

Es preciso ahora generalizar el concepto de matriz unidad en
forma que sea aplicable al caso de matrices en que varian de
modo continuo los pardametros que fijan el estado del sistema.
Desde luego, la matriz unidad serd aquella que multiplicada por

otra cualquiera P da como producto esta misma matriz, es decir:

fI(mk)P(kn)dk:P(m n).
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Demuestra Dirac que los elementos de 1a matriz unidad gene-
ralizada pueden representarse por:

Imn)=3%(m—n)

siendo ¥ una funcién que, aplicada a un ndmero ¢, tiene las
signientes propiedades:

3(x)=0, ..si x+0,
fa(m)dwzl,

si la integral se extiende a un intervalo que abarque el valor

x=0.

For the derivation of the matemati-
cal scheme of the quanium theorie, whe-
ther based on the wave or the particle
picture, two sources are available: em-
pirical fatcts and the correspondence
principle.—HEISENBERG, conferencias en
Chicago.

En disposicion ya del instrumento matematico que ha de
servirnos para operar con matrices o, mas generalmente, con
nimeros ¢, debemos buscar ahora las expresiones que en la
nueva mecénica han de reemplazar las ecuaciones canoénicas
de movimiento de la mecanica clisica.

El punto de partida para el logro de este propésito lo cons-
tituye la analogia descubierta por Dirac entre cierto operador
usado en mecédnica, llamado paréntesis de Dirac, y la multi-
plicacién de matrices. El paréntesis de Poisson aplicado a dos
funciones = e y de las variables dindmicas g, _(coordenadas

generalizadas) y p, (momentos) se define del siguiente modo:

dx dy dy O«
[zy]l= —
Z: Ip, 9q, dp, 9q,
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¥y, evidentemente, sucede que

1 si r=s

[p’ q’]: {O si r¥s

[pr qs] :Oi ) [3]
siempre

[q,q,1=0

Supongamos ahora que se efectiia simultdneamente el estudio
de un problema dindmico aplicando las dos mecénicas, la clésica
¥ la cuantista. Se demuestra entonces que, para nimeros cuan-
tistas muy elevados, la frecuencia espectral v (mn) correspon-
diente al transito entre los estados estacionarios definidos por
los nimeros cuantistas

tiende a coincidir con la frecuencia
(my— ) v+ (my —mg) vy =+ o---.

que la teoria atribuye al armoénico definido por el grupo de
numeros enteros m; — my, My — Ny, - --- Hsta proposicion, que
es quizd la forma mds concreta de enunciar el principio de co-
rrespondencia, conduce a esta otra:

Si X e Y son dos magnitudes dindmicas (nimeros q) en la
mecdnica cuantista y x e y sus correspondientes (nimeros c¢) enla

cldsica, el elemento (m n) de la matriz

2T

XY—-YX)

tiende a coincidir, para nimeros cuantistas muy elevados, con el

arménico (m — n) del paréntesis de Poisson [x y].
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Basta ahora tener a la vista las relaciones [3] de la mecanica
clasica para inducir, aplicando una vez més el principio de co-
rrespondencia, que en la cuantista deben cumplirse las siguien-
tes condiciones de conmutacion entre las coordenadas generaliza-
das Q y sus momentos conjugados P

3
P Q— QP = 2%i’
0, si r¥s

(4]
PP —P P =0

QQ—Q Q=0

siempre

lo cual se expresa diciendo que:

Todas las coordenadas de posicién conmutan entre si y lo mismo
sucede con los momentos.

Las relaciones precedentes, que pueden considerarse como
postulados que en la nueva mecanica cuantista sustituyen los de
Bohr, ya que en ellos aparece por vez primera el cuanto de accion
de Planck, constituyen requisitos a priori indispensables para
que dos sistemas de nimeros ¢, las Q y las P, puedan tomarse
como variables dindmicas canénicamente conjugadas. Si fuese
h = 0, la multiplicacion de nimeros ¢ cumpliria la ley conmu-
tativa de los numeros ordinarios c¢. Podemos, pues, decir que la
tunica falta de la mecanica clasica consiste en haber ignorado la
cxistencia del cuanto de accion de Planck (recuérdese que
h=6,55.10"%").

En virtud de la correspondencia entre la expresion

2%i
— (XY—YX)
h
y el paréntesis [z y] podemos ya escribir las ecuaciones de movi-
miento en la nueva mecédnica. En efecto, utilizando los paréntesis

de Poisson, las ecuaciones canonicas de Hamilton se escriben asi:

» =[HpJ; q,=[Hg,J,
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donde H es la hamiltoniana. Es obvio, por consiguiente, escribir

. Qxs
Py=-——(HP,— P, H)
, (5]
. oQmg
Qk: 3 (HQ[("—‘Q,‘H)

siendo ahora H un ndmero gq.

Las condiciones de conmutacion [4] y las ecuaciones de movi-
miento [b] constituyen los postulados fundamentales de la nueva
mecanica cuantista. Para llegar a ellas nos ha servido de guia el
principio de correspondencia, pero como es légico, no podemos
pretender que tengan el caricter de verdades demostradas. Una
primera prueba en su favor estriba en el hecho de que de ellas se
deduce inmediatamente el principio de conservacion de la energia
y el postulado de Bohr.

Con esto se dispone ya de todo lo necesario para demostrar
una propiedad fundamental de la matriz H. En efecto, el prin-
cipio de conservacién de la energia se expresa analiticamente
anulando la derivada de H con respecto al tiempo, es decir:

2% iv(mn) H (mn) =0. [6}

Ahora bien; lldmanse sistemas no degenerados aquellos en que
no hay dos estados estacionarios que tengan la misma energia.
En ellos ocurrird, por consiguiente, que v(mn)$0 silmltn, y
de [6] se deduce inmediatamente que en los sistemas no degenerados
la hamiltoniana es uwna matriz diagonal. Ocurre, ademds, que los
elementos diagonales de H, salvo una constante aditiva que
puede suprimirse, no son otra cosa que las energias correspon-
dientes a los respectivos estados estacionarios.

En los sistemas degenerados ocurre que se anulan las fre-
cuencias correspondientes a estados de igual energia. En conse-
cuencia, si llamamos estigmas los puntos de interseccion de las
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filas y las columnas definidas por cada dos de dichos estados,
podremos decir, en general, que todos los elementos de H son
nulos salvo los que se encuentran en la diagonal principal y en
los estigmas. N

Resumiendo lo que precede, resulta que los postulados de la
nueva'mecdnica cuantista son una generalizacion de los de la cla-
sica y que las matrices representivas de las variables dindmicas
de un sistema, adem4as de ser hermitianas y de cumplir las condi-
ciones de conmutacién, han de satisfacer las ecuaciones canonicas
de movimiento, que son enteramente anilogas a las clasicas de
Hamilton expresadas en funcion de los paréntesis de Poisson y
siendo nulos todos los elementos de la matriz hamiltoniana salvo
los que se encuentran en la diagonal principal y en los estigmas
de degeneracion.

Todavia puede concretarse mas la formulacion de un problema
dindmico en mecanica cuantista. Puede demostrarse, en efecto,
que si se logra encontrar un sistema de matrices Q. y P, que satis-
fagan las condiciones de conmutacidn y conviertan la hamiltoniana H
en matriz diagonal, quedan ipso facto satisfechas las ecuaciones de
movimiento y, por ende, se habrd resuelto el problema.

Inutil seria que tratdsemos de penetrar el sentido fisico de la
proposicién precedente. No tiene, por ahora, sino un caricter
meramente formal. Por un procedimiento inductivo y tomando
como base ciertos hechos experimentales, se ha construido un
aparato matematico y ahora se saca de él todo el partido posible.
Si la metodologia matematica es infalible, podemos estar seguros
de que los resultados serin legitimos. Por otra parte, sucede
que algunas operaciones de cdlculo son susceptibles de interpre-
taciones geométricas sumamente claras, que hacen menos abstrac-
tos los razonamientos matemsticos y, al mismo tiempo, nos
suministran un utilisimo medio de expresion. Tal ocurre con la
teoria de transformacién de matrices, felizmente aplicada por
Dirac al problema que nos ocupa, y que vamos a exponer bre-
vemente a continuacion.
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Transformar una matriz P tomando otra matriz S como ma-
triz transformadora es efectuar la operacion:

St'ps=r,

con lo cual resulta otra matriz P, que llamaremos transforma-
da. La importancia de esta operacion en mecdnica cuantista ra-
dica en la siguiente interesantisima propiedad:

Las condiciones de conmutacion son invariantes con respecto a
cualquier transformacion de matrices.

Ahora bien; hemos visto que resolver un problema dinamico
en mecanica cuantista consiste en hallar dos series de matrices
hermitianas P, y Q, que satisfagan los siguientes requisitos:

a)  Cumplir las condiciones de conmutacion;

b)  Coneertir en diagonal la hamiltoniana H;

y, por tanto, la proposicién precedente nos autoriza a descom-
poner todo problema en otros dos problemas parciales, a saber:

a) Buscar mairices hermit’anas cualesquiera que cumplan las
condiciones de conmutacion aunque en ellas H no sea diagonal.

b) Hallar la transformadora S que convierta H en matriz
diagonal.

En particular, las transformaciones un'tarias definidas por la
condicion de dejar invariante la forma

L

Xt ts

en que t, son las componentes de un vector cualquiera en un es-
pacio unitario de infinito nimero de dimensiones (espacio de
Hilger), son anilogas a las rotaciones de ejes rectangulares en
el espacio real de tres dimensiones. Se demuestra que una trans-

formacién es unitaria cuando
S*=8" osea BS*S=1I
Las transformaciones que cumplen esta condicién de ortogonalidad

se dice que estin normalizadas.
Vemos que transformar una matriz es una operacion analoga

Transforma -

cion de matrices.
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al cambio de ejes que reduce a los elementos principales las
componentes de un tensor. Es, por tanto, lo que los matematicos
llaman un cambio a ejes principales, que siempre puede lograrse
con transformaciones ortogonales.

Esta interesantisima propiedad nos autoriza, desde un punto
de vista puramente dialéctico, a considerar las matrices como
entidades que subsisten con su propia individualidad cuando se
someten a transformaciones (cambios de ejes) cnalesquiera. En
lo sucesivo nos veremos obligados a especificar el sistema de ejes,
y para abreviar el lenguaje convendremos en llamar sistema (X)
aquel en que la matriz X es diagonal.

En particular, podremos decir que resolver un prodlema dini-
mico en mecdnica cuantista es lo mismo que efectuar el paso al s's-
tema (H).

Tiene indudablemente gran interés saber qué matrices pueden
Hevarse simultaneamente a la forma diagonal mediante un cam-
bio adecuado de ejes coordenados. La teoria de matrices nos
suministra la siguiente respuesta: Sempre puede encontrarse una
transformacion ortogonal que hajya diagonales todas las matrices que
conmutan entre si dos n dos.

En virtud del teorema precedente, podemos afirmar, por
ejemplo, que siempre podrd encontrarse un sistema de ejes en el
cual todas las coordenadas de posicion sean matrices diagonales.

Hemos visto que en la nueva mecanica cuantista todo pro-
blema dindamico se reduce, en esencia, a buscar la matriz trans-
formadora que convierta en diagonal la hamiltoniana H. En la
forma primitiva de Heisenberg, cuando se utilizaban matrices en
las que habia siempre discontinuidad entre cada dos filas o co-
lumnas consecutivas, el problema de buscar la citada transfor-
madora S conducia a un numero infinito de ecuaciones simulta-
neas que daban los elementos de 8§y que, por ser homogéneas,
determinaban también los elementos de H en el nuevo sistema.
Evidentemente, la resolucion de tales ecuaciones solo era posible
en casos sencillos.



A mejorar considerablemente este estado de cosas contribuyo
un trabajo de Schrodinger en el que lograba establecer los pun-
tos de contacto entre la mecdnica de matrices y su mecdnica on-
dulatoria. Con ello se logra hacer aplicable al problema que nos
ocupa la teoria de ecuaciones diferenciales, que esta mucho mas
adelantada que la de matrices.

La base de la teoria de Schrodinger estd constituida por su

famosa ecuacion de ondas:

h 0
H -, ) — W =0 7
(2” oq, qk)sl)(q ¢ (g )
en la cual q, (k=1,2,..... f) son las coordenadas de posicion

¥ g representa, simbolicamente, el conjunto de todas ellas. Kl

H( h 76
2ri dq, ’q’f)

significa que en H(pk, qk) deberd reemplazarse p, por el operador

simbolo

k 0

2ni dg,

En sus primeros trabajos considerd Schrodinger la cuantiza-
cion de un sistema mecanico, es decir, la introduccion de las con-
diciones cuantistas, como si se tratase de un problema de valo-
reg propios, consistente en buscar los valores del pardmetro W
para los cuales la solucion de la ecuacion de ondas es continua,
Unica y limitada en todo el espacio. Tales valores propios W,
W,,-.... resultan ser los niveles energéticos del sistema y, una
vez encontrados, basta aplicar el postulado de Bohr para dedu-
cir las frecuencias espectrales, sin necesidad de preocuparse del
significado de la funcion de ondas ¢ (g).

Al comparar su teoria con la de Heisenberg, descubrié Schrs-
dinger que su funcién de ondas estaba relacionada con la funcién

Aplicacién de
la teoria de

Schrodinger
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transformadora S de un modo altamente sugestivo, que vamos a
exponer.

Tomemos como punto de partida el sistema (Q) en que son
diagonales las coordenadas de posicion. Notemos ante todo que,
en general, cada elemento de una matriz corresponde al transito

entre los dos estados estacionarios que encabezan, respectiva-

“mente, la fila y la columna en que se haya situado. Para los

elementos diagonales, ambos estados estacionarios se reducen a
uno y, por tanto, bastara una letra para representar un elemento
cualquiera de una matriz diagonal. Asi, el elemento @, (m) se
referira al estado estacionario m.

Se trata ahora de buscar la matriz S que sirve para pasar del

sistema (Q) al sistema (H), o sea:
g HQ g — g

donde H'? es la hamiltoniana en el sistema en que las Q son
diagonales y H"™ la hamiltoniana en el sistema en que ella
misma es diagonal. Pues bien; segiin Schrddinger, la solucion se
encuentra sin mas que hallar los valores propios W, y W,, del
pardmetro W en la ecuacion [7], pues se tiene:

H(H) (”) = W,

A continuacién se busca la solucion ¢, (q) correspondiente a
cada valor W, y sustituyendo en ella gq,, q,, ..... por los ele-
mentos ¢, (mn), qs(mn) ..... de la matriz Q, se tendrd el ele-
mento (m n) de la matriz buscada. Asi:

S(ma)=1%,(q,)

donde g, representa, simbolicamente, el conjunto de los elemen-
tos que ocupan el lugar m en las matrices diagonales Q,.

Como vemos, cada valor propio W, de W suministra la co-
lumna n de la matriz transformadora y el conjunto de los ele-
mentos que en las matrices diagonales Q, ocupan el lugar m,
nos dan la fila m de S. De un modo general podemos decir que
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en la mat‘riz transformadora S: )‘;) que sirve para pasar del siste-
~ma (X) al sistema (Y), el simbolo m que encabeza las filas se re-
fiere a los elementos de X en el sistema primitivo (X) y el simbo-
lo » que encabeza las columnas se refiere a los elementos de Y
en- el sistema final ().

La ecuacién de Schrédinger es aplicable no sélo cuando se
quiere convertir en diagonal la hamiltoniana H, sino siempre
que se quiere pasar del sistema (Q) al sistema en que es diagonal
una funcion cualquiera F' de las coordenadas de posicion @ y de
los momentos P.

Notaremos que, si bien para establecer la teoria cuantista se
ha tomado como punto de partida el caso de un sistema multi-
plemente periodico, sus postulados pretenden tener una validez
general.

El instrumento matemdtico asi elaborado adolece, por ahora,
del defecto de ser meramente formalista. De las magnitudes que
en él intervienen soélo sabemos que los elementos diagonales
representan las medias temporales correspondientes a los respec-
tivos estados estacionarios y que, en particular, los elementos
de la hamiltoniana H en el sistema (H) son los niveles ener-
géticos del sistema. Se comprende la necesidad de llegar a una
interpretacion fisica mds completa si queremos lograr consezuen-
cias practicas.

En la mecdnica clasica se consideraba resuelto un problema
cuando se habia averiguado el valor de las variables dindmicas
en funcion del tiempo, pues con ello se podia calcular cualquier
constante fisica en un instante cualquiera. Es evidente que en
mecanica cuantista no poderemos lograr nunca tal propoésito,
pues al adoptar la representacion por matrices renunciamos a
ollo expresamente. Sin embargo, las investigaciones de Heisen-
berg y de Dirac han permitido llegar a interpretaciones fisicas
gracias a las caales es posible hallar la solucién estadistica de un
problema determinado. He aqui las interpretaciones a que aca-

bamos de referirnos

Interpretacion
fisica de Ia fun-
cién transforma-

dora.
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a) La magnitud representada por la matriz X solo puede tomar
como valores los elementos de X en el sistema (X).

b) Si Sz;') es la matriz que sirve para pasar del sistema (X) al
sistema (Y), la expresién |S (mn)? representa la probabilidad de
que X valga X (m) cuando se sade quz Y vale Y (n).

De aqui resulta que, si bien la representacion por matrices
nos obliga a renunciar al conocimiento del valor que una magni-
tud tiene en un instante dado, podremos pretender el conoci-
miento no sélo del valor medio temporal, sino de la probabilidad
de que, en un instante dado, dicha magnitud tenga un valor
determinado. La nueva mecdnica tiene, por consiguiente, un
cardcter eminentemente estadistico, pues en ella se reemplaza la
certeza por la probabilidad y ello, no a causa de la limitacion
de nuestros sentidos o por ser inabordables los problemas com-
plejos a nuestros medios de cilculo, como ocurria en mecanica
clasica, sino en virtud de la misma naturaleza de las cosas.

Observemos que las probabilidades cuantistas vienen dadas
por los cuadrados de los elementos de la matriz transformadora.
Esta circunstancia hace plausible la denominacion de amplitudes
de probabilidad aplicada a tales elementos. Con esta circunstancia
se halla también relacionada la llamada interferencia de proba-

bilidades, que s6lo podemos mencionar.

...y doscientos diera yo ahora en
albricias a quien me dijera con certi-
dumbre que la sefiora D.* Melisendra y
el seitor D. Guiferos estaban ya en
Francia y entre los suyns.—D. QUIIOTE
a maese PEDRO.

La nueva me- Por muy en pugna que con nuestras ideas preconcebidas se
cénica es esen- » roye ,os .
) halle el caricter estadistico que la nueva mecanica impone a la
cialmente esta-

distica. informacion que podemos lograr acerca del estado dinamico de
un sistema, hemos de reconocer que no hay en ello la menor
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contradiccion con la experiencia. Antes al contrario, en el caso
mas sencillo, si tratamos, por ejemplo, de obtener la posicion de
un punto y realizamos para ello gran nimero de medidas, obten-
dremos la conocida curva de repartos de errores y como resultado
de nuestra investigacion, sélo podremos afirmar gue existe deter-
minada probabilidad de que el punto se halle en este o en el otro
lugar. La nueva mecdnica se limita a afirmar gque, por muy pre-
cisos que sean nuestros instrumentos de medida, jamas llegare-
mos a la cartidumbre absoluta. Si no hubisra mas. que esto,
ninguna modificacion esencial habriamos introducido desde el
punto de vista prictico, pues nada se opondria a que dispusiése-
mos las condiciones experimentales de tal modo que la curva de
probabilidades presentase un méaximo sumamente abrupto, lo
cual equivaldria a limitar nuestra incertidumbre en un intervalo
menor que cualquier cantidad fijala de antemano. Un examen
mas detenido de las consscuencias de la teoria cuantista revela,
sin embargo, que no es posible lograr tal propdsito sin que, ipso
facto, aumente sin fin y sin limite la incertidumbre de otra
magnitud, de donde resulta que en nuestro conocimiento del estado
dindmico de un sistema cualquiera existe siempre una indetermina-
cion o incertidumbre ineludible.

Esta interesantisima consecuencia que, por su excepcional
trascendencia, ha merecido ser llamada principio de indetermina-
cién de Heisenberg, se desprende de un modo logico de las pro-
piedades de la matriz transformadora. Hemos visto, en efecto,
que el elemento S(';)) (@, y,) representa la amplitud de la pro-
babilidad de que X tenga el valor @, cuando se sabe que ¥
vale y,. Si queremos calcular la probabilidad de que sea X =,
sin ninguna restriccion, bastard hacer uso de un teorema de la
teoria de transformaciones, en virtud del cual la aplicacién suce-
siva de dos transformaciones equivale a una sola transformacion
obtenida multiplicando aquéllas en el mismo orden en que se
aplican, es decir,

SlZ) oY

o2
X, = S Dy,

De tuccion del
principio de in-

determinacion.
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de donde resulta la siguiente ecuacion:
z
St (@ 2) = z SP (@ y) 87 (yz)

que es valida para cualquier valor de z,. En consecuencia, si de-
signamos por ¥, (x)la probabilidad de que sea X = x y por F, (y)
la probabilidad de que sea Y = y, tendremos:

Fy () =2 83 (@1 y) F (),

o bien, si consideramos matrices continuas a fin de reemplazar

las sumas por integrales:
Fy (@) = [S5) (@ y) F; (y) dy.

Resulta que, para calcular F) (), basta conocer la funcién de
probabilidad F, (y) relativa a otra magnitud caalquiera Y, asi
como la matriz transformadora que sirve para pasar del sis-
tema (X) al sistema (Y).

Correlativamente, podriamos deducir que

()= [S55) @ a) Fy (@) dz,
y como
(Y) ‘X) {X
Sx) Sy, =8x, =1,
resulta
(X __ g oV
‘S(Y)"' (‘Sun) .

. . 54 .
De este modo, haciendo para abreviar S= S(x:, y teniendo

presente que

ST (&) = :;"' (1 @) = S* (@ yy),
resulta )
F, (xy) =fS (@ ) F2 (y)dy

Fr(g) = [8* @y) Fi (@) da

(8]

El calculo es relativamente sencillo si tomamos como magni-
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tud X una coordenada de posicién @, y como magmnitud Y el

momento conjugado correspondiente P, es decir, la magnitud
que cumpla la condicién

h
PoQ— QP=— — I

En estas circunstancias, las ecuaciones [8] se convierten en

Fi(g)=[8 (¢ p) Fy(p)dp -
9
Fy(p))=[8*(gp) Fi(q)dgq

y la transformadora S que ha de servir para el paso (Q) — (P)
se calculard con la ecuacion de Schrodinger:

) 0
- — W —
F(2m‘ P ,q)S(qp) »8(gp) =0,

que, haciendo F= p, se convierte en

k.  dS(gp)
2xi dq

— W, S(gp)=0,

en la que p figura como pardmetro. Resolviendo esta ecuacion

se tiene:
2L h
S(gp)=0Ce®, siendo e=-———

y C una constante cuyo valor se halla expresando que S ha de

ser unitaria, es decir:

[8@nS*(pg)dp=1.
Resulta asi C=1/y1 y, en definitiva:

1 ﬂ
S =——e¢" ,
(g p) VT e
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con lo cual las ecuaciones [9] se convierten en

Pt

1 : -
Fl(ql)=—ﬁffe © F,(p)dp o

Fpy=—= [e * Fl@dg [11]
En estas expresiones se halla encerrado el principio de indeter-
minacion. Si, por ejemplo, queremos saber con gran precision el
valor de la coordenada Q, tondremos que hacer de modo que la
funcion F, (¢) presonte un miximo muy abrupto, pero la ecua-
cion [10] nos dice que ello no puede lograrse sin atribuir una
forma conveniente a la funcién F, (p), y ocurre que, cuanto mas
abrupta sea la curva ropresentativa de la primera, tanto mas
achatada sers la correspondiente a la segunda, y reciprocamente.
Cuanto mas gane la precisiéon en la modida de una coordenada,
tanto mas anmenta la indeterminacion del momento conjugado.
Todavia puede concretarse mas el enunciado del principio de
indeterminacion. Si representamos por (A p)* y (A ¢)* los duplos
de los errores medios cuadraticos, se demuestra que

h

2

AplAqT [12)
y resulta asi claramente que cuanto mis se restrinja el inter-
valo p tanto més se amplia el ¢ y reciprocamente. Podemos,
pues, decir que es imposible idear un experimento que permita si-
multdneamente la medida de una coordenada y de su momento conju-
gado sin que resulten sendas indeterminaciones que, multiplicalas
entre si, den un producto superior al cuanto de accién de Planck
dividido por 2 x. En el limite, cuando llegasemos a fijar con pre-
cision geométrica la posiciéon de un punto, nos. seria imposible
saber si, si en el mismo instante, se hallaba en reposo o se movia
con la velocidad de la luz.
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..... this restriction may be deduced from
the principle that the processes of atomic
physics can be visualized equally well In
terms of waves or particles.— N. BOHR.

Siendo el principio de indeterminacién consecuencia necesaria
de los postulados de la nueva mecdunica, redundan, desde luego,
en su apoyo todos los éxitos alcanzados por aquéllos. Sin embar-
go, el caracter eminentemente formal de la teoria de Heisenberg
es causa, indudablemente, de gue el principio de indetermina-
cion se nos presente como un verdadero arcano, como algo ante
cuya evidencia hemos de rendirnos, pero cuya razon de ser nos
escapa por completo. Por esta razon, no estard de mds justificar
dicho principio desde otro punto de vista.

Hemos dicho que, ademas de la teoria cuantista de Heisen-
berg, que tiene marcado cardcter corpuscular, existe otra, de na-
turaleza ondulatoria, cuyo punto de arranque se encuentra en los
trabajos del principe de Broglie y a la que di¢ forma matematica
Schrodinger. Ambas teorias pueden ya considerarse fundidas en
una sola y hemos tenido ocasion en este discurso de utilizar
los recursos de la segunda para desarrollar la primera. La teoria
cuantista ondulatoria tiene la ventaja de que, desde su principio,
es rica en interpretaciones fisicas, lo cual nos facilita la adquisi-
cion de formas de pensamiento que nos permitan prever fenome-
nos cuando sean demasiado complicados para ser sometides a un
tratamiento matemadtico riguroso, al paso que con las concepcio-
nes de Heisenberg pudiéramos decir que la imaginacion va a re-
molque del calculo y se detiene en cuanto éste tropieza con algu-
na dificultad.

Toma de Broglie como punto de partida la ecuacion relativis-
ta que liga la masa con la energia y, sentando ademas el postu-

lado de que toda energia ha de valer un numero completo de

cuantos, escribe

E=mc*=hv,

E} princirio de
indeterminacion
es fambién con-
secuencia de la
mecdnica ondu-

latoria cuantista.

Las ondas de

De Broglie.
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interpretando estas relaciones en el sentide de que toda masa m
lleva asociado algo periédico de frecuencia v. Para fijar las ideas
podemos suponer que hay algo en cierta extension del espacio
que rodea el corpisculo que vibra sincréonicamente, es decir, sin
diferencia de fase, en todos sus puntos. Basta suponer ahora que
el corpiisculo se mueve con cierta velocidad v, llevando consigo,
dicha vibracion, para deducir la existencia de un movimiento on-
dulatorio cuya longitud de onda vale

3

mo

X =

donde m es la masa actual de la particula, ligada con la masa en
reposo m, por la formaula relativista

My

m = —_ ___——
Vi—p

(13]

siendo B la relacion entre la velocidad v de la particula y la velo-
cidad de laluz.

La primera dificultad con que tropez6 de Broglie al desarro-
llar sus ideas consistio en que la onda asociada a un electrén
habria de propagarse con una velocidad

y_ 2
o
no sélo superior a la velocidad v del corpisculo, sino superior
también a la velocidad de la luz. Obvio este obstdculo observan-
do, en primer término, que tal velocidad de fase es un concepto
meramente matematico, que no corresponde a nada real y no pue-
de usarse, por ejemplo, para transmitir sefiales. Supuso, ademis,
que la onda asociada no es monocromatica, sino que estéd formada
por un paquete de ondas que abarca un intervalo espectral mis o
menos considerable. Gracias a la teoria de la dispersién de Lord
Rayleigh se sabe que, en estas circunstancias, ademas de la men-
cionada velocidad de fase existe la wvelocidad del grupo, que es
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aquella con que se traslada la amplitud resultante de las interfe-
rencias entre las distintas ondas que constituyen el paquete. Esta
ultima velocidad es la que tiene importancia, pues evidentvmen-
te s la velocidad con que es transportada la energia. En el caso
que nos ocupa demostro de Broglie que la velocidad del grupo de
ondas asociado a un corpusculo coincide justamente con la velocidad
v de ésta. Se logra asi una imagen mental altamente sugestiva
que da cuenta del hecho singular de que una misma entidad
posea la doble naturaleza de onda y de corpisculo.

La hipotesis del paquete de ondas nos permite explicar el que
el corpusculo-onda suela presentarse como si poseyese dimensio-
nes bien definidas. Basta, en efecto, suponer que las ondas del
paquete se anulan por interferencia en todos los puntos del espa-
cio salvo en la region en que es percertible el corpusculo.

Todo parece indicar que de Broglie no atribuyo sino un cardcter
formal a las relaciones precedentes. Sin embargo, los recientes
experimentos acerca de la difraccion de electrones han demostra-
do de modo terminante la realidad de las ondas previstas por de

Broglie y han confirmado la exactitud de la notabilisima relacion:

longitud de onda = velocidad de la luz dividida

por la cantidad de movimiennto.

Veamos ahora como del concepto de corpisculo-onda se de-
duce sencillisimaments el principio de indeterminacion.

Sea un paquete formado por la superposicion de ondas sinu-
soidales planas cuyas longitudes de onda se hallan préximas a
cierto valor medio A;. Si Ax es la longitud abarcada por el
paquete, habra en ella, en nimeros redondos » = A a/k, maxi-
mos o minimos de la onda media; para que fuera del intervalo
A x se anulen por interferencia las ondas del paquete, es requisito
indispensable que entre ellas haya alguna que quepa, cuando
menos, n + 1 veces en dicho intervalo. Esto equivale a decir
que el intervalo espectral abarcado por el paquete habri de
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comprender longitudes de onda A, — A X, tales que

Az
_ >
N_arcnth
o bien: ;
‘ A A Al Az-A)
zOy+AL z , Az Snal,
A —AN A S
y, en virtud de que
Ag
n—
L5
resulta
Az-Ad
T > 1. [14]
Por otra parte, de la relaciéon fundamental
A= h
mo

se deduce que las diferentes ondas del paquete irdn animadas de
velocidades distintas, lo cual sera causa de que éste pierda su

cohesion a medida que avanza, pues

h
Ap= AXx
v m 2 9
de donde
Ap=mAy— lhz AL
y, reemplazando en [14], queda
AzApSh

que es justamente el principio de indeterminacion. El razona-
miento anterior puede resumirse diciendo que, cuanto mejor
queramos localizar la posicién de una particula-onda, tanto més
amplio habri de ser el intervalo espectral que lleva asociadd; y
como en virtud de la relacion fundamental, a cada longitud de
onda corresponde una velocidad distinta, tanto mas grande sera
la incertidumbre en la medida de la cantidad de movimiento.
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Esta forma de presentar el principio de indeterminaciéon ex-
plica el dualismo onda-corpusculo. Si las condiciones experimen-
tales son tales que se logra localizar perfectamente la posicion,
la longitnud de onda quedard absolutamente indeterminada y
carecera de sentido hablar de ella; si, por el contrario, dispone-
mos las cosas de modo que quede muy restringido el intervalo
espectral abarcado por el paquete, habri gran incertidnmbre en
lo que a su posicién se refiere y se desvanecerd uno de los rasgos
que acostumbramos a considerar caracteristico de los corpusculos;

el poder averiguar con precision el lugar en que se encuentran.

He that in ye mine of knowledge deepest
diggeth, hath, like every other miner, ye least
breathing time, and must sometimes al least
come to terr. alt. for air.—NEWTON.

Evidentemente, bastarfa un solo experimento que permitiese
averiguar simultdneamente la posicion y la velocidad de una par-
ticula, midiendo ambas magnitudes con una precisiéon superior a
los limites impuestos por el principio de indeterminacion para
que toda la moderna teoria cuantista cayese por su base. No hay
que decir que tal método de comprobacion es irrealizable dada la
pequeiiez de k. Otro camino consistiria en someter al contraste
con la experiencia cuantas consecuencias de él se deduzcan.
Finalmente, podemos someter el principio en cuestiéon a un
analisis critico, a fin de ver si logramos descubrir alguna con-
tradiccion.

Cuando comenzé a vulgarizarse el principio de relatividad,
circularon profusamente por libros y revistas problemas en que
e trataba de averiguar como tal observador, puesto en determi-
nadas condiciones, apreciaria la longitud de ciertas reglas o la
marcha de ciertos relojes. También ahora ponen los fisicos a
contribucién su ingenio ideando lo que pudiéramos llamar med -
das estilizadas que permitan descubrir algin punto flaco en el

principio de indeterminacion; pero éste sale siempre victorioso

El dualismo
onda corpusculo

Comprobacio-
nes experimen -

tales.
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si se tienen en cuenta todas las circunstancias de la medida
plsneada.

El mismo Heisenrberg propone y discute Ia signiente paradoja:
El principio de indeterminacién afirma la imposibilidad de la
medida simultinea de la posicion y de la velocidad de una par-
ticula con grados de precision superiores a ciertos limites. Nada
impide, sin embargo, medir una de dichas magnitudes con toda
la precisién deseable. Siendo esto asi, podria medirse primero la
velocidad y luego determinar la posicion y asi se habria llegado
al conocimiento del valor que ambas magnitudes tienen simultd-
neamente en cualquier instante posterior, ergo el principio de
indeterminaeion es contradictorio.

Esta interesante paradoja procede de dar como posible la
existencia del que pudiéramos llamar observador pasiwo, capaz
de recoger informacion acerca de los hechos naturales sin influir
para nada en su desenvolvimiento. Es evidente, sin embargo,
que algun agente de enlace ha de haber entre el observador y
el objeto observado y que, por muy sutil que sea, algo habra de
influir sobre este iltimo. El contrasentido anterior quedara acla-
rado si se hace ver que no hay contradiccion ninguna en la
siguiente proposicion.

Conocida la velocidad (o la posicion) de un corpisculo es impo-
sible hallar su posicién (o su velocidad) sin que, al efectuar la me-
dida, modifiguemos de modo desconocido entre ciertos limites la
magnitud previamente conocida.

Enunciado en esta forma el principio de indeterminacién es
ya susceptible de comprobaciones experimentales sui generis, que
consisten no en realizar, sino en planear las medidas estilizadas
a que aludiamos antes. En ellas se dan por eliminadas todas las
causas de error, se utilizan mentalmente los mas delicados me-
dios de observacion y se hace ver que, aun en circunstancias tan
excepcionalmente favorables, nuestra informacion respecto del
estado del sistema es tan deficiente como exige el principio de
indeterminacion.
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Supongamos, en primer término que, mediante una medida
previa hemos averiguado la cantidad de movimiento de un cor-
pisculo y que luego tratamos de hallar su posiciéon. Vamos a
demostrar que al efectuar la segunda medida destruimos parte
de la informacion lograda en la primera de tal modo que nos
queda, cuando menos, el grado de incertidumbre requerido por
el principio de indeterminacion. Utilizaremos, para ello, un apa-
rato ideal que ha recibido el nombre de microscopio de Heisenbery.
Si e os la abertura del cono de rayos que partiendo del corpisculo
penetra en el objetivo, se sabe por la teoria del microscopio que
no es posible fijar la posiciéon del punto objeto con un error
inferior al cociente de la longitud de onda de la luz empleada
por el seno de dicha abertura

A

sen €

Agp— [15]

Pero, si la observacion ha de ser posible, es preciso que,
cuando menos, choque un foton con el corpusculo, atraviese el
microscopio y llegue al ojo del observador. Interviene entonces
el fenomeno de Compton en virtud del cual el corpisculo recibe
una cantidad de movimiento que vale A/A (jnuevamente la rela-
cion de De Broglie!), determinada en valor absoluto, pero cuya
direccion es desconocida, ya que el foton ha podido seguir una
cualquiera de las direcciones contenidas en la abertura angular
del objetivo, sin que nos sea posible distinguir unas de otras. De
aqui resulta que al tratar de medir la coordenada « en la direc-
ci6on normal al microscopio, modificamos la cantidad de movi-
miento correspondiente de tal forma que habrd una indeter-
minacion

h
Ap = —, sene [16]

Basta ahora combinar [15] con {16] para deducir
Ax Apx ~h

que es precisamente el principio de indeterminacion.

Medidas de po-

sicion,
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He aqui otra paradoja propuesta también por Heisenberg.
Hagamos incidir un chorro de electrones sobre una placa en la
que hay una abertura de didmetro d. Yo podré afirmar que, en el
instante en que un electrén pasa por la abertura, las coordenadas
paralelas al plano de la placa son todas menores que d y, como
he supuesto que la incidencia es normal, sabré también que los
momentos conjugados son nulos, lnego no hay indeterminacion.
Al razonar asi no se tiene en cuenta que el electron se difracta al
atravesar la abertura y que esta difraccion es causa de que solo
pueda afirmarse que se moverd dentro de un cono cuya abertura
a, en virtud de las leyes elementales de la difraccion, es tal que

A

sen a ’:‘—77

donde A es la longitud de onda de las ondas de De Broglie. En
consecuencia, la componente de la cantidad de movimiento de la
que se sabia que era nula antes del paso por la abertura, queda
ahora indeterminada y la incertidumbre vale

psena

y como p, la cantidad total de movimiento, vale A/A en virtud
de la relacion de De Broglie, sera:

- A
Ap=—sena=-.

lFinaimente, como la incertidumbre en la coordenada wvale
Ax—d, se tendra:

AzAp=h.

Otro método para hallar la posicién de un corpusculo consiste
en observar los efectos de su choque sobre una pantalla fluores-
cente o en determinar su trayectoria en una cdmara de Wilson.
En uno y otro caso la posicién del corpisculo se revela por la
ionizacion de un Atcmo y la incertidumbre A g _en la posicioén
de aquélla vendrd dada por las dimensiones de éste. Pero, a
causa de la colision, pierde el corpisculo una cantidal de movi-



miento igual a la ganada por el electréon expulsado en la ioniza-
cion. Esta ganancia serd igual a la diferencia entre la cantidad
de movimiento del electron expulsado y la que tenia mientras
recorria su orbita. Como no puede precisarse la fase en que se
hallaba dicho electron al ocurrir el choque, subsistird una indeter-

minacion A p, ¥ ocurre también que
A P, A q.> k.

Los ejemplos precedentes muestran cémo el principio de
indeterminacion se cumple en las medidas de posicion. Vamos a
ver que también al tratar de medir la velocidad de un corpiscu-
lo-onda se destruye parte del conocimiento que previamente
pudiera tenerse acerca de su posicion y que resulta una incerti-
dumbre de acuerdo con el principio de indeterminacion.

Desde luego, si tratamos de medir la velocidad hallando la
posicion en dos instantes determinados, el principio en cues-
tién queda a salvo, pues ya hemos visto que no podemos efectuar
la segunda observacion sin alterar la velocidad que se trata de
medir.

Un método directo para medir la velocidad consiste en utili-
zar el fenomeno de Doppler. Se ilumina el corpisculo con luz de
frecuencia v y se mide la frecuencia de la luz difundida. Pero esta
tltima medida requiere utilizar un tren de ondas tanto mds
largo cuanto mas grande sea la precision requerida y la obser-
vacion habrd de durar un tiempo finito 7. Por otra parte, al
alumbrar el corpisculo con fotones cambia la velocidad y no se
sabe en cudl de los instantes del intervalo 7 se produjo el
cambio. El cilculo muestra que, en el caso mds favorable, la
incertidumbre es, como siempre, la exigida por el principio de
indeterminacion.

Un tercer método para medir la velocidad se funda en la
desviacion que sufre la trayectoria de un corpisculo cargado
cuando se musve en un campo magnético. Para medir tal des-
viacion es preciso hacer entrar el corpisculo por una abertura

Medidas de ve-
locidad.
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tanto mds angosta cuanto mayor sea la precisién requerida.
Pero entonces se difractan las ondas de De Broglie y nueva-
mente se llega a la tantas veces citada incertidumbre.

Disquirenti nil perfecte notum.—VARRON.

Tiene sumo interés el aplicar el principio de indeterminacion
a los electrones que forman parte de un atomo, pues ello limita
a priori lo que podemos pretender de la fisica atomica y, ademas,
pone de manifiesto que la imagen mental fundada en la existen-
cia de Orbitas no puede nunca ser comprobada experimental-
mente, pasando asi a la categoria de las proposiciones de las
que no puede decirse si son verdaderas o falsas.

Dos caminos pueden seguirse para adquirir informacion del
estado de movimiento de un electron que forma parte de un
atomo. El primero consiste en emplear un agente o medio de
observacion lo suficientemente delicado para estar seguros de
que no se provoca el cambio de estado estacionario. En el se-
gundo se opera sin restricciones de ningin género.

Al emplear el primer procedimiento renunciamos a recoger
datos relativos a lo que ocurre dentro del dtomo, pues si la
observacion ha de realizarse sin producir cambios energéticos,
nada podremos averiguar y tendremos gque conformarnos con la
certidumbre de que el stomo se halla en un estado estacionario
perfectamente determinado. Deseamos saber ahora lo que de tal
certidumbre puede deducirse respecto de una coordenada ¢ y
del momento conjugado p para un electréon determinado. Su-
pongamos que se trata del caso mas sencillo, del dtomo de
hidrogeno. Entonces, empleando la forma dada por Sommerfeld
a los postulados cuantistas, podremos afirmar que p y ¢ estin
relacionados por la formula

Jpdg=nh

que, en el diagrama p — ¢ significa que el érea encerrada por la
orbita es ignal a nh. Como dicha drea es necesariamente menor
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que la del rectingulo circunserito, ocurrira evidentemente que
ApAg=>nh

¥ se Ve que la incertidumbre aumenta con el cuanto principal #
¥ que, en el caso m4s favorable, es la impuesta por el principio
de indeterminacidn.

Si no introducimos la condicién de que subsista el estado
estacionario, podremos emplear agentes de observacion tan vio-
lentos que el electrén pueda ser considerado como libre y, en
tal caso, de nada sirve el tener la certidumbre de que el dtomo
se hallaba en determinado estado estaciomario, cuando se trata
de averiguar el estado de movimiento de los electrones, pues
precisamente para llevar a cabo este designio hemos de destruir
dicho estado estacionario.

En resumen, podemos decir que es imposible saber la fase en
que se halla un electron mientras el dtomo se encuentra en determina-
do estado estacionario.

Es esta ocasion de hacer ver que, a la luz del principio de in-
determinacion resulta claro el famoso principio de corresponden-
cia, segun el cual para grandes nimeros cuantistas tienden a
coincidir la teoria clasica y la teoria de los cuantos. En efecto,
segun el primero de dichos principios, las incertidumbres A q y
A p en el conocimiento de una coordenada y del momento conjuga-
do de un electron han de ser tales que A ¢ A p< h. Esto puede in-
terpretarse diciendo que al tratar de dibujar la 6rbita en el diagra-
ma ¢ — p no podremos trazar una curva geomsétrica, sino un tubo
cuya seccion transversal valga, cuando menos, AqA p==4. En
estas condiciones, es evidente que la palabra orbita solo tendrs
sentido cuando tal seccion transversal sea pequeiia en relacion
con el drea total envuelta y esto, en virtud de la ecuacion de
Sommerfeld, solo ocurre para grandes valores del cuanto total n.
Si n es pequeiio, el lugar de las posiciones del electron es un es-
pacio, relativamente considerable, que circunda el nicleo y no
puede hablarse de 6rbitas electronicas como algoreal y observable.

El principio de
correspondencia.



Imposibilidad
de determi-
nar las Orbitas
-electrénicas.

— 58 —

Esta nueva comsecuencia del principio de indeterminacion es
también susceptible de confirmacion mediants experimentos esti-
lizados analogos a los que hemos desecrito antes. Supongamos que
o trata de determinar la érbita de un electron hallando sucesiva-
mente varios de sus puntos., Como las dimensiones de un atomo,
cuando se halla en su mds infimo estado estacionario, son del
orden 107® cm, habremos de realizar la observacién con luz
cuya longitud de onda sea, cuando més, del orden 107 cm, si
queremos obtener resultados algo precisos. Pero basta un fotén
de tal luz para expulsar el electron de su ¢rbita y, en consecuen-
cia, solo tendremos un punto de la misma. Por tanto, lo méds que
podremos lograr, si hacemos medidas en gran nimero de dtomos,
serd el conocimiento de la probabilidad de que un electron se en-
cuentre en determinada posicién. Esto, que equivale a la impo-
sibilidad de trazar rigurosamente la orbita, se halla de acuerdo
con la nueva mecanica cuantista, pues hemos visto que tal pro-
babilidad se deduce de la teoria de transformacion de matrices o
bien, en la forma ondulatoria de Schrodinger, viene dada por el
cuadrado | ¢ |2 de la funciéon de ondas. Resulta, pues, que aquello
que puede calcular la teoria puede considerarse susceptible de
medida experimental y reciprocamente.

Veamos ahora en qué sentido puede hablarse de orbitas
cuando el nimero cuantista total » es muy elevado. Entonces,
la distancia del electrén al nicleo permite usar luz de mayor
longitud de onda, y la energia de cada fotén no bastard para
expulsar completamente el electron, sino en todo caso, introdu-
cird una modificacién relativamente pequeiia en el cuanto total.
En tal caso, ademds de medidas en muchos atomos, que nos
darian el tubo dentro del cual se hallan las orbitas posibles,
podriamos realizar muchas medidas en el mismo dtomo, pero
cada vez resultaria indeterminada, dentro de ciertos limites, la
orbita en que quedaba el electrén después del experimento y,
en consecuencia, el comportamiento ulterior del electréon solo
podria ser prelicho de modo estadistico.
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Nihil novuam sub sole.

Seria salirme de mi esfera y quizas sacar las cosas de quicio,
tratar de buscar la raigambre del principio de indeterminacion
en la escuela de los excépticos, por ejemplo. Lo que si puedo es
decir que ya Planck, mucho antes de existir la nueva mecdnica,
emitio conceptos en los que se halla claramente contenido el
citado principio.

En sus Vorlesungen diber die Theorie der Wirmestrahlung, nno
de los primeros libros que lei al terminar mis estudios univer-
sitarios, representa Planck el estado de un sistema elemental en
el espacio fasico de (tibbs, es decir, en un sistema de tantos ejes
coordenados como variables (coordenadas y momentos) fijan el
estado del sistema y sienta la hipdtesis de que dicho espacio
puede dividirse en las celdillas de igual probabilidad (Gebiete
gleicher Wakrscheinlichkeit) que tienen tamafio finito. Considera
luego un sistema complejo formado por gran ndimero de sistemas
elementales repartidos por las distintas celdillas del espacio
fasico y admite que el estado macroscopico del sistema total, es
decir, el conjunto de las magnitudes observables, no se altera
aunque un sistema elemental se mueva de cualquier modo sin
salir de su celdilla. De aqui resulta, reciprocamente, que no
habrd procedimiento experimental ninguno que permita averi-
guar como se hallan los sistemas elementales dentro de sus
respectivas celdillas. Podremos saber cuantos hay en cada celdi-
lla, pero no el lugar que ocupan. Cada celdilla de igual probabi-
lidad estd como rodeada de paredes opacas que impiden ver lo
que pasa dentro.

Segin Planck, la forma y el tamaifio de cada celdilla quedan
perfectamente determinadas en cada caso. En particular, si solo
se considera una coordenada ¢ y un momento p, sus dimensio-
nes son tales que

Agdp=h.

El nuevo principio de indeterminacion no ha rectificado las

ideas de Planck sino en un solo punto: la forma de cada celdi-
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11a no es invariable, sino que depende de las condiciones expe-
rimentales. Asi, puede reducirse cuanto se quiere uno de los
lados del rectdngulo g A p A con tal de alargar proporcionalmente
el otro, de donde resulta que podremos precisar cuando queramos
el valor de una magnitud a condicion de que auments propor-
cionalmente la incertidumbre de la magnitud conjugada.

Demostrada la identidad de la vieja hipotesis de Planck con
el muevo principio de indetarminacion, procele recordar las
razones que motivaron aquélla, pues podran también aducirse en
favor de éste.

La termodinimica deja completamente indeterminada una
constante aditiva en el valor de la entropia de un sistema, y tal
indeterminaciéon se manifiesta de modo sensible al tratar, por
ejemplo, de calcular los equilibrios quimicos. El nuevo principio
de Nernst viene a llenar esta laguna, pero su enunciado aparece
de un modo arbitrario, sin razones intuitivas que lo hagan plau-
sible. Por ctra parte, la mecdnica estadistica, gracias a la célebre
ecuacion de Boltzmann, permitié relacionar la entropia con la
probabilidad, pero dejé también indeterminada una constante de
integracion. La hipotesis de las celdillas finitas de igual proba-
bilidad permite calcular tal constante, pudiéndose asi hallar el
valor absoluto de la entropia. De este modo, el principio de
indeterminacion queda entroncado con el tercer principio de
termodindmica y ambos son consecuencia de las celdillas finitas
de igual probabilidad postuladas por Planck.

Nature has made our gears in such a way
That we can never get into reverse.
EDDINGTON.

Cuando la ciencia cldsica daba por plenamente conocido un
fenémeno, aseguraba que siempre que se reuniesen tales o cuales
circunstancias se producirian necesariamente estos o los otros
acontecimientos. El éxito indiscutible logrado en infinidad de
casos concretos y, sobre todo, el progreso alcanzado por la téc-

»



nica al utililizar los resultalos tedricos, han sido causa de que,
por un proceso de generalizaciéon, nos hayamos familiarizado con
la idea de que el universo se halla regido por el principio de
causalidad: en el orden fisico y en las mismas circunstancias, las
mismas causas producen los mismos efectos. Llevando las cosas a
su extremo, podriamos decir con Eddington «si tuviésemos datos
completos del estalo del universo durante el primer minuto del
aflo 1600, seria un mero problema matematico el deducir cuanto
ha ocurrido u ocurrird a partir de aquella fecha. El futuro estaria
determinado por el presente lo mismo que la solucion de una ecua-
cion diferencial queda fijada por las condiciones en los limites».

El principio de indeterminacién destruye de raiz tan ambicio-
sas ilusiones. La ciencia es incapaz de predecir con exactitud el futu-
ro y esto no por razén de dificultades pricticas, sino por la
esencia misma de las cosas. Tan desconsoladora limitacion de
nuestros conocimientos queda algo amortiguada si se advierte
que la ciencia puede atribuir grados determinados de probabili-
dad a los diferentes acontecimientos posibles y que, en ciertos
casos, la probabilidad de algunos de éstos es tan considerable que
equivale a la certeza. Para restablecer algo la confianza que los
principios clasicos merecen cuando se aplican a sistemas macros-
copicos, es decir, en los que interesan a la ingenieria por ejem-
plo, cabe recordar que cuando se descubrié la naturaleza estadis-
tica que debia atribuirse a los principios de termodindmica, hizo
ver Boltzmann que la probabilidad de que al manejar un gas en
una vasija nos encontriasemos, por ejemplo, con que todas las
moléculas se habian reunido en la mitad del espacio libre y deja-
ban vacio el resto, era comparable a la probabilidad de todos los
habitantes de una cindad populosa se suicidasen en el mismo mo-
mento sin acuerdo previo y por causas totalmente distintas.

De todos modos, el principio de indeterminacion hace perder
toda significacion al célebre principio de causalidad, ya que
siéndonos imposible el precisar exactamente las circunstancias

que concurren en un hecho cualquiera, el enunciado en cuestion
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"contiene lo que en logica se llama una peticion de principio y

pasa a la categoria de las proposiciones que el lenguaje humano
es capaz de construir, sin que pueda decirse que son verdaderas
o falsas.

Dice Heisenberg expresamente que el principio de indeter-
minacion no se refiere al pasado y aduce, en comprobacion de
su aserto, que si se mide primero la velocidad de un corpisculo
y luego se determina exactamente su posicion, podran calcularse
con certidumbre las posiciones que ocupaba en tiempos anterio-
res a la segunda medida. De ser esto cierto, la ciemcia podria
aspirar a reconstituir exactamente el pasado a partir de datos
actuales. Sin embargo, han demostrado Einstein, Tolman y
Podolsky que tal afirmacién es contradictoria con el propio prin-
cipio de indeterminacion, pues si se pudiese averiguar exacta-
mente el pasado de un corpisculo se podria predecir con certi-
dumbre el porvenir de otro, sin mas que efectuar el siguiente
experimento:

Sea una caja provista de dos orificios 4 y B, que pueden
taparse y destaparse simultineamente gracias a un obturador
adecuado. Dicha caja contiene corpusculos dotados de agita-
tacion térmica. Frente al orificio 4 y a suficiente distancia para
que no haya efectos gravitatorios, se instala un aparato que per-
mita medir velocidades utilizando, por ejemplo, el fendomeno
de Doppler. Delante de la otra abertura B hay un espejo que
desvia la trayectoria de los corpisculos que salgan por aquélla
y los manda hacia un punto O situado en la trayectoria de los
corpusculos que salen por 4 y mas alla del sitio donde se halla
el aparato medidor de velecidades. Se suponen conocidas todas
las distancias que intervienen en este experimento estilizado y
se efectiian las operaciones siguientes:

1.* Se pesa la caja para averiguar, por diferencia, la energia
de los corpisculos.

2." Se abre por un instante el obturador y se deja escapar
una particula por cada una de las aberturas.
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3.7 El observador que se halla delante de la abertura .1 mide
primero la cantidad de movimiento de la primera particula, y
luego determina el instante en que pasa por el punto O, con lo
cual podrd calcularse su energia y el instante en que salio de
la caja.

4.* Se pesa otra vez la caja y, por diferencia, se deduce la
energia de la segunda particula. Como ademas sabemos que salio
de la caja al mismo tiempo que la primera, podremos predecir el
instante en que llegard a O, conociendo ademsas su energia.

Como resultado de estas operaciones y de los calculos consi-
guientes, llegamos a predecir exactamente un acontecimiento
futuro, pues se conoce exactamente la energia de la segunda par-
ticula y el momento en que pasara por O. Esto se halla en con-
tradiceion con el principio de indeterminacion porgue la energia
y el tiempo son magnitudes de las que hemos llamado con-
jugadas.

Esta aparente paradoja se remedia teniendo presente que,
como ocurre en el fenomeno de Doppler, es imposible medir una
velocidad sin modificar su valor y que, si bien es posible averiguar
cudnto vale antes y después del choque con el foton, no puede
precisarse el instante del choque, dato necesario para calcular el

tiempo en que el corpisculo habia salido de la caja.

La téte semblait perdre de plus en
plus le gouvernement des choses. —
CHARLES MAURRAS.

En resumen, podremos afirmar que la clencia es incapaz, a
partir de datos actuales, de predecir con exactitud el futuro o de
reconstruir fielmente el pasado, aun en los casos nuis sencillos.
Cuando mids, la certidumbre solo podrs lograrse para los aconte-
cimientos que ocurran en el tiempo comprendido entre dos
ordenes de medidas, uno que nos dé las velocidades y otro que
fije las coordenadas.

Llegamos con este al final de nuestro discurso. Nos hemos



esforzado en mostrar como la nueva mecanica cuantista pretende
construir un cusrpo irraprochable de doctrina que, partiendo de
ciertos principios y mediante razonamientos que no envuelvan
contradiccion alguna, explique los hechos conocidos y prediga
otros susceptibles de combrobacion. Estos propositos se han
satisfecho ya cumplidamente, pero si se da el nombre de intuitiva
a una teoria que nos permita predecir mentalmente y de modo
cualitativo lo que ocurrira en casos sencillos, es preciso reconocer
que, en su estalo actual, la mecanica cuantista dista mucho de
merecer tal calificacion. Siello obedece a una disposicion especial
de nuestro cerebro que no le permite abarcar los hechos naturales
si no es con auxilio de las complicadas ‘abstracciones que tanto
abundan en estas modernas teorias o si hemos de esperar que
nuevos descubrimientos alumbren el fondo de la cuestion y se
nos revele ésta con una claridad de que ahora carece, es asunto
que el tiempo ha de resolver. Deseemos que se cumpla la segunda
alternativa, la mas consoladora, y terminemos recordando las
palabras que el Profesor Max Planck, padre de las ideas cuan-
tistas, escribio hace ya cerca de veinte aflos y que no han perdido
actualidad:

«Wer gegenwdrtig der Quantenhypothese seine Kraft widmet,
muss sich einsweilen m't dem Bewustsein begniigen, dass der volle
Erfolg der aufgewendeten Arbeit wahrscheinlich erst einer spdteren
(Generation zugute kommen wird.»
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SERORES ACADEMICOS:

Estas fiestas celebradas para recibir en nuestro seno a un
nuevo compailero, son siempre motivo de franca alegria, pues
significan la renovacion de nuestras energias vitales, que asegura,
el porvenir de esta casa mucho més alld de quienes hoy la ocu-
pamos. Pero en este dia, quien tiene el honor de ostentar vues-
fra representacion, es presa de un sentimiento mas intimo y mads
intenso llevando de la mano hasta vosotros a un hijo espiritual,
en cuya formacion e historia tiene la vanidad de creerse uno de
los agentes determinantes. Hace bien pocos afios, si mido su
nimero con la escala de mis recuerdos, se presenté a las puertas
de mi laboratorio un adolescente aragonés, que venia a Madrid
para realizar sus estudios de doctorado, una vez concluidas las
licenciaturas en Ciencias exactas y fisicas en la Universidad de
Barcelona. Pedia tema y elementos para trabajar experimental-
mente, y en su labor puso voluntad e inteligencia que per-
mitian descubrir un futuro fisico capaz de prestigiar la ciencia
nacional. Poco después aspir6 inudtilmente a ingresar en el cuerpo
de Ingenieros geografos, y este fracaso resolvié su porvenir.
Puedo deciros que no lo senti, aunque cuidé de no exteriorizar
la intimidad de mi pensamiento. Era el egoismo por conservar a
Palacios en funciones para mi maés caras. Poco tiempo después
obtenia una plaza de Auxiliar en la Facultad de Ciencias, con
destino a la catedra que regentaba nuestro llorado compaiiero el
Sr. Gonzdlez Marti; y no tardo mucho en conquistar, en brillan-
tes oposiciones, la catedra de que es hoy titular.

Para quienes sienten como tnico movil de la vida la satisfac-
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cion de sus intereses materiales, marca este momento el fin del
duro aprendizaje, que se sustituye con actividades mds descan-
sadas y lucrativas. Palacios tuvo un sentido més noble de su
misién y comprendié que el profesor espailol necesitaba ganar
con rapidez, para su patria, el prestigio cientifico que corres-
ponde a las cualidades de su pueblo y por motivos histéricos
diversos no podia ni casi puede atin ostentar.

Eran los dias dificiles de la guerra europea, y nuestro nuevo
compailero no tuvo reparo en aventurarse en un viaje no libre de
peligros, para ir al Laboratorio de Kamerlingh Onnes en la
Universidad de Leiden. Su aparicion alli produjo en aquellos
profesores impresion, de la cual tuve mas tarde testimonio
directo. Espaiia era entoces un paraiso de tranquilidad, envi-
diado por quienes tenian que sufrir las consecuencias de una
situacion central respecto de los paises en guerra. Desde este
paraiso se trasladaba Palacios a los lugares mas vecinos a la
hecatombe, arrastrado por aspiraciones puramente espirituales.

Alli trabajo con entusiasmo, colaborando con Kamerlingh
Onnes y Crommelin en el estudio de las isotermas del helio y el
hidrégeno a bajas temperaturas.

Después de dos afios de permanencia en Holanda, Palacios
regres¢ a Espaiia con el primer tren que atraveso la frontera
belga después del armisticio, y se reintegro a su catedra y al
Laboratorio de Investigaciones fisicas, donde tuvo que empren-
der nuevos caminos por carecer de material apropiado para
seguir el mismo orden de experimentos en que se amaestré en
Leiden. Pronto obtuvo resultados de interés para la ciencia en el
estudio de los meniscos del mercurio y la tension capilar, cons-
truyendo las tablas de correccion para manometros y bardme-
tros de mercurio que hoy se emplean en los laboratorios m4s
acreditados. Estudi6 también el flujo de los gases en tubos
capilares, haciendo una aplicacion interesante a la construccién
de las bombas de difusion de Langmuir, modificacion que m4s
tarde e independientemente han realizado los constructores.
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Con ocasion de experimentos bien conocidos de Wien para
determinar la duracion de luminosidad de los atomos en los
rayos canales, formulé una teoria perfectamente adaptada a las
exigencias de las concepciones fisicas de aquellos dias, que me-
recio el honor de ser traducida al aleman y publicada en Annalen
der Physik por el propio Wien. También yo he sido eficazmente
auxiliado por Palacios en el desarrollo de la teoria del magne-
tismo dentro de las concepciones cldsicas, puntos de vista que
separadamente aplicé al caso de un cristal aislado.

En los ultimos afios Palacios ha dedicado su actividad a la
investigacion de la estructura de la materia mediante los rayos X
y los electrones, con resultados igualmente halagiiefios. Pero
tiene otro aspecto este momento de su actividad, que yo quiero
subrayar aqui. Una de las iniciativas mas simpaticas surgidas en
los dias en que Espaiia entera quiso rendir homenaje a nuestra
mds excelsa gloria cientifica: D. Santiago Ramoén y Cajal, fué la
creacion de la Catedra de Cajal, por la colonia espafiola de la Re-
publica Argentina, enardecida y guiada por el meritisimo patrio-
ta D. Avelino Gutiérrez; Cdtedra destinada a iniciar en nuestra
patria el cultivo de un capitulo de las ciencias matematicas y
naturales que entre nosotros tuviese poca tradicion, invitando con
dicho fin, temporalmente, a profesores extranjeros especialistas.
La idea es notoriamente plausible, pero su realizacion no deja
de ofrecer dificultades practicas de monta. La primera vez que
ha sido posible llevarla a la préactica, corresponde a Palacios el
mérito principal. El ha puesto al servicio de esta obra todo su
entusiasmo y actividad, dando la continuidad indispensable para
la eficacia a una labor esencialmente discontinua. Es pronto
para formular un juicio definitivo, pero desde hoy tengo la con-
viceion de que no se repetirda muchas veces el ejemplo que Pala-
cios ha dado, pues para ello sera indispensable igualar la eleva-
cion moral que a él caracteriza.

En la vida va siempre junto a la alegria la pena, y por justa

compensacion la hermandad llega hasta la intensidad con que se
5
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manifiestan. Os hablaba antes de mi satisfaccion un poco intere-
sada por apadrinar en sus nupcias académicas a Palacios. Per-
mitidme que sea completamente sincero en la expresion de mis
sentimientos y evoque también el recuerdo de quien fué nuestro
compaiiero y ha dejado su lugar al nuevo académico: D. Ignacio
Gonzdlez Marti.

Si considero justo reclamar un poco de paternidad en la for-
macion espiritual de Palacios, estimc deber sagrado no menos
grato el proclamarme discipulo de Gonzilez Marti. También yo
en una mocedad mas lejana, pero no menos efectiva, llamé a las
puertas de un laboratorio una veintena de aifios antes que lo hi-
ciese Palacios. Estaba aquel laboratorio instalado en una mal
construida barraca del viejo convento de la Trinidad, que hasta
los dltimos afios del pasado siglo albergaba al Ministerio de Fo-
mento. En ella pasaba toda la maiiana nuestro viejo compafiero,
entonces Ayudante de Fisica de la Facultad de Ciencias. Alli de-
dicaba el tiempo a la realizacion de una serie de trabajos practi-
cos que no han sido aun superados en nuestra ensefianza, ni tam-
poco desdicen de los realizados en los Centros universitarios
extranjeros que yo conozco. Pero su mérito no estaba en este pa-
ralelismo con lo que en otros lugares se hacia ya en el agqnel
tiempo, sino en que tales trabajos vinieron, iniciados por él,
cuando faltaba totalmente la tradicion. En una época en que ade-
més era moda proclamar nuestra incapacidad para la ciencia,
dando la interpretacion més comoda a una realidad triste. Sin
maestros que desbrozaran su camino, sin ambiente que estimula-
se su actividad y teniendo que atender sin recursos bastantes a
sus padres y hermanos, a los cuales sacrificé todo su porvenir,
con la grandiosidad moral del héroe eternamente ignorado, Gon-
lez Marti no ha dejado una labor cientifica personal que le ase-
gure el recuerdo de algunas generaciones. Solo perdurard su me-
moria mientras viva la generacion que le vié en aquella barraca del
convento de la Trinidad y pudo apreciar el contraste entre ély
cuanto le precedio. Después, todo habra terminado. Y este des-
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pusés se acerca a pasos acelerados. Mas aprisa de lo que yo desea-
ria. Por esto era menester que yo nublass la alegria del momento
con este recuerdo dedicado a mi viejo maestro. Palacios me lo
perdonari, porque él sabe que no es buen padre sino quien fué
buen hijo.

El discurso que habéis oido es indice justo del valer de nues-
tro nuevo compafiero. Constituye un magistral bosquejo historico
del pensamiento fisico desde que esta ciencia fué autonoma.
Orientado hacia la comprension del momento actual, de virtud
creadora acaso nunca superado por la inteligencia humana. En el
curso de los tiempos, nuestra ciencia ha tenido no pocos periodos
de evolucion rapida, seguidos de otros de ritmo mds lento, gene-
ralmente aprovechados para la critica del saber positivo ya lo-
grado. Recordemos la publicacion de los Principios de Filosofia
natural de Isaac Newton; el descubrimiento del campo magnético
de las corrientes y la Electrodindmica, por (Ersted y Ampére; la
formulacion de la Teoria ondulatoria de Fresnel; el descubri-
miento de la inducciéon por Faraday y de la teoria electromagné-
tica de la luz por Maxwell. Por dltimo, el descubrimiento de la
radiactividad en los aiios postreros del pasado siglo.

Todos estos momentos lo fueron de crisis para el pensamiento
cientifico de la época; pero ninguno es comparable al periodo que
ge inici6 con el siglo actual y permanece adin abierto. Es ésta
una crisis mas profunda porque bordea los limites de nuestra ca-
pacidad comprensiva y en ocasiones se diria que impide la posibi-
lidad de toda ciencia; al menos con el sentido que habitualmen-
te atribuimos a esta forma del conocimiento.

Fueron Heisenberg y Bohr quienes con acierto genial descu-
brieron el postulado fundamental del nueve modo de la teoria
fisica: el principio de indeterminacion, cuyo analisis ha sido el ob-
jetivo principal de Palacios en el discurso que acabiis de aplau-
dir. Lios experimentadores nos sentimos inclinados a ver en él una
simple generalizacion de la incertidumbre que los errores de ob-

servacion producen en los resultados empiricos. Nuestro registro
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de un hecho en el cuadro espacio-temporal cubre siempre un do-
minio finito que el perfeccionamiento técnico reduce cada dia, pero
sin llegar a anularlo. Sin embargo, la ciencia cldsica no hallaba
obsticulo de principio para imaginar un perfeccionamiento supra-
humano en la observacién, atribuyendo a sus resultados una
precision absoluta. Esta extrapolacion de perfeccionamiento de
los métodos experimentales es lo que la nueva ciencia impide al
afirmar una indeterminacion esencial en el conocimiento, inde-
terminacion que las mds de las veces se disimula por la mds am-
plia incertidumbre empirica, pero en alguna ocasion llega a per-
cibirse, al menos en sus consecuencias inmediatas.

Habréis ya visto en el discurso de nuestro compaiiero que la
raiz de esta indeterminacion estéd en la imposibilidad de obtener
simultineamente los valores de las parejas de variables que la
Fisica clésica exige para la definicion de cada sistema y que por
ello se dicen candnicamente relacionadas: por ejemplo, una coor-
denada y su momento respectivo; la energia y el tiempo. La
medicién de una de ellas perturba a la otra al punto de que igno-
remos su valor concreto dentro de un cierto intervalo definido
por la teoria.

Desde el punto de vista epistimolégico el postulado en cues-
tion significa que hemos de renunciar al principio de causalidad
en las leyes de la Fisica; es decir, que el curso de la evolucion de
un sistema desde un estado que consideramos bien definido no es
tdnico. Si lo imaginamos representado por una linea, la realidad
estard dada por un haz de curvas bien apretadas en el momento
presente, pero que se abren a medida que avanzamos en el tiem-
po, dejando cada vez maés borrosa la definiciéon del porvenir. Es
verdad que en todo caso la indeterminacion teérica tiene impor-
tancia escasa en la practica; pero ademds se puede atribuir a
planteamiento incompleto del problema, pues toda observacion
significa la agregacion de los aparatos empleados como elementos
integrantes del sistema fisico donde se produce el fenémeno es-
tudiado. Sea cual fuere la delicadeza del mecanismo por el cual
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se registra un fenémeno, dicho registro significa una accion sobre
el aparato y por tanto éste ha de reaccionar sobre el sistema, que
dejard de responder a su definicién primera y modificard su evo-
lucion posterior en proporcion a dicha influencia. El problema se
complica notoriaments, pero no parece forzarnos a negar la po-
sibilidad de una ciencia que responda al concepto clasico.

También es problema elaborar un algoritmo adecuado para
construir una teoria gune responda a las nuevas ideas, las cuales
no fluyen con libertad por los cauces que ha labrado en nuestra
inteligencia el viejo pensamiento. Se impone su reeducacion para
allanar obstaculos que, en definitiva, son fantasmas creados por
los hébitos mentales. Lejos de mi dnimo el materialismo inge-
nuo del pasado siglo, que elevd el justo entusiasmo ante la apli-
cacion de las leyes fisico-quimicas a la materia viva hasta negar
toda realidad extramuros de esta ciencia. No olvido que el fino
analisis histolégico es incapaz de encontrar diferencias aprecia-
bles en la textura cerebral de representantes muy distanciados en
la escala de la cultura. Pero sea cual fuere esta magnifica reali-
dad que llamamos espiritu, sujeto de conocimiento que rebasa
los limites de espacio y tiempo de su propia existencia, parécenos
indispensable un instrumento cerebral adecuado para su actua-
cion, de suerte que los nuevos modos de pensar requerirdn un
cambio paralelo de su estructura. Claro que por su finura ha de
escapar a los métodos histologicos actuales, pero no olvidemos
que las moléculas integrantes de la materia viva se distinguen
por una riqueza prodigiosa de formas, la posibilidad de cuya in-
vestigacion empieza a ser una esperanza utilizando métodos mu-
cho mas delicados que los ofrecidos por la microscopia clasica.

La realizacion de los cambios referidos en los mecanismos
cerebrales, requiere un gasto de energia que podria explicar la
inercia mental, notoria en los momentos criticos de la evolucién
de la Fisica y que tan netamente hemos sentido cuantos vivimos
este periodo de rapida transformacion.

Una de las caracteristicas mas sefialadas de nuestra ciencia,



de la tual se hace depender con justicia su perfeccion légica y su
largo alcance, es la aplicacion del calculo matematico en el
razonamiento. Como contrapartida en la cuenta de relaciones
entre ambas disciplinas, figura la sugestion de ampliaciones
sucesivas del concepto de nimero, in lispensables para responder
a la complejidad creciente de los fenomenos estudiados. Son
muy escasas las magnitudes fisicas estrictamente escalares; es
decir, representables por los nimeros con que opera la Aritmé-
tica. En muchos casos se aflade la direccion al modalo y el
cdlculo algébrico ordinario debe ser reemplazado por el de vec-
tores y tenmsores. Hoy nos parece evidente la necesidad, pero
algunas docenas de afios atras fué novedad penosa para quienes
habian rebasado el periodo de educacién de la inteligencia, y
frecuentemente se consideraba preferible disimular la nataraleza
de las nuevas magnitudes, reemplazando los vectores por sus
componentes. Cada una de éstas es sélo un aspecto del fenoémeno,
y por tanto, la nocion de la realidad fisica no se adquiere sino por
la reintegracion de aquellos aspectos parciales en una unidad
esencial. Asi entendida la cuestion, .s clara la ventaja yue
reporta prescindir del andamiaje que pudo facilitar la elabora-
cion de la teoria, pero que siompre la afea, ocultando la simpli-
cidad de su arquitectura.

La Mecdnica cauantista pretende obtener ventajas del mismo
género, representando cada sistema fisico por un nudmero de
nuevo tipo que incluya cuanto podemos saber de él en un estado
definido. Con un sentido amplio puede llamarsele vector porque
incluye, a modo de componentes, una serie de magnitudes que
caracterizan aspectos particulares del sistema. Es interesante
que estas componesmies sean en numero infinito, unas veces
formando un conjunto numerable, pero otrag cubriendo dominios’
donde la variacién es continua. Ello depende de Ia clase de
fenémenos de que obtenemos los datos relativos al sistema.

Por ejemplo: atendiendo a la energia, son posibles infinidad
de valores de dicha magnitud, que forman an conjunto numera-
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ble infinito. Cada uno corresponde a una configuracion particular
del sistema; pero el principio de indeterminacién impide conocer
para un instante dado el valor preciso de la energia, puesto que
esta magnitud y el tiempo son conjugadas. Los experimentos
necesarios para definir el sitema s6lo suministraran la estadistica
de infinitas realizaciones independientes del mismo para el ins-
tante elegido, o de la serie de valores que una de ellas toma en
el curso del tienipo. En ambos casos, la estadistica determinara
la probabilidad atribuible a cada uno de aquellos valores par-
ticulares de la energia, o también de la configuracion correspon-
diente, con cuyo conocimiento hemos de considerar el sistema
como bien definido, puesto que es lo unico que de él podemos
averignar. Asi queda justificado que se consideren componentes
del vector de estado las magnitudes que dan las referidas pro-
babilidades.

Avanzando un paso mds, observemos que un fenémeno fisico
es en tltimo andlisis una relacion entre dos estados del sistema
en que se produce, y, por tanto, su expresion matematica debe
ser una ecuacion que ligue los vectores respectivos. El caso mis
sencillo sera una funcién lineal, de donde se deduce como algo-
ritmo apropiado para los nuevos nimeros el calculo de matrices.
Todo esto ofrece dificultades enfadosas para nuestro mecanismo
mental insuficientemente preparado, pero vislumbramos clara-
mente su origen netamente adjetivo.

El fracaso del determinismo, a que ya me he referido, y la
intervencion esencial de las probabilidades, plantean problemas
de mayor transcendencia a la teoria del conocimiento. Las ecua-
ciones que permitian a la Fisica cldsica deducir todo el porvenir
de un sistema cerrado, una vez determinados los pardmetros
que definen el estado inicial, estdn reemplazadas en la nueva
ciencia por otras relativas a la evolucion del vector de estado, o
sea de las probabilidades de cada configuracion. En definitiva,
se les puede dar la forma de la ecuacién de propagacion de

ondas, con la consiguiente ventaja del empleo del anilisis cla-



— 76 —

sico. El proceso de este importante descubrimiento, sugestivo
ejemplo del modo como actua lo intuicion en el progreso cienti-
fico, estd brillantemente expuesto en el discurso a que contesto.
Solo me permitiré algin comentario en relacion con la crisis
provocada por la nueva orientacion.

Existe un paralelismo nunca ignorado entre las teorias cor-
puscular y ondulatoria. La sistematizacion més general de la
Mecanica clasica se logro por Hamilton tratando la trayectoria
de un punto al modo que se consideran los rayos de la luz en la
concepcion ondulatoria. Se comprende por esto mismo céomo fué
posible durante mucho tiempo dudar entre la hipotesis de la
emision de Newton y las ondas de Huyghens. No se encontro
razon suficiente para escoger entre ambas hasta que Young y
Fresnel lograron comprobar experimentalmente la anulacion de
la luz por interferencias. Entonces pareci¢ indispensable renun-
ciar a las ideas de Newton, elevando las ondas a la categoria de
realidad fisica, mientras los rayos luminosos se contrajeron a la
simple funcion de trayectoria normal de la superficie de onda.
No es comprensible que el encuentro de dos particulas que si-
guleron dos caminos cuyas longitudes difieren en un multiplo
impar de una cierta longitud produzca su destruccion, en tanto
os forzosa la anulacion de dos ondas superpuestas con una dife-
rencia de fase de 180°.

Esta necesidad lleva a prever la produccién de interferencias
en todos los fenomenos a que alcance la teoria de las ondas de
probabilidad, y en efecto, Palacios recordaba como la experiencia
lo ha confirmado de manera concluyente. Davisson y Germer,
con independencia de las concepciones tedricas que discutimos,
dieron las primeras pruebas de este fenémeno, una de las mani-
festaciones del mayor arcano que se ofrece hoy a la inteligencia.
Por muchas razones es notorio que los llamados rayos catodicos
estan constituidos por un enjambre de particulas que se mueven
segun las leyes de la Mecénica cldsica, y, sin embargo, al cruzar
por una abertura estrecha o bordear una pantalla, engendran fe-

@
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némenos de difraccion, como en todos los casos donde una onda
produciria interferencia, nacen también aqui las mismas anulacio-
nes e intensificaciones de la radiacion.

Ateniéndonos al sentido estricto de las ondas como expresion
de la probabilidad de presencia de las particulas en un lugar de-
finido, no hay nada incomprensible en estos hechos. Pero es difi-
cil que un espiritu educado por la viseja ciencia renuncie sin pro-
testa a averiguar cudl es la realidad encubierta por estas proba-
bilidades.

La aplicaciéon .de la Mecanica estadistica clasica se justificaba
por nuestra limitada capacidad, en la cual no hay cabida. para
el juego de todos los elementos que intervienen en el fendémeno
observado. Un dios a nuestra imagen y semejanza conoceria con
coerteza, usando nuestra misma ciencia, todo el curso de los
fendomenos. Para é1 las interferencias de los rayos corpusculares
significan imposibilidad de presencia de las particulas en deter-
minados lugares, sin que nosotros encontremos razon suficiente.
En un primer momento se creyo en la posibilidad de reducir cada
particula a un grupo definido de ondas, pues estos grupos se
hallan dotados de una cierta persistencia; sin embargo, una
consideracion mas atenta de este fendmeno, evidencia que la
dispersion del grupo es atn demasiado ripida para responder
a las exigencias de la observacion.

O nos resignamos con nuestra ignorancia, o ponemos toda,
la esperanza en una interpretacion mas satisfactoria que atin no
atisbamos. En vena de descubriros la escasa fortaleza de mi
espiritu, os diré que espero suene esa hora. No me resigno. a
aceptar un limite tan proximo a la admirable obra realizada por
la inteligencia humana, eleviandose desde el conocimiento rudi-
mentario que apenas cubre las necesidades de la vida animal en
los puebos primitivos, hasta la ordenacién y sistematizacion de
los fenémenos naturales lograda por la ciencia de nuestros dias,
cayos vastos dominios incluyen los detalles estructurales del
nicleo atdomico y el curso de la evolucion del Universo.
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Sostiene esta esperanza una declaracion reciente de Bohr,
qumien considera alcanzados los limites de la mecdnica cuantista
por impotencia para abordar los problemas del nicleo atomico.
Advierte por ello la necesidad de elaborar una tercera aproxima-
oién al conocimiento exacto de la naturaleza, claro que conser-
vando cuanto de valor positivo contienen las dos primeras, pues
como dice Palacios al comienzo del discurso que acabais de oir,
Ia ciencia no reniega nunca de su historia, pues <no desanda lo
andado».

Hé aqui, Sres. Académicos, la obra que llama a la actividad
de la nueva generacion de fisicos en que forma ya nuestro com-
pafiero. Las bajas naturales de nuestras filas irdén seguramente
cubriéndose con otros activos combatientes por la conquista del
eterno ideal de la ciencia. Por mi funcién magistral conozco toda
1a capacidad de nunestra raza, y sé que su poco rendimiento en
el capitulo de la Filosofia natural que me es mis caro reconocer
motivos puramente abjetivos. Auguro un brillante porvenir cien-
tifico & nuestra patria y sus hombres.

Este juicio, que no es vano optimismo, despierta en mi 4nimo
una halagiiefis esperanza. Que el dia en que yo os abandone y
cuando en sesién tan solemmne como la de hoy se celebrem los
desposorios de mi inmediato sucesor con la Academia, aquél de
vosotros que ocupe este puesto; gqumizé el propio Sr. Palacios,
pueda contaros como nuestros hombres y él1 el primero, han
jugado papel preeminente en la construccion de una ciencia que
no tenga solo el cardcter de mayor aproximacion, como Bohr
vaticina, sino el de ser mas definitiva que la actual.

He picno.
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