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Con la publicacion de esta obra que reune las “Memorias del Semi-
nario en conmemoracion del centenario del nacimiento de ERWIN
SCHRODINGER?”, organizado por la Academia Colombiana de Ciencias
Exactas, Fisicas y Naturales, el Grupo de Fisica Teorica y ¢l Departa-
mento de Fisica de la Universidad Nacional de Colombia, se inicia una
nueva COLECCION de publicaciones de la Academia Colombiana de
Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales que lleva por nombre el del insigne
botdnico colombiano, miembro fundador de la Academia, Enrique
Pérez-Arbeldez.

La nueva COLECCION estd destinada a la publicacion de obras que
se refieran al desarrollo historico de las Ciencias, tanto en el contexto
universal como nacional. En ella tendrdn cabida coniribuciones prepara-
das por los Miembros de la Academia, o por investigadores que hayan
profundizado sobre este tema.

Se preferird, desde luego, aquellas obras que por su alto nivel cien-
tifico y analftico cumplan con el objetivo de motivar a la juventud
colombiana y a la comunidad cientifica en general por el estudio y la
profundizacion de las ciencias y el percatarse de la dificil peripecia inte-
lectual que implica el descubrimiento de una nueva hipotesis o de una
Nueva teoria cientifica.

El nombre de ENRIQUE PEREZ-ARBELAEZ, con el cual la Aca-
demia ha decidido denominar esta nueva coleccion, de suyo se justifica,
S1 8¢ analiza, evalua y justiprecia la obra de Enrique Pérez-Arbeldez: en
particular, como fundador y propulsor, en nuestro medio, de Institu-
clones que a la postre, se han convertido en activos centros de creacion
cientifica. Para el caso baste mencionar el Herbario Nacional Colombia-
no, fundado por Pérez-Arbeliez, al finalizar la década de los afios veinte,
(o} .cl Instituto Botdnico, hoy Instituto de Ciencias Naturales - Museo de
Historia Natural y el Jardin Boténico, “José Celestino Mutis’’ estableci-
dosen 1936 y 1955, respectivamente.

Enrique Pérez-Arbeliez descolld también por sus esfuerzos y logros
en la reconstruccion del patrimonio historico de las Ciencias Botdnicas
en Colombia. Dedicé los mejores afios de su actividad intelectual a res-
catar, estudiar y difundir, en particular, la obra de Don José Celestino
Mutis y de la Real Expedicion Botédnica al Nuevo Reino de Granada,

como escuela del pensamiento cientifico y semillero de cientf{ficos neo-
granadinos, cuya influencia habria de prolongarse hasta el presente
siglo. Siempre estuvo convencido de que el desarrollo cultural de los
pueblos hacia el futuro necesariamente debe cimentarse y proyectarse
sobre la evaluacion critica de experiencias del pasado.

Conciente como el que mads, del gran potencial de los Recursos Na-
turales de Colombia, hasta en los ultimos dias de su vida, asumio la
tarea de concientizar a los colombianos sobre la responsabilidad que
implica su manejo y la necesidad de utilizar sistemas de aprovechamien-
to que no implicaran su destruccion irreversible. Con gran tezén, y per-
severancia ejemplar, compuso su obra, en varios volimenes, sobre los
Recursos Naturales de Colombia, en donde con agudeza y perspicacia
describe los resultados de las observaciones realizadas en sus viajes a lo
largo y ancho del territorio de Colombia; tarea que supo complementar
admirablemente a través de su columna en el periédico EL TIEMPO de
Bogotd. Las gentes de Colombia admiran particularmente su libro
PLANTAS UTILES DE COLOMBIA, aparecida ya en varias ediciones
y de amplia consulta no solamente en Colombia y otros paises de Amé-
rica Latina, sino aun en paises remotos.

Formé parte del grupo de ilustres colombianos que impulsaron la
fundacion de la Academia de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales, y
contribuyé notablemente a su consolidacién y dinamismo durante las
primeras décadas de existencia de la Institucion, como se desprende de

sus numerosas contribuciones aparecidas en las pdginas de la Revista de
la Academia.

Justo es entonces, que esta COLECCION lleve su nombre y que de
esta manera la Academia Colombiana de Ciencias Exactas, Fisicas y
Naturales rinda testimonio de aprecio por la personalidad y la obra de
este colombiano ilustre.

Luis Eduardo Mora-Osejo

BOGOTA,OCTUBRE DE 1987
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ERWIN SCHRODINGER nacié en Viena el 12 de agosto de 1887,
En 1933 recibié el Premio Nobel de Fisica “‘por el descubrimiento de
principios fecundos para el desarrollo de la teoria atomica’. Durante
el medio siglo transcurrido entre estas dos fechas cambi6 Europa de faz
y nacié la Fisica Moderna, alumbrada por los trabajos de Einstein,
Heisenberg, Pauli, Dirac y, de manera definitiva,del propio SCHRODIN-
GER. Todos ellos estuvieron dedicados a la investigacion basica, siendo
su interés primordial el lograr el entendimiento de la naturaleza del
mundo fisico, luego de que la crisis de la Fisica Cldsica demostrara que
el tradicional mundo mecdnico de Newton no constituia explicacion
satisfactoria.

SCHRODINGER fue creador de la Mecdnica Ondulatoria y en esa
forma, se hizo cofundador de la teoria fisica que se conoce hoy en dfa
con el nombre de mecinica cudntica, desarrollada bdsicamente entre
1900 y 1930. Esta teorfa, junto con la relatividad especial y la relativi-
dad general, constituyen los principales pilares sobre los cuales se cons-
truyo la revolucion cientffica y tecnologica del Siglo XX. La teoria
cudntica es un triunfo intelectual del hombre y un ejemplo sobresa-
liente del proceso cientifico creativo.

La ecuacion de SCHRODINGER es una de las ecuaciones de mayor
trascendencia en la fisica de nuestro tiempo. Gracias a ella, se avanzo
radicalmente en la tarea de explicar la estructura atémica y molecular,
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revolucionando la quimica, dando origen a ciertas técnicas espectros-
copicas y explicando diversidad de fenémenos fisicos de interés basico
o de utilidad prdctica. La mecdnica cudntica ha permitido empezar a
entender a partir de primeros principios las propiedades macroscopicas
de la materia, justificando asi la intima relacion que existe entre propie-
dades macroscopicas y estructura y dindmica molecular. La electronica
moderna, el laser, la microscopia electrénica, la superconductividad, la
fisica nuclear, tienen su fundamento y punto de apoyo en la mecdnica
cudntica.

Toda la vida estd basada en moléculas gigantes —macromoléculas—.
Cuya estructura y estabilidd se puede explicar en principio con la
teorfa cudntica. Con esta idea en mente ha surgido en las tltimas déca-
das la denominada Biologia Molecular.

La vieja concepcion mecdnica del mundo describia los fenémenos
naturales como la evolucién en el espacio tiempo de particulas, regida
conforme a relaciones de causa a efecto, con un comportamiento com-
pletamente determinista. Con la mecdnica cudntica se introducen nota-
bles modificaciones en nuestro entendimiento de la realidad f{sica.
C'omo dice Einstein: “las magnitudes que figuran en las leyes de la teo-
ri}a cudntica no pretenden describir la misma realidad ffsica, sino tan
solo las probabilidades de que se produzca una determinada realidad™.
Este hecho trae profundas implicaciones que han contribuido a revo-

Iu01'onf|r la filosoffa en nuestro tiempo, dando origen a controversias y
polémicas atin no concluidas.

La investigacion basica de comienzos de siglo se ha desarrollado a lo
largo de €l, dando origen a tremendos cambios tecnolbégicos que han
transformado 1a vida humana en las altimas décadas. En especial, el
desarlr(')llo de la fisica del estado solido ha llevado al entendimiénto y
dominio de las propiedades eléctricas en los metales y semiconducto-
res, con multiples aplicaciones précticas.

Para conmemorar e] centenario de ERWIN SCHRODINGER convo-
caron el Grupo de Fisica Teorica de la Universidad Nacional de Colom-
bia, la Academia Colombiana de Ciencias Exactas Fisicas y Naturales y
el Departamento de Fisjcy de la misma Universidad, a un selecto grupo
de profesores universitarios para dictar un ciclo de conferencias desta-
cand(? aspectos historicos, cientificos, técnicos y filoséficos de la obra
del vienés. Cabria preguntarse Jpor qué tanto interés en celebrar en un

q

frio altiplano de los Andes el centenario de un cientifico austriaco?
Creemos importante mencionarlo, porque el ciclo de conferencias
mostré con creces que, mas alla de las diferencias nacionales, tanto €l
como nosotros formamos parte de ese continuo cultural que hunde sus
raices en la Atenas Cldsica y en la Grecia Jonica y que a falta de mejor
nombre, denominamos Civilizacion Occidental. SCHRODINGER sos-
tuvo que los filosofos griegos no eran héroes del pasado sino seres actua-

les cuyo pensamiento continuaba vivo y vigente en la Europa contem-
poranea. No en balde, él mismo fue tiltado por sus contempora-

neos de ‘personificacion de un sabio griego”. Este sabio vive entre
nosotros hoy y es parte de nuestra propia cultura. No era un simple
homenaje cortés a un personaje lejano el que hicieron los distintos
participantes en este volumen, cuando, invitados a dictar una conferen-
cia, respondieron inmediatamente, sin dudar, y no tuvieron que hundir-
se en volimenes a la caza de datos para armar escoldsticas conferencias,
sino que vinieron a exponernos parte de la forma en que su propio tra-
bajo se relaciona con el de SCHRODINGER. Por ello ninguna de las
conferencias cuyos textos conforman este volumen es un panegirico.
Ninguno se limito a cantar loas al sabio lejano. Todas son expresion de
un conflicto actual, vivo, en proceso, en el cual SCHRODINGER esta
presente en el trabajo del autor.

Porque SCHR@DINGER no es un lejano desconocido, al realizarse
el ciclo de conferencias en la Universidad Nacional de Colombia, en
Bogotd, se reunid por cinco noches un auditorio del orden de trescien-
tas personas, a escuchar atentamente y después a intervenir activamente,
polémicamente, creativamente, criticamente. Por la actualidad de su
pensamiento entre nosotros, la Universidad de Los Andes en la misma
ciudad resolvié repetir el Ciclo de Conferencias con un éxito similar,
guardadas las proporciones de los dos centros académicos. No puede
darse en la efeméride formal de un centenario desconocido un incidente
como el que ocurri6 durante el segundo ciclo de conferencias cuando,
después de cerca de dos horas de exposicion, ocurrié un apagon y, en la
mds completa oscuridad, el publico continué lanzando sus preguntasy
manteniéndo el debate durante mas de un cuarto de hora hasta que
volvié la luz y el siguiente conferencista asumié su turno.

ERWIN SCHRODINGER naci6 en Viena en 1887 y, a través de su

obra senté las bases del mds avanzado e interesante de nuestra propia
vision contempordnea del mundo. Por ello celebramos el Ciclo de Con-

ferencias y editamos hoy este volumen en su honor.
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ERWIN SCHRODINGER
Y ALGUNOS ASPECTOS
DE LA FISICA DE SU TIEMPO

1

EDUARDO BRIEVA B.

El profesor ERWIN SCHRODINGER muri6 el 4 de enero de 1961
en su ciudad natal, Viena, y fue enterrado en las montafias del Tirol.
Habfa vuelto cinco anos antes, como profesor honorario, al Instituto de
Fisica de la Universidad de Viena, lugar de sus primeras actividades
cientificas. Desaparecia asi uno de los creadores de la Mecdnica Cudn-
tica, disciplina surgida de la rdpida sucesion de eventos ocurridos en la
primera mitad del presente siglo, que revolucionaron la Fisica Teorica.
Su gran descubrimiento, la ecuacién de onda que lleva su nombre,
representd un importante avance del conocimiento cientifico.? .

En toda la historia de la Fisica no ha habido quizd un periodo de
transicién tan inesperado, abrupto y amplio como el que se inicid a
fines del siglo pasado. Las teorfas fisicas se habfan desarrollado desde
los tiempos de Galileo y Newton en forma progresiva, acrecentando sin
cesar la comprension de los fendmenos de la naturaleza. Nuevos con-
ceptos, adicionales a los de Newton, habian sido introducidos; frescos
y poderosos métodos se habian incorporado al arsenal matemadtico.
Como resultado construyéronse flamantes teorfas que, como el Electro-
magnetismo y la Termodindmica, completaban la Mecdnica newtoniana.
Asi que cuando el joven Max Carl Ernst Ludwig Planck se present6, en

8
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9 EDUARDO BRIEVA B.

1874, a la Universidad de Munich con el objeto de informarse sobre las
perspectivas de la profesion de fisico, el encargado, Philipp von Jolly? .
quiso disuadirlo con obstinacion. Como otros Jolly pensaba que en
Fisica lo esencial estaba hecho y que faltaban sélo algunos detalles para
completar el cuadro.

En 1887 Hertz lograba producir y transmitir ondas desde un circui-
to eléctrico primario a otro secundario, en un experimento cuyo obje-
tivo era la verificacion de la teoria de Maxwell, que predecia la existen-
cia de ondas electromagnéticas. Culminaba asi una vieja historia sobre la
naturaleza de la luz que se remonta hasta los griegos, quienes fueron los
primeros en formular hipotesis al respecto, basandose en que debia exis-
tir algo que actua entre el objeto y el ojo que lo percibe. As[ nacieron y
se desarrollaron dos teorias para explicar de qué manera la luz atraviesa
el espacio que separa el emisor del receptor. La primera de ellas, cor-
puscular, consideraba que la luz estaba compuesta por una infinidad de
corplisculos proyectados a gran velocidad en todas direcciones por el
cuerpo luminoso; Newton la prefirio, al observar que la luz se propaga
en linea recta, y logré explicar, con base en ella, practicamente todos los
fendmenos luminosos. La segunda, ondulatoria, afirmaba que la luz era
la manifestacion de ondas que se propagaban en un medio material
Omnipresente, el éter luminico cuya Unica razén de ser era servir de
soporte ala teorfa; sus partidarios, encabezados por el holandés Christian
au’ygens, argumentaban sin éxito que dos rayos de luz pueden cruzarse
SIn sufrir alteracién, hecho inexplicable para la teoria corpuscular.
Después de 1a muerte de Newton se hicieron nuevos descubrimintos
CXperimentales sobre la luz y se desarrollaron las matematicas apropia-
das para el estudio del movimiento vibratorio. Mientras que el inglés
Robert Young demostraba la existencia del fenomeno de interferencia,
el francés Fresnel perfeccionaba en alto grado la teorfa ondulatoria.
Finalmente Leon Foucault, més conocido por el péndulo que lleva su
nombre, midi6, en 1850 y 1862, la velocidad de propagacion de la luz
en.el agua y la encontré inferior a su velocidad en el vacfo, confirmando
asi las predicciones de los herederos de Huygens.

Por otra parte, la teorfa electromagnética, sintesis magnifica lograda
por el escocés James C. Maxwell a partir de las ideas de Coulomb, Gal-
vani, Ampére, Faraday y otros, introdujo la nocion fundamental de
campo, entidad responsable de los fenémenos eléctricos y magnéticos,
para los cuales se postuld un medio que les sirviera de soporte, al llama-

1 — E.S. Y LA FISICA DE SU TIEMPO 10

do éter electromagnético. En 1871 tuvo Maxwell la brillante idea de
suponer que las propiedades de la luz se explicaban admitiendo que se
trataba de un fendomeno electromagnético de tipo ondulatorio. Al
atribuir la misma naturaleza a las vibraciones luminosas y a las eléctricas
identificaba lo dos éteres, cuya distinciéon era un obsticulo incomodo.
Los experimentos de Hertz en Karlsruhe constituyeron, pues, un admi-
rable triunfo de la Fisica experimental y demostraron, al mismo tiempo,
la correccion de la teoria de Maxwell.

Ese mismo afio de 1887, en julio, Michelson y Morley colocaron su
interferébmetro en posicion y buscaron el desplazamiento esperado en
las franjas de interferencia, que apareceria como consecuencia del mo-
vimiento de la Tierra con respecto al éter®. El 17 de agosto Michelson
escribio a Lord Rayleigh informandole el resultado negativo del experi-
mento?. Cinco dfasantes. el 12, nacfaen Viena ERWIN SCHRODINGER.

Como es sabido, el desenlace inesperado del experimento de Michel-
son y Morley puso en duda la nocion de éter, privando a las ondas elec-
tromagnéticas de su medio de propagacion. La dificultad fue resuelta
por Einstein, quien se vi6é precisado a someter a una profunda"crftica los
conceptos de espacio y tiempo. Por su parte, ERWIN SCHRODINGER
se convertiria en uno de los padres de la mecdnica cudntica.

Hijo tnico, SCHRODINGER crecié en una familia con marcados
intereses cientificos y culturales. Hasta la edad de 11 anos tuvo un pro-
fesor privado. Luego asistio al Gimnasio Académico de su ciudad, en
donde recibi6é una amplia formacion cldsica. Stefan Zweig nos ha deja-
do sus recuerdos sobre la rigidez de las escuelas austriacas de comienzos
de siglo, con su atmésfera 4rida y desconsoladora®. Sin duda el estudio
del griego, el latin y las humanidades fundamentaron el permanente
interés del futuro fisico por los idiomas, la filosoffa y la literatura,
pero el ambiente de la Viena de 1900, verdadera metropoli europea y
reconocido centro cultural, debié influir de manera definitiva.

A finales del siglo XIX la Mecdnica, el Electromagnetismo y la Ter-
modindmica eran disciplinas bien establecidas. La Mecdnica de Newton
consideraba la materia como una estructura discontinua de puntos dota-
dos de masa. No obstante, en aplicaciones como la Hidrodinamica y la
Teoria de la Elasticidad adoptaba una representacion continua. Por su
parte, la Optica, el Electromagnetismo y la Termodindmica utilizaban
estructuras continuas. Pero pronto comenzaron a proliferar las repre-
sentaciones discontinuas. Los quimicos reconocian la utilidad de la



11 EDUARDO BRIEVA B.

teoria atomica y la empleaban a menudo; las leyes de la clectrolisis de
Faraday sugerian también discontinuidades para la electricidad. Clau-
sius, Maxwell y Boltzmann, valiéndose de los conceptos de dtomo vy
molécula, construfan teorfas de la materia, buscando una L‘X])]icaci(ﬁ;]
a ciertas nociones termodindmicas como la entropia. Lorentz desarro-
llaba una nueva teoria de la electricidad en la que hacian su aparicion
cargas eléctricas corpusculares.

Entre 1890 y 1900 las evidencias experimentales en favor de estruc-
turas discontinuas de la materia y la electricidad se multiplicaron. Las
descargas en los tubos de Crookes y el estudio de los rayos catodicos
mostraban el transporte de electricidad negativa por parte de corpuscu-
los pequefios y muy livianos a los que se comenzo a llamar electrones.
Pronto se los hallo desprendiéndose de ciertos metales sometidos a una
radiacion luminosa de lontitud de onda suficientemente corta. Se
hacian experimentos con ellos; se median sus trayectorias y se los
desviaba por medio de campos magnéticos. Lorentz, suponiendo que la
radiacion era el resultado del movimiento de los electrones en los dtomos,
predijo que las rayas del espectro de una fuente luminosa se modifica-
rfan en presencia de un campo magnético. La experiencia de Zeeman,
en 1896, confirmé sus predicciones.

Hacfa 1900 muchos quimicos y fisicos de renombre crefan en la
realidad de las moléculas y los dtomos. Las numerosas determinaciones
d\_‘:l nimero de Avogadro dieron practicamente el mismo resultado y
diez afios después los partidarios de la estructura atomica podian consi-
derarse triunfantes. Al propio tiempo la teorfa cinética de la materia,
que bajo el nombre de Mecanica Estadistica habfa sido desarrollada por
Boltzmann y Gibbs, cosechaba grandes éxitos en la interpretacion de las
leyes de los gases y en la prediccion de fendmenos completamente
ex_traﬁos a las concepciones de la termodindmica cldsica como el movi-
miento browniano, a la vez que precisaba el sentido de la segunda ley de
la Termodindmica.

La teorfa de los cuantos se origind en las investigaciones sobre el
cuerpo negro, llamado asf por Kirchhoff en 1859, en virtud de que su
coeficiente de absorcién de energfa radiante es igual a 1; puede absorber
segun ésto todas las radiaciones y en consecuencia puede emitirlas todas
bajo la influencia de la temperatura. En mismo Korchhoff di6 una defi-
nicién operacional de un sistema que actla como un cuerpo negro: una
cavidad que se mantiene a temperatura constante, en donde no puede
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penetrar radiacion alguna, se comporta, en cuanto a la intensidad y cali-
dad de la radiacion presente dentro de ella, como un cuerpo negro a la
misma temperatura. La distribucion de la energfa radiante, con respecto
a las diferentes frecuencias, es independiente de la forma de la cavidad o
del material de que estid hecha y depende solo de la temperatura. En
1884, Boltzmann demostrd tedricamente que la energia total irradiaba
por un cuerpo negro es proporcional a la cuarta potencia de la tempera-
tura absoluta’.

Para la distribucion de la enegia radiante, en términos de la frecuen-
cia, se habfan propuesto dos férmulas: la de Wilhelm Wien, en 1896,
que funcionaba correctamente para las ondas cortas, pero era incompa-
tible con los resultados experimentales para las ondas largas, y la de
Rayleigh y Jeans que, por el contrario, era justa para las ondas largas
pero inaplicable en el extremo opuesto del espectro. Lo que se necesi-
taba era una expresion que estuviera de acuerdo con los valores experi-
mentales en todo el rango de longitudes de onda y, para encontrarla, era
necesario analizar los intercambios de energia entre radiacion y materia.

Max Planck. nacido en Kiel en 1858, formado en la Universidad de
Munich, habia sido llamado en 1889 a Berlin para suceder a Kirchhoff.
El 19 de octubre de 1900, ante la Sociedad Alemana de Fisica, fue
leido un trabajo suyo, en el que se formulaba la celebrada ley de radia-
cién, en acuerdo excelente con las medidas experimentales a temperatu-
ras diferentes. Con todo, la justificacién tedrica era incompleta. Volvio
pues a sus cdlculos y el 13 de diciembre lefa ante la Sociedad una comu-
nicaciéon en que la férmula recibia el fundamento tedrico. Simultanea-
mente nacfa una nueva rama de la ffsica, la teoria cudntica.

Para lograr este brillante resultado habfa partido Planck de una de
las propiedades ya enunciadas del cuerpo negro, segun la cual la repar-
ticion espectral de la energia radiante no depende del material de las
paredes de la cavidad. Siendo ésto asi, represento la materia por medio
de un gran namero de osciladores, dotado cada uno de una frecuencia
propia, que pueden emitir y absorber radiacion de dicha frecuencia.
Encontré entonces necesario admitir que la energia promedio de uno
cualquiera de los ociladores de frecuencia v debia ser un multiplo ente-
ro de h » y que la cantidad més pequefia de energfa que podia ser absor-
bida o emitida era igual a h v, siendo h una constante fundamental,
cuyo valor numérico hallé luego al comparar la expresion obtenida con
los resultados experimentales.
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Esta atrevida hipotesis implicaba una discontinuidad de los movi-
mientos posibles de una particula en un campo de fuerzas, completa-
mente novedosa y extrafia a las concepciones cldsicas. La emision de
cuantos podia quizd conciliarse con la idea maxwelliana de ondas y
campos electromagnéticos continuos. Pero la absorcién por cuantos
parecia traer consigo la existencia de una estructura discontinua de la
energfa radiante, en contradiccion con las teorias ondulatrias de Fresnel
y Maxwell. El mismo Planck vacilaba en extraer las conclusiones que
parecfan desprenderse de todo el asunto, adoptando una actitud
conservadora. Sostenia que si la emision de un oscilador tenfia lugar por
cuantos, las ecuaciones de Maxwell retenian su validez a suficiente
distancia del oscilador pero debfan modificarse en su interior y en las
vecindades de éste.

Albert Einstein, por el contrario, convirti6 la hipotesis de Planck
en algo mis revolucionario aun, al afirmar que la radiacion también
estaba formada por paquetes o cuantos de energfa h v®.

En su contribucién de marzo de 1905 explicod, con base en dicha
hipétesis, el llamado efecto fotoeléctrico’. En mayo del mismo ano,
los editores de “Annalen der Physik” recibieron su memorable articulo
sobre la electrodindmica de los cuerpos en movimiento, seguido por
otro, en septiembre, en donde aparecia por primera vez la famosa
formula E = m¢?.

La cuantizacién de la radiacion y su asimilacion a una legion de
corpusculos no solo representaban en cierto modo la resurreccion del
caddver de la teorfa corpuscular de la luz sino una insurgencia aventu-
rada en contra de la validez de las sacrosantas ecuaciones de Maxwell
en el vacio. As{ se explica la resistencia que encontro la hipotesis en la
comunidad de los ffsicos. Aunque las verificaciones experimentales
mostraron poco a poco la vigencia de la expresion propuesta por Einstein
como explicaciéon del efecto fotoeléctrico, la suposicion fundamental
seguia considerdndose inaceptable.

El mismo Einstein sintetizoé en 1909 su opinién sobre el estado de la
teoria de la radiacion:

“Traté de mostrar antes que los actuales fundamentos de la teorfa
de la radiacion tienen que ser abandonados. . . En mi opinioén, la pro-
xima fase en el desarrollo de la ffsica tedrica nos traerd una teoria de la
luz que podr4 ser interpretada como una especie de fusion de las teoria
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ondulatoria y la teorfa de la emision. . . La estructura ondulatoria y la
estructura cudntica. . . no deben considerarse como mutuamente incom-
patibles. . . Parece inferirse de la ley de Jeans que tendremos que modi-
ficar nuestras teorias actuales, sin abandonarlas del todo'®”".

Por entonces ERWIN SCHRODINGER estudiaba en la Universidad
de Viena, a donde habia ingresado en 1906. Allf fueron sus profesores
Fritz Hasenohrl en fisica teérica, Franz Exner en Fisica Experimental y
Wilhelm Wirtinger en Matematicas. Sobre su estadia en la Universidad
s¢ expresarfa posteormente, en su discurso de posesion como miembro
de la Academia Prusiana de Ciencias, en 1929, asi:

“El viejo Instituto vienés, que lloraba todavia la trdgica pérdida de
Ludwig Boltzmann, el edificio en donde Fritz Hasenodhrl y Franz Exner
llevaron a cabo su trabajo y en donde vi a muchos alumnos de Boltz-
mann yendo y viniendo, me di6 la percepcion directa de las ideas que
habfan sido formuladas por esa gran mente. Su linea de pensamiento
puede llamarse mi primer amor en ciencia. Nadie me ha cautivado nunca
de ese modo, ni lo hard de nuevo'' ™

Luego de obtener su doctorado en 1910, se convirtio el afio siguien-
te en el asistente de Exner. Adquirid entonces gran maestria en el mane-
jo de problemas de valores propios en la Fisica de los medios continuos
y en la teoria de las vibraciones, estableciendo de esta manera las bases
para su trabajo futuro.

Entre tanto, el joven Niels Bohr viajaba de Dinamarca, su pais natal,
a Inglaterra con el fin de completar sus estudios. Después de permane-
cer un afio en Cambridge, pasé a Manchester en donde ensefiaba el pro-
fesor noezelandés Ernest Rutherford. Este habia recibido, en 1908, el
premio Nobel de Quimica por sus trabajos sobre la radiactividad, y
habia propuesto poco después un modelo de dtomo parecido a un siste-
ma solar en miniatura, en que los electrones giraban alrededor del
ntcleo, cuya carga positiva era compensada exactamente por la negativa
de aquellos. Este modelo se mostré incapaz de explicar los espectros de
rayas puesto que de acuerdo con la teoria de Maxwell, debia emitir
radiacion de todas las frecuencias y era, ademads, inestable.

Bohr aceptd el modelo de Rutherford pero le introdujo postulados
adicionales a saber:

a) Los electrones, pueden moverse solo en orbitas privilegiadas, aquellas
para las cuales la variable de accion es un multiplo entero de la cons-
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tante de Planck. Entonces se dice que el dtomo estd en estado esta-
cionario; en tal situacién no puede absorber ni emitir energra.

b) EI dtomo puede pasar, mediante una transicion brusca de un estado
estacionario a otro. Esta transicion va acompainada de la emision o
absorcion de un cuanto de energia, es decir, E, — E;, = hv.en
donde h es la constante de Planck y » la frecuencia de la radiacion.

Estos postulados violaban claramente las leyes cldsicas de la Mecidni-
ca y el Electromagnetismo. El segundo constituia, por otra parte. una
generalizacion del principio de Einstein para el efecto fotoceléctrico.

El dtomo de Bohr, formulado en 1913, explicaba muchas de las fre-
cuencias presentes en el espectro del Hidrégeno. Con las adiciones y
precisiones introducidas por Sommerfeld en 1916, quien considero
orbitas elipticas y tuvo en cuenta la Relatividad, se podia entender una
amplia gama de caracterfsticas espectroscopicas. incluyendo algunos
aspectosde la estructura fina.

Mientras tanto estallaba la primera Guerra Mundial en la que
SCHRODINGER participé como oficial de artilleria en cl frente del
suroeste. Su profesor, Fritz Hasenohrl caeria en octubre de 1915, cerca
de Folgarina, en el frente italiano. En el bando opuesto, un francés de
familia noble, a quien volve ramos a encontrar, prestarfa servicio como
operador de radio en un puesto de la torre Eiffel, en Paris. Al final de la
guerra SCHRODINGER estaba casi decidido a abandonar la fisica
teorica en favor de los estudios filosoficos, pero le fue ofrecida una
Posicion académica en Chernovtsy, Rumania, pertencciente en ese
tiempo al imperio Austro-htingaro. La oportunidad no se concretd, al
derrumbarse al imperio mismo como resultado de la guerra, pero sirvio
para disuadirlo y hacerle volver a la fisica.

En 1920 se cas6 SCHRODINGER con una muchacha de Salzburgo,
Annemarie Bertel, y parti6 con ella a trabajar con Max Wien en Jena.
Alli permanecié durante un semestre. Después de breves estadrias en
Stuttgart, como profesor extraordinario, y en Breslau como profesor
ordinario, fue nombrado profesor de fisica matematica en la Universi-
dad de Zurich, donde permanecio seis anos. Alli surgiria, en 1926, la
mecanica ondulatoria,

Pero volvamos atrds. Hemos visto como el dtomo de Bohr podia
explicar muchas propiedades del espectro del Hidrégeno y de dtomos
“parecidos al Hidrogeno”, o sea aquellos que conservan un electron
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periférico, por ejemplo el Helio ionizado. No obstante, la teoria era
incapaz de predecir diversos atributos del espectro del mismo Helio en
estado neutro. Por supuesto, tampoco podia prever la intensidad y el
estado de polarizacion de la radiacion emitida. Para remediar tal situa-
cion Bohr postuld el principio de correspondencia, que permite pasar
sin solucion de continuidad de los fendmenos de naturaleza cudntica
a las manifestaciones aparentemente continuas del mundo macros-
copico.

A pesar de ¢éste y otros refinamientos importantes, se estaba en
presencia de una teorfa hibrida. construida con base en la mecdnica
de las particulas, a la cual se superponian restricciones cudnticas entera-
mente extranas, y plagada de reglas empiricas sin fundamento teorico.
Sus éxitos eran notables pero en muchos casos no concordaba con la
experiencia. Se necesitaba una profunda reflexién conceptual.

Una primera tentavia en este sentido aparecié en dos comunicacio-
nesdirigidasa la Academia Francesa de Ciencias, en septiembre de 1923,
y fue desarrollada luego en una tesis de doctorado defendida en noviem-
bre de 1924 por Louis Victor, principe De Broglie.

Nacido en Dieppe, Francia, el 15 de agosto de 1892, de una familia
noble de origen piamontés cuyos antepasados habian sido desde el siglo
XVII mariscales, ministros y diplomaticos, Louis Victor quebranté la
tradiciéon familiar, al igual que su hermano mayor Maurice. Ffsicos
ambos, éste habfa montado en su mansion parisiense un excelente
laboratorio en donde se trabajaba sobre todo la espectroscopia de
Rayos X. A los 18 afios comenzd Louis a estudiar Fisica en la Sorbonne,
pero simultdneamente se matriculd en Historia con el objeto de dedi-
carse a la diplomacia. Finalmente declin6 el tema de tesis en Historia
que le habia sido asignado y escogié uno en Fisica. En 1919, luego de
haber servido durante la guerra como operador de radio, entro al labora-
torio de Maurice donde hubo de familiarizarse con cuestiones relativas a
la naturaleza de la radiaciéon electromagnética y con las ideas de Plarck
y Einstein. Desde 1920 fue profesor de fisica tedrica en el Instituto
Nenri Poincaré, de donde se retiré en 1962. Gano el Premio Nobel de
Fisica en 1929, por su descubrimiento de la naturaleza ondulatoria del
electron.

La idea desarrollada por De Broglic estaba basada en la siguiente
consideracion:
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En muchos experimentos la radiacion ponia de manifiesto propie-
dades ondulatorias pero en otros se comportaba como si tuviera una
estructura discreta, corpuscular. ;Tal dualidad no se manifestaria tam-
bién en la materia? Como lo expresara el mismo De Broglie: “"Después
de una larga reflexion en la soledad y mucha meditaciéon tuve de pronto
una idea, durante el afio de 1923: pensé que el descubrimiento hecho
por Einstein en 1905 deberfa generalizarse a todas las particulas mate-
riales, especialmente a los electrones'? ™.

Asi como Einstein habfa asignado energia y momentum a los foto-
nes de modo que permaneciera valida la relacion entre estas dos magni-
tudes para las ondas de la teoria electromagnética, De Broglie buscaba
construir una teorfa sintética de ondas y corpusculos en la cual éstos
aparecieran como accidentes incorporados a la estructura de aq uellas y
fueran guiados por su propagacion. Inspirdndose en las consideraciones
mencionadas, De Broglie obtuvo, con base en razonamientos relativistas,
las relaciones que ligan la energia y el momentum del corpusculo con la
frecuencia y la longitud dec onda de la vibracion asociada, de modo que
la velocidad del electron era igual a la velocidad de grupo de las ondas.
Aplicadas al fotén, las formulas reproducfan las de Einstein. Una onda
luminosa se podia interpretar, en principio, como la onda de De Broglie
asociada al fotén. La nueva teoria sugeria, ademds, un significado para
las condiciones de cuantizacién de Bohr'?.

Paul Langevin, uno de los examinadores de De Broglie, envid una
copia de la tesis a Einstein, quien poco después manifestaba en una car-
ta a Lorentz: “Un hermano menor de. . . De Broglie (se refiere con
Scguridad a Maurice) ha emprendido una muy interesante tentativa de
Interpretacion de las reglas de cuantizacion de Bohr-Sommerfeld (Paris,
tesis de 1924). Creo que se trata de un debil rayo de luz sobre el mas
complejo entre nuestros enigmas fisicos'®”.

De Broglie habfa previsto incluso un experimento consistente en
difractar un haz de electrones mediante un cristal, para detectar las
ondas de materia; el espaciado regular entre los dtomos del cristal harfa
las veces de las rendijas en la experiencia andloga de la difraccion de la
luz, siendo lo suficientemente reducido para difractar las vibraciones
asociadas a los electrones, de longitud de onda pequefifsima. Aunque ya
se habfan detectado estos efectos al utilizar haces de electrones para el
estudio de cristales, s6lo cuando SCHRODINGER desarrollé una nueva
teorfa que incorporaba y ampliaba los logros de De Broglie, se vio la
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urgencia de una comprobacion experimental. Davisson v Germer, dos
fisicos norteamericanos, verificaron en 1927 la hipotesis de De Broglie.
Quedo asf establecida la evidencia experimental de la dualidad onda-
particula.

La aplicaciéon de las ideas de De Broglie a la Teoria Cudntica de gas
ideal por parte de Einstein, y sus agudas opiniones sobre las mismas,
atrajeron la atencién de los fisicos sobre las concepciones del francés.
SCHRODINGER relaté a Dirac de qué manera habfa llegado a su gran
descubrimiento:

“En sus trabajos sobre espectros usaba, por supuesto, la teoria de
las 6rbitas de Bohr, pero pensaba siempre que las cuantizaciones en esta
teoria eran poco satisfactorias y que el espectro atéomico deberia deter-
minarse a partir de un problema de valores propios, surgiendo asi de
modo natural. En 1924 De Broglie publicoé su trabajo sobre las ondas
asociadas al movimiento de las particulas libres. Este trabajo influydé
profundamente en SCHRODINGER, quien comenz6 a tratar de genera-
lizar las ondas de De Broglie a particulas ligadas. Obtuvo finalmente una
solucion clara del problema, en que los niveles de energia aparecian
como los valores propios de un operador. Inmediatamente aplicé los
resultados al 4tomo de Hidroégeno, teniendo debidamente en cuenta la
mecdnica relativista para el electrén, como habia hecho De Broglie. Los
resultados no concordaban con la observacion. Hoy sabemos que el
método de SCHRODINGER era correcto y que la discrepancia se debié
a que no tuvo en cuenta el espfn del electron, desconocido entonces.
SCHRODINGER se llevé una gran desilusion, concluyé que el método
no servia y lo abandoné. Después de algunos meses volvio al temay se
did cuenta que, si se consideraba el electron no relativista, el método
daba resultados acordes con la observacion, en la aproximacion no rela-
tivista. Escribié entonces el trabajo y lo public6 en 1926. Asi se presen-
té ante el mundo, atrasada, la ecuacion de onda de SCHRODINGER'® ™

Para SCHRODINGER la falla de la ffsica cldsica para expliar los
fenomenos cudnticos era andloga a la incapacidad de la Optica geomé-
trica para interpretar la interferencia y la difraccion de la luz. Se necesi-
taba una ecuacién diferencial que diera las ecuaciones de movimiento
clasicas por un proceso similar al que permitia obtener la Optica geomé-
trica de la Optica frsica; pasar de las ondas a los rayos luminosos. Ahora
bien, como la ecuacién de los frentes de onda de las ondas de De Broglie
se pueden obtener igualando a cero la funcién principal de Hamilton,
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resulta que la ecuacion de Hamilton-Jacobi en dindmica corresponde al
principio de Huygens de la 6ptica y las ondas de De Broglic con andlogas
a los rayos de la 6ptica geométrica. SCHRODINGER se propuso enton-
ces encontrar, en coneccion con las ondas de De Broglie, la teoria andlo-
ga a la optica fisica.

Poco después de su gran descubrimiento, mostraba SCH RODINGER
la equivalencia entre su formalismo y el hallado por Heisenberg. Dos
concepciones diferentes en apariencia se encontraron asfi unificadas. Sus
aportes de 1926 le valieron el Premio Nobel de Fisica, que compartio
con Dirac en 19331¢.

En 1927 sucedio a Planck en la Universidad de Berlin, uniéndose a
un notable grupo de fisicos entre los que se encontraba Eintein. Pero la
Republica de Weimar estaba ya condenada. La crisis politica y social
culminé con el nombramiento de Hitler como canciller del Reich en
enero de 1933. En marzo el Parlamentd voté los plenos poderes para el
canciller y en julio el nacional socialismo era declarado Gnico partido
legal. Ante la situacion SCHRODINGER aband6 Alemania y estuvo en
Oxford por un tiempo, pero en 1936 acepto un cargo en Graz, a pesar
de la situacién incierta de Austria. Con la anexion de ésta por Alemania,
en 1938, comenzaron de inmediato las dificultades para SCHRODIN-
GER, quien, a la postre, logro pasar la frontera italiana. De alli, después
de un breve lapso en Princeton, fue a Dublin, en donde el premier
Edmond de Valera, matemdtico antes de convertirse en politico, habia
creado el Instituto de Estudios Avanzados. SCHRODINGER fue su
director y permaneci6 en Dublin hasta su retiro en 1955.

Durante este tiempo continué sus investigaciones y publicé nume-
rosos articulos. Algunos tuvieron que ver con la unificacion del electro-
magnetismo y la gravitacion, problema que ocupd a Einstein por mu-
chos afios y que no ha sido resuelto hasta hoy. Siguio interesado en los
fundamentos de Ia ffsica atomica pero jamds acepto la interpretacion
probabilistica de Born, que implicaba el abandono de la causalidad.

Entre todos los ffsicos de su generacion SCHRODINGER sobresale
Por su extraordinaria versatilidad intelectual. Humanista auténtico,
atacod vigorosamente el utilitarismo en la ciencia y mantuvo una posi-
cion critica y lacida frente al problema del especialismo, enfermedad
infantil de la cultura contemporinea.
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NOTAS

Los peridodicos de Bogota registraron apenas la noticia. Perdido entre los infor-
mes acerca del rompimiento de relaciones entre Estados Unidos y Cuba, y el
referendum de De Gaulle sobre Argelia, aparecid un breve despacho de la
Agencia France Press en “El Tiempo™ (6 de enero). Posteriormente la noticia
merecio sendos comentarios: Uno de Antonio Panesso en *“‘El Espectador’ (9
de enero), en el que se destacan los aspectos humanisticos de la personalidad de
SCHRODINGER, y otro de Alfredo Trendall en la *‘La Republica” (8 de
enero), en donde se habla de la Mecanica Cuantica y de los aportes del fisico
vienés, en forma confusa e imprecisa.

El inventor de la balanza para determinar densidades relativas.

Se trataba de una repeticion refinada del experimento realizado en Berlin por
el mismo Michelson, en 1881,

A .E. Moyer, Michelson in 1887, Physics Today, mayo de 1987, pag. 50.

Stefan Zweig, El mundo de ayer, Editorial Juventud, Barcelona, 1952.

El mismo afo, en septiembre, Le Verrier presentd una comunicacién a la Aca-
demia Francesa de Ciencias, en la que se consignaba un inexplicable avance en
el perihelio de Mercurio. Como es sabido, Einstein daria la explicacion del
fenomeno, en 1915, con base en la Relatividad General.

Antes, en 1879, Josef Stefan habian pensado que la energia total irradiada por
un cuerpo caliente era proporcional a la cuarta potencia de la temperatura
absoluta.

Sblo hasta 1916 los paquetes o corpusculos de energia fueron dotados de
momentum hy /c por el mismo Einstein. La palabra foton fue propuesta por
primera vez por Gilbert Lewis, fisicoquimico de Berkeley, en 1926. Ver A,
Pais, “Subtle is the Lord. . .” The Science and the Life of Albert Einstein,
Oxford University Press Paperback, New York, 1933, pag. 407.

El efecto fotoeléctrico consiste en que si un haz de luz menocromatica de fre-
cuencia ¥ incide sobre una superficie metélica, ésta emite electrones. Si la fre-
cuencia es inferior a un cierto limite no hay emisién. Por otra parte, la energia
cinética de los electrones depende solo de la frecuencia de la radiacion inciden-
te. Esto es completamente ininteligible desde el punto de vista cldsico de los
intercambios continuos de energia, pero de claridad meridiana si se acepta la
discontinuidad de la radiacion.

. A. Pais, Op. cit., pag. 404. La traduccidén es mia.

. M. Jammer, The conceptual development of Quantum Mechanics, Mc Graw

Hill, New York, 1966, pag. 255.

. L. de Broglie, Recherchessur la Theorie des Quanta, Masson, Paris, 1963, pag.4,

La traduccién es mia.
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En efecto, si el electron se mueve en una orbita estable alrededor del niicleo, la
onda asociada debe ser también estable, asi que ésta debe presentar la misma
fase después de una revolucion completa del electron y el perimetro de la 6rbi-
ta serd un multiplo entero de la longitud de onda; de otro modo resultarian
interferencias destructivas. Pero ésto equivale a decir que la accion es un multi-

plo entero de la constante de Planck.
A Pais, Op. Cit., pag. 436, La traduccion es mia.

P.A.M. Dirac, 1961, Profesor Erwin Schrodinger-Obituary, Nature, /89, pag.
355, La traduccion es mia.

Un anilisis de los aportes fundamentales de P.A.M. Dirac rebasa el marco de
este trabajo.
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Como ya se explico en otra conferencia de este mismo ciclo. en
1926, cuando SCHRODINGER dedujo su famosa ecuacién, hacia poco
se habfa hecho conocer la hipétesis de De Broglie, sobre las ondas del
mismo nombre que acompaifian a las particulas materiales, es decir con
masa cn reposo diferente de cero. Recordemos a este respecto que la
longitud de onda correspondiente viene dada por

A= — (1)

y la frecuencia

. B ZgE =
Ve h — h (2)

siendo m, v y E la masa, la velocidad y 'a energia de la particula respec-
tivamente.

Por otra parte, se conocia ya una notable analogia cntre la 6ptica
geométrica y la Mecdnica Clasica. Para llegar a ella se puede usar la
conocida ecuacion de Hamilton-Tacobi (1).

Wi(g, t) = S(g) — Et
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valida cuando la funcion Hamiltoniana H es constante del movimiento
e igual a la energfa total E.

W es la funcion hamiltoniana de acciéon
W = (T-V)dt

y S es la funcién caracterfstica de Hamilton. Como S no depende del
tiempo, las superficies de S constante son fijas en el espacio de configu-
racion; no ocurre lo propio con las superficies de W constante, que se
van moviendo. Asi una superficie de S constante y una de W constante
pueden coincidir para t = 0; pero para un tiempo posterior dt. la super-
ficie de W constante coincide con otra superficic de S constante.
Entonces, las superficies de W constante avanzan como frentes de onda
en el espacio de configuracion.

S=a S =g+ Edt

|

W(o) = a W(dt) = a

La velocidad de fase de esta onda es

o ds (4)
dt

siendo ds lo que avanza la onda en el tiempo dt.

Como se ve en la Figura 1, en el tiempo dt, S cambia en la cantidad Edt.

Pero el gradiente de S es, en magnitud,

| DS OO
ds

y entonces

E
= 5
m s )

2 LA ECUACION DE SCHRODINGER 2

Segun la ecuacion de Hamilton-Jacobi

o bien
(£8) = 2m(E--V) (6)
con lo que la velocidad de fase queda

_ E

T JImEVY 7

o también

E
V2mT (8)

‘u_ —
siendo T la energia cinética.
Ahora, es posible demostrar que la 6ptica {isica tiende a ia geomeé-

tricasi A = O (2).

En efecto, consideremos la ecuacion de las ondas eleciromagnéticas

_ 99 *
Vb = = g &

siendo ¢ ¢l potencial escalar y n el indice de refraccion.

Para tener una situacién similar a la de l!a ecuacién de Hamilton-
Jacobi, n varia lentamente.

En tal caso, la solucion de (9) es de la forma
¢ = A Dliko (L(r) — ct) (10)

Ko es el nimero de onda en el vacio, A es un factor de amplitud y L la
longitud optica. estas dos altimas, funciones de posicion.

Después de algunas manipulaciones matemadticas, sencillas pero
tediosas, la ecuacion de ondas (9) queda, para este caso

iko {2¥A * TL + VL] + ko? [n* —(ZL? ] = O



27 GUILLERMO CASTILLO T.

Siendo A y L reales, la parte real y la imaginaria deben anularse por
separado

V2 +(ZA)? +ko? (n®? —(¥ZL)*)=0 (11)
TLA2FA VL = D (12)

n no debe variar apreciablemente en una longitud de onda, que enton-
ces debe ser mucho més pequefia que las otras longitudes. Entonces

ko® = %— debe ser el factor predominante, lo que conduce a
0
(YL = p? (13)

llamada comunmente ecuacion eikonal de la 6ptica geomdtrica. Tiene la
misma forma que la ecuacion (6), obtenida de la ecuacion de Hamilton-
Jacobi. También puede obtenerse otro resultado, recordando el princi-
Pio de la minima accion

8/V2mT dS = o (14)

que segtin lo anterior se puede escribir

5fndS=o

0 bien &
508 (15)

que es el principio de Fermat o del minimo tiempo de la Optica Geomé-
trica, obtenido a partir del principio de la minima accion.

En resumen, lo que segin parcce Debye ya conocia en 1911, era
qQue en el Iimite de A — O, se obtiene a partir de las ondas electromagne-
ticas el teorema eikonal de la Optica Geométrica.

Este, por otro lado, tiene una forma analoga a una ecuacion obteni-
da de la ecuacion de Hamilton-Jacobi.

Hay pues una relacion estrecha entre la Optica Geométrica y la
Mecénica Clisica.

ERWIN SCHRODINGER, cuyo centenario estamos celebrando
escribi6 en 1926 una serie de articulos publicados en Annalen der
Physik, donde desarroll¢ pricticamente toda la Mecdnica Ondulatoria
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en el Iimite no relativista (3), (4). (5), (6) y (7). En su segundo articulo
(4) hace un desarrollo como el de arriba que condujo a la condicién (7).
De ahi en adelante hace notar que la velocidad de la particula es

v = V2m(E-V)
) . - E
mientras la velocidad de fase es u =

—=——= como ya s¢ habia anota-
V2m(E-V)
do. Luego SCHRODINGER obtiene

% = L S h
v vV 2m(V—E)

habiendo usado la ecuacion (2) de la teorfa de De Broglie.

SCHRODINGER, siguiendo a De Broglie, identifico la velocidad de
la particula con la velocidad de grupo de las ondas e hizo notar que si
se considera un paquete de ondas cuyo ancho tiende a cero, se mueve
siguiendo las leyes de la Mecdnica Cldsica.

En cuanto a la funcion de onda, escribid
¥ = Y (q)exp (2mi(E/h)t) (17)

otra vez considerando la ecuacion (2) de De Broglie.

Usando la forma general de la ecuacion diferencial de un fenémeno
ondulatorio

— 1 ¥ (g (18)
v ‘l (q-[} I Ju-z atz

2
vy o+ 8?;2 T E-Vy=0 (19)

Que es la que hoy se conoce como la ecuaciéon de SCHRODINGER
independiente del tiempo.

Quedaba asi completa la equivalencia perseguida desde el inicio de
esta investigacion:

La Mecdnica Clasica es a la Optica Geométrica, como la Mecdnica
Ondulatoria a la Optica Fisica. Recordemos al respecto la ecuacion (1)

h
de De Broglie A = —
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Si intentamos usar el limite de A = O, que se empled para pasar de
la Optica Fisica a la Optica Geométrica, en (1) tal cosa cquivale a
tomar h = O que es en esencia el principio de correspondencia que sirve
para pasar de las formulas cudnticas a las cldsicas. En ¢l caso de la
ecuaciéon de SCHRODINGER, el método semiclisico WKB (Wentzel-
Kramers - Brillouin) (8), (9), (10) hace uso de esta propiedad. mnuy po-
co tiempo después de la formulacion de la Mecdnica Ondulatoria.

En el primero de sus famosos artfculos (3), SCH RODINGER dedujo
su ecuacion (19) por un método variacional. Luego la aplico al proble-
ma del 4tomo de Hidrégeno y obtuvo practicamente la misma solucion
que hoy aparece en todos los libros de Mecdnica Cudntica. Por otro lado
en su segundo articulo (4) obtuvo la solucion del problema del oscila-
dor armoénico, tal como hoy lo resuelven nuestros estudiantes de Fisica.

En su tercer articulo (5) ataco el problema de las perturbaciones,
teniendo en cuenta el método cliasico usado por Lord Rayleigh en su
famoso libro sobre sonido (11). De ahi salid el método standard de per-
turbaciones, independientes del tiempo, generalmente llamado de
Rayleigh-Schrodinger, sin el cual la ecuacion de SCHRODINGER ten-

dria poquisimas aplicaciones.

SCHRODINGER considerd no solamente el caso no degenerado
sino también el degenerado.

Como una aplicacién del método de perturbaciones, SCHRODIN-
GER considers el Efecto Stark en el Hidrégeno.

En el cuarto articulo (6), tratdé el problema de las perturbaciones
dependientes del tiempo. Para esta finalidad no encontré conveniente el
uso de su ecuacién (19), puesto que €sta es aplicable para estadcs pro-
pios de la energfa, es decir, estados estacionarios. Necesitaba pues eli-
minar la energfa, para la cual derivo la expresion (17)

W(q,t) = W(q)exp[2mi(E/h)t]

con respecto al tiempo y combinando con (19) llegd a la que hoy se
conoce como ecuacion de SCHRODINGER dependiente del tiempo
h? h Y

B e T ) = 20
87 m YewE Y 27i ot s
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La teoria de perturbacion dependiente del tiempo, desarrollada por
medio de la ecuaciéon (20) fue luego aplicada al caso muy importante
de la perturbacion armonica. Alli aparecieron las famosas frecuencias de
combinacion WR, + W v WR,—W va previstas en teorias anteriores de
Borh y Heisenberg. En el lenguaje de hoy decimos que la resonancia
WR, 4 W =0, esel casode la meonthlmuladd(Ldser)yWR — W=0,
origina la absorcion resonante.

Un tema final de este cuarto articulo dedicado al tema general *‘La
Cuantizacion, un problema de valores propios”, se refiere a la interpre-
tacion de la funcion de onda . Para ello, en el tercer articulo, ¥*y lo
considerd como proporcional a la densidad espacial de la carga eléctrica.
En el cuarto articulo le di6 a Y*y un significado parecido, es decir
como una funcién de densidad que gobierna las fluctuaciones de la
densidad de carga cléctrica.

Por esa misma epoca, Max Born (12) hizo la propuesta de conside-
rar esa xpresion Yy* ¢ como proporcional a la densidad de probabilidad
de encontrar la particula. Esta interpretacion ha sido universalmente
aceptada. En estos dos articulos Born trato el problema de las colisiones,
practicamente el tnico importante no considerado por SCHRODINGER
dentro de los primeros desarollos de la Mecdnica Ondulatoria.

Por la misma época en que se publicaban todos estos resultados
importantes, Heisenberg, Born y Jordan (13), (14), (15) desarrollaban
la Mecdnica Matricial o Mecdnica Cudntica usando métodos radicalmen-
te diferentes, basados en el empleo de matrices.

Estos admirables desarrollos no fueron al principio muy bien enten-
didos porque para muchos de los contemporaneos de Heisenberg, Born
y Jordin no eran muy familiares los métodos matriciales (2). El mismo
SCHRODINGER encontré al principio estos desarrollos poco compren-
sibles y poco objetivos. Pero para la época de sus cuatro articulos sobre
“La cuantizacion, un problema de valores propios” publicé uno mas (7)
titulado ““Sobre la relacion entre la Mecdnica Cudntica de Heisenberg,
Born y Jordan y la mia”

Alli demostré la equivalencia de los dos métodos. Para ello conside-
r6 que a cada matriz cuadrada de Heisenberg corresponde un operador
y hallo la manera de calcular el elemento de matriz:

Akj =f u}:’ ;\Uj dr
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A o ;
siendo A el operador; las funciones x| forman la base de la representa-
cion. En la notacion de SCHRODINGER esto se escribra

Akj = fuj* [F, uk] dq
(Hoy empleamos los corchetes para indicar un conmutador).

Para llegar a (21) supuso la funcién ¢ desarrollada por medio de las
funciones que forman la base
que hoy llamamos el postulado del desarrollo.

Las dos formas de atacar el mismo problema, la forma matricial de
Heisenberg, Born y Jorddn y la Ondulatoria de SCHRODINGER, pre-

sentan un vivo contraste:

El método matricial destaca el aspecto discontinuo que asocia a las
“particulas”. Es algebrdico desde el punto de vista matemitico y como
se dijo, trabaja con matrices no conmutables, métodos poco familiar

para los Fisicos de aquel tiempo.

El método ondulatorio se refiere a algo continuo como son las
ondas. Usa métodos analiticos como son las ecuaciones diferenciales,
herramienta muy familiar para los contempordneos de SCHRODINGER|,

puesto que lo habfan venido usando en la Fisica Clasica (2).

Todo el conjunto memorable de articulos que sirvieron de base
tanto a la Mecdnica Ondulatoria como a la Mecdnica Matricial (o Mcci-

nica Cudntica) fueron publicados en un solo ano (1926).

Volviendo a la obra de SCHRODINGER, todavfa debemos citar dos
articulos sobre aplicaciones de la Mecdnica Ondulatoria: el Efecto
Zeeman “normal” (14) (sin spin) y el Efecto Compton (15).

Ante la impresionante serie de realizaciones cabe preguntarse: ;de
qué problemas no se ocupd SCHRODINGER? En general, los que inclu-
yen el spin cosa explicable, pues en aquel entonces, la introduccion del
spin en la Mecénica Cuéntica apenas se iniciaba. Citemos algunos de los
problemas: la estructura fina, no a la manera de Sommerfeld, el Efecto
Zeeman ‘“‘anémalo”, los sistemas de particulas indistinguibles y la
Mecdnica Cuédntica Relativista, problemas resueltos por Heisenberg,
Born y Dirac, entre otros.

Pero sus realizaciones fueron de una importancia tal, que una perso-
na tan autorizada como Max Born llegd a afirmar (16): ““Su nombre es
por cierto el mds citado en las publicaciones sobre Fisica. ;Quién de
nosotros no ha escrito innumerables veces las palabras ““Ecuacion de
SCHRODINGER” o *“‘funcion de SCHRODINGER? Probablemente las
proximas generaciones hardn lo mismo y conservardan vivo su nombre”.
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MECANICA CUANTICA — DATOS HISTORICOS

Este afio celebramos el centenario de ERWIN SCHRODINGER,
quien nacid el 12 de agosto de 1887 en Viena, Austria. Lo recordamos
por ser uno de los padres de la mecdnica cudntica, el creador de la
mecdnica ondulatoria.

La historia del descubrimiento de la mecdnica cudntica se inicia
con Max Planck en el ano 1900 con la ley de la radiacion del cuerpo
negro. En su trabajo Max Planck introduce una nueva constante en la
Fisica: la constante de Planck n, la cual es una medida de la magnitud
de la cuantizacion en los procesos atomicos. El trabajo de Planck
implica cuantizacion en el intercambio de energfa. La energia deja de
ser una variable continua.

En 1905 Albert Einstein extiende la idea de Planck: Tratando el
efecto fotoeléctrico Einstein asume que la luz misma estd cuantizada;
estos cuantos de luz son los fotones.

Las ideas de Planck y de Einstein que dan comienzo a la teorfa
cudntica son consecuencia de los resultados experimentales de final
del siglo XIX cuando se inicia el contacto directo con procesos atd-
micos, lo que abre las puertas a la comprension de la estructura de la
materia. Asf por ejemplo en 1895 Konrad Réntgen descubre los rayos

34

BOGOTA, OCTUBRE DE 1987




35 _ BERNARDO GOMEZ M.

—X, al ano siguiente Henry Beckerel descubre la radiactividad y dos
afios mds tarde los esposos Curie asilan ¢l radio. En 1897 J. Thomson
descubre el clectron. Ademas la ciencia de la espectroscopia no cncuen-
tra explicacion para los espectros de emision y absorcion con frecuen-
cias discretas caracteristicas de cada substancia.

En el siglo XX se destaca Ernest Rutherford. Descubre Ia transmu-
tacién radioactiva de los elementos y en 1911 descubre ¢l nacleo até-
mico. La casi totalidad de la masa del atomo estd concentrada en su
centro, en un nucleo muy pequefio de carga cléctrica positiva, mientras
que los electrones de masa muy pequena conforman una nube de carga
negativa y de gran extension alrededor del nuclco, dando asi ¢l tamano
del dtomo.

Pero la imagen que aparece del dtomo presenta dificultades. Segan
la fisica clisica los electrones en orbita alrededor del nucleo pierden
energia por radiacion. Los dtomos serfan inestables. Entonces Niels
Bohr propone un modelo atémico segin el cual existen cstados estacio-
narios en el dtomo caracterizados por valores discretos de energia;
estando el 4tomo en un estado a otro se produce la emision de luz con
una frecuencia determinada por la diferencia de energias entre el estado
inicial y final; ademas el momentum angular estd cuantizado. Este
modelo para el 4tomo de hidrogeno concuerda en forma aceptable con
los espectros observados. Pero este modelo deja mds preguntas abiertas
sobre la estructura atomica que lo que puede explicar.

En Munich Werner Heisenberg estudia bajo la tutorfa de Arnold
Sommerfeld. En 1921 asisten a las conferencias de Bohr en Gottingen.
Heisenberg decide trabajar con Bohr en Copenhague, ¢n el instituto que
Bohr acaba de fundar y donde retine a los jévenes fisicos mds brillantes
y destacados para estudiar los problemas sobre la estructura del 4tomo.
Allf estos jovenes impulsan una revolucion cientifica y lo saben: la revo-
lucion de la teorfa cuantica. Después de un afno con Bohr, Werner
Heisenberg pasa a Gottingen como asistente de Max Born y en 1925
concibe una nueva mecénica aplicable al dtomo. No le interesa tanto
qué es el 4tomo, sino mas bien como se comporta, cudles son las reglas
de los procesos de transicion en el Atomo. Encuentra que pl_led(} descri-
bir los procesos atémicos con arreglos de nimeros que obedecen ciertas
reglas. Max Born y Pascual Jorddn extienden el trabajo de Heisenberg y
completan el formalismo matematico de la nueva mecdnica: un dlgebra
matricial para describir las transiciones atomicas. Heisenberg presenta
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sus ideas en el Laboratorio Cavendish en Cambridge, Inglaterra, donde
Paul Dirac capta de inmediato la nueva mecdnica matricial y hace una
publicacion demostrando que esta nueva mecdnica es una teoria dind-
mica completa que reemplaza la mecédnica cldsica. A la misma conclu-
sion llegan Heisenberg en Copenhague. y Borny Jordan en Gottingen.
La mecdnica cudntica matricial ha nacido. Sus padres son Heisenberg,
Born. Jordan y Dirac. Se trabaja duro para aplicarla a problemas con-
cretos, el dtomo de hidrégeno por ejemplo.

Mientras tanto en Francia el principe Louis De Broglie picnsa que si
la luz, tan conocida como una onda, a veces se comporta como particu-
la (foton). también podria ser que las particulas a veces se comporten
como ondas. Relaciona la energia E y momentum p de Ia particula con
la frecuencia v y longitud de onda A de la onda: E = hy, p = h/A, donde
h es la constante de Planck. Eintein promueve las ideas de De Broglic y
uno de los fisicos que se interesa es ERWIN SCHRODINGER.

ERWIN SCHRODINGER

SCHRODINGER se educa en un ambiente de la mds refina cultura
austriaca. Su padre es conocedor de ciencias naturales, entre ellas la
botdnica y la quimica. El joven ERWIN realiza los estudios de Fisica en
Viena, donde todavia estdn presenteselespiritu y la memoria de Ludwig
Boltzmann. Precisamente uno de los discipulos de Boltzmann, Fritz
Hasenoehrl, brillante fisico quien mucho promete es el profesor de
SCHRODINGER. Los dos combaten en la primera Guerra Mundial al
servicio del ejército austriaco: desafortunadamente Hasenoehrl cae en
combate. SCHRODINGER al terminar la guerra trabaja en diversas
universidades hasta establecerse en la Universidad de Zurich. Es alli
donde se convierte en uno de los descubridores de la mecdnica cuédntica.

SCHRODINGER impresionado por las ideas de Louis De Broglie y
por las opiniones al respecto de Debye y de Einstein, intenta generalizar
la teoria de De Broglie para particulas ligadas, obteniendo los niveles de
encrgia como los autovalores de cierto operador. SCHRODINGER es
un experto conocedor del problema del au tovalor. Primero trabaja rela-

tivisticamente v aplica sus resultados al dtomo de hidrégeno, pero no
obtiene concordancia con la evidencia experimental. Este intento falli-
do se debe a no tener en cuenta el spin del electron: el spin es una idea
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muy nueva para la época,a la cual no estin acostumbrados los fisicos
tedricos. Abandona asi sus esfuerzos, pero solo transitoriamente. Un
par de meses después vuelve al mismo tema, pero utilizando una aproxi-
macioén no relativista. El éxito entonces es completo: deriva ias frecuen-
cias naturales del 4tomo de hidroégeno, obteniendo mangnifica concor-
dancia con los datos experimentales.

Publica sus resultados en enero de 1926 en la revista Analen der
Physik! , 1a misma revista en la cual Planck y Einstein han efectuado sus
Mmemorables publicaciones. En su artfculo SCHRODINGER presenta
la ecuacion:

2
3T M B _ Ulxyys)] ¥(xy,2) = O (1

V2 W(x,y,z) +

hz
Se trata de una muy curiosa publicacion, pues simplemente pone su
famosa ecuacion (hoy conocida como “Ecuacion de Schrodinger™),
bsica en la mecinica ondulatoria, y procede a extraer de ella la solu-
cién del problema del 4tomo de hidrégeno. Pero como llega a su ecua-
cién queda oculto. Este desarrollo lo presenta SCHRODINGER en una
segunda publicacién? en febrero de 1926. Allf demuestra c6mo su teo-
'fa es una extension de las ideas de De Broglie y de la mecdnica cldsica
€n la formulacion de William Hamilton: la nueva mecdnica ondulatoria

®S a la mecanica clasica, lo que la optica ondulatoria es a la Optica geo-
métrica,

En la ecuacion de SCHRODINGER v2 es el operador Laplaciano.

02 2

d 3?2
PR e
W a2 oz

E_es 1a energfa del sistema y U(x,y,z) es el potencial que caracteriza el
Sistema. En el caso del dtomo de hidrogeno: ’

U(x,y,z) = _Zfi 2 Ze?
r R
La funcion W(x,y,2) es llamada por SCHRODINGER el escalar de cam-

PO. La ecuacion de SCHRODINGER tiene ‘‘soluciones aceptables™, esto
es soluciones para las cuales

J W (x,y,2)? dx dy dz
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es finito. s6lo para algunos valores especiales de E: los valores propios o
eigenvalores. El conjunto de estos valores propios conforman un espec-
tro. En el caso del dtomo de hidrogeno SCHRODINGER obtiene un
espectro discreto igual a los niveles de energfa del atomo de Bohr, y un
continuo para energias positivas. Asi en la mecdnica ondulatoria de
SCHRODINGER la cuantizacién no es una condiciéon externa, sino estd
incluida automdticamente. La cuantizacion es un problema de valores
propios de la energfa del sistema. Entonces al tratar un sistema especial
en la mecdnica cudantica de SCHRODINGER, la tarea consiste en resol-

ver una ecuacion diferencial parcial y calcular sus valores propios y fun-
ciones propias.

Aplicando el método al oscilador arménico, SCHRODINGER obtie-
ne los valores propios:

E=hw (n+1/2)

En el caso del oscilador armonico isotropo multidimensional resultan
para cada energfa E(n) varias funciones propias. También se trata el

rotor rigido de eje fijo y de eje libre, y también la molécula didtomica
(oscilando y rotando).

En marzo de 1926 en una tercera publicacion® en Annalen der
Physik SCHRODINGER demuestra la equivalencia de su mecdinica
ondulatoria con la mecdnica cudntica de Heisenberg-Born-Jordan. Y
luego en mayo de 1926 esboza la teorfa de perturbaciones indepen-
dientes del tiempo para sistemas con o sin degeneraciéon y aplica el
método al cdlculo del efecto Stark en el dtomo de hidrégeno, incluyen-
do intensidades y reglas de seleccion. En Junio de 1926 presenta la
ecuacion de SCHRODINGER dependiente del tiempo:

-2

i
—— AU+ VY Fiby = 0 (2)
2m

Esta ecuacion también es vdlida para ondas que no tengan una frecuen-
cia W constante, o sea para estados que no tienen energia E constante.
Asf puede tratar sistemas con energfa potencial dependiente del tiempo,
y en especial desarrollar una teoria de dispersion.

Mis adelante extiende SCHRODINGER las ecuaciones (1) y (2) al
caso de mds de una particula.¥ es entonces una funcién en el espacio
de configuracion multidimensional.




39 BERNARDO GOMEZ M.

3 — E.S. Y LA VISION CUANTICA DE LA NATURALEZA 40

INTERPRETANDO LA MECANICA CUANTICA

Pero ;jcomo interpretar la funcion de onda W? para SCHRODIN-
GER ¥*W¥ d4 la densidad de carga eléctrica. Esa idca la ilustra en el
caso del oscilador arménico. Pero pronto se vé que esta interpretacion
no puede ser correcta: si se trata del electron seria entonces como si
este se disolviera en una nube, interpretacion muy sospechosa, pues hay
razones para suponer que el electron estd localizado en una region muy
pequefia del espacio, casi como puntual.

Los trabajos de SCHRODINGER son admirados ¢n Copenhague,
pero allf Niels Bohr no acepta la interpretacion que SCHRODINGER
le dd a Ia funci6n ¥. En Copenhague entre octubre de 1926 y febrero
de 1927, por invitacion de Bohr, ERWIN SCHRODINGER presenta sus
trabajos y se discute allf la interpretacion de la mecdnica cudntica tan
intensa y profundamente hasta quedar extenuados, tanto quc SCHRO-
DINGER cae enfermo.

Seis meses después de la primera publicacion de SCI--IRODIN(}ER.,
€N junio de 1926, en Gottingen Max Born publica una corta comuni-
€acion® con una interpretacion de la funcion de onda W. Al mes si-
guiente trata el tema mds detalladamente® : Ha estudiado la colision de
electrones sobre itomos. Trata la dispersion del electrén en un poten-
cial de simetria esférica V(r), utiliza la ecuacién de SCHRODINGER

independiepte del tiempo.
h2
T M A A+ [V -Ely =0

y Bncuentra como soluciones una Onda p]ana l“CldcntC

Y Una onda de dispersion

elKT—iwt

¥ = f(k,Q)

Entonces con una normalizacion adecuada de la onda incidente

I fk©) P do

da la probabilidad de que el electréon se desvie en un angulo ® dentro
del dngulo sé6lido dW. As{

| Y(x.y.,z) |* dr

da la probabilidad de hallar el electron en el elemento de volumen dt
con las coordenadas x,y.z. Aparece asi la interpretacion probabilistica
de la funcion de onda.

Las fuertes y prolongadas discusiones en Copenhague entre Bohr,
Heisenberg y Pauli sobre la interpretacibn de la mecdnica cudntica
resultan muy productivas. En 1927 Heisenberg encuentra el principio
de incertidumbre y Bohr en principio de complementaridad. Conjunta-
mente estos dos principios constituyen lo que se llamo “la interpreta-
cion de Copehnahgue™.

En 1928 Erwin SCHRODINGER sucede a Max Planck como profe-
sor de fisica teérica en la Universidad de Berlin y en 1933 recibe el
Premio Nobel de Ffsica por su trabajo sobre la mecdnica ondulatoria,
premio que comparte con Paul A. Dirac. Ese mismo afo, molesto con la
toma del poder por Hitler, SCHRODINGER deja Alemania y se dirige a
Inglaterra, Oxford. Pero imprudentemente regresa a Austria, a Graz,
precisamente en 1936 cuando Hitler anexa Austria al III Reich.
SCHRODINGER escapa a Roma, donde busca a Enrico Fermi y obtiene
de éste ayuda para asilarse temporalmente en el Vaticano. De all{ sale al
Instituto de Estudios Avanzados en Dublin, Irlanda, donde permanece
hasta 1955. En ese afio regresd a Viena, donde vive hasta el final de sus
dias, enero 4 de 1961.

EL IMPACTO DE LA MECANICA CUANTICA

Hacia 1927 la mecdnica cudntica no-relativista era ya una disciplina
completa. Se trataba de la mds poderosa herramienta matemadtica para
la explicacion de los fendmenos naturales, con un alcance nunca antes
visto en la historia de la ciencia.

En especial el impacto del trabajo de SCHRODINGER fue inmedia-
to en la Fisica. En los primeros anos de la mecdnica cudntica, la formu-
lacion de SCHRODINGER adquiri6 mucha popularidad entre los fisicos
y representé una fuerte competencia a la formulacién matricial de
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Heisenberg, la cual so6lo tuvo una aceptacién modesta. El ¢xito inme-
diato de la mecdnica cudntica de SCHRODINGER se debid sin duda a
que las matemdticas en la mecdnica ondulatoria eran para los fisicos de
la época algo familiar, todo el método no era matematicamente diferen-
te de la teorfa clisica de ondas. La teoria de SCHRODINGLER evita las
dificultades técnicas de la formulacion de Heisenberg. Inclusive las ideas
basicas son mas f4cilmente comprensibles en el trabajo de SCHRODIN-
GER. Se dice que alguien tan intelectualmente dgil como Enrico Fermi
tuvo ciertas dificultades en asimilar las ideas de Heisenberg., mientras
que compredié6 de inmediato los trabajos de SCHRODINGER vy los
explicaba a sus alumnos tan pronto eran publicados.

La mecinica ondulatoria permitfa aplicarla y llegar rapido a resulta-
dos confrontables con datos experimentales. Ademas dos anos antes de
las publicaciones de SCHRODINGER, en febrero de 1924 en Gottingen
Richard Courant y David Hilbert habfan publicado un libro titulado
“Methoden del Mathematischen Physik’* que contenfa todas las herra-
mienta_§ matemdticas necesarias para la comprensiéon de los cdlculos de
SCHRODINGER. El mismo SCHRODINGER utilizaba este libro al
aplicar su ecuacién a problemas concretos.

La nueva mecdnica cudntica absorbio los esfuerzos de toda la nueva
generacion de ffsicos. A partir de 1927 hubo una ola de aplicaciones de
la mecanica cudntica en todas las dreas de la Fisica. Nuevos métodos
matemdticos practicos para su aplicacion se desarrollaron, métodos
cada vez mi4s sofisticados y avanzados. Con la mecdnica cudntica se
consigui6 la herramienta para la comprension de la estructura de la
materia. En la fisica atomica la antigua ciencia de la espectroscopia
perdi6 sus misterios; se esclarecieron los espectros atomicos; se entendio
la tabla peri6dica de los elementos, la naturaleza de las uniones quimi-
casy la quimica molecular. La moderna quimica cuantica pudo desarro-
llarse. Y mirando hacia la materia condensada se desarrollo la teorfa
cudntica de los solidos. Result6 asi la teorfa de la conductividad eléctri-
ca, 1a teorfa de bandas de los solidos y la teorfa de los materiales magn--
magnéticos. Se pudo tratar los superconductores y los superfluidos y
también la teoria de las transiciones de fase de la materia.

Mirando hacia el interior del &tomo, hacia el niicleo y las particulas,
la mecanica cudntica fue también la base para la comprension de la es-
tructura del nacleo. Es interesante el enorme éxito obtenido. La ffsica
nuclear fue el primer test serio para la mecdnica cudntica, pues ésta
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nacio en el dtomo tratando electrones y fotones. En el nucleo por pri-
mera vez se aplicd a otras particulas y a otras interacciones, saliendo
airosa de la prueba. Se entendieron los decaimientos radioactivos, se
desarrollaron modelos nucleares, el modelo de capas, el modelo
colectivo, se entendieron los nimeros madgicos en los nicleos, se descu-
brid y explico el efecto Mossbauer y también se pudo comprender los
procesos de fision y fusion nuclear con su enorme liberacion de energifa.
Se tuvo asi la base para entender la fuente de energia de las estrellas y
la astrofisica se convirtid en una ciencia moderna.

EL DESARROLLO TEORICO CONTINUA

Pero el desarrollo de la teorfa no se detuvo en 1927 con el formalis-
mo no relativista de la teorfa cudntica. Los mismos fisicos que partici-
paron en la creacion de la mecdnica cudntica no relativista continuaron
extendiendo la teorfa: se deseaba satisfacer también todos los requisitos
del principio de relatividad e incluir el concepto de campo. Se sintetizan
asi la teorfa de campos, la relatividad y la mecdnica cudntica. Se cuanti-
fica el campo electromagnético. el campo de electrones, el campo de
piones, el campo en interaccidon débil. Se desarrolla la electrodindmica
cudntica, la dindmica electro-débil cudntica y la cromodindmica cuanti-
cay finalmente se trabaja en una teorfa de campo unificado.

TEORIA DE CAMPOS Y MECANICA CUANTICA

El entendimiento de la luz como una onda electromagnética, la ra-
diacion emitida por cargas eléctricas en movimiento, los efectos de la
radiacion sobre cuerpos cargados, todos estos son fenomenos electro-
magnéticos cuya comprension se hizo posible gracias a los esfuerzos de
f{sicos como Michael Faraday y James Clerk Maxwell en el siglo XIX.
Se introdujo el concepto de campo para explicar los fendmenos electro-
magnéticos. Con las ecuaciones de Maxwell, que relacionan el campo
eléctrico E y el campo magnético B con la densidad de carga eléctrica
p v con la densidad de corriente j, y con la fuerza de Lorentz que actua
sobre sistemas con carga y corriente eléctrica en presencia de un campo
electromagnético, se tiene la herramienta para tratar estos fenomenos.
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La teoria es comprobada por Heinrich Hertz hace exactamente 100
afios, cuando nace SCHRODINGER, en 1887. Pero esta teoria todavia
no se aplica a la radiacion atémica.

Con la mecédnica cudntica, con la ecuacion de SCHRODINGER se
hizo posible el cdlculo de transiciones bajo la influencia de un campo
de radiacion externo: la absorcion de luz y la emision forzada de un
fotén adicional en presencia de la radiacion incidente. 'l campo de la
onda de luz incidente era tratado como una perturbuacion sobre el
dtomo en su estado inicial. La ecuacion de SCHRODINGER permitia
entonces calcular la probabilidad de transicion, la cual resultd propor-
cional a la intensidad de la onda incidente. Pero todavia no era posible
tratar la emision por transicién de un estado alto a uno bajo en el vacio,
libre de campo externo.

LOS TRABAJOS DE PAUL DIRAC

En 1927 con la publicacion de Paul A. Dirac “*La l{.:o.r_t'u cudntica de
la emision y absorcion de la radiacion’ se abre la ])OSlb.llltfild de tratar
la radiacion atémica. La mecdnica cuantica debe ser aplicada no solo al
dtomo a través de la ecuacion de SCHRODINGER, sino también al
campo de radiacién. Dirac hace uso de una idea de Paul Ehrenfest y de
Peter Debye de describir el campo electromagnético cn ¢l espacio vacio
COmMo un sistema de osciladores cuanticos. En presencia de dtomos o de
Otros sistemas de particulas cargadas, el acoplam‘icnlo cr.tgrc las particu-
las cargadas y el campo se da por una energia de interaccion:

H, = efT‘dea

donde j es la densidad de corriente de las particulas, e es la carga eléctri-
ca de las partfculasy A es el potencial vector. Esta expresion es una con-
secuncia directa de las ecuaciones de Maxwell. EI hamitoniano del siste-

ma combinado tiene la forma

H=HU-|.Hl + H

Ho = Heampo itomo

donde Hcampo es el hamiltoniano que describe el campo radi_qcrivo
confinado en un recinto, Hitomo s €l hamiltoniano de SCHRODIN-
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GER para el dtomo aislado. Asi Hy describe el campo y el dtomo sin
interaccion entre ellos. Los efectos de H,; que dan la interaccion entre
campo y dtomo son tratados como una perturbacién sobre el sistema
Hy. Los estados estacionarios de Hy estdn caracterizados por (... nj...; a)
donde los nj son los numeros de ocupaciéon de los osciladores radiacti-
vos, o sea el namero de fotones presentes en cada oscilador i. a da el
estado estacionario del atomo. Pero estos estados dejan de ser estaciona-
rios cuando se tiene en cuenta la energia de perturbacion H, . La teoria
de entonces las leyes de emision y de absorcion de luz. El nimero de
ocupacion es un operador cudntico que se da como un producto de
operadores conjugados de creaciéon y aniquilaciéon de fotones para los
cuales valen reglas de conmutacion correspondientes a la estadistica de
Bose-Einstein. Se habla aqui de la segunda cuantificacion.

El campo radiativo se trata como un sistema de osciladores cudnti-
cos. En la mecdnica cudntica, segun el principio de incertidumbre de
Heisenberg, el oscilador sélo puede estar en reposo si su momentum
tiende a infinito. Asi tratando el campo radiativo como sistema de
osciladores cudnticos aparecen oscilaciones de punto cero de los campos
electromagnéticos en el estado de minima energia. El proceso de emi-
sibn espontdnea puede entenderse como una consecuencia de estas
oscilaciones.

Con este trabajo de Dirac es posible hacer los cdlculos de los proce-
sos de absorcion y emision de luz por los dtomos. También se tiene
alcance a fenomenos de radiaciébn como procesos de dispersion de
fotones, fluorescencia de resonancia y dispersion de Compton no relati-
vista de fotones por electrones.

Pero el mismo Dirac sefala las serias restricciones de este trabajo:
no tiene validez para casos relativistas (debido a que utiliza la ecuacion
de Schrodinger) y la cuantificacion del campo de fotones no se puede
aplicar al caso de los electrones, pues estos no se pueden dar como
ondas reales. Dirac ataca estos problemas.

En 1928 Paul A. Dirac publica dos articulos sobre una nueva ecua-
cion relativista del electréon. Esta ecuacion de Dirac debe reemplazar a la
ecuacion de Schrodinger cuando energia y momentum del electron son
muy grandes para una aproximacion no relativista. El éxito de esta
ecuacion es inmediato: Como consecuencia natural de la ecuacion se
obtiene el spin del electron como h/2. El factor g del electron tiene
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necesariamente el valor g=2 y de la ecuacion se calcula ¢l momento
magnético del electron. Aplicando la ecuacion al atomo de hidrogeno
se obtiene concordancia con las observaciones espectroscopicas de la
estructura fina.

Ademds el otro gran éxito de la ecuacion relativista del electron de
Diract estd en la teoria de la radiacion: el acoplamiento del campo
radiactivo cuantificado con la ecuacion de Dirac hace posible ¢l cdlculo
de la interaccion de la luz con electrones relativistas. Se derivan enton-
ces la formula de Klein-Nishina para la dispersion de luz por electrones,
la formula de Moller para la dispersion de dos electrones relativistas, y
se calcula la emision de fotones en el proceso de dispersion de electro-
nes por el campo de Coulomb del nucleo.

Pero al lado de los éxitos inmediatos aparecen también dificultades
inmediatas: Dirac encuentra como consecuencia de su ecuacion relati-
vista del electron, la existencia de estados de energfa cinctica negativa
0 de masa negativa. No es posible elim inarlos y si llevan a consecuencias
inaceptables: as{ por ejemplo el atomo de hidrogeno no seria estable
debido a transiciones radiactivas de los estados normales a los estados

de energia negativa.

Para resolver el problema de las energias negativas hace Dirac en
1929 una propuesta que tuvo enormes consecuencias ampliando la
Vision que se tiene sobre la naturaleza de la materia: Como para los
electrones vale el principio de exclusion de Pauli, se puede suponer que
todos los estados de masa negativa estdn ocupados normalmente.
Estando ocupados todos los estados de masa negativa, no hay la posibi-
lidad de transiciones que parten de los estados positivos. Asf se asegura
la estabilidad de los Atomos. Pero hay ademds consecuencias interesantes:
Un estado no ocupado de masa negativa es equivalente a la existencia
de una particula de masa positiva y carga eléctrica positiva. Es posible
el proceso en el cual una partfcula del “mar” de estados negativos es
“levantada” por absorcion de fotones a un estado de energfa positiva.
Esta seria una particula normal y habria dejado un agujero en el mar
de estados negativos, El agujero se comporta como una particula de
carga positiva. “Se ha creado un par’’. Pero tam bién el proceso inverso
es posible, cuando habiendo un agujero en el mar de estados negativos
una particula “cae al mar’ emitiendo fotones y ocupando el agujero.
““Se ha aniquilado un par”.
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Con su propuesta describe Diract procesos de produccion y de ani-
quilacion de pares particlula-antiparticula. Asf se llega a descubrir la
antimateria. Pero no es fdcil aceptar esta teoria. El mismo Dirac piensa
en 1929 que un agujero en el “‘mar’ de estados negativos tendria que
ser un protoéon, la Gnica particula “elemental’ con carga positiva cono-
cida entonces, aunque molesta la asimetria en la masa (mpmtén ~ 1830
Melectron)- Pero Hermann Weyl v Robert Oppenheimer demuestran en
1930 que €sto haria nuevamente inestable al dtomo de hidrégeno. Un
afio mas tarde Dirac reconoce la necesidad de que los agujeros tengan la
misma masa de las particulas y predice asi la existencia de nuevas par-
ticulas, los “‘anti-electrones™ positivos v de igual masa que los electro-
nes, y los “anti-protones’ negativos y de igual masa que los protones.
Al afio siguiente, 1932, se confirma experimentalmente esta teoria de
Dirac: Cari Anderson registrando en una cdmara de niebla particulas
provenientes de la radiacion cosmica descubre el positron. El anti-protén
es descubierto apenas 25 anos mads tarde por Chamberlain y Segré en el
Bevatron de Berkeley (1955).

Con la interpretacion que da Dirac de los estados de energfa nega-
tiva, estando estos todos ocupados queda poblado el vacio. Llevando
una carga al vacio, ésta polariza el vacio. En torno a la carga hay en el
vacfo enorme actividad:continua creacion y aniquilacién de pares de
particula-antiparticula; se les Ilama particulas virtuales. La carga se
rodea de una nube de estas particulas virtuales en creaciéon y destruc-
cion, apareciendo un efecto de polarizacion. El vacio se comporta
como un dieléctrico. Y la masa observable de la carga rodeada de la
nube de particulasvirtuales viene dada por la masa de la carga “desnuda”
(esto es sin nube alrededor) mas la masa de la nube. Desafortunadamen-
te los cdlculos dan valores infinitos para esta masa.

Es importante que desde entonces se reconoce que debido a las
particulas virtuales en cualquier sistema el niimero de particulas no es
constante. Entonces no se puede hablar de un sistema de una o de dos
particulas, lo que si es valido en la mecdnica cuantica no relativista.

Pero se han creado dificultades: el vacio se ha poblado y lleva una
densidad de carga infinita y una densidad de energia negativa infinita, la
polarizacion del vacio, la masa infinita de la carga eléctrica rodeada de
la nube de particulas virtuales. Esto es el comienzo de una serie de
dificultades en el desarrollo de la teorfa cudntica de campos relativistas,
de la electrodindmica cudntica: las divergencias, expresiones y términos
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que tienden a infinito. Se requerirdn cerca de 20 anos para eliminar en
forma radical las divergencias. Mientras tanto los fisicos se limitan (aun-
que no muy convencidos) a una fisica sustractiva: con trucos matemad-
ticos se manipulan las divergencias, restando cicertos términos convenien-
temente elegidos para eliminarlas.

En los afios 30 contribuyen al desarrollo de la teoria cudntica de
campos relativistas, ademds de Paul Dirac, tambié¢n Pascual Jordan,
Wolfgang Pauli, Werner Heisenberg y Enrico Fermi.

LA ELECTRODINAMICA CUANTICA

Desde los afios 30 mediciones espectroscopicas por medios Opticos
de la estructura fina de los niveles del hidrégeno indican que no en
todos los casos la concordancia es perfecta entre los resultados experi-
mentales y la teorfa aplicando la ecuacion de Dirac al atomo de hidré-
geno. Pero estas evidencias son muy débiles. No es sino hasta 1947
cuando en la Universidad de Columbia en Nueva York, Willis E. Lamb y
su estudiante R.C. Retherford utilizando métodos mucho mds refinados
que la espectroscopia éptica, con una combinacién de rayo molecular y
técnica de microondas, demuestran que los niveles 2S81/2, 2P1/2 no
coinciden. Segin los calculos con la ecuacion de Dirac estos dos estados
S?f'l'an degenerados, pero en el experimento se observa con alta preci-
Sion que entre ellos hay una pequena diferencia: el corrimiento Lamb.

Casi al mismo tiempo H. M. Foley y P. Kusch, estudiando la estruc-
tura hiperfina en los espectros de sodio y de galio, demuestran que el
momento magnético del electron es anomalo: no es exactamente igual
aun magneton de Bohr, sino algo mayor.

Estos resultados experimentales son presentados en la conferencia
de Shelter Island organizada en 1947 por Robert Oppenheimer al estilo
de los memorables encuentros de Solvay. El tema de la conferencia es
Precisamente la aplicacién de los principios cuanticos al campo electro-
magnetico: la electrodinamica cudntica. El corrimiento Lamb y el
momento anémalo del electron, conjuntamente con el malestar por las
divergencias que presenta la teoria, caracterizan el ambiente. Dos jove-
nes fisicos participan en la conferencia: Julian Schwinger y Richard
Feynman. Un par de meses después de la conferencia estos dos talentos
cambian el estado de la teoria, haciéndola segiin la opinidén de los ffsi-
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cos que trabajan en e¢sta drea la mas perfecta teoria a la cual se ha llega-
do en la frsica. En el Japon Sin-Itiro Tomonaga ha trabajado durante la
guerra también en la electrodindmica cudntica pero sus resultados son
desconocidos en occidente. Tomonaga y Schwinger arreglan la electro-
dindmica cudntica con el método denominado “‘renormalizacion’.

Hemos visto que al poner una carga en el vacio la masa observable
de esta carga no es su masa desnuda, sino esta mas la masa de la nube de
particulas virtuales a su alrededor. Si se inician los cdlculos con la masa
desnuda de la carga. esta masa debe ser reajustada precisamente en la
magnitud de la masa de la nube para obtener la masa observable. Este
proceso es la renormalizacion. Queda si el detalle desagradable que el
reajuste se hace con una masa infinita, que es la que da la teoria para la
masa de la nube. Pero a pesar de ser una correccién con magnitudes
infinitas, tiene sentido y los resultados respaldan el método. Asi en
cada cdlculo se renormalizan masa y carga. Sidney Drell llama a esto
“coexistencia pacifica con los infinitos”.

Con la renormalizacion se consigue asi la mas perfecta concordancia
entre teoria y experimento que se conoce en la Fisica o en cualquier
otra ciencia. Asi por ejemplo el momento magnético del electron puede
ser medido con una precision de 2 partes en 10°, y el resultado de la
medicion concuerda con la teorfa en | parte en 10°.

Muy destacada es la contribucion de Richard Feynman en la elec-
trodinamica cudntica y sobre todo tiene enormes consecuencias de ele-
gancia y comodidad para el trabajo practico de los fisicos en esta drea.
Guiado por su maestro John Wheeler en Princeton, Feynman tiene la
idea insolita de corregir la teorfa cudntica de campos eliminando de ella
el concepto de campo. Primero trabaja en una nueva formulacion de la
clectrodinamica cldsica sin campos. partiendo del integral de accion
sobre lineas de universo y utilizando “‘potenciales retardados” que
describen interacciones normales que se propagan temporalmente al
futuro, pero también “potenciales avanzados™ que describen interaccio-
nes que se propagan temporalmente hacia el pasado. Sobre este modelo
desarrolla luego una mecidnica cudntica. Resulta de esto una nueva for-
mulacion de la mecdnica cudntica equivalente a la mecinica ondulatoria
de SCHRODINGER o al dlgebra matricial de Heisenberg. Y también
resulta la electrodindmica cudntica formulada con los famosos diagra-
mas de Feynman, hoy herramienta nimero uno de los fisicos de par-
ticulas.




49 _ BERNARDO GOMEZ M.

Con los diagramas de Feynman se representan los procesos de una
forma simple, intiuitiva y al mismo tiempo permiten el andlisis y la deri-
vacion de las férmulas matemdticas. Los diagramas de Feynman se
parecen a una taquigraffa que resume los serios y largos cdlculos, los
organiza y los convierte en procedimientos mds bien simples que siguen
un conjunto de reglas fijas.

LA TEORIA DE CAMPOS Y EL DECAIMIENTO BETA

En febrero de 1932 Chadwick descubre el neutron, lo cual da una
nueva visién sobre la composicion del niicleo atomico y del decaimiento
beta.

Desde el final del siglo XIX con el descubrimiento dc Ia radioactivi-
dad por Henry Beckerel se venia observando como parte de la radioac-
tividad la emisién de electrones. Con el descubrimiento del ntcleo
atomico por Ernest Rutherford en 1911 se suponia entonces que los
electrones emitidos en el decaimiento beta estarfan en el interior del
niicleo, Madame Curie los crefa en lo mds profundo del nucleo. Se
suponia el niicleo compuesto por protones y neutrones.

Pero ya al comenzar los afios 30 hay suficiente evidencia experi-
mental que contradice la composicion nuclear por protones y electrones.
Asf por ejemplo los nicleos de nimero de masa par tienen spin entero,
mientras que los nicleos de nimero de masa impar tienen spin semien-
tero. Esto no se puede lograr conformando el nucleo con protones y
electrones. Ademas los momentos magnéticos de los nucleos son muy
Pequefios, como para que contengan una contribucion del momento
magnético de electrones. Asi en 1932 con el descubrimiento del neu-
tron se arreglan estas dificultades: una particula de masa como la del
Proton pero neutral, eso es el neutrén, y el nicleo esta compuesto por
protones y neutrones, Pero entonces ;jdonde estdn los electrones emiti-
dosen el decaimiento beta antes de ser emitidos?

En 1933 la séptima conferencia de Solvay estd dedicada al nucleo y
sobre todo al problemético decaimiento beta. Parece que este cuestiona
nada mis y nada menos que la conservacion de la energia. Los clectro-
nes emitidos en el decaimiento beta tiene un espectro de energia con-
tinuo, a pesar de que el estado inicial y el estado final estan perfecta-
mente definidos con valores fijos de energfa. Niels Bohr estd dispuesto a
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abandonar la conservacion de la energia. Pero Wolfgang Pauli venia
proponiendo desde 1930 la existencia de particulas neutras de masa
muy pequeia o cero v de spin 1/2, que acompanarian a los electrones
emitidos ¢n el decaimiento beta. Estas particulas, muy dificiles de ob-
servar, ilevarian la energia v el momentum anguiar que faltaban en la
observacion experimental. Se las llama neutrinos. Pauli presenta su
propuesta de neutrinos en la conferencia de Solvay.

Heisenberg en esa conferencia contribuye con otro elemento para
completar ei cuadro del decaimiento beta: Desde junio de 1932 Heisen-
berg entiende el nucleo compuesto solo por nucleones, los cuales pue-
den encontrarse ¢n dos estados posibles, el estado protéon o el estado
neutron. Esto se describe con el spin Isotopico. Segiin Heisenberg es
posible una transicion del estado neutron al estado proton con emision
de un electron. Asf el electron no estd en el nacleo antes del cambio de
estado del nucledn, sino que es formado al tener lugar la transicion. Es
lo andlogo a la emision de un fotdn en una transicion atomica. También
es posible la transicion del estado proton al estado neutron con absor-
cion de un electron. Estos procesos de emision y absorcion de electro-
nes llevan a fuerzas cntre los nucleones, lo mismo que los procesos de
emision y absorcion de fotones llevan a fuerzas de Coulomb.

Enrico Fermi participa en la conferencia de Solvay y tiene asi todos
los elementos en sus manos para proceder a desarrollar la teoria del
decaimiento beta, lo cual hace con impresionante rdapidez, ya en diciem-
bre de 1933 estd lista y la publica en 1934. Utiliza la teoria de campos,
el formalismo de segunda cuantificacion le proporciona los operadores
para la creacion o aniquilacion de electrones y neutrinos. Aplicando su
teorfa calcula la forma del espectro de energia del decaimiento beta y
establece un criterio para la muy pequena masa del neutrino.

Esta teoria decl decaimiento beta se extiende luego a otros procesos
de decaimiento, empezando por los piones. Se trata de todos los decai-
mientos mediados por la interacciéon fundamental débil. Con los anos
estudiando esta interaccion los fisicos se llevan ciertas sorpresas, como
el descubrimiento en 1957 de la violacion de la paridad por la interac-
cion débil, lo que lleva a una reformulacion de la teoria por Feynman
y Gell-Mann, Sudarshan y Marshak. Luego en 1962 N. Cabibbo extien-
de la teorfa para incluir procesos de interaccién débil donde cambia la
extrafieza, una de las varias propiedades de las nuevas particulas que dia
a dia van descubriendo los fisicos de altas energfas.
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LA TEORIA DE YUKAWA

Con la evidencia experimental reunida por la ¢poca de la séptima
conferencia de Solvay y los desarrollos teoricos hasta la teoria del decai-
miento beta de Fermi en 1934, un joven japonés, Hideki Yukawa, estu-
dia la interaccion entre los nucleones en el nucleo. Piensa que la transi-
cion del estado proton al estado neutrén no siempre va acompanada de
la emisiéon de un electron y un neutrino. Podria ser que la energia libe-
rada en la transicion la puede tomar otro nucleon pasando del estado
neutrén al estado protén, quedando igual el nimero de protones y
neutrones en el niicleo. Esta seria la interaccion entre los nucleos que
mantiene fuertemente ligados a los componentes del nucleo con una
atracciébn muy superior a la repulsion de Coulomb entre los protones.
Hay entonces un campo de fuerza fuerte, que al cuantificarlo lleva a un
cuanto masivo. Aplicando el principio de incertidumbre de Heisenberg
y la relacion de Einstein para masa y energia Yukawa calcula la masa
del cuanto de la fuerza fuerte: aproximadamente 200 veces la masa del
electron. Esto fue publicado por Yukawa en 1935. Esta particula, el
cuanto del campo fuerte es el mesoén —mw o pion y debe aparecer en tres
formas: neutral, positiva o negativa, siendo la magnitud de la carga igual
a la del proton.

Yukawa se hace famoso, pues en 1937 estudiando las radiaciones
cosmicas Carl Anderson y su colaborador S.H. Neddermeyer descubren
una particula de masa cercana a 200 veces la masa del clectron. Se la
considera apresuradamente como la particula de Yukawa, sin embargo
més adelante se observa que el comportamiento de estas particulas no
concuerda con el esperado para las particulas de Yukawa que deberian
interaccionar fuertemente con el nicleo. Mds bien las particulas descu-
biertas se comportan como electrones, solo que de mayor masa. Efecti-
vamente se habia descubierto el hermano pesado del electron: el
muoén. Tan solo 10 afios mds tarde, en 1947, se identifica a las verdade-
ras particulas de Yukawa: los piones.

CROMODINAMICA CUANTICA

Con el trabajo de Yukawa se inicia el desarrollo de una teorfa cudn-
tica de campo para la fuerza nuclear fuerte. Sin embargo con la evolu-
cion de la fisica de partfculas al iniciarse la década de los anos 70, se
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reconoce la existencia de los quarks como constituyentes de los nucleo-
nes y de todas las particulas que interaccionan fuertemente (hadrones).
Se desarrolla entonces en forma andloga a la electrodindmica cudantica
la cromodinamica cudntica para la interaccion entre quarks. la interac-
cion fuerte. El cuanto masivo del campo es aquf el gludn.
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Una conferencia acerca del influjo de la obra de ERWIN SCHRO-
DINGER sobre la quimica del siglo XX debe comenzar por el reconoci-
miento de que él no hizo contribuciones directas a la quimica; no obs-
tante lo cual, las consecuencias de su mecdnica ondulatoria transforma-
ron enteramente el pensamiento quimico y lo colocaron sobre bases
exactas, dando una explicacidon coherente a conceptos tan fundamenta-
les de esta ciencia como la periodicidad de los elementos y la estabilidad
de los enlaces quimicos.

Presentar en detalle esta influencia llevaria un tiempo muy superior
al que aqui puedo utilizar, pues seria casi una exposicion entera-del
estado actual de las teorias quimicas, por lo cual me limitaré a exponer,
sucintamente, cdmo la mecdnica ondulatoria ofreci6, por primera vez
en la historia, una explicaciéon coherente y unitaria del enlace quimico.
Para ello, comenzaré por exponer cudl era la situacion de la explicacion
atomista de la quimica al terminar el siglo XIX.

EL ATOMISMO AL FINAL DEL SIGLO XIX

La hipdtesis de la constitucion atémica de la materia habia alcanza-
do grandes triunfos durante el siglo XIX. La teoria cinética de los gases
era uno de los mas importantes. La explicacion de la viscosidad y otros
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fenbmenos de transporte y luego la del Movimicento Browniano en
1905 fueron decisivos para su aceptacion.

Pero todos estos triunfos en el campo de la fisica cran superados
por el papel jugado por la hipdtesis atdmica en la quimica, cicncia que
recibia pricticamente todo su apoyo teodrico de ella. Las leyes pondera-
les,en las cuales se basaban la estequiometria y el andlisis cuantitativo,
habian dado sentido a la idea atdmica al comenzar ¢l siglo. La hipotesis
de Prout y la tabla periddica sugerian con fuerza la idca de una estruc-
tura interna del dtomo. Las leyes de Faraday para la clectroquimica
confirmaban la discontinuidad de la materia y dejaban intuir la de la
electricidad. La ley de Arrhenius, enunciada en 1887, hace exactamente
un siglo, confirmaba claramente la posibilidad de modificar internamen-
te la constitucion de los dtomos, al menos en lo que a carga eléctrica se
referia.

“El estudio de las substancias salinas avanz6é enormemente gracias a
la teorfa electrolftica de la disociaciéon de Arrhenius que aclaré nuestras
ideas acerca de las soluciones. Esta teorfa, resistid en los afios posterio-
res el embate de muchas criticas y fue reconocida al terminar el siglo
como exacta en todo lo esencial. Asf, los quimicos de 1900 estaban
convencidos de que,en soluciéon acuosa diluida, la sal s¢ separa en dos
partes distintas, una de las cuales tiene una carga negativa y la otra una
positiva iguales a un multiplo entero y pequefio de la carga del electrén”
(Lewis, 1923).

El mismo descubrimiento del electron hecho por J.J. Thomson al
final del siglo, confirmé plenamente la posibilidad de descomponer el
dtomo en partfculas cargadas mas fundamentales, y replante6 el interro-
gante acerca de la estructura interna de los 4tomos, ahora ya con certi-
tud sobre la naturaleza de uno de sus constituyentes.

EL ENLACE QUIMICO

Pero, la existencia de los dtomos lleva inmediatamente a plantear la
pregunta de como y por qué se unen.

Inspirado por los estudios de Davy sobre la produccion de corriente
eléctrica por contacto entre substancias distintas. Berzelius propuso en
su “Essai sur la théorie de sproportions chimiques et sur e’influence
chimique de I'électricité” publicado en 1819, que los dtomos de distintas
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substancias adquicren cargas eléctricas y que la atraccidon entre ellas
produce el enlace quimico. Esta teorfa, que recibié apoyo evidente de
los resultados de Faraday y de Arrhenius tuvo una influencia considera-
ble, pero se enfrento a dificultades insuperables al tratar de explicar las
uniones en la quimica orgdanica vy fue derrotada frente a los resultados
de Cannizaro, que organizo la quimica al postular la existencia de
moléculas diatomicas de los elementos, tales como H,, O,, etc. Para
explicar las moléculas organicas se uso el concepto de valencia que, en
sus comienzos no fue mas que una expresion de la ley de las proporcio-
nes multiples, pero que al, pasar el tiempo y, sobre todo con el desarro-
llo de la quimica orgdnica estructural después de los trabajos de Van
t'Hoff y Kekule, fue adquiriendo realidad fisica y convirtiéndose en un
“algo que liga dtomo y atomo™ (Lewis, 1923).

El descubrimiento del electron revivio la teoria electroquimica,
pero sin desplazar por ello a las ideas basadas en la nocion de estructu-
ra y valencia. Mds bien se logro una situacion de convivencia pacifica y,
tres afios antes de la mecdnica ondulatoria, Lewis escribfa: *‘Hay obvia-
mente una gran brecha entre dos tipos extremos (de unién quimica):
por un lado una substancia entremadamente ‘polar’, como el cloruro
de sodio en la cual presumiblemente hay en todo momento un conside-
rable desplazamiento de electricidad del sodio al cloro, y que a veces se
disocia completamente en iones sodio y cloruro. Por otra parte, una
substancia relativamente no polar, como el hidrégeno diatémico, que
no muestra ninguna razén a priori, ni ninguna evidencia de tal desplaza-
miento eléctrico. ;Debemos concluir que hay dos clases distintas de
unién quimica una de tipo completamente polar y otra de tipo comple-
tamente no polar, y que una substancia con propiedades intermedias es
meramente una mezcla de moléculas polares y no polares? O, ;podemos
encontrar alguan medio de asignar todos los diversos tipos de unién qui-
mica a una sola causa fundamental, que difiere sélo en la naturaleza y
grado de sus manifestaciones?” (Lewis, 1923 pag. 21).

Esta situacion, en la cual dos explicaciones distintas y no coherentes
dan cuenta de hechos muy relacionados resultaba desagradable a Lewis
ya en 1923, a pesar de lo cual nuestros libros de texto de qufmica con-
tinian reproduciéndola al hablar de dos tipos de enlace quimico dife-
rente: el covalente y e idnico. Una de las grandes consecuencias del
trabajo de ERWIN SCHRODINGER sobre la quimica fue el haber
permitido la eliminacién de esta dualidad y la reduccién a una sola
teorfa simple de todos los tipos de enlace quimico.
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ERWIN SCHRODINGER Y EL ENLACE QUIMICO:
UNA EXPLICACION UNITARIA Y OTRA
EXPLICACION FABULOSA

Al aparecer la nueva mecanica ondulatoria, se tratd casi inmediata-
mente de pasar del estudio de sistemas atébmicos al de sistemas molecu-
lares mediante ella. En 1927, el afio siguiente al de la publicacion de la
serie de articulos de SCHRODINGER que dié nacimiento a la mecdnica
ondulatoria, Heitler y London aplicaron la nueva teorfa al estudio de la
molécula de Hidrogeno, con resultados que pueden comentarse en dos
formas distintas. El primer resultado y el mas importante desde el pun-
to de vista de la quimica y de este centenario de ERWIN SCHRODIN-
GER, fue la confirmacién rotunda de que la estabilidad de la molécula
o, dicho en otras palabras, el enlace quimico, es perfectamente explica-
ble en términos de cargas eléctricas. El segundo resultado, desafortuna-
damente el més popular, que ha dado origen a toda una coleccion de
fibulas que llenan los textos de quimica del Gltimo medio siglo, se
refiere a los métodos de aproximacion que usaron estos dos autores
para integrar la ecuacion de Schrodinger. Me referiré a continuacién a
cada uno de ellos dos.

ERWIN SCHRODINGER Y EL ENLACE QUIMICO:
LA EXPLICACION UNITARIA

La molécula de Hidrégeno estd formada por dos electrones y dos
protones, de tal manera que el sistema de coordinadas que utilicemos
Puede esquematizarse asf:

Usando estas coordenadas, el operador Hamiltoniano no relativista para
la molécula de H, es:
iig i 72 e? e? e2 o? o2
He=or— — Vi =g — =+
(2m) . (21'[1) RA! RB] R RAB R12
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En este operador, los dos primeros términos representan respectivamen-
te la energia cinética de los dos electrones, el tercer término es la ener-
gia potencial de atraccion entre el electréon 1 y el nticleo A vy los demds
términos representan sucesivamente todas las posibilidades de atraccién
electron-nucleo, de repulsion entre los dos nucleos y, finalmente, el
altimo término es la energia potencial debida a la repulsién entre los
dos electrones. Notese que no hemos incluido ningan término para la
energfa cinética de los nucleos. Esto se debe a que estamos utilizando
la aproximacién conocida como de Born y Oppenheimer, quienes
demostraron que, detido a que la masa de los ntcleos es mucho mayor
que la de los electrones, puede despreciarse, con muy buena aproxima-
cién, la energia cinética de aquellos. Esta aproximacioén es comunmente
usada al tratar de moléculas. Quiero recalcar el hecho de que este opera-
dor nos dice que no intervienen en la molécula, a este nivel, mds fuerzas
que aquellas de origen puramente electrostdtico entre los niicleos y los
electrones.

El resto del tratamiento consiste en resolver exactamente la ecua-
cion de Schrodinger con este operador Hamiltoniano:

WV = B¥ (2)

para obtener las funciones de onda que representen a la molécula de
hidrégeno en la teoria cudntica y a partir de la cual se puedan calcular
todas sus propiedades. La solucion de esta ecuacion nos da en primer
lugar los valores de la energia en los distintos estados en que puede
encontrarse la molécula. No voy a entrar en detalles de la resoluciéon de
la ecuacion. Baste decir que la primera solucion exacta fue obtenida
numéricamente por James y Coolidge en 1933 y que, desde entonces se
han desarrollado refinamientos en las técnicas numéricas que han lleva-
do a obtener practicamente tantos decimales de precisiébn como se desee;
en todo caso, muchos mds de los que pueda dar la mds rigurosa experi-
mentacion.

(Qué nos dicen estas soluciones sobre la molécula de H, ? En primer
lugar, es interesante analizar las curvas de energfa contra distancia inter-
nuclear, RAB. Esta curva, para el estado de mads baja energia tiene la
forma indicada en la figura 1.

El comportamiento de la energia en funcién de la distancia, con su
profundo minimo para una separacion internuclear de 0,74 A, nos indi-
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ca, en primer lugar que la molécula de Hidrogeno en este estado es un
sistema estable, que necesitaria de 4,75 e.v. para que los ntcleos se ale-
jen hasta el infinito, es decir, para que tenga lugar el proceso:

Hy - H+H

La teorfa predice asi que la molécula diatomica de H; es estable,
y tiene una energia de disociacion de 4,75 e.v. Este fue en su momento
un resultado fundamental. Ninguna teorfa fisica era capaz, antes de
SCHRODINGER, de predecir la estabilidad de este simple sistema de
dos cargas positivas vy dos cargas negativas. La mecanica ondulatoria
explicod el enlace quimico y lo explicé de una manera muy simple. Los
dos atomos de hidrogeno se mantienen unidos en la molécula simple-
mente por las fuerzas de atraccion entre las cargas de signo opuesto, que
son capaces de sobreponerse a las repulsiones entre cargas del mismo
signo y producir estabilidad.

En cierto sentido esto es una reivindicacion de la vieja teoria elec-
trostdtica de Berzelius, quien habia atribuido al mismo origen el enlace
quimico: a la atraccién entre cargas opuestas. La diferencia estd en que
Berzelius creyé que eran los dtomos los cuerpos cargados y el trata-
miento de SCHRODINGER asigna este papel a los electrones y nucleos.
Sin embargo, fue necesario el advenimiento de la mecdnica cudntica,
pues la incorrecta electrostdtica cldsica no podia hacer adecuadamente
los cdlculos del sistema con cuatro cargas y predecia, erronéamente, la
disociacion.

Las funciones de onda que resultan de la Ecuacion de Schrodinger
permiten no solamente conocer la energfa del sistema, sino también
otras propiedades. De mucho interés para la quimica es la densidad
electronica punto a punto, que se representa mediante mapas de densi-
dad. Un ejemplo, para la molécula del H, se ve en la figura 2.

Tal vez, es mas interesante analizar estos mapas de densidad elec-
tronica en un caso como el de la molécula de Agua, H, O, para la cual
la figura 3 nos muestra un mapa de densidad electronica tridimensional.

En ¢l es evidente que la carga eléctrica negativa no estd distribuida
uniformemente, sino que se concentra mucho mds alrededor del oxige-
no que alrededor de los hidrégenos. Esto indica la existencia de un
fu‘-‘r_tc momento dipolar en el agua que se puede calcular también a
partir del conocimiento de la densidad electronica. El llevar a cabo
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estos cdlculos nos lleva a la conclusion, entre otras cosas. de que el agua
es liquida, lo cual no parece un descubrimiento muy trascendental. Lo
que es trascendental es lograr predecir que 10*? dipolos de estos forman
a 20°C una fase condensada y fluida. Esta prediccion de propiedades
macroscopicas de las substancias quimicas a partir de la teoria atomica
era imposible antes de SCHRODINGER.

Desde el trabajo de James y Coolidge en 1933 hasta mediados de la
década del sesenta no se aplico la mecdnica cudntica mds quc al estudio
de moléculas relativamente pequefias y sencillas, debido a que la inte-
gracion de la ecuaciéon de Schrodinger requiere un trabajo numérico
formidable, que sélo empezod a ser practicable con el advenimiento de
los grandes computadores. En la actualidad, sin embargo, se estudian
sistemas relativamente complejos. En Colombia, por ejemplo, se aplican
analisis similares al que hemos esbozado, es decir, cstudios de la ener-
gia de una molécula en funciéon de su geometria y de la reparticion de
las densidades de carga para colaborar a entender por qu¢ el carjaén del
Cerrejon no es coquizable mientras que los de Cundinamarca si lo son.
Yy para descubrir como se puede volver coquizable aquel, o para prede-
cir mejor los determinantes antigénicos que pueden llevar a la produc-
cién de vacunas sintéticas contra la malaria. Por otro lado, ademads de
estas aplicaciones précticas, el haber reducido la molécula a un conjunto
de cargas eléctricas cuyas propiedades son estudiables y predecibles ha
permitido entender los fundamentos mismos de la ciencia quimica que
se alista a convertirse en la ciencia exacta que D’Alembert sonid y Kant

asegurd que no podia ser.

El trabajo de SCHRODINGER cambi6 la cara de la quimica. Tan
fuerte fue el efecto de estos primeros triunfos que Dirac llegd a afirmar
que la quimica como ciencia habia desaparecido y pasado a ser un
capitulo de fisica aplicada.

ERWIN SCHRODINGER Y EL ENLACE QUIMICO:
LA EXPLICACION FABULOSA

Aunque el razonamiento que acabo de dar es estricto, y el gran
aporte positivo de la obra de SCHRODINGER sobre nuestra concep-
cion del enlace quimico fue el haber mostrado que los dtomos se unen
para formar una molécula en virtud del equilibrio logrado entre las
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atracciones y repulsiones debidas a las cargas de electrones y de nacleos,
no es esta la explicacion del enlace quimico que se encuentra frecuente-
mente en nuestros libros de texto o en nuestros programas de bachille-
rato o de quimica general. En vez de ella, se encuentra en unos y otros
un enjambre de seres mitologicos y cuentos de hadas sin mayor base
cientifica que pueden, desafortunadamente, ser vinculados también con
el trabajo de ERWIN SCHRODINGER, a través de la colaboracién de
varios divulgadores irresponsables que no supieron entender lo que
decian las ecuaciones que trataron de explicar. No puedo terminar esta

exposicion sin comentar por lo menos brevemente, cOmo se origind
toda esta mitologra.

Heitler y London escribieron la ecuaciéon de Schrddinger para la
molécula de Hidrégeno en 1927 y sélo seis afos después, en 1933,
James y Coolidge ofrecieron un resultado exacto. Esta demora se

debid a que la ecuacion es muy dificil de integrar debido a la presencia
del término

CZ/RIZ

en el hamiltoniano. En cl denominador de este término, que correspon-
de alaenergia potencial de repulsion entre los dos electrones, se encuen-
tran entremezcladas las coordenadas de estas dos particulas. Esto hace
que las distintas coordenadas en la ecuacion diferencial no se puedan
separar y que su resolucion en forma analitica sea imposible hasta el
presente. Es el viejo problema de “‘muchos cuerpos”, bien conocido
desde la fisica cldsica, que se presenta sicmp_‘re que hay mds de dos cuer-
pos en interaccion mutua. |

.

Heitler y London no se detuvieron en el simple planteamiento de la
ecuacion, esperando que otros trajeran la solucion. Ellos intentaron
construir soluciones aproximadas, que les permitieran sobre todo ir
viendo si la novisima mecdnica cudntica ayudaba a entender el entonces
no resuelto problema de la estabilidad de las moléculas. Para construir
su solucion partieron del comportamiento asintotico para distancias
muy grandes de los dos nucleos. En este caso, la situacién es practica-
mente la de dos dtomos separados y una solucion posible es el produc-
to de las funciones para los dos dtomos independientes:

W (l1,2) = I1SA(1)ISB(2) (3)

o
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donde 1SA(1) representa al electron 1 en el dtomo de hidrogeno A y
1SB(2) al electron 2 en el dtomo B. Se puede usar esta funcion para
estudiar aproximadamente el comportamiento de la molécula a peque-
fias distancias, pero es evidentemente inaceptable, pues viola el princi-
pio de indistinguibilidad de los electrones: los dos electrones serfan
diferentes al estar cada uno de ellos asociado con un niticleo distinto.
Por esta razén trataron de usar una combinaciéon de las dos situaciones
posibles en la siguiente forma:

W(1,2) ~ 1SA(1) 1SB(2) + 1SA(2) 1SB(1) (4)

Utilizando esta combinaciéon como una funcion aproximada. calcu-
laron la energia en funcion de la distancia, y construyeron un mapa de
la densidad electronica, obteniendo resultados cualitativarniente simila-
res a las figuras 1 y 2, aunque pobres desde el punto de vista cuantitati-
vo. Asi, la energia de disociacion resulta ser de 3,16 e.v. en vez de los
4 75e.v. que da la experiencia y la distancia internuclear de equilibrio
es de 0,80A en vez de los0,74A correctos.Esto no es de extranar, pues-
to que se trata de una aproximacion relativamente burda. Sin embargo,
el resultado tuyo una importancia historica trascendental. A solo un ano
de la formulacion de la mecdnica ondulatoria, esta teoria permitia ex-
plicar por primera vez el enlace quimico y la estabilidad de la molécula
de hidrégeno y describia en forma cualitativamente correcta las propie-
dades de esta molécula.

La nueva teorfa prometia incluir a la quimica. La airosa proclama-
cidon de Dirac fue hecha ante estos resultados, antes de que James y
Coolidge llegaran a una solucién correcta en la cual la funcién, mucho
més complicada, tiene muy poco que ver con la primera aproximacion
de Heitler y London. Pero la racha de prometedores resultados produjo
efectos embriagantes. Fueron varios quienes, en vez de tratar de mejorar
la aproximaci6én empezaron a tomarla como la solucién correcta y a
extraer interpretaciones de ella. En vez de entender que Heitler y
London habfan combinado los dos términos de la ecuacion (4) para que
su aproximacién tuviera la simetria correcta, empezaron a pensar que
realmente, el electron saltaba de un “‘orbital” al otro al formarse el
enlace qufmico y se empez6 a hablar de las energias de ““intercambio™
como el origen del enlace quimico. Esto se agravd, porque, al calcular
el valor esperado de la energia para esta funcidn aproximada, se obtiene
la expresion
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E=2EH + (Hc+ Hx)/ (1 +8S) (5)

donde EH corresponde a la energia exacta de un dtomo de hidrogeno
independiente. La encrgia de la molécula, resulta asi ser la de dos dto-
mos, corregida por la fraccion que aparece a continuacion. En esta frac-
cion, el primer término. He corresponde a la energia de repulsion elec-
trostdtica entre los electrones, positiva. que aumenta la energia total.
Si no existiera sino ¢l, la molécula tendria mayor energia que los dtomos
aislados y seria inestable. pero ¢l término restante, Hx corresponde a la
integral

Hx = [ 1SA(1)1SB(2) H 1SA(2) ISB(1)dv,dv, (6)

donde H’ es ¢l operador

H' = —e’/RA, —e?/RB2 + e?/RAB + €?/R;2 (7)

La integral H, es negativa y mayor en valor absoluto que Hc; es por
lo tanto la responsable de que la energia calculada segiin la ecuacion (5)
sea menor que la de dos dtomos de Hidrogeno aislados. No corresponde
a ningtn observable y no tiene sentido cldsico, pero era demasiado ten-
tadora la presencia en ella de cada electron asociado una vez con el na-
cleo A y otra vez con el nticleo B. Saltaron las interpretaciones. Es el
“intercambio”, evidente en esta integral el responsable del equilibrio
quimico. Como los dos orbitales eran soluciones de la ecuacion dc
Schrodinger para el dtomo de Hidroégeno, —la ecuacion de onda—, estd-
bamos ante dos ondas (;de qué? eso no era obsticulo para las interpre-
taciones), y el intercambio correspondia a una ‘‘resonancia’.

Asi nacio la “‘teoria’ de la resonancia, que muchos libros de texto
tratan como una de las teorias que sirven de base a la quimica. Los
mismos libros que se cuidan de explicar que esto no es mds que un in-
tento de obtener una soluciéon aproximada y sencilla a la ecuacion de
SCHRODINGER, ecuacion esta que no introduce “hibridos de resonan-
cia”, ni “orbitales”, ni “intercambio de electrones’’, ni ningun otro ente
fabuloso, sino que, resuelta exactamente, reduce el enlace quimico a la
atraccion de cargas opuestas.
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Sin embargo, tristemente, estas “explicaciones’ hicieron carrera en
el medio siglo que siguié al nacimiento de la mecdnica ondulatoria, y
generaciones de bachilleres y universitarios han tenido que aprenderlas
y recitarlas antes de poder, sabiamente, olvidarlas. Los nuevos “‘concep-
tos” se ratificaron, los orbitales adquirieron solidez, las “‘especies que
contribuyen al hibrido de resonancia” también, en un proceso similar
al que hubiera podido darse sf, al encontrarse que es matemadticamente
practico descomponer las ecuaciones del tiro parabolico en sus dos
componentes vectoriales, la gente hubiera empezado a creer que cada
vez que lanza una piedra, en realidad lanza dos: una que sube y baja
volviendo a caer sobre su cabeza y otra que se va a raz de suelo, con
velocidad constante, hasta el blanco deseado.

Este ha sido el influjo negativo que en quimica ha tenido la obra de
SCHRODINGER. El entusiasmo incontrolado causado por los primeros
éxitos, el esfuerzo de divulgar ripidamente estos resultados, y la irres-
ponsabilidad de quienes escriben libros de texto “elementales’ llevaron
a que la mayor parte de la comunidad quimica confundicra la nueva
teoria unificadora y cuantitativa del enlace quimico con estos cuentos
de hadas nacidos de una pobre comprension de los métodos de aproxi-
macién.
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I. JUSTIFICACION

Por razones que deben quedar claras al concluir, debemos comenzar
reflexionando brevemente sobre los motivos que llevan a una comuni-
dad a ofrecer un homenaje a quien, muerto yva hace muchos anos, no
tienc como sentirse halagado. Este tipo de acto constituye, en mi opi-
nion, una manera de profundizar la identidad de los oferentes a través
de la interpretacion de la obra de alguno de sus antecesores ilustres,
aan cuando la actitud de algan disidente sea elegir como via para lograr-
lo el abordar temas que al interior de la comunidad generan contro-
versia.

Cada comunidad reflejard en su interpretacion sus propios puntos
en comtn. Con SCHRODINGER, los vieneses rendirdn homenaje al
vienés, los irlandeses al investigador que hallé refugio contra la barbarie
y ambiente estimulante en el Instituto de Estudios Avanzados de Du-
blin, sus descendientes al padre y abuelo que llevo el apellido al recono-
cimiento universal. Los fisicos. la comunidad que con mas razon recla-
ma a SCHRODINGER como su micmbro, recalcardn la trascendencia
del cientifico para toda la humanidad, exagerando donde crean sensato
hacerlo y resaltando, dicho sea de paso, los méritos del trabajo de sus
continuadores.
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Luego, si los fisicos incluyen en este homenaje un andlisis de la
importancia de la obra de SCHRODINGER para la biologia debe existir
la intenci6n a afianzar algin elemento de su identidad —lo que precisa-
mente me interesa escudrifiar en este trabajo—. que ¢n este caso estaria
relacionado con el enfoque que hace desde su particular disciplina de
los fénomenos vitales. En efecto, a partir del momento en que su inter-
pretacion del mundo se distinguié de la filosoffa natural bajo la idea de
que todo es dable de ser interpretado como un cuerpo de¢ masa m sujeto
a la accion de fuerzas reguladas por leyes definidas, el fisico es parte
activa en una polémica que adquiri6 relevancia por el ¢éxito de su inter-
pretacion. Describo la cuestion asi: “Bien. Todo cuerpo es un cuerpo de
masa m sujeto a la accion de fuerzas, pero. ;no hay algo mds en los
seres vivos?”’

Se establecié entonces una division en el origen mismo de la ciencia
moderna, a cada lado de la cual los polemizantes han pugnado por
correr o borrar una difusa Ifnea de demarcacion que senialaria los limi-
tes de validez de métodos y resultados. Los bandos en pugna, segin
veremos, no estdn identificados tanto por la profesiéon?, aunque ésta
influye de manera importante, como por criterios epistemologicos. Asf
se explica que los bi6logos moleculares rindan homenaje al fisico
Delbriick, pero en los homenajes al fisico SCHRODINGER se sientan
obligados, sin quererlo segiin afirman, a participar como saboteadores? .
Se explica también como algunos bidlogos modernos sean mads radicales

que los fisicos en pregonar un pretendido triunfo total de la reduccion
fisicoquimica de los fenémenos vitales,

Tanto por el éxito de su ecuacion para describir el comportamiento
de los electrones —y los seres vivos tienen de estos mucho mds de los
que el fisico quisiera® — como por haber escrito el librito de divulgacién
(Qué es la vida?, SCHRODINGER ha sido llamado a comparecer a jui-
cio ante el tribunal de la historia acerca de su aporte al pensamiento
biologico. ;Son estas dos fuentes de eventuales aportes una y la misma
cosa? Para algunos, si; para mi, no. Y segiin intento mostrar, las senten-
cias en el juicio l_mn estado severamente determinadas por posiciones
respecto de esa difusa demarcacion entre dos disciplinas como la fisica
y la biologfa, mds conflictiva que ninguna otra entre ramas de la ciencia,
y altamente sensible a las ideologfas de 1a ciencia moderna.
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(QUE ES LA VIDA?

Por ser el centro de lo que se ha convertido en una disputa, se hace
inevitable una lectura del librito de SCHORODINGER ;Qué es la vida?,
primera edicion de 1944, es la version escrita de un ciclo de conferen-
cias dictado por SCHRODINGER en febrero de 1943, ante un auditorio
no especializado en Dublin. Ha tenido una sucesion notable de re-edi-
ciones desde ese entonces®. Llama la atencidon para nuestro interés su
continua reimpresion durante los anos que fueron escenario de las
investigaciones que condujeron a los primeros grandes éxitos de la pos-
teriormente llamada biologia molecular.

La argumentacion de SCHRODINGER comienza con la caracteriza-
ci6én de las leyes fisicas:

“Todas las leyes fisicas y quimicas que desempenan un papel impor-
tante en la vida de los organismos son de tipo estadistico’(22)¢.

Se refiere, sin decirlo abiertamente, a los valores que toman las
magnitudes fisicas en el marco de la termodindmica: concentraciones,
presiones, diferencias de potencial. . . Un comportamiento fisiolégico
determinista como e¢l del organismo vivo requiere que éste esté compues-
to por un namero suficientemente grande de particulas, de manera que
no lo afecten profundamente las fluctuaciones, cuya importancia dismi-

nuye con 1/&/ n.

Con varios ejemplos, SCHRODINGER resalta la justeza de este
punto de vista, convenciéndonos: la estructura multiatomica de los
seres vivos les faculta para defenderse de las fluctuaciones, de manera
que puedan actuar deterministicamente, condicién necesaria para actuar
como lo hacen. Por consiguiente las leyes de la fisicoquimica tradicio-
nal, de caracter estadistico, nos bastarian.

Una vez nos ha convencido comienza su capitulo dos asi:

““La suposicion del fisico cldsico, lejos de ser trivial, es erronea’’.(34)

Nueva evidencia expertmental, proveniente de la genética, muestra
efectivamente que la suposicion es errénea: no todos los procesos bio-
logicos involucran cantidades grandes de moléculas de exactamente la
misma especie;
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“Grupos increiblemente pequenos de dtomos, excesivamente redu-
cidos, desempefiarfan un papel dominante ¢n los ordenados y metodi-
cos acontecimientos que tienen lugar dentro de un organismo vivo ' (35)

Se refiere al papel jugado por un trocito de¢ sustancia. los cromoso-
mas (cuyas caracteristicas quimicas no habian sido totalmente diluci-
dadas en ese momento).

Destaca SCHR'C-)DINGER dos caracteristicas fisicas del ““sustrato
material del gen”, o sea, de los cromosomas:

1. Su tamano, que de acuerdo con observacionces al microscopio y
otras evidencias experimentales, antes del trabajo de Delbriick ya
estaba limitado como mdximo a un cubito de 100 A de arista.

2. Su permanencia, generacion tras generacion.

SCHRODINGER retoma los trabajos cldsicos de De Vries. realiza-
dos en 1902. Los cambios heredables de los fenotipos muestran cierta
discontinuidad, en el sentido de la no existencia de formas intermedias:

“Al fisico le recuerda la teoria cudntica, segun la cual no hay ener-
gfas intermedias entre dos niveles energéticos contiguos. Podriamos
llamar la teorfa de la mutacion, de forma figurada, la teoria cudntica
de la biologia. . . Veremos que tal denominacion ¢s mucho mds que
figurativa. . . Las mutaciones se deben, de hecho. a saltos cudnticos en
las moléculas del gen. Pero la teoria cudntica solo tenia dos ainos cuan-
do De Vries publicé su teoria de 1la mutacion, en el ano 1902. No es
pues extrano que se necesitase una generacion mids para descubrir la
intima relacion entre ambas (52).

No se trata para SCHRODINGER tun sélo de una analogia. o sea,
de interpretar el “salto” en los cambios heredables en el fenotipo *‘a la
manera” del salto cudntico. Se puede sospechar que la substancia de la
herencia, responsable de esos cambios en el fenotipo, sufra cambios
discontinuos.

La relacion entre esta discontinuidad en las mutaciones y eventuales
saltos cudnticos en la substancia responsable de la herencia fue sugerida
por Timofeev, Zimmer (bidlogos) y Max Delbriick en un trabajo con-
junto publicado en 1935. Timofeev habfa venido trabajando sobre mu-
taciones en Drosophila inducidas por Rayos X, publicando en 1934 dos
leyes empiricas que sugiere a Delbriick interpretar como resultado de
interaccion electromagnética con moléculas.
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SCHRODINGER sigue aqui a la letra, segiin nos dice, los razona-
mientos de Delbriick. Este reduce el nimero de dtomos que componen
un gen a 1000 dtomos. SCHRODINGER, o mejor, Delbriick, busca en
la teoria cudntica del enlace quimico la explicacion de los dos aspectos
notables, estabilidad y discontinuidad. La estabilidad le sugerirfa, aun
al fisico antiguo de comienzos de siglo, que *‘esas estructuras materiales
no pueden ser otra cosa que moléculas™(69), aunque el fisico de aquel
entonces tuviera una nocion muy poco clara de las leyes interiores de la
molécula, “un conocimiento puramente empirico™.

SCHRODINGER pasa entonces a presentar una vision simplificada
de los aportes que hace la mecdnica cudntica. Por una parte, la supera-
cion de una imagen ingenua de la molécula. A partir de 1926-27 los
trabajos de Heitler y London han permitido explicar el enlace de la
molécula de hidrogeno en el marco de la recientemente creada (por
Schrodinger mismo) mecdnica ondulatoria. Pero por otra parte —y esto
parece ser lo mds importante para el autor— con el trabajo de Heitler y
London.

“Parece posible senalar de manera mas directa la conexion existente
entre “‘saltos cudnticos” y mutaciones. . . La gran revelacion de la teoria
cudntica fue el descubrimiento de estados discretos en el libro de la
Naturaleza, en un contexto en el cual todo lo que no era continuidad
parecfa absurdo, de acuerdo con los puntos de vista mantenidos hasta
entonces (70).

Por la estabilidad de las mutaciones no interesarian los pequenos
saltos discretos que constituyen tan solo una pequena variacion en la
molécula, sino los saltos que conducen a una reorganizacion sustancial y
estable:

“El salto cudntico que conduce a una configuracion esencialmente
diferente de los mismos dtomos, a una molécula isomérica. . . Las tran-
siciones de este tipo isomérico son las inicas que nos interesan para la
aplicacion biologica’(78).

O sea, las mutaciones —eventos discontinuos— serian resultado de
cambios isoméricos en una molécula enorme y estable: esto es, un cris-
tal. Pero la cantidad de informacion que debe contener esa molécula no
permite que sea un soélido regular. Debe ser entonces un cristal aperio-
dico.
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Vale la pena profundizar algo en el analisis desde la perspectiva
actual de la imagen molecular de las mutacioncs como transiciones
isoméricas, pues nos da una clave del aporte de las ideas de la mécanica
cuantica a la dilucidacidén del mecanismo de¢ la herencia. Si las mutacio-
nes se atribuyen a la superacion de umbrales discretos de energia, a
cambios isoméricos, entonces si la discontinuidad en las energias apor-
tada por la mecdnica cudantica no habria manera de explicar la discon-
tinuidad en las mutaciones. Pero recordemos que no todo el libro de la
naturaleza era considerado continuo para la fisica cldsica a la cual alude
SCHRODINGER. Podria pensarse en mutaciones —fendmenos discre-
tos— como cambios de composicion quimica en lugar de transiciones
isoméricas (lo que a la postre resultd ser lo correcto). Luego, el salto
cudntico no es requisito indispensable, ni en 1940, ni en 1900, para
suponer un posible modelo de gen mutante a saltos. . . mds aun siala
postre resultdé que el modelo correcto no dependia directamente de los
saltos .cuénticos. Hasta aqui, entonces, y asi mismo lo reconoce
SCHRODINGER, el aporte de la mecdnica cudntica es haber dado expli-
cacion al enlace quimico. .

Hasta comenzar el capitulo seis SCHRODINGER no ha aportado
nada suyo. Aclara que a é1 no le interesa el detalle del mecanismo:

“No creo que de la ffsica provenga informacion detallada a este
respecto en un futuro cercano’(94)

El avance seguirfa en manos de la bioquimica, guiada por la fisiolo-
gfa y la genética. Pero, prosigue, de la estructura correspondiente al
modelo de Delbriick.

“Puede extraerse una sola conclusion general, y confieso que éste
ha sido el (inico motivo por el que he escrito este libro’’(94).

Por fin, luego de un recuento de cierta genctica de frontera (en ese
entonces), SCHRODINGER nos va a dar su aporte. Continta:

“De la descripcion general de Delbriick del material hereditario
resulta que la materia viva, si bien no elude las ““leyes de la fisica’ tal
como estdn establecidas hasta la fecha, probablemente implica ‘‘otras
leyes fisica” desconocidas por ahora, las cuales, una vez descubiertas,
formardn parte tan integral de esta ciencia como las anteriores. . .”’(95)

;Por qué si un gen es un cristal aperiddico tendremos Problemas
con las leyes usuales de la ffsica? Para aclararnos esto SCHRODINGER
primero nos confunde:
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“El fisico estd familiarizado con el hecho de que las leyes cldsicas
de la frisica son modificadas por la teorfa cudntica, especialmente a bajas
temperaturas. . . La vida parece ser (un_ caso) de estos. . . El organismo
vivo parece ser un sistema macroscopico cuyo comportamiento, en parte,
se aproxima a la conducta puramente mecdnica (en contraste con la
termodinamica) a la que tienden todos los sistemas cuando la tempera-
tura se aproxima al cero absoluto™(96).

(Bajas temperaturas? ;Como podria haber una relacion entre el ser
vivo y ¢l cero absoluto?

La explicacion que ofrece de este sorpresivo giro en la argumenta-
ciébn comienza recorddndonos el caracter estadistico de las leyes usuales
de la fisica,

(13

.y (esto tiene) mucho que ver con la tendencia natural de las
cosas de ir hacia el desorden™(96).

O sea, la segunda ley de la termodindmica. SCHRODINGER destina
unas paginas a explicar el concepto de entropia y a considerar su lugar
en los fenémenos vitales. Luego de algunos ejemplos cldsicos sobre la
tendencia de los procesos de llevar los sistemas hacia entropfas mayores,
sefiala coOmo los organismos se alimentan de entropia negativa. Mediante
el metabolismo,

‘el organismo consigue librarse asimismo de toda la entropia que
no puede dejar de producir mientras estd vivo’’(98)

Con la interpretacién estadistica de la entropia ‘‘la burda expresion
(entropia negativa)’” se puede traducir en término de orden: el organis-
mo elude la degradacién absorbiendo orden de su medio ambiente. Pasa
entonces a dar el puntillazo final a su argumentacion.

El altimo capitulo vincula entre sf todas las consideraciones de los
capftulos precedentes, dando respuesta a las preguntas que quedaron en
el aire:

“A partir de todo lo que hemos aprendido sobre la estructura de la
materia viva, debemos estar dispuestos a encontrar que funciona de una

s

manera que no puede reducirse a las leyes ordinarias de la ffsica. . .
(104).
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¢Por qué, nuevamente? ;Por qué lasleyes ordinarias de la fisica no se
adecuan al hecho de que “la asombrosa propicdad de¢ un organismo de
concentrar una corriente de orden. . . (esté conectada) con la presencia
de solidos aperiddicos? Porque las leyes ordinarias de la fisica estan
basadas en el “orden a partir del desorden™, esto e¢s: los acontecimien-
tos deterministas de las leyes “normales’ de la fisica tienen como telon
de fondo el comportamiento desordenado de un ntimero suficientemen-
te grande de moléculas; se trata de un comportamiento “estadistico”,
“promedio”, protagonizado por un nimero muy grande de entidades
moleculares idénticas. En cambio,

“en biologia nos encontramos con una situacion completamente
diferente. Un tinico grupo de dtomos (la moélecula cromosomica), del
que existe una sola copia, produce acontecimientos ordenadamente. . .”
(107).

Se trata de un orden —en el sentido de una sucesion de eventos sus-
ceptibles de ser expresados mediante leyes deterministas— a partir del
orden,

“Por tanto, no debe desanimarnos que tengamos dificultad en inter-
pretar la vida por medio de las leyes ordinarias de la fisica. . . Debemos
estar preparados para encontrar un nuevo tipo de ley fisica que la
gobierne. (O tendremos a caso que denominarla ley no-ffisica, o incluso
Superfisica?”” (109).

Sin duda, una concesion que hace SCHRODINGER al sensaciona-
lismo. Pero, aclara a continuacion, hasta cierto punto el nuevo princi-
pio de orden a partir del orden no es nuevo en la fisica. Y el mejor
ejemplo que cita es el de un reloj. El comportamiento de un reloj, si
bien no totalmente dinimico —pues a un reloj totalmente dindmico no
serfa necesario darle cuerda— tiene caracteristicas estadisticas despre-
ciables mientras el reloj permanezca con cuerda.

“En todo caso, queda siempre el hecho de que los ““mecanismos de
relojerfa fisicos” muestran de modo visible prominentes caracterfsticas
de “‘orden a partir del orden”, el tipo que motivo la excitaciéon del
fisico al encontrarlo en el organismo™ (112).

:Qué tienen en comun? Ese principio en comin que contendrian
darfa cuenta del comportamiento esencial del fenémeno vital. La res-
puesta, sorpresivamente, estd en la tercera ley de la termodinamica, o
“teorema de Nernst™: el comportamiento totalmente mecanico aparece

cuando la temperatura se acerca al cero absoluto. Pero un reloj funciona
como sistema mecdnico casi perfecto sin que su temperatura sea siquie-
ra cercana al cero absoluto. ;Coémo se compaginan estas dos cosas?

Ya habia Nernst notado cémo en muchas situaciones, a temperatura
ambiente, la entropia juega un papel muy poco notorio. ;Y esto se
debe a que en el fenomeno participan solidos que no cambian de
estado!:

“Un mecanismo de relojeria y un organismo se parecen en que la
base de este ultimo también es un soélido, el cristal aperiddico que forma
la sustancia hereditaria™. (114)

Asi, finalmente, se va aclarando el sorprendente giro de la argumen-
tacion que habiamos mencionado atrds. Este es el principio comun: el
orden a partir del orden, propio del desarrollo biolégico (proceso en el
cual se manifiesta el mecanismo de la herencia) se sustenta en la tercera
ley de la termodindamica aplicada a un so6lido, que en este caso es ape-
ribdico. SCHRODINGER lo dice asi: inmediatamente después de suge-
rir “‘leyes no fisicas’, o “‘superfisica’, se retracta:

“No, no creo que tengamos que llamarla ley no fisica. Porque el

nuevo principio subyacente es genuinamente fisico. En mi opinion, no
es otra cosa que el mismo principio de la mecinica cudntica”.(109)

.Y donde aparece la mecdnica cudntica? Acaba de decir que e!_prin-
cipio resulté ser la tercera ley de la termodindmica. Pero SCHRODIN-
GER introduce la mecanica cuantica en el asunto de la siguiente manera:

“La teorfa cudntica proporciona fundamento racional a la ley em-
pfrica de Nernst. permitiéndonos asi mismo comprender cudnto debe
acercarse un sistema al cero absoluto para exhibir un comportamiento
aproximadamente dindmico™ (113)

Para protegerse, debe aclarar que ¢l no estd sugiriendo “‘ruedas den-
tadas” en el interior del ntcleo celular, a la manera del mecanismo del
siglo XVII. No se le puede hacer esta acusacion, afirma,

““al menos no sin hacer referencia a las profundas teorfas f1sicas en
las cuales se basa el simil”” (114)

Esta advertencia, hecha ya terminando el libro, no puede dejar duda
sobre la herramienta que emplea SCHRODINGER para auscular la vida:
la termodindmica.
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II. ;DESDE QUE PUNTO DE VISTA SE JUZGA EL
EVENTUAL APORTE DE SCHRODINGER?

Esto es, pues, lo que en su libro dice SCHRODINGER. En dos
momentos de su argumentacion se mencionan los aportes de la mecdni-
ca cudntica a la comprension de los seres vivos: la teorfa cudntica de
Heitler y London para el enlace quimico, y la explicacion cudntica de
la tercera ley de la termodindamica.

Ciertamente, s6lo con la mecdnica cuantica fuc posible construir
una teorfa que explicara el enlace. Pero la mecdnica cu:intica no descu-
bri6 el enlace molecular. Dar cuenta de su estabilidad. modificando las
leyes de las interacciones o aceptando la modificacion de conceptos
centrales de la fisica, como finalmente ocurrid, cra un problema de los
fisicos. Estos no podfan surgir de sus cubiculos y la boratorios para diri-
girse a los bioqufmicos con una teoria que predijera la inexistencia del
enlace, porque las pruebas de su existencia eran ubrunw(loras.'Pero.
desgraciadamente para el fisico, tampoco podia salir con una teoria que
lo predijera, porque el bioquimico le responderia que ya lo sabia.

Quedaria la funcién heurfstica de la teoria cudntica. esto es, su
empleo en el descubrimiento de nuevos hechos. Entre ¢l punto de vista
de Monod (1986), “no puede predecirse o resolverse nada en quimica
mediante la teoria cudntica, a pesar de que¢ indiscutiblemente es el fur_l-
damento de toda la quimica”, y el opuesto, segun ¢l cual sin la teoria
Cudntica estariamos en la edad de piedra, el mismo Pauling puede estar
aportando el justo medio en el que estaria la verdad: “los avances (Cl} la
explicacion y caracterizacion del enlace quimico) se han conseguido
principalmente como resultado de argumentos en esencia quimicos. . .
La contribucién principal de la mecanica cudntica a la quimica ha sido
la sugerencia de nuevas ideas” (Pauling, 1938). Asi, la contribucion de
la_mecdnica cuantica (y esto es ain mads cierto respecto de las “‘ideas”
cudnticas) para conseguir el gigantesto éxito que significo dilucidar la
estructura de la molécula de ADN fue marginal. En cuanto a las ideas
cudnticas, ilustra suficientemente la afirmacion de Watson (1978).
consultaba regularmente el libro de Pauling buscando las longitudes de
los enlaces. Con esos valores. . . jarmaba sus modelos de palitos!.

Por otra parte, al igual que en el caso del enlace molccular, de cuya
realidad como dijimos ningin bidlogo dudaba por mads ignorante que
fuese de la novisima teoria fisica, la mecdnica cudntica contribuye
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(segun Schrodinger) brindando un fundamento “‘racional” a una ley
empirica: la tercera ley de la termodindmica. A

Ahora bien, ni qué decir de los aportes de SCHRODINGER direc-
tamente a la biologia molecular, bien sea al mecanismo de replica-

cidn o a la estructura de las moléculas biolégicas implicadas. SCHRO-
DINGER mismo nos advierte como su razonamiento no intentaba

contribuir a dilucidar el mecanismo de replicacion —y por lo tanto, la
ausencia de contribuciones en este sentido no puede sustentar el anti-
homenaje en que algunos han convertido la efemérides—. No le inte-
resaba, quizds, porque e¢sa no era su profesion.

“El avance prosigue y continuard. estoy seguro, a partir de la bio-
qufmica, bajos las directrices de la fisiologfa y la genética™, en colabora-
cion, no podfa saberlo en ese momento, con unos cuantos fisicos onver-
sos, unos pocos de los cuales fueron estimulados por la lectura de su
libro?. Pero recordemos que segun ¢él, de su descripcion tan general
nada parecido a un mecanismo puede deducirse. “El iinico motivo por
¢l que (ha) escrito (el) libro tiene que ver con una conclusion general
que extranamente (palabras de SCHRODINGER, subrayado mio) pue-
de extraerse del razonamiento™ hecho a lo largo del libro.

(Qué conclusiones pueden parecer extranas a mediados del siglo
XX? Ya en ese entonces el ffsico cruzaba sin objecién de los bidlogos
la linea de demarcacion llevando sus instrumentos y su manual para
interpretar sus datos, o sea, su teoria, con el fin de hacer la geometria
de las moléculas. Nadie en ese entonces —mucho menos ahora— obje-
tarfa una afirmacién como

“Los seres vivos estan integrados por moléculas inanimadas. Cuando
se examinan individualmente, estas moléculas ‘se ajustan a todas las
leyes ffsicas y quimicas que rigen el comportamiento de la materia
inerte” (Lehninger, 1980).

No puede causar extraneza en el siglo XX, repito, esta manera de
cruzar la linea. Pero no es posible pasar por alto que se trata del perfec-
cionamiento de una vieja idea, por mas distancia que medie entre los
detalles actuales y los corpusculos pequefios, lisos y redondos que
segin el poema de Lucrecio componen el alma®. La propuesta de
Lucrecio renacio en el siglo XVII como consecuencia del éxito de
Galileo, Newton y sucesores en el estudio de algunos fenomenos natu-
rales, encarnada en la esperanza de una corriente de pensadores que
propone explicarlo todo —incluida la vida— en términos de fuerzas
entre particulas.
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La interpretacion medieval de los fenomenos naturales estd tan
impregnada de causas finales que se habla de ¢lla como biologizacion
de la naturaleza (C.U.M. Smith, 1977). La fisica que se origina en
Galileo y Newton rechaza estos criterios de explicacion, v establece un
programa de investigacion que busca otro tipo de respuestas a pregun-
tas formuladas de otra manera:

“Tras la constitucion de una ffsica, a comienzos del siglo XVII, el
estudio de los seres vivos se encontrd situado frente a una contradic-
cion. A partir de entonces la oposicion no ha hecho mdas que crecer
entre, por un lado, la interpretacion mecanicista del organismo, y por
otro, la evidente finalidad de ciertos fenomenos como el desarrollo de
un huevo hasta convertirse en adulto, o ¢l comportamiento de un
animal” (Jacob, 1986).

Donde estaba para cada quien, en los periodos inmediatamente
posteriores a la revoluciéon cientifica, la linea demarcatoria, importa
menos aqui que el hecho mismo de la division que se establecio. Vemos
como la explicacion en términos de la causa eficiente y la reduccion de
los fenomenos a interaccion entre las particulas que componen los
cuerpos participantes se presentan como dos caras de la misma mone-
da®; el énfasis en la ultima implica ¢l privilegio de ciertas opciones
metodologicas.

No todos estin de acuerdo con la propuesta mecanicista. Mauper-
tuis, entre otros, protesta:

“Nadie explicard nunca la formacion de un cuerpo organizado sola-
mente a base de las propiedades fisicas de la materia”. . . **Una atrac-
cion uniforme y ciega, difundida por toda la materia, no podria servir
para explicar como han llegado esas particulas incluso a formar el cuer-
po mds simple’1?

No solamente protesta por este proyecto reduccionista. También
sugiere algo mds que la ciega causa eficiente para analizar toda la natu-
raleza. No es tan simple como regresar a la causa final de la edad media.
Recordemos que atin en la mecénica,

‘el argumento de la causa final es bien aparente en la ffsica del
siglo XVIII, oscureciendo en parte a la causa “cficiente’ o ffsica en
hombres como Euler, Fermat o Maupertuis. . . (D’Arcy Thomson,
1967).
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La interpretacion segan la cual la historia de la ciencia es la narra-
cion de como la causa eficiente. en nombre de la verdad y la razén
arrolla la metafisica oscurantista de las causas finales ensena su flaqueza
si no se hace una lectura de los motivos que tuvieron los grandes innova-
dores desde los libros de texto actuales —o sea, desde la ideologia de la
ciencia con la cual se escriben—. Afirmaciones como la de Maupertuis
que transcribimos a continuacion patentizan como se trata de la contra-
posicion de dos metafisicas, ademds ambas de fuertes connotaciones

teologicas:
“Conozco la repugnancia que muchos matemiticos tienen por las
causas finales. aplicadas a la fisica. . . (pero) no se puede dudar que

todas las cosas estian regladas por un Ser Supremo que, mientras ha
impreso a la materia fuerzas que denotan su poder, la ha destinado a
gjecutar efectos que denotan su sabiduria. . . Una mecidnica ciega ¥y
necesaria sigue los designios de la Inteligencia mas ilustrada. . . Para unir
la extension a la scguridad en nuestras investigaciones es necesario en-
plear uno y otro de estos medios. Calculemos los movimientos de los
cuerpos, pero consultemos tambié¢n los designios de la inteligencia que

los hace mover™. (Maupertuis, 1985). _ ) .
En todo caso, si rastreamos en la historia posterior a la revolucion

cientifica este conflicto limitrofe hallaremos no un avasallamiento sino
una interaccion fecunda en sugerencias, generalizaciones y particulari-
zaciones, desconfianzas y deseos contrapuestos de identidad y diversi-
dad. De todo ello parece entreverse como, efectivamente, la existencia
de la vida misma es menos un problema para el bidlogo, quien mads
ficilmente la acepta como un hecho dado. que para el fisico, siempre
enfrentado por su estilo a determinar hasta donde extender la validez
de sus leyes y conceptos generales, a los que ha llegado por algo mucho
mas complejo que la simple induccion.i.

El conflicto se desenvuelve, desarrollindose y enriqueciéndose sin
resolverse totalmente, hasta la época actual. La critica que con razon
(en su época) hacia Maupertuis al reduccionamiento se ha desvirtuado
por los avances de la fisica —la mecdnica cudntica en el papel prota-
gonico—. Esta demuestra que una casi infinita diversidad de propieda-
des moleculares no se contradice con su origen en una o dos formas
sencillas de interaccion entre particulas. Se reencaucha el ingenuo
proyecto del mecanismo, llevado rapidamente en el siglo XVIII a un
callejon sin salida cuando se agotaron los fendémenos en los que cabia

“una analogfa facil entre el ser vivo y las mdquinas de la época™.
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Ahora las partfculas intimas de cada substancia no son simples pelo-
ticas que actiian por choques entre si; son estructuras eléctricas que
pueden hacer maravillas. De una reaccion que involucra proteinas, esos
modernos “‘milagros sin licencia”, tiende a esperarse casi cualquier cosa.

Por el otro lado, la teleologia, “‘esa mujer de la que el bidlogo no
puede prescindir, pero en cuya compaiifa no quiere ser visto en publi-
co”’ (Jacob, 1986), ha conseguido su estatuto legal. Darwin da inicio a
la biologia cientifica con una explicacion de la aparente perfeccion de
la naturaleza que no requiere de causas finales: azar, lucha por la super-
vivencia (o mejor, por la reproduccion), sistema explicativo que tam-
bién daria cuenta de la adecuacion del 6rgano a su funcion, de la estruc-
tura de la enzima a la reaccidon que cataliza'® . Una vision estdtica de las
especies dejaria muchas cosas sin explicar. El programa codificado en el
ADN es una etapa de un proceso cuyo fin es imprevisible. De la historia
de la especie emerge el ADN del individuo; éste explica a su vez la em-
briogénesis del individuo.

Entelequias y causas finales han desaparecido, sustituidas por la
geometria molecular y la causa eficiente. La biologfa, ahora si, mientras
no abandone este paradigma explicativo, es una ciencia:

“La piedra angular del método cientifico es el postulado de la obje-
tividad de la naturaleza. Es decir, la negativa sistemdtica de considerar
capaz de conducir a un conocimiento (verdadero) toda interpretacion

de los fen6menos dada en términos de causas finales, es decir, de (pro-
yecto). (Monod, 1986)'3 .

De hecho, no todos aceptarfan sin mds este enfoque. Por una parte,
sin pretender negar los logros de la biologia molecular, conviene adver-
tir que en pocas moléculas biologicas se ha alcanzado un éxito semejate
al de la molécula de ADN, en la cual la estructura sugiri6 inmediata-

mente su relacion con la funcién (tanto que bien puede afirmarse que
fue al contrario).

Por otro lado, si bien la comprobacién de que los componentes
ultimos de los seres vivos son moléculas inertes conduce a algunos fi1si-
cos a emplear sus técnicas como bioldbgos moleculares en busqueda de
los principios de la vida, la misma afirmacion lleva a otros en el sentido
contrario, con la idea de que las propiedades vitales deben ser una
manifestacion supramolecular. Y aqui estamos en el campo de accion
de la termodindmica, o de la termodinamica estadistica.
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Apenas resuelto el problema de la fuente del calor animal, y unifi-
cada la naturaleza con la primera ley de la termodindmica, el fisico
amenaza de nuevo con romperla: otra vez parece que los fendmenos
en la naturaleza tienen una causa final, como si manifestaran intencio-
nalidad: “‘No pueden existir procesos cuyo estado final sea un estado
menos llamativo para la naturaleza que el estado inicial®*”. (Max
Planck).

Los principios fisicos en términos de finalidad, que como vimos
nunca habfan abandonado la fisica, cobran renovada importancia con la
segunda ley de la termodindmica. Pero, lo que es mds grave, la naturale-
za “‘proyectiva’’ que descubre el fisico parece contrapuesta a la evolu-
cién y desarrollo de los seres vivos. Otra vez, el fisico se auto-acusa de
division culposa, y asume como propio el deber de resolver la oposi-
cion.

Podrian calificarse las afirmaciones teleoldgicas como la recién
citada de M. Planck como parifrasis innecesaria de fenémenos necdni-
cos internos, como aseveraciones aministas que oscurecerian la interpre-
tacion correcta de lo que ocurre con las moléculas. . . pues la termodi-
ndmica ya ha sido reducida a la mecdnica. Ciertamente, pero a la
mecdnica estadistica de un numero grande de entidades elementales,
como nos recuerda SCHRODINGER comenzando su libro. Se trata del
comportamiento estadistico de un conjunto de partfculas que sin violar
las leyes de las interacciones va mds alld de ellas. Es mds: la ley macros-
copica tiene una dindmica de conocimiento, independiente del detalle
microscopico.

Es en esta linea de pensamiento donde se sitta SCHRODINGER,
tratando de extraer conclusiones generales sin considerar los mecanis-
mos detallados. Conclusiones que tienen que parecer extranas, como
fueron extrafios los sorprendentes resultados que obtuvo Carnot en
el siglo XIX, cuando intentd extraer conclusiones generales sobre el
rendimiento de cualquier maquina térmica real compardandola con
una maquina ideal, una quimera. Quizds muchos de los bidlogos mole-
culares actuales, provenientes de la fisica o de la biologia, transladados
al siglo pasado verian a Carnot como un desenterrador de entelequias.
Y asf lo comprobarian cuando unos anos mds tarde emergiera Claustus
con una entelequia, un “no sé qué” que no estd contenido en las partes:
la entropfa.
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Todo esto permite entender por qué los biologos moleculares al
mirar su libro concluyan que SCHRODINGER nada aportd. . . a la
biologia molecular. Se trata de una lectura reduccionista en la cual
confunden la trama con el tema: el tema del libro no ¢s la posterior-
mente llamada biologfa molecular; es la termodindamica de la vida.

“La intencibn de SCHRODINGER e¢s acercar el concepto de
orden termodindmico al de complejidad biologica. . . La penetrante
intuiciéon del autor en este punto no sélo ha significado un gran
avance para la comprension de los sistemas vivos. sino que ha
inspirado y animado toda una nueva disciplina en frsica: la termodi-
namica de los procesos irreversibles’, afirma el editor!® de la traduc-
cion espafiola de Qué es la vida. Para quien ha leido el libro de SCH RO-
DINGER buscando los aportes a la biologia molecular ¢l comentario
del prologuista debe sorprender. ; A qué sc estd refiricndo Wagensberg?
No cabe aqui mds que un brevisimo bosquejo.

Desde 1931, con las relaciones de reciprocidad de Onsager, se consi-
gue la primera prueba de que en el campo de estudio de los sistemas
fuera del equilibrio era posible llegar a nuevas leyes de un cardcter tan
general como las de la termodindmica del equilibrio. El paso siguiente
fue el principio de minima disipaciéon de entropia de Prigogine, formu-
lado en 1941: cuando las condiciones de contorno impiden al sistema
alcanzar el equilibrio, éste trata de hacer las cosas “‘lo mejor posible™:
se dirige hacia un estado de minima produccién de entropia (Prigogine,
Stengers, 1983). Muchos teéricos llegaron a creer que la idea de minima
produccion de entropfa es el principio ffsico que subyace a la evolucién
de los fenomenos de la vida (Katchalsky, Curran, 1975). Las expectati-
vas resultaron frustradas, pues el estado estacionario al que tienden los
sistemas segun esta termodindmica lineal no predice ningan tipo de for-
macion de estructuras. Fue necesario desarrollar una termodindmica
lejos del equilibrio para recuperar las expectativas. Pero lo que nos debe
llamar la atencidn aqui no es e] principio ffsico en si, sino los esfuerzos
de los fisicos para llegar a leyes generales, vilidas para un sinntmero de
sistemas fisicoquimicos diferentes. Esto ya lo habfia logrado la termodi-
ndmica, de una manera algo restringida: se trata de una termostatica,
a lo sumo de una termocuasiestética; la irreversibilidad y el desequili-
brio caben en ella solo como la negacion de la reversibilidad y el equili-

brio. Quedan por fuera de esa termodinamica del equilibrio, ¥y especial-
mente quedan por fuera de leyes simples de lo complejo, un sinntimero
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de fenomenos, sujetos solo a la descripcion uno por uno: entre ellos, el
orden bioldgico. la vida misma:

*‘Una de las muchas razones para desarrollar la termodindmica mas
alld del equilibrio estd en la necesidad de una explicacion fisicoquimicd
del orden biologico™ (Prigogine, 1975).

Los desarrollos recientes en este campo no pretenden combatir
contra los criterios de explicacion bioldgica: intentan por lo contrario
adaptarse a ellos:

.. los subsistemas que componen un sistema complejo se compor

tan de una manera bien organizada, de manera que el sistema total est'a
en un estado ordenado, o actua como si el sistema persiguiera un propo-
sito (subrayado mio)” (Haken. 1975).

Asf mismo, como por su caricter bioldgico el concepto de orden
funcional en biologia es extraio a la fisica usual, los fisicos ahora inten-
tan aproximarse a ¢l en lugar de negarlo (Careri, 1938). Todos estos
desarrollos recientes (1970 en adelante) son ejemplos de como el fisico
David Bohm no se extranaba sin razon de que precisamente cuando la
fisica se va apartando del mecanismo, la biologfa y la fisiologia lo aco-
gen sin reservas. La afirmacion de J.B.S. Haldane, “si la fisicay la bioloj
gia se encuentran algiin dia y una de cllas es absorbida, ¢sta no‘ SL:“I"a
la biologfa”'® se entiende en este contexto: la inadecuacion de la fisica
a ciertos criterios de explicacion biologica es una deficiencia que debe
subsanar la fisica.
re la

Pero la otra sorpresa contenida en la afirmacion de Wagensbe g
odi-

constituye el hecho de que los pioneros en el desarrollo de la term
nimica fuera del equilibrio no citan a SCHRODINGER. Ademis, el
problema que aborda SCHRODINGER en su libro es el de la conserva-
cion del orden, no el de su surgimiento a partir del desorden.

;Como puede decirse entonces que ha inspirado la nueva discipli-
na? No hay duda en que su contribucion directa fue marginal, pues el
tema lo abordé en un libro de divulgacion, donde tan solo es dable
proponer ideas. Ahora, si la lectura del libro inspiré a uno u otro, €so
pertenece al fuero interno de cada cual. Unos _f{sicos— lo leyeron
como un libro de divulgacion de genética y dirigieron sus i‘ntereses y
capacidades a esa disciplina nueva para ellos: otros al leerlo vieron en l-a
entropia negativa una idea (til para desarrollar y se sienten ahora obli-
gados —quizas a posteriori— a citar a SCHRODINGER en este aspecto..
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en fin: estarfa fuera de tono ahora que los respectivos campos se han
desarrollado precisarles que si el libro de SCHRODINGER los inspiro,
se debio a una lectura equivocada de ¢l.

Lo que importa aqui es como SCHRODINGER efectivamente se
inscribid en la corriente de quienes han considerado que no basta afir-
mar que los organismos vivos no incumplen la segunda ley de la termo-
dinamica, sino que cabe un andlisis termodindmico de estos sistemas
fisicos-quimicos especiales. Su problema particular era ¢l hecho de que
la existencia de un solo representante de una cspecic molecular —la
molécula cromosémica— impide el anadlisis termodinamico de los even-
tos celulares que la involucran porque, por ejemplo, en ese caso no
tendria sentido siquiera hablar de su concentraciéon. Y resuelve el pro-
blema invocando la tercera ley, la mecdnica cuantica y ¢l sélido aperié-
dico.

En otras palabras: SCHRODINGER se inscribe en esa tradicién de
fisicos a quienes en el marco del estudio de los fendmenos complejos
atn sorprende el orden que manifiestan los seres vivos, esos fisicos a
los que alude la sentencia de Monod citada como epigrafe. Entendemos
asi por qué los bidlogos no pensaron en organizar un homenaje paralelo
al que hoy intentamos brindar. Y por qu¢ los fisicos agradecemos a
SCHRODINGER permitirnos recordar que los fisicos —o algunos de
ellos— tienen sus propios problemas con la vida.

NOTAS

1. Monod, 1986.

2. Determino en este contexto la “profesion’ seglin las disciplinas que se estudian
en los cuatro o cinco afios de formacién basica universitaria. Quien haya traba-
jado en temas interdisciplinarios aceptara que esta definiciébn operacional no es
banal. La formacion recibida en este periodo deja una serie de normas de con-
ducta en aspectos como pertinencia de preguntas, razonamientos plausibles,
métodos de trabajo e indagacidn, satisfaccion con ciertos criterios de explica-
cion, etc., que sin duda acompaiian al individuo toda su vida.

3. Me refiero, entre otros, al articulo de Max Perutz (1987), resefiado por Fayad
(1987) en este mismo ciclo de conferencias. El término ‘‘saboteador’ es exage-
rado, claro estd. Pero Perutz hace una critica superficial y hasta desmesurada
del libro de Schrddinger. Un ejemplo: “Dado un dtomo radioactivo individual,
la probable longitud de su vida es mucho mas incierta que la vida de un gorrién
sano”, dice Schrddinger en la pagina 107. Y comenta Perutz: “Hasta el encan-
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tador contraste entre la duracion promedio de la vida de un gorridn y de un
itomo radiactivo estaba fuera de lugar”. ;Ha consultado libros y especialistas
para concluir que los conocimientos de Schrodinger sobre la vida de las aves
eran insuficientes!

Hay una observacion de fondo en el sarcasmo de Albert Szent Gyodrgyi: ""Cuan-
do me agregué al Instituto de Estudios Avanzados de Princeton lo hice con la
esperanza de que codeindome con aquellos grandes fisicos atomicos y mate-
maticos aprenderia algo acerca de las cosas vivas. Pero en cuanto revelé que en
cualquier sistema vivo hay mas de dos electrones, los fisicos no quisieron oir
mas’’ Citado en Bertalanffy (1976).

Cambridge University Press tiene reimpresiones en los afios 1944, 45, 48, 51,
55, 62, 67; esto sin mencionar otras ediciones, como la de Double Day (EU)
en 1956.

Los niimeros entre paréntesis corresponden a la pagina de Schrodinger (1986).
Sobre este aspecto considerado en sus justas proporciones, ver Fayad (1987).
“El alma asi, que de naturaleza / tan movil es, debe constar de cuerpos / los
mas pequenos, lisos y redondos’. Capitulo III, versos 280 y ss. (Lucrecio,
1969).

““En biologia, el conflicto entre reduccionistas y anti-reduccionistas ha parecido
a menudo como un conflicto entre la afirmacién de una finalidad externa y la

afirmacion de una finalidad interna”, escriben Prigogine y Stengers (1983).

Citado por C.U.M. Smith (1977).

. Aunque el auge actual de la historia y la filosofia de la ciencia ha hecho dismi-

nuir su nimero e importancia, aiin existen quienes ven en la historia de su
disciplina una sucesién de errores hasta llegar a su verdad. Segiin éstos, fueron
sus antepasados quienes cayeron en la simpleza de hacer analogias entre las
maquinas de su época y los organismos vivos. Para ellos el hecho de que la
herramienta tedrica e instrumental moderna sea justamente la que necesitan
para analizar ciertos fenémenos resulta ser una feliz coincidencia. En este
aspecto, me limito a citar a Progigne (Prigogine, Stengers, 1983): “Damos la
razo6n a Weiss y Waddington cuando consideran que el atribuir a las moléculas
poderes de control y transmision de informaciébn a nivel macroscopico por
medio una metéfora influida por la tecnologia es confudir la formulacion del
problema con su solucién” (pag. 164) (Llama la atencién como muchos textos
de biologia celular y afines considera que con decir ““la célula regula’ ya hay
muchas cosas explicadas). Para quienes aceptan que las verdades actuales son
los errores del futuro, la coincidencia desaparece: cada generacion intenta

resolver los problemas que su época le plantea con los instrumentos de que
dispone.

“‘Si ustedes me preguntan por mi conviccion mas intima sobre si nuestra época
se conocera como siglo del acero, o siglo de la electricidad, o del vapor, les
contestaré sin dudar que serd llamado el siglo de la vision mecdnica de la natu-
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raleza, el siglo de Darwin”. Esta afirmacion cobra la mayor importancia por el
autor de quien proviene: Ludwig Boltzmann (1985).

13. Sobre este ‘“‘postulado de objetividad™ se ha centrado una porcion importante
de la critica al libro El azar y la necesidad. El problema esta en cuales afirma-
ciones teleologicas son pecado para la ciencia, pues evidentemente no pueden
serlo todas. “Es probable que en biologia cada proceso, epigenético u homeos-
tatico, sea susceptible igualmente (como en mecanica, con la ecuacion de
Hamilton y el principio de minima accion) de una doble interpretacion, deter-
minista y finalista’ (René Thom, en Waddington y otros, 1976). En los didlo-
gos que tuvieron lugar al concluir su ponencia en la Conferencia **Problemas de
la raduccién en biologia’ en 1972 (Ayala, Dobzhansky, 1983) Monod no res-
ponde claramente a Saapere, quien sefiala que las afirmaciones teleologicas que
Monod cita a manera de ejemplo de la accion purificadora del postulado de
objetividad resulten ser bastante inocentes. Para salvar su postulado de objetivi-
dad, ademas, Monod debe sostener —sorprendentemente — que las afirmaciones
sobre funcién no son de caricter teleologico. Son abrumadores en cantidad y
argumento los pronunciamientos en sentido contrario (Wright, 1979; Ruse,
1979). Cito tan sblo a Ayala (1968): “La explicacion teleologica es aquella en
la cual la presencia de un objeto o un proceso en un sistema es explicada mos-
trindolo en conexién con un estado o propiedad del sistema para cuya existen-
cia 0 permanencia el objeto o proceso contribuye™.

14. Citado por Prigogine, Stengers (1983).

15. El editor, Jorge Wagensberg, a quien debemos que este clasico por fin se pueda

leer en espafiol, es él mismo un fisico que trabaja en el campo de los procesos
irreversibles.

16. Citado por C. Birch en Ayala, Dobzhansky (1938), pag. 302.
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ACLARACION A MANERA DE RESUMEN (O VICEVERSA)

Algunos de ustedes han oido hablar del pequefio libro ;Que es la
Vida? de ERWIN SCHRODINGER vy quizis, ojali, hayan tenido la
oportunidad de leerlo.

En los cursos de mecdnica cudntica es relativamente frecuente refe-
rirse a SCHRODINGER, un extraordinario pensador a quien hoy ren-
dimos un merecido homenaje, no sélo como a uno de los creadores de
esa drea del conocimiento sino también como a un fisico que desde la
perspectiva de su disciplina hizo, con este libro, un significativo aporte
a la comprension de los fenémenos bioldgicos. Se habla, ademads, de la
enorme influencia que tuvo el escrito sobre los fisicos de la época,
muchos de los cuales, hoy en la lista de los galardonados con el Nobel,
cambiaron su trabajo en ffsica atomica por la biologfa molecular.

En casi todos los libros con titulos parecidos a “Biofisica”, ‘Bio-
fisica molecular”, “Fisica y Biologia”, “Biologia y Mecdnica Cudnti-
ca”, se cita a SCHRODINGER vy a su ;Qué es la vida? en los términos
expuestos en el parrafo anterior.
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En el contenido de la presente conferencia trato de demostrar que
tanto el autor como el libro estin definitivamente mal referenciados en
la literatura sobre el tema. Me parece que casi todo (;todo?) lo plasmado
por SCHRODINGER en su escrito ya se habia dicho. Serfa totalmente
desacertado descalificarlo por poco original pues el autor nunca reclamo
originalidad en el tema ni, a mi entender, pretendid sugerir novedades.
Por otra parte, la literatura le atribuye a ;Qué es la vida? la iniciacion
de programas de trabajo que ni siquiera se mencionan en el texto.

Aparte de S. Benzer, M. Wilkins y G. Stent no pude encontrar a otros
ffsicos que acepten haber recibido influencia de ;Qué es la vida? en su
realizacion profesional. Personalidades como Crick, Kendrew y Perutz,
a quienes la literatura cita como “bidlogos moleculares™ gracias a la
“orientacién” de SCHRODINGER han declarado publicamente en
escritos importantes de amplia difusion, que su cambio hacia la biolo-
gia no tuvo ninguna influencia del pequeino libro, mientras que Luria,
Hershey, Monod, Lwoff y Brachet (pioneros de la biologia molecular y de
la bioquimica, consolidados como tales en 1944) admiten (en versiones
contradictorias) no haber recibido impacto alguno cuando el libro se
publico’

En mi opini6n, se trata de un excelente libro de divulgacion, pletori-
co de ideas partinentes pero no nuevas. Al analizar las referencias he
podido concluir que quienes lo citan como reafirmador o profeta de la
investigacion en biologia molecular lo hacen por desinformacion, por
cortesfa, o por ambas.

I. INTRODUCCION

(Qué es la vida? El aspecto fisico de la célula viva, o simplemente
¢Qué es la vida? un pequefio libro de ERWIN SCHRODINGER publi-
cado por Cambridge University Press en 1944 se convirtié en un clisico.
Mucho es lo que se ha escrito sobre él y quizas es mas lo que se ha escri-
to sobre lo que se ha escrito sobre él.

Hace unos ocho anos sentf la obligacion de leerlo. Como fisico inte-
resado en los problemas de la biologia consideré que debia ser parte de
mi cultura general. Se trataba de la version original y en aquella época
mis conocimientos de inglés y biologfa eran exageradamente rudimen-
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tarios. Recuerdo que algunos de mis profesores, sin ninguna argumen-
tacion, hacifan referencia a la grandiosa contribucién de SCHRODIN-
GER a nuestra comprension de los fenomenos de la vida, no por el
descubrimiento de la famosa ecuacion sino por las tesis sustentadas en
;Qué es la vida?. Recuerdo, también, el gran vacio que senti al terminar
de leer el libro. No encontré la tan mencionada contribuciébn. Me ocurrié
lo que suele pasar cuando se lee un texto corriente de fisica general: en
él se analizan principios y leyes no propiamente descubiertas o estable-
cidas por el autor y en no pocas ocasiones se consignan conceptos
erroneos o revaluados atn en la época en la cual se imprimio6 el texto. El
libro se vuelve atractivo por la presentacion y por la elegancia del len-
guaje en que esti escrito.

Este aiio, al celebrarse el centenario del nacimiento de SCHRODIN-
GER, los organizadores de este evento me han distinguido como uno de
los expositores. Tomé nuevamente ;Qué es la vida?, busqué en mi
biblioteca, en las de algunos colegas y en la literatura pertinente. El
objetivo era claro. A través del contenido del libro y de ejemplos con-
cretos presentaria como, sin ;Qué es la vida?, la biologfa no habria
avanzado como lo ha hecho en las ultimas cuatro décadas y menciona-
ria que el impacto de las tesis alli sustentadas habia sido tal, que mu-
chos ffsicos, hoy reconocidos, desviaron su atenci6én y cambiaron su
trabajo por la biologfa molecular. Hoy mi sensaciéon de vacio es mas
intensa que hace ocho anos. Tampoco puede hallar los aportes que s€
le atribuyen.

En mi basqueda no estaba tan solo. Encontré que Max Perutz

(1987a, 1987b) en un trabajo publicado hace pocos meses con el fin de
celebrar en el Reino Unido la efemérides que nos reune en esta activi-

dad dice:

*“, . . un cuidadoso estudio del libro de SCHRODINGER vy de la
literatura relacionada con el tema me ha demostrado que lo que hay de
cierto en el libro no era original y la mayorfa de lo que era original se
sabfa que no era cierto cuando el libro se publico™.

Ademas enfatiza que :

“El mayor mérito de ;Qué es la vida? radica en haber popularizado
el articulo de Timofeeff, Zimmer y Delbruck que de otra forma habria
pr—:rmanecido en la oscuridad fuera de los circulos de genetistas y radio-
biologos!' ”’
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En el mismo evento Linus Pauling (1987) dice. en forma por demas
apasionada
*“;Hasta qué punto, aparte de su descubrimicento de¢ la ecuacion de

SCHRODINGER, contribuy6 SCHRODINGER a la biologia moderna y
a nuestro entendimiento de la naturaleza de la vida”? En mi opinidn no
hizo ninguna contribucion y tal vez con su discusion de “entropia nega-
tiva’ con relacion a la vida hizo una contribucion negativa™.

Mis adelante anade :

“Cuando lefel libro por primera vez, hace cuarenta anos, me frustré.
Mi opinion fue y sigue siendo que SCHRODINGER no contribuyo a
nuestro entendimiento de la vida™.

Es oportuno, antes de continuar, aclarar que no se estd discutiendo
sobre los aportes de la fisica y en particular de la mecdnica cudntica a la
elucidacion de los fendmenos que se manifiestan en los seres vivos. Se
estd haciendo referencia exclusiva a lo presentado por Schrodinger en
su libro ;Qué es la vida?. Valga recordar que ¢éste no debe considerarse
como el “‘iniciador” de la problemdtica pues la interaccion entre la fisi-
ca y la biologia (ya sea como ciencias complementarias o como ciencias
excluyentes) se ha planteado formalmente desde hace varios siglos. En
los altimos 350 anos podemos citar la mdquina humana de Descartes.
la mecanica del movimiento de los animales de¢ Borelli, la electricidad
animal de Galvani, la ley de la conservacion de la energia de Mayer y
Helmholtz, la mecinica estadfstica de Boltzmann y la comparacion
entre la evolucion de un sistema fisico aislado con la de las especies
biolégicas como sistemas abiertos; Bernstein y la interpretacion fisica
de los biopotenciales, Nernst con la entropia y ¢l orden a temperatura
ambiente, Donnan y el equilibro en comportamicentos separados por
membranas semipermeables, Bohr y el principio de complementariedad
en el edificio de las ciencias naturales, Volterra y la matematizacion de
Ja ecologia, Jordan y el derrumbe del mecanicismo causal de Laplace, la
naturaleza del enlace quimico y los aportes de Pauling, Lewis, Heitler y
London, la estructura de macromoléculas y los analisis cristalograficos
de Perutz, son apenas unos cuantos ejemplos de aproximaciones fisicas
(unas a nivel macro y otras a nivel microscopico) del fendmeno de la
vida, llevadas a cabo por grandes pensadores cuyos trabajos han recibi-
do, a su debido tiempo, el reconocimiento de lo que podria llamarse la
comunidad cientifica mundial. Claro estd que muchos de los plantea-
mientos de los individuos citados han sido revaluados. Mi impresion es
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la d¢ que los trabajos recientes en el campo de la llamada “‘biofisica”
estin orientados por la permanencia de muchos conceptos formalizados
po Wigner y de las ideas sobre el proceso de medida, introducidas por
Von Neumann, ideas éstas que se debatian con profundidad antes de la
publicacion de Qué es la vida? (ver apéndice) mientras que la inter-
pretacion de los fenomenos fisioldogicos (atn a nivel microscopico) pa-
rece que continta, en la mayoria de los casos y con relativo éxito, bajo
la visiéon de William Harvey, quien no se apartaba de considerar los
sistemas biologicos como sistemas fisicos.

Llegamos inevitablemente al dlgido problema de lo que significaria
la descripcion por una parte y la explicacion, por otra. Parece ser que en
particular los fisidlogos fundamentan sus interpretaciones en principios
tomados de la fisica y analizan de la misma manera el flujo de agua en
una tuberia, la circulacion de la sangre en las arterias y el paso de una
molécula a través de un canal de 5 A de radio y 70 A de largo. Todo
parece indicar que se sienten comodos porque sus sistemas no violan las
leyes de la fisica macroscopica. El caso de los morfélogos, incluso des-
pués del advenimiento de la mecanica cudntica, no ha cambiado mayor-
mente. No constituye una novedad mencionar que si se trata de estudiar
con detalles la estructura de un organismo vivo con un microscopio
electronico el observador debe matar primero al organismo. Si bien con
las técnicas mas sofisticadas de la fisica y la quimica es posible descri-
bir las propiedades ‘‘fisicas” de los seres vivos (estructura, tamano,
composicion molecular) este tipo de andlisis no responde a la pregunta
jqué es la vida?.

Mientras algunas adoptan la posicion de admitir que la vida por una
parte y los mecanismos que rigen el comportamiento de la materia iner-
te por otra, obedecen a los mismos principios de las leyes estadisticas
de la fisica, otros aceptan que entre los organismos vivos y los no vivos
existen contradicciones irreconciliables. Pero, la pregunta ;jqué es la
vida? seguird, por ahora, vigente para los dos “bandos”. La mecinica
cudntica y en particular SCHRODINGER parece que no han aportado
nada verdaderamente significativo para responder a la pregunta. La
mecdnica cudntica podri describir fodas (?) las interacciones entre los
miles de millones de particulas que hacen parte del organismo vivo mas
elemental, pero no veo muy claro que la determinacion de una estructu-
ra muerta necesariamente clarifique su funcion vital. Por otra parte, si
se trata de analizar la contribucién original de SCHRODINGER a la
respucsta, me ha sido imposible encontrarla.
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II. SCHRODINGER Y ;QUE ES LA VIDA?:
;RECLAMO ORIGINALIDAD?

Podria tratar de sustentar mis sensaciones de vacio al no encontrar
la originalidad de ;Qué es la vida?, haciendo referencia a ciertos hechos
que no dejan de ser llamativos. Algunos de los parrafos escogidos del
librito y los escritos por otros autores se cncucntran frecuentemente
citados en la literatura. Los de éstos son atribuidos a SCHRODINGER
como algo “nunca dicho™ y a los de éste les confieren propicedades ins-
piradoras sobre aspectos que no se discuten ni s¢ mencionan en el texto.
Por ejemplo, en el capitulo final de su libro, SCHRODINGER concluye
(con relacion a la herencia):

“Estamos enfrentados con un mecanismo completamente diferente
al mecanismo probabilistico de la fisica. Uno que no puede reducirse
a las leyes ordinarias de la fisica, no sobre la base de que existe una
‘nueva fuerza’ que dirige el comportamiento de los dtomos individuales
dentro de un organismo, sino debido a que su estructura e¢s diferente de
cualquier otra estudiada hasta ahora en los laboratorios de fisica™.

Doce aiios antes, Bohr (1933) en su ampliamente ditundida confe-
rencia Light and Life habia dicho :

“Los organismos revelan propiedades y potencialidades que contras-
tan marcadamente con las exhibidas por la denominada materia inani-
mada bajo condiciones experimentales sencillas. . .

“El incesante inercambio de materia que esta inseparablemente
conectado con la vida implicara la imposibilidad de considerar un orga-
nismo como un sistema de partfculas bien definido, de particulas mate-
riales como los sistemas considerados que en cualquicr caso dan cuenta
de las propiedades fisicas y quimicas de la materia’’.

En otro aparte de ;Qué es la vida? se encuentra:

T 3 .

A partir de todo lo que hemos aprendido sobre la estructura de la
materia viva, debemos estar dispuestos a encontrar que funciona de una
manera que no puede reducirse a las leyes ordinarias de la fisica™.

Bohr, en la citada conferencia anotd :

“El reconocimiento de la importancia esencial de los hechos funda-
mentalmente atomisticos de los organismos vivos de ninguna manera
es suficiente para encontrar una explicacién comprensible de los feno-
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menos biologicos. La cuestion a debatir, por consiguiente, es si algunos
tratamientos fundamentales estin perdidos en el andlisis de los fendme-

nos naturales, antes de que podamos alcanzar un entendimiento de la
vida sobre la base de la explicacion fisica™.

Mientras SCHRODING ER refiriéndose a la estructura de la fibra del
cromosoma escribe

(3

. . este es el caso de las moléculas organicas, cada vez mas compli-
cadas, en las cuales cada atomo y cada grupo de dtomos, desempefia un
papel individual, no enteramente equivalente al de muchos otros (como
en el caso de la estructura periddica). Con pleno fundamento podrfamos
llamarlo un cristal o un sélido aperioddico. . .”

Delbriick en el articulo publicado con Timofeeff y Zimmer en 1935
habia dicho:

“Dejamos abierto el asunto de hasta qué punto el gen es una enti-
dad que surge de la repeticién de estructuras atémicas idénticas o hasta
que punto tal periodicidad estd ausente. . .”

En su libro y refiriéndose a, cémo un organismo vivo evita la rdpida
degradacion al estado inerte de “equilibrio”, SCHRODINGER dice

“Es absurdo suponer que el intercambio de material sea el punto
esencial. Cada atomo de nitrogeno, oxifgeno, azufre, etc., es tan bueno
como cualquier otro de su tipo. . . Por algan tiempo, en el pasado, s€
silencié nuestra curiosidad con la afirmacion de que nos alimentamos
de energia. . . un organismo vivo aumentard constantemente su entro-
pfa 0, como también puede decirse, produce entropia positiva. . . Solo
puede mantenerse lejos de la muerte, es decir vivo, extrayendo conti-
huamente entropia negativa de su medio ambiente. . .”

En 1886 en una conferencia sobre la segunda ley de la termodind-
mica Boltzmann habia expresado (Boltzmann, 1886):

3

*. . . la batalla general de la existencia de los organismos vivos no es
por las substancias bdsicas (estas substancias abundan en el aire, en el
agua, en el suelo) tampoco lo es por la energia que todo cuerpo tiene en
abundancia, aunque desafortunadamente en forma no disponible, sino
que es por la entropfa la cual se convierte en disponible por la transi-
cion de energra del sol caliente a la tierra fria”.

A pesar de que el contenido fundamental de los pdrrafos escritos
por SCHRODINGER vy por otros autores sea diferente el punto a desta-
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car consiste en que en la literatura sobre el tema las ideas se atribuyen,
siempre acomodiaticiamente, a ;Qué es la vida? y, como se menciono,
al pequeiio libro le confieren la propiedad de haber sido el inspirador de
programas de trabajo sobre topicos que el mismo SCH RODINGER
elude, a proposito, en su escrito.

No es pertinente continuar con estos paralelismos que pueden pare-
cer tendenciosos ni entrar a analizar algunos aspectos de tipo bioldgico
que se describen en ;Qué es la vida? y que estaban revaluados en 1944,
Tampoco quisiera mencionar los problemas cruciales de la genética, de
la estabilidad de las macromoléculas de importancia biologica, del orden
a partir del orden, que estaban mds o menos clucidados cuando se
publico el libro y que SCHRODINGER, quizds por desconocimiento,
no consigndé en su escrito. El lector interesado puede encontrar una
amplia discusion en la revision hecha por Haldane (1945), Yoxen
(1979), Pauling (1987(, Perutz (1987a, 1987b) y en las referencias cita-
das en estos trabajos.

II. ;QUE ES LA VIDA? Y SU INFLUENCIA

No he podido encontrar tampoco la definitiva influencia que se le
ha atribuido a ;Qué es la vida? sobre los ffsicos que terminaron en la
biologia. Lo tnico claro es el que sobre los bidlogos su influencia fue
totalmente nula.

Respecto al impacto de ;Qué es la vida? sobre los fisicos de la épo-
ca y a los nuevos rumbos que tomo la biologfa después de la publica-
cion, el asunto es bastante controversial. Es frecuente encontrar en
varios libros de texto y en otras de divulgacién (exceptuando los de
genética) referencias a SCHRODINGER y a su libro mencionandolos
como pioneros de la denominada biologfa molecular, pero no se dice
por qué. En estos libros no se registra ni una sola vez en qué consistié
la originalidad o principio novedoso de lo expuesto por SCHRODIN-
GER en ;Qué es la vida?.

Jean Hladik (1982), por ejemplo, en su libro Biofisica dice gratui-
tamente

“Una obra como ;Qué es la vida?. . . contribuy6 seguramente al
desarrollo del interés de los investigadores hacia el estudio de las
estructuras elementales de las moléculas que constituyen las bases de
los procesos celulares”
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pues SCHRODINGER no plante6 este problema en su escrito.

John Gribbin (1986) atribuye a ;Qué es la vida? la orientacion que
dieron a su trabajo Crick, Kendrew, Perutz, Wilkins y Franklin, motiva-
dos por el “‘planteamiento de SCHRODINGER sobre la necesidad de
otra clase de ffsica para explicar el fenomeno genético”. Curiosa afirma-
cion pues SCHRODINGER, por el contrario, descarté este planteamien-
to. Esto, es mds un planteamiento de Bohr (Ver nota 6). Ademas,
Watson (1968) en su conocido libro “La doble hélice” habia dicho
(refiriéndose a Crick) :

“Un factor importante que contribuyo a su abandono de la fisica y
el desarrollo de un acusado interés por la biologia habfa sido la lectura,
en 1946, por la obra del célebre fisico te6rico ERWIN SCHRODINGER
;Quéeslavida?. ..

Pero, segtn la cita de Olby (1971), Crick ha sostenido que

“No puedo recordar ocasion alguna en que Jim Watsony yo discu-
tiéramos las limitaciones del libro de SCHRODINGER. Pienso que la
razén principal para ello es el que estibamos fuertemente influenciados
por Pauling quien tenia en esencia las ideas correctas. Por lo tanto nun-
ca desperdiciamos tiempo discutiendo si deberfamos pensar en la forma
en que lo hizo SCHRODINGER o en la que hizo Pauling. Nos parecfa

obvio que debiamos seguir a Pauling® .

Perutz (1987b) afirma

“No puedo recordarme a mi mismo, ni a Crick, ni a Watson, ni a
Kendrew haber discutido el contenido del libro de SCHRODINGER
sobre biologfa molecular estructural durante los afios que pasamos jun-
tos en el Cavendish Laboratory”.

Anade Perutz, citando a Stanley Cohen, que pocos cientifi(ios del
gran namero de participantes en el curso sobre fagos de Delbriick en
Cold Spring Harbor en 1944 habia leido a SCHRODINGER.

e

. y. en todas las actividades sociales e intelectuales de €stos

veranos de postguerra no recuerdo mencion alguna a SCHRODINGER™.

Gunter Stent (1968) quien reconocié la decisiva influencia qu_e.
recibié del libro y que lo condujo a orientar su trabajo de ffsico hacia
la biologia, cita a ;Qué es la vida? en los siguientes términos
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“En 1945, inmediatamente después de termina la Segunda Guerra
Mundial, aparecid un pequeiio libro que popularizd los hasta ahora mas
o menos esotéricos puntos de vista y les asegurd una audiencia mas
amplia® ”.

A pesar de que en una parte de su articulo Stent cita constantemen-
te a SCHRODINGER, se refiere a él mds como a un pregoneador que en
lenguaje elegante hizo puablicos algunos aspectos conocidos que como a
alguien que verdaderamente aporté una idea nueva en el campo. Para
finalizar, en las referencias y Notas del articulo, dedica un extenso
parrafo para mencionar que a Luria el libro le parecio solo excitante
por la formulacién del cristal aperiédico pero que la influencia de ;Qué
es la vida? fue definitiva para Watson y Benzer.

No deja de llamar la atencién el hecho de no encontrar en muchisi-
mos trabajos, ni en simposios importantes, ni ¢n investigaciones de
frontera, referencia alguna al aporte original de ;Qué es la vida?. En
Proceedings of the First International Conference on Theoretical
Physics and Biology (1969) en donde aparecen las contribuciones de
varios de los participantes (algunos ya premiados con ¢l Nobel y otros,
como [. Prigogine, que serian galardonados algunos anos después) no se
registra, en ninguna de las intervenciones, ni por una vez, referencia al
libro. Ni en el trabajo de Frohlich (Quantum Mechanical Concepts in
Biology) ni en el de Pullman (Les Calculs Quantiques en Biologie) que
consideran las expresiones macroscOpicas del sistema estructural biolo-
gico desde un punto de vista microscopico, ni en la exposicion de
Prigogine (Structure, dissipation and life) sobre termodindmica en sis-
temas lejos del equilibrio, aparece al menos una cita a Sch rodinger o a
su libro.

Seria demasiado sesgado no reconocer que Prigogine anos mais tarde
(1972) refiriéndose a que

... la aparente contradiccion entre orden biologico y las leyes de
la fisica —en particular la segunda ley de la termodinamica— no puede
resolverse mientras tratemos de entender los sistemas vivos por los
métodos familiares de la mecdnica estadistica y de la. también familiar,
termodinamica”.

dice que Von Bertalanffy (1940) y SCHRODINGER (1944) han insistido
sobre la importancia de este hecho biolégico (el hecho es que los siste-
mas biologicos son “abiertos”, son sistemas que continuamente inter-
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cambian materia y energia con el medio ambiente® ). Pero, en mi opi-
nion, Boltzmann (1886) y Bohr (1933) ya habian dicho esto. Delbriick,
parafrascando a su profesor, también lo habia ratificado en 1935, posi-
cion ampliada por el mismo Delbriick en 1949,

En trabajos tan reconocidos como los de Mehra (1973) sobre mecd-
nica cudntica y biologia, la tinica referencia a SCHRODINGER se hace
indirectamente a través de una cita de un libro de Glansdorff v Prigo-
gine, pero es claro que no tiene relacion con ;Qué es la vida? pues se
trata de un articulo de Schrodinger publicado en 1935 en Naturwissens-
chaften®.

Un hecho curioso es el que en el articulo de Perutz (1987b), en el
de Stent (1968) y en el de Mehra (1973) se citan las mismas frases
tomadas de la célebre conferencia de Bohr (1933) destacindolas como
gran aporte y refiriéndose a éste como pionero de la propuesta de
“nuevas leyes” para el andlisis de los sistemas biologicos®. Cuando
Delbriick (1949) y posteriormente Eladsser (ver Frohlich 1969 pdg. 74)_
hicieron referencia a lasexpresiones de Bohr (a quien siempre emularon)
debieron hacerlo con cautela y justificar cada palabra por temor a Ser
“ingenuamente mal interpretados y a ser calificados de inspiradores de
un derrotismo innecesario o de un vitalismo irracional’” (Stent 1968).

En mi opinién, en los libros de texto y en los dos de divulgacién
sobre el tema (ver por ejemplo, Volkenstein, 1977, 1982, 1985:
Davydov, 1982) se hace referenciaa SCHRODINGER vy a ;Qué es la vida?
con el animo de o bien legitimar una postura reduccionista 0 delﬂ?O‘S“
trar falsamente que con la publicacion del pequefio libro se INICIO
formalmente la extension de los principios y leyes de la fisica micros-
copica a la elucidacion de los problemas biologicos, o de, en CGS(?S
extremos, mostrarle al lector que el autor del libro sabe de la existencia
de ;Qué es la vida?. Otros (por ejemplo, Brillouin, 1956; Lwoff, 19?_8)
toman frases y expresiones de ;Qué es la vida? para ilustrar las t_ie?crllﬁ_i-
ciones de sus textos. Tales frases y expresiones mds que tesis 0 hipotesis
novedosas son en verdad comentarios pertinentes. En el libro Advances
in Quantum Chemistry, Lowdin (1965) rinde homenaje a SCHROD_IN-.
GER al titularel capitulