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El electrén introduce en la mecdnica subatémica el nuevo concepto de
probabilidad cudntica. Este articulo estudia el proceso de esta introduc-
cion, de 1916 a 1927. Einstein lo ocasiond, al elaborar un formalismo de
emision y absorcion de radiacién, que Bohr incluyé en su principio de co-
rrespondencia, como «probabilidades a priori». Heisenberg las recogio en
su mecdnica matricial, mientras Schrodinger introducia en su mecdnica
ondulatoria una funcién de onda, que Born convirtié en amplitud de prob-
abilidad. Dirac fundamenté esos conceptos de probabilidad con su teoria
de transformaciones, y Heisenberg, inspirado en ella, formulé las relacio-
nes de indeterminacién de la nueva fisica subatémica.

Introduccién

Con el electrén y el descubrimiento de su mundo subatémico adquiere
nuestra fisica un concepto de probabilidad de enorme transcendencia
filos6fica. Ya no se trata de la «probabilidad clésica», introducida en
la teoria cinética de los gases y en la mecédnica estadistica decimonénicas.
Esta probabilidad expresa nuestra subjetiva ignorancia del detalle mi-
crocésmico del sistema fisico en cuestién, pero le supone regido por
leyes deterministas bésicas, que utiliza al menos para definir ciertos
«microestados equiprobables». La «probabilidad cuéntica» de nuestro
siglo se supone objetiva, basada en primeros principios fisicos. Filo-
s6ficamente puede explicarse mediante ciertas «predisposiciones» de
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los elementos més bésicos del sistema fisico. Ella funda una «causalidad
indeterminista», que ha de verse a la raiz de toda legalidad fisica.

Las primeras ideas sobre esta nueva probabilidad aparecen con el
estudio de la radioactividad, a principio de siglo. La experimentacién
con contadores permiti6 a Ernest Rutherford y Frederick Soddy (1900)
dar una simple ley exponencial, que expresaba la paulatina disminucién
de la actividad radioactiva de cada sustancia, en funcién de su «vida
media». La emisién de cada particula o (nicleo de helio), B (electrén)
o ¥ (fotén) supone la desintegracién de un atomo radioactivo. Dada
la muestra radioactiva, esa ley exponencial fija probabilisticamente
cuéntos dtomos se desintegran espontdneamente, digamos, cada mi-
nuto !. Pero ninguna subestructura nos permite predecir qué 4tomos
seran éstos, ni aun influir para que se desintegren unos més que
otros.

Esas ideas probabilisticas son independientes, aunque coetdneas,
de las primeras elucubraciones cuénticas de Max Planck (1900), a
prop6sito de su férmula que daba el espectro de la radiacién térmica
del cuerpo negro? Establecido el electrén como pieza subatémica y
descubierto el nicleo atémico (Rutherford 1911), reaparecerdn en el
modelo atémico de Niels Bohr (1913) 3, y sobre todo, en la nueva me-
cénica cuédntica de Heisenberg (1925), como «probabilidades de tran-
sici6n» del electrén.

El presente articulo pretende recorrer el proceso histérico por el
que esos conceptos de «probabilidad cuéntica» y «causalidad indeter-
minista» fueron introduciéndose en la fisica subatémica. Distinguiré
en este proceso tres episodios, a los que dedicaré sendas secciones.

El episodio inicial (1916-1920), correspondiente atin a la fisica cuén-
tica antigua, fue inaugurado por Einstein, al introducir unos coeficientes
de probabilidad A y B, con los que pretendia esconder nuestra ignorancia
sobre la emisién y absorcién de radiacién en el cuerpo negro —una
inauguracién asociada con el primer malestar («<Unbehagen») de Einstein
sobre el azar—. Tales coeficientes fueron inmediatamente transformados
mediante el principio de correspondencia de Bohr en «probabilidades
a priori», que daban cuenta de las transiciones electrénicas de una
6rbita a otra y, consiguientemente, de las intensidades espectrales.
Curiosamente, esta tergiversacién bohriana de la idea einsteniana de
probabilidad, tuvo lugar al encontrarse por vez primera ambos fisicos
y entablar una intima amistad.

El episodio central (1925-1926) coincide con la «fabricacién» de la
nueva mecédnica cudntica. La formulacién matricial de Heisenberg
—alentada por Pauli— pretendia ciertamente preservar, no sélo las
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frecuencias de las lineas espectrales, sino también sus intensidades,
que consideraba relacionadas con las «probabilidades de transicion teé6-
rico-cudnticas» del electrén. La hipétesis implicita de Heisenberg de
que esas probabilidades eran dadas por el cuadrado del médulo de
los correspondientes elementos de la matriz que representa el operador
de posicién q, fue muy pronto explicitamente justificada por Pascual
Jordan. La formulacién alternativa de la mecanica ondulatoria de Schro-
dinger introducia funciones de onda y, como soluciones de su ecuacién
de valores propios. Tergiversando su interpretacion, Max Born rein-
terpreté estas funciones de onda como amplitudes de probabilidad de
presencia del electr6n en cada punto del espacio, y generalizé con
éxito este formalismo para el caso de colisiones simples.

El episodio final (1927) se originé con la teoria de transformaciones
de Dirac, que mostraba la total equivalencia de las formulaciones ma-
tricial y ondulatoria de la mecénica cudntica. Esta teoria relacionaba
también las diversas concepciones de probabilidad introducidas hasta
entonces, mediante la consideracién basica de medir, para un mismo
estado cuéntico, diversos conjuntos completos de observables que con-
mutan. Y ella inspir6 a Heisenberg sus relaciones de indeterminacién,
e indirectamente a Bohr su principio de complementariedad. Para cerrar
nuestro ciclo, Dirac calculé, también en 1927, los coeficientes A y B
de Einstein, inaugurando el mundo nuevo de la teoria cudntica de
campos.

1. De los coeficientes de emisién y absorcién de Einstein al
principio de correspondencia de Bohr (1916-1920)

La fisica del joven Einstein se caracteriza por «sus profundos ele-
mentos de tradicién», en primer lugar, sobre mecédnica estadistica *.
Asi lo habia ido mostrando en sus articulos primerizos (1902), en el
trabajo revolucionario que introduce el cuanto de luz o fotén (1905),
en diversos estudios sobre las fluctuaciones del momento foténico (1909)
y en un curioso trabajo sobre el equivalente fotoquimico (1912)°. En
este ultimo estudia procesos quimicos, como el de una molécula M
que, irradiada por rayos x o rayos 7y, absorbe un fotén de la energia
apropiada y se descompone en dos: M, y M,. Estas podrdn recombinarse
espontdneamente, emitiendo un fotén de la misma energia. Con estas
hipétesis, aplicadas estadisticamente a la interaccién entre radiacién
y materia en el cuerpo negro, obtiene el espectro de la radiacién en
equilibrio térmico correspondiente a la antigua formula de Wien, que
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para bajas frecuencias difiere de la de Planck, y se consideraba ex-
perimentalmente falsada. Por esto, ya en 1912 Paul Ehrenfest intentaba
modificar las hipé6tesis de Einstein, de forma que el resultado estadistico
fuera la férmula de Planck ©.

Pero fue en agosto de 1916 (tras sus logros sobre relatividad general)
cuando, como escribia a su amigo Michele Besso, tuvo Einstein una
«magnifica iluminacién», que le permitia obtener «la deduccién de la
férmula de Planck», «puramente cuéntica» ’. La genial novedad consistia
en considerar, no ya dos, sino tres tipos de procesos entre radiacién
y «étomo» 2,

El primer proceso (andlogo a la recombinacién quimica anterior)
es el de la emisién espontdnea de radiacién, al pasar un atomo de
un estado a otro de energia inferior. Es lo que Einstein denomina
«radiacién hacia afuera» o «exo-radiacién» («Ausstrahlung»), y carac-
teriza en sus hipétesis estadisticas por el coeficiente A,", que da la
probabilidad de transicién del estado m al n (siendo E, > E,), por
emisién espontédnea de esa exo-radiacién. Los otros dos procesos no
son esponténeos, sino inducidos por radiacién que incide en el dtomo.
Son los procesos que Einstein llama de «radiacién hacia dentro» o
«endo-radiacién» («Einstrahlung»), cuya probabilidad supone obviamente
proporcional a la intensidad p de dicha radiacién. Pero la originalidad
de Einstein consiste en ver en este caso la posibilidad de dos procesos
distintos. Imaginando cldsicamente el d4tomo como un cierto oscilador
sobre el que actia radiacién de su misma frecuencia, resulta normal
pensar que tal oscilador ganaréd o perderd energia, segin que ambas
oscilaciones coincidan o se opongan en fase. El proceso cuéntico puede
pues ser (como en la descomposicién quimica anterior) el de absorcién
de endo-radiacién, o bien el proceso nuevo de emisién inducida por
endo-radiacién. Einstein expresa la probabilidad de esos dos procesos,
mediante pB,™ y pB,," respectivamente (E,, > E,). Sin més que formular
el equilibrio entre estados atémicos (igualar la probabilidad de transicién
de m a n mediante los dos procesos de emisién, con la de transicién
de n a m mediante el de absorcién), Einstein obtiene exactamente la
férmula de Planck del espectro de radiacién en funcién de la tempe-
ratura. Para ello s6lo necesita presuponer la relacién basica de Bohr
entre frecuencias de radiacién y energias atémicas, y establecer una
relacién nueva entre sus coeficientes A y B °.

Lo importante para nuestro tema es que Einstein hace sus célculos
dentro del cuadro clasico de la estadistica de Boltzmann, y no ve estas
probabilidades como objetivas y fisicamente bdsicas. Imagina més bien
que «las constantes A," y B," podrian ser calculadas directamente,
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si poseyésemos una electrodindmica y una mecanica modificadas en
el sentido de la hipétesis cuéntica». Por otra parte, Einstein indica que,
en la emisién espontdnea, «la ley estadistica adoptada no es otra que
la ley de Rutherford de la desintegracién radioactiva», y que la probabilidad
de los fenémenos inducidos «tiene un valor y un signo que dependen
ambos del "azar"». Asi lo indica ya en la primera versién, menos conocida,
de su articulo, publicada en Berlin el 30 de julio de 1916 ',

En una segunda versién més elaborada del articulo, publicada en
Zurich como un mes més tarde, Einstein estudia temaéticamente, no
sb6lo las energias de los fotones, sino también la fluctuacién de sus
momentos, con lo que el fotén adquiere la categoria de particula, dotada
de energia y momento. Este estudio de las fluctuaciones da nueva
consistencia a sus hipétesis estadisticas, pero convierte en direccionales
los procesos atémicos, tanto los inducidos como los espontdneos. Ello
muestra la «debilidad de la teoria» en la que «el tiempo y la direccién
de los procesos individuales se dejan al "azar"», contra lo que ocurria
en una concepcién ondulatoria, en la que el 4tomo podia emitir ondas
esféricas. Einstein concluye profesando su «absoluta confianza en la
seguridad del camino emprendido» !1. Pero a sus confidentes les confiesa:
«siento que la verdadera broma que nos ha gastado aqui el eterno
Proponente de adivinanzas, ain no la hemos captado en absoluto.
(Llegaremos a tener la idea salvadora?» '

Esta segunda versién del articulo fue publicada de nuevo el 15
de marzo de 1917 en Physikalische Zeitschrift, una de las revistas
més prestigiosas de entonces, con lo que entré en la comunidad cientifica.
Sabemos que Bohr estudi6 en detalle este articulo. El 26 de abril dio
una conferencia en Copenhague sobre él, en la que no parece que
aludiera siquiera al caricter de esa probabilidad 3. Pero en 1918 co-
mienza a publicar un nuevo tratadito «Sobre la teoria cudntica de los
espectros de lineas». Ya en la introduccién alude al articulo de Einstein
(en ambas versiones). En la primera parte, «Sobre la teoria general»,
y en su primer apartado «Principios generales», tras exponer sus dos
hipétesis fundamentales sobre los estados estacionarios y las frecuencias
de emisién (ver nuestra nota 3), presenta largamente el articulo de
Einstein, como basado en esas mismas dos hipédtesis, e «introductor
de ciertas hipétesis suplementarias sobre la probabilidad de transicién
de un sistema entre dos estados estacionarios...». Expone asi el sentido
de los coeficientes A y B de Einstein y habla repetidamente de «prob-
abilidades a priori», afirmando por ejemplo que, «a diferencia de lo
considerado en la mecdnica estadistica ordinaria [la de Boltzmann],
en la teoria cuéntica no disponemos de ningiin medio directo de de-
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terminar estas probabilidades a priori, porque no tenemos informacién
detallada sobre el mecanismo de transicién entre los distintos estados
estacionarios». Concluye la primera parte anunciando reglas concretas
que le permitirdn obtener, al menos en el limite de diferencias pequefias
entre grandes numeros cudnticos, las probabilidades de transicién y
las intensidades de las lineas espectrales, por analogia con los diferentes
términos de la serie de Fourier que dan cldsicamente las intensidades
de los diversos arménicos. En la segunda parte, «Sobre el espectro
del hidrégeno», desarrolla estas reglas en el caso de las intensidades
de las rayas obtenidas por el efecto Stark .

Ese ser4 el tema central de la tesis doctoral que, bajo la direccién
de Bohr, publica Hendrik A. Kramers en 1919. Kramers explica en
ella c6mo «ha sido necesario introducir en la teoria cuédntica la noci6n
de «probabilidad a priori de transicién espontédnea» entre dos estados
estacionarios... utilizada por Einstein en su explicacién de la ley de
radiacién térmica», y cémo «una medida de esta probabilidad a priori
de transicién espontédnea es dada por la cantidad A, introducida por
Einstein». Tras elaborar en todo detalle los cédlculos del efecto Stark
para las cuatro lineas fundamentales del hidrégeno, compara sus re-
sultados con los experimentales. La concordancia no es muy especta-
cular, pero permite concluir a Kramers que «las consideraciones de
Bohr ofrecen una base sélida para futuros desarrollos de la teoria de
intensidades de las lineas espectrales» °.

En un trabajo de 1920, «Sobre las series espectrales de los ele-
mentos», Bohr introduce su «principio de correspondencia». Tal principio
tenfa un aspecto justificativo, frente a lo revolucionario de las hipétesis
que basan el célculo de las frecuencias espectrales del dtomo de hi-
drégeno; aspecto que, sin darle este nombre, habia ya indicado en su
trilogia de 1913. Ahora le afiade un nuevo aspecto euristico, que permite
calcular las intensidades de esas mismas lineas espectrales. Ambos
aspectos de la correspondencia clasico-cudntica deberian ser validos
s6lo para el caso de numeros cuénticos grandes. Pero el pretendido
éxito de la contrastacién experimental realizada por Kramers sobre
el efecto Stark del hidrégeno (que corresponde a nimeros cuénticos
muy pequenos) parece hacerle olvidar el caracter asintético de su teoria
de intensidades. Las «probabilidades a priori» aparecen asi, junto a
las hipétesis de cuantificacién, como algo bésico de la nueva teoria
atémica, globalmente justificado en su «correspondencia» con la fisica
cldsica 16,

Este carécter bésico que Bohr atribuye a la probabilidad cuéntica
ciertamente tergiversa el caracter que Einstein atribuia en su articulo
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a los coeficientes A y B, y curiosamente parece imponerse bajo la
autoridad de Einstein. Pero atn resulta més curioso que el principio
de correspondencia se introdujese en presencia de Einstein, y de mo-
mento la tergiversacién quede como inadvertida por éste. En efecto,
el articulo de Bohr que acabamos de comentar, constituye la versién
publicada de una solemne conferencia que éste dio en Berlin el 27
de abril de 1920, en presencia de Einstein. Es en esta ocasién que
ambos fisicos se encontrardn por vez primera, y Einstein, lejos de
sospechar ninguna tergiversacién, s6lo quedé profundamente impre-
sionado por la vivacidad del pensamiento de Bohr 7.

2. De la mecdnica matricial de Heisenberg a las
probabilidades de colisién de Born (1925-26)

Werner Heisenberg, antiguo alumno de Sommerfeld en Munich,
era ayudante de Born en Gotinga y visitante de Bohr en Copenhague.
En su intento con Born de atacar la cuantificacién del 4tomo de helio
con las técnicas de Bohr y Sommerfeld, habfa fracasado. Las pertur-
baciones entre las dos 6rbitas electrénicas, que los estudios de mecénica
planetaria obligaban a distinguir en seculares y temporales 8, resul-
taban cudnticamente insuperables. En cambio, colaborando con Kra-
mers, habfa elaborado una férmula de dispersién, en la que sélo
intervenfan las frecuencias de emisién o absorcién, y que resultaba
experimentalmente corroborada.

Se entiende que a Heisenberg no le satisfacia el realismo de esas
6rbitas de Bohr, exquisitamente elaboradas por su maestro Sommerfeld.
Por otra parte su familiaridad con los espectros atémicos, le hacia
considerar como reales los «términos espectrales» (o niveles de energia
del 4tomo divididos por la constante de Planck) que, seguin la hip6tesis
de Bohr, dan por simple diferencia las frecuencias de las lineas es-
pectrales. Pero también eran para él reales las intensidades de esas
lineas que, segun las teorias de Einstein y Bohr, vienen dadas por
ciertas probabilidades de emisién y absorci6én de fotones, asociadas a
la transicién del electrén. Por eso, en su articulo «muy mistico» de
julio de 1925 que introduce la mecénica matricial, hace desaparecer
las érbitas electrénicas, e introduce una nueva cinemética en la que,
por ejemplo, la posicién del electrén queda descrita por una matriz
que registra el conjunto de sus posibles transiciones, con las frecuencias
foténicas y las amplitudes de probabilidad correspondientes a cada
una de ellas *°.

(C) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas http://arbor.revistas.csic.es
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc)



Manuel G. Doncel
180

En realidad, en ese articulo de Heisenberg no queda totalmente
explicita la hip6tesis de que las amplitudes de probabilidad de transicién
corresponden a la matriz que representa la posicién del electrén. En
ausencia de Heisenberg, su jefe de departamento Born y su compariero
Pascual Jordan lograron interpretar su articulo muy mistico, como
dlgebra de matrices. En especial, lograron formular matricialmente
un importante principio de cuantificacién; en esta formulacién quedaba
claro que el producto de matrices, en concreto de las matrices q y p
que representan respectivamente la posicién y el momento del electrén,
no es conmutativo ?°. Postulan explicitamente que son los elementos
de la matriz de posicién q, los que fijan la amplitud de probabilidad
de transicién entre los estados correspondientes a su fila y su columna.
Jordan lograra incluso justificarlo, introduciendo para ello una primera
representacién cuéntica del campo electromagnético ?!. La hip6tesis im-
plicita de Heisenberg recibe asi una formulacién precisa y hasta una
justificacién de correspondencia cldsico-cudntica.

Born, Heisenberg y Jordan redactan conjuntamente a finales de
1925 un tercer articulo de mecédnica matricial, tradicionalmente de-
nominado «de los tres hombres». Segiin lo expresard posteriormente
Heisenberg, en este articulo «el elemento estadistico de la mecénica
cuéntica juega un papel esencial» %2, Por otra parte, esta formulacién
matricial pretende incluir en su mismo nicleo el principio de corres-
pondencia de Bohr. Veamos cémo lo expresa Heisenberg, en el capitulo
introductorio, redactado por él: «Otra consecuencia de esta semejanza
de la nueva teoria con la clésica, es que ya no puede hablarse de un
principio de correspondencia independiente, anadido a esta teoria; més
bien, la teorfa misma puede considerarse como la formulacién exacta
del pensamiento de correspondencia de Bohr» %, Asf es como la proba-
bilidad cuédntica penetra la riueva teoria. No obstante el problema de
calcular esas amplitudes de probabilidad para el caso més sencillo,
el del 4tomo de hidrégeno, resulta de momento insoluble, tanto para
Heisenberg como para su brillante confidente Wolfgang Pauli .

El articulo de los tres hombres aparecerd en Zeitschrift fiir Physik
a principios de 1926. Los primeros meses de ese mismo ano irdn apa-
reciendo en Annalen der Physik cuatro comunicaciones del profesor
de Zurich Erwin Schrédinger, tituladas «Cuantificacién como problema
de valores propios» . Ellas fundan el enfoque ondulatorio de la nueva
mecénica cuéntica. La famosa ecuacién de Schriodinger da la posicién
del electrén atémico como «funcién de onda», o funcién propia de un
operador hamiltoniano, correspondiente a un cierto valor propio de la
energia del estado estacionario. En la cuarta de las comunicaciones
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se introduce una ecuacién de Schrodinger més general, que permite
estudiar la evolucién del sistema en funcién del tiempo. Pero Schriodinger
no comparte la concepcién probabilista de la mecénica cuéntica, e in-
terpreta su funcién de onda como amplitud de un electrén extendido
por el espacio, cuyo médulo cuadrado da la densidad de carga eléctrica
en cada punto. Con esto, el formalismo y la visualizacién de su mecénica
aparecfan como tradicionales y clédsicos, en contraposicién a los de la
mecénica matricial.

Schrodinger mismo, sin embargo, publica en marzo de 1926, tras
sus dos primeras comunicaciones, otro trabajo importante: «Sobre la
relacién de la mecénica cuédntica de Heisenberg-Born-Jordan con la
mia» %, La equivalencia parcial de ambos enfoques cuénticos (en nin-
guno de ellos se dan todavia reglas dindmicas de evolucién), se reduce
a mostrar que las funciones de onda de Schrédinger permiten obtener,
por integracién en el espacio, los elementos de la matriz de Heisenberg
de un observable cualquiera. Lo interesante para nuestro tema es que
en su comunicacién tercera, inmediatamente posterior a este articulo,
Schrédinger utiliza esta equivalencia parcial para calcular los elementos
de la matriz de posicién que, segin la hip6tesis de Heisenberg justificada
por Jordan, dan las probabilidades de transicién del electrén, y las
intensidades de las lfneas espectrales. Aplica en concreto su célculo
a las lineas del espectro del hidrégeno descompuestas por efecto Stark.
Corrige asi, en el cuadro de la nueva mecénica cudntica, las intensidades
que habfa obtenido Kramers a partir del principio de correspondencia,
comprobando que el ajuste experimental es mejor.

La concepcién anti-probabilista de Schrédinger es solemnemente
defendida por éste en el verano de 1926 en la Universidad de Munich.
Alli habia sido invitado a dar dos conferencias por Sommerfeld, en
cuya escuela se habian formado Pauli y Heisenberg, y por el famoso
Wilhelm Wien, que a la sazén actuaba de Rector de la Universidad.
Heisenberg, que asisti6 casualmente a esas conferencias, es el dnico
que se atrevié a oponerse a esa interpretacién de Schrodinger y, segin
sus recuerdos, Wien «casi me expulsé de la sala» #. Las discusiones con-
tinuarén en el otofio en Copenhague, a donde acudirdan ambos, Schrédinger
y Heisenberg, como invitados de Bohr. Son famosas las protestas de
Schrodinger, que se arrepiente de sus contribuciones a este tema, si
ellas van a servir para defender esa «saltaduria cuéntica» . También
Jordan escribird cartas agresivas a Schrodinger, de las que no tendra
maés remedio que disculparse. El anfitrién, Bohr, defiende evidentemente
la concepcién probabilista de Heisenberg, que consagraba formalmente
el principio de correspondencia con sus «probabilidades a priori».
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Pero esta discusién no se circunscribe a Copenhague. El verano
de ese mismo ano 1926, el otro de los tres hombres, Max Born, hace
desde Gotinga una importante aportacién a la nueva fisica cudntica
y en especial a nuestro tema de su interpretacién probabilista. Esta
aportacién resulta bien conocida, por haber sido galardonada, aunque
muy tardiamente, con el premio Nobel de fisica ?°, Ella consiste en
aplicar la ecuacién de Schrodinger que da la evolucién dindmica en
el tiempo (cuarta comunicacién), no ya al electrén de un atomo, sino
a una pareja de particulas elementales, que pueden sufrir una colisién
elastica. Con ello, las probabilidades de transicién de un estado es-
tacionario a otro, se transforman en probabilidades de transicién de
un estado de particulas libres con energias y momentos dados a otro.
Es en este contexto que Max Born asevera: «Las trayectorias de estos
corpusculos sélo estdn determinadas en cuanto las limitan los principios
de conservacién de energia y momento; fuera de eso, existe tinicamente
una probabilidad de tomar cierta trayectoria, probabilidad que viene
determinada por los valores de la funcién [de ondal». Y, jugando con
la interpretacién estadistica de la funcién de onda y el caracter de-
terminista de la ecuacién de Schrodinger a la que obedece, concluye:
«Este hecho paradéjico podrfa resumirse asi: el movimiento de las par-
tfculas sigue una ley de probabilidad, pero la probabilidad misma se
propaga de acuerdo con una ley causal» %, Estos trabajos de Max Born,
pensados desde la concepcién ondulatoria de Schrodinger, consagraban
la funcién de onda como amplitud de probabilidad.

3. De la teoria de transformaciones de Dirac a las
relaciones de indeterminacién de Heisenberg (1927)

Hemos calificado de parcial a la equivalencia entre ambas mecénicas
cuéanticas, matricial y ondulatoria, que razonaba Schrédinger en su
articulo de marzo de 1926. La equivalencia total nos la daré la llamada
«teoria de transformaciones» que formulard Paul A. M. Dirac en su
primer articulo de 1927 (e independientemente Jordan, aunque de modo
més abstracto y confuso). Esta teoria de transformaciones se convertira
muy pronto en el nicleo bésico de la nueva formulacién cudntica, por
lo que hoy nos resulta dificil concebirla como una adquisicién cuéntica
ulterior.

Pero pensemos que las matrices de Heisenberg de 1926, tenian
sus filas y columnas necesariamente etiquetadas por valores de energia,
correspondientes a los estados estacionarios de un 4tomo (de forma
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que sus elementos encerraban informacién sobre las frecuencias y las
probabilidades de transicién entre dos de esos estados). Por otra parte
las funciones de onda de Schridinger eran necesariamente funciones
del espacio-tiempo, etiquetadas por los posibles valores de energia de
los estados estacionarios. Dirac, con su visién general, representa los
estados de un sistema, no ya como funciones de onda de nuestro es-
pacio-tiempo concreto, sino como vectores complejos de un gran espacio
abstracto, que hoy llamamos «espacio de Hilbert». Introduce ademés
la nocién de «conjunto completo de observables que conmutan», o sea,
de totalidad de magnitudes que podemos medir a la vez sobre el sistema.
Y a cada uno de estos conjuntos completos le asocia un referencial
del gran espacio de Hilbert, de forma que los vectores que constituyen
el referencial representen estados con medidas precisas de cada uno
de los observables del conjunto completo %!. El paso de unos referenciales
a otros viene dado por ciertas transformaciones unitarias, que son las
que dan nombre a la teoria. Desde esta visién general de la teoria
de transformaciones, las matrices introducidas por Heisenberg son re-
presentaciones de los observables en un referencial muy particular,
el asociado al observable energfa (y a los otros observables del conjunto
completo que se iran descubriendo necesarios para fijar los estados,
eliminando toda «degeneracién»). Y la ecuacién de Schrédinger utiliza
la transformacién que pasa de la representacién de espacio-tiempo a
esa representacién de energfa (para «diagonalizar» el operador hamil-
toniano). Esto permite demostrar la equivalencia total de ambas con-
cepciones cuédnticas.

Pero veamos ya, c6mo plantea Dirac el concepto de probabilidad
cuéntica, desde su generalisima teoria de transformaciones. La pregunta
bésica viene a ser: Si suponemos que un sistema cuéntico est4 en
un estado al que corresponden medidas concretas de un conjunto com-
pleto de observables R;, ;qué probabilidad hay de que al medir otro
conjunto completo de observables R, resulten unos valores concretos
dados? El estado estard representado por un cierto vector v; del re-
ferencial asociado a R,, y se pregunta por la probabilidad de que las
medidas del conjunto de observables R, sean las que ciertamente tiene
el estado representado por un cierto vector v, del referencial asociado
a R,. La respuesta general es que la amplitud de esa probabilidad
viene dada por el producto escalar de v; y v,, y la probabilidad por
el médulo cuadrado de ese producto. Tales amplitudes de probabilidad
constituyen los elementos de la matriz unitaria de transformacién que
pasa de un referencial a otro. Dirac muestra que esta concepcién general
de la probabilidad cuéntica recoge las anteriormente postuladas por
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los elementos de matriz de Heisenberg y por las funciones de onda
de Born %,

Durante el invierno de 1926-27 Heisenberg, visitante en Copen-
hague, mantuvo largas conversaciones con Bohr, tras la partida de
Schriédinger y la llegada de Dirac, que public6é su teoria de transfor-
maciones estando también alli de visitante. Tema de reflexién y dis-
cusién de Heisenberg debi6 ser, junto al de la interpretacién estadistica
de la mecénica cuéntica, el de la medida simultdnea de magnitudes
canénico-conjugadas como la posicién q y el momento p *. Es curiosa
una carta que, a instancias de Heisenberg, les habia escrito Pauli
desde Hamburgo en octubre, y que en Copenhague fueron devorando
Heisenberg, Bohr, Dirac y Hund. En su estilo, también muy mistico,
trata Pauli de ambos temas y concluye asi uno de sus pérrafos famosos:
«Se puede contemplar el mundo con el ojo-p y se le puede contemplar
con el ojo-q, pero si se quiere abrir los dos ojos a la vez, se vuelve
uno loco» 3,

Mientras Bohr estaba de vacaciones esquiando, y tras consultarlo
con Pauli, Heisenberg decide publicar un articulo sobre estos temas
quasi-filoséficos. Para €l la imposibilidad de medir a la vez con precisién
dos magnitudes canénico-conjugadas, es un problema experimental, in-
herente a la medida, y que desde el anélisis de esta medida puede
formularse mateméticamente. Tal imposibilidad permite la formulacién
tedrica de la fisica cuéntica, de la misma manera que la no transmisién
de informacié6n a velocidad superior a la de la luz, permite la formulaci6én
teérica de la fisica relativista **.

Heisenberg rechaza vigorosamente un determinismo laplaciano. Se-
gun éste, si una mente privilegiada pudiera conocer las posiciones y
velocidades de todas las particulas del universo en un momento dado,
y las fuerzas que actian entre ellas, conoceria todo el futuro (y aun
todo el pasado) del universo. Para Heisenberg, «resulta falsa, no la
consequencia, sino la premisa: no podemos por principio conocer en
todos sus detalles el presente». El mismo Heisenberg formula también
la dificultad: «podria llegarse a sospechar que debajo del mundo es-
tadistico que percibimos se esconde todavia un mundo verdadero, en
el que la ley causal es vélida». Y da esta respuesta: «tales especula-
ciones... nos parecen infructuosas y sin sentido. La fisica debe describir
formalmente las relaciones entre las percepciones. Més bien la verdadera
situacién puede caracterizarse mucho mejor asi: puesto que todas las
experiencias estdn sometidas a las leyes de la mecénica cuéntica y
por tanto a [la relacién de imprecisién de la nota 35], la mecédnica
cuéntica establece definitivamente la invalidez de la ley causal» 3¢,

(C) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas http://arbor.revistas.csic.es
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc)



El electron y la probabilidad cuédntica (5

Se comprende que Bohr, al volver de sus vacaciones de esqui y
encontrarse las pruebas de imprenta del articulo de Heisenberg, se
sintiera critico ante é137. Su elaboracién filoséfica ulterior, conocida
como «principio de complementariedad», tiene un marcado carécter epis-
temolégico. Para él, la correspondencia entre observables de espacio-
tiempo y de momento-energia, no es simétrica. Los primeros
corresponden a la observacién, y los segundos a la definicién del sistema.
Por eso, la mecénica cuédntica no es como la newtoniana en la que,
por ejemplo, a partir de una definicién precisa del sistema planetario
podemos predecir un eclipse, cuya observacién en nada perturbara la
definicién del sistema 38

Dirac cierra nuestro ciclo, al calcular en su segundo articulo de
1927 los coeficientes A y B de Einstein. En la nueva mecéanica cuéntica
s6lo era posible calcular coeficientes de tipo B, por ejemplo con la
ecuacién de Schrodinger dependiente del tiempo (cuarta comunicacion),
representando mediante un cierto potencial el campo inductor, y es-
tudiando la evolucién del sistema bajo su influjo. La emisién esponténea
correspondiente al coeficiente tipo A sélo podia obtenerse apoydndose
en la expresién de Einstein que relaciona los coeficientes A y B. Pero
Dirac logra ahora calcularlos explicitamente, y reencuentra la relacién
entre ambos dada por Einstein. Para ello ha de ampliar la interpretacién
estadfistica de la funcién de onda. Y para describir el campo electro-
magnético, ha de introducir nuevas relaciones de conmutacién entre
los operadores de creacién y aniquilacién de fotones (segunda cuan-
tificacién), y describir a estos con su estadistica bosénica *°. Este articulo
inaugura pues la teoria cuédntica de campos, teoria que sufrird varias
crisis hasta implantarse la QED después de la guerra “°.

Conclusién

La elaboracién de la probabilidad cuédntica y la causalidad inde-
terminista constituye pues una larga empresa colectiva, en la que apa-
recen perdedores, como Einstein y Schrodinger, y ganadores, como Bohr,
Heisenberg, Pauli, Jordan, Born y Dirac. Pero tal empresa, de caracter
microsociolégico, estuvo muy alejada de las preocupaciones sociales de
la repiblica de Weimar ..

Notas

! La ley de Rutherford y Soddy (1900 y 1902), que da la poblacién de dtomos
ain no desintegrados, N, en funcion del tiempo, ¢, es
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N = N, e,
siendo N, la poblacién inicial, y 1/A el tiempo en que la poblacién se reduce en un
factor e = 2,718... Este tiempo coincide con la «vida media» que le espera a cada
dtomo antes de desintegrarse.

2 El cuerpo negro hemos de imaginarlo como una cavidad con una entrada pequeia,
de forma que toda radiacién electromagnética que penetre en ella sea absorbida. El
espectro de frecuencias, o distribucién de la densidad de radiacién, p, para cada fre-
cuencia, v, no depende de la materia de la cavidad sino exclusivamente de la temperatura
absoluta, T, a la que se establece el equilibrio entre radiacién y materia. La férmula
de Planck (1900) es

p = av3/(@EhV/AT _ 1), a = 8nh/c3,

siendo & el cuanto de accién de Planck, y & la constante de entropia de Boltzmann,
Esta férmula fue sugerida por resultados experimentales con rayos infrarrojos
(vIT << k/h) que discrepaban de la anterior férmula de Wien

p = avd g hv/kT
con la que coincide en el limite de altas frecuencias (v/T' >> k/h). Planck la justificé,
desde finales de 1900, con argumentos que cabe juzgar como anteriores al paradigma
cudntico (KUHN 1978; y 1976, p. 197, nota 5).

3 BOHR cuantifica el 4tomo, suponiendo en él 6rbitas estables de energias E1,
E3... Y supone que, al pasar el electrén de una 6rbita m a otra n, de menor energfa,
emite luz de frecuencia v, tal que

h\' = Em - En.

¢ Asf lo recuerda J. Robert Oppenheimer en una ocasién solemne: Congreso de
1965 en Paris, pp. 8-9.

5 Sobre estos trabajos de Einstein, especialmente sus estudios de las fluctuaciones,
véanse BERGIA y NAVARRO 1988 y PAfs 1982, Sobre el equivalente fotoqufmico, véase
la nota editorial en EINSTEIN CP4, pp. 109-112,

8 Cartas entre Ehrenfet y Einstein de abril de 1912, en EINSTEIN CP5, pp. 442-444
y:451. Sobre las férmulas de Wien y Planck, y sobre la motivacién experimental de
ésta iltima, véase la nota 2.

7 Cartas de EINSTEIN a BESSO de 11 y 24 agosto 1916, Correspondencia, n. 23
y 24, a aparecer en EINSTEIN CP8,

8 Einstein, curiosamente, sigue hablando de «molécula», pero es evidente que
tiene ante los ojos el modelo atémico de Bohr, que ha conocido a través de su amigo
Sommerfeld. Véanse las cartas de Einstein a Sommerfeld de 8 febrero y 3 agosto
1916, Correspondencia n. 6 y 7, a aparecer en Einstein CP8.

9 Obtiene la férmula de Planck dada en la nota 2 (con el término -1, correspondiente
al fenémeno de la emisién inducida). Pero en el exponente, en vez de hv obtiene
Em - Ep (véase la relacién de Bohr en la nota 3), y en el numerador, en vez de av®
obtiene el cociente A" / Bn". Esta relacién de Einstein entre las probabilidades de
los fenémenos espontédneos e inducidos resultard fecunda, tanto en la fisica cudntica
antigua como en la nueva.

10 EINSTEIN 1916j, pp. 319 y 322, reproducido en EINSTEIN CP6, pp. 363-370.
Esta versién indica mejor los antecedentes histéricos de su pensamiento, especialmente
su teorfa fotoquimica.

11 EINSTEIN 1916n, p. 61, criticamente reproducido en EINSTEIN CP6, pp. 381-
398.
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12 Carta de EINSTEIN a BESSO, 9 marzo 1917, Correspondencia, n. 30, a aparecer
en EINSTEIN CP8.

13 Se conserva lo que sin duda fue la pauta de esta conferencia: tres paginas
autégrafas en danés, datadas, y tituladas «Einsteins nye Straalinsteori (Phys. Zeitsch.
Nr. 6, 1917)». En ellas aparece una sola vez y de pasada el término «probabilidad».
AHQP, BSC.

14 Bour CWS3, doc. 3, pp. 4-9, 36 y 69-79. El efecto Stark se obtiene sometiendo
el 4tomo cuyo espectro se quiere estudiar a un campo electrostético, con lo que cada
una de sus lineas se descompone en dos multipletes con polarizaciones ortogonales.
Las reglas de Bohr permiten calcular, para el caso del hidrégeno, las intensidades
relativas de las lineas de esos dos multipletes.

16 KRAMERS 1919, pp. 326 y 384,

16 Bonr CW3, doc. 9, pp. 27-36.

17 Ver la carta de Einstein a Bohr, en BOHR, CW 3, p. 22. Parece que los sintomas
de discrepancia entre ambos se iniciaron en una ulterior visita de Einstein a Copenhague
y, como es sabido, explotardn en el congreso Solvay de 1927.

18 HEISENBERG alude a sus estudios de la Mecdnica Celeste de Poincaré sobre
este punto.

19 HEISENBERG 1925. El calificativo de «muy mistico» lo utiliza BORN en carta
a EINSTEIN del 17 julio 1925 (Correspondencia, n. 49, p. 121), aludiendo al menos
parcialmente a ese articulo. Piénsese que Heisenberg introduce en él productos ma-
triciales, jsin saber lo que son las matrices!

20 La conocida expresién matricial del principio de cuantificacién es

Pq — qp = h2mi 1,
siendo h la constante de Planck, i la rafz de -1, y 1 la matriz unidad (Born y Jordan
1925, p. 871).

21 BORN y JORDAN 1925, pp. 866 y 883-888. Jordan redacta esta ultima parte
del articulo: «Capitulo IV. Observaciones sobre electrodindmica». En ella da una rep-
resentacién matricial del campo electromagnético (segunda cuantificacién) y demuestra
que la intensidad del campo espontédneamente emitido en esa transicién resulta proporcional
al momento dipolar del electrén, fijado por esos elementos de matriz de posicién.

22 HEISENBERG 1927, nota 3.

23 BORN, HEISENBERG y JORDAN 1926, p. 558.

24 Citemos como anécdota que HEISENBERG, conocedor de los esfuerzos iniitiles
de PAULI en este sentido, le desear4d en una felicitacién navidefia: «jun feliz afio nuevo
[1926], lleno de probabilidades de transicién!» (carta a Pauli, 24 diciembre 1925, Co-
rrespondencia de PAULI, n. 112).

25 SCHRODINGER 1926 a, b, d, e.

26 SCHRODINGER 1926 c.

27 Carta de HEISENBERG a PAULI, 28 julio 1926, e interview de HEISENBERG en
AHQP (ver Correspondencia de PAULI, n. 142, e introduccién precedente, p. 336).

28 .Quantumspringerei», aludiendo al salto cuantico producido al hacer una medida
reduciendo el paquete de ondas (por ejemplo, al medir la posicién del electrén, su
funcién de onda, definida por todo el espacio, se reduce a un punto).

29 En 1933 se concederdn simultdneamente los premios Nobel de los dos tltimos
afos: el de 1932 a HEISENBERG, el de 1933 compartido entre SCHRODINGER y DIRAC.
Como escribird HEISENBERG al enterarse, «cualquiera de estos dos hubiera merecido
el premio entero y él, en cambio, hubiera podido compartirlo con Max Born». Este
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compartird el premio Nobel de 1954, «por sus investigaciones bésicas en mecdnica
cudntica, especialmente por su interpretacién estadistica».

30 BorN 1926b, p. 804. Un articulo preliminar, BORN 19264, insistia aiin mds
en esta interpretacién estadfstica.

31 Un conjunto de medidas (los valores propios del conjunto de observables) etiqueta
un determinado estado (vector propio de todos ellos). Los estados etiquetados por
distintos conjuntos de medidas resultan ortogonales, por lo que pueden usarse como
vectores de base que constituyen un referencial.

32 Véase DIRAC 1927a, pp. 639-641.

33 Sobre la interpretacién estadistica, HEISENBERG 1927, nota 3 menciona las
formulaciones de Einstein, Pauli, Born y Dirac.

34 Carta de PAULI a HEISENBERG, 19 octubre 1926, Correspondencia de PAULI,
n. 143, p. 347. Es una de las pocas cartas a HEISENBERG de esta época que se conservan.
La mayor parte ardieron durante la guerra en Leipzig. Esta, por su interés, se conservé
en Copenhague,

35 La famosa «relacién de imprecisién» de HEISENBERG, para el caso de posicién
y momento, se escribe

Ap Aq = h,
siendo Ap y Ag las imprecisiones en la medida del momento y la posicién, por ejemplo
de un electrén, y h la constante de Planck (HEISENBERG 1927, p. 175). La imprecisién
impuesta por esta ecuacién permite la validez del principio de cuantificacién de la
nota 20 (ibidem, p. 180).

36 Ibidem, p. 197. Nétese que «causal» designa causalidad determinista.

37 Este tono critico aparece claro en la nota final que le obligé a afiadir en la
correccién de pruebas (ibidem).

38 Véase su comunicacién al Congreso de Como en setiembre de 1927. Aunque
el texto de esta comunicacién fue profundamente retocado para las actas.

39 Dirac 1927b.

40 Bajo una de esas crisis, DIRAC mismo propondr4 el abandono de esta segunda
cuantificacién, seguro de que «la mayor parte de los fisicos estardn muy contentos
de ver su fin» (DIRAC 1936, p. 804).

41 Otra es la famosa tesis de Paul Forman (FORMAN 1971), recientemente matizada
(MEYENN 1994).
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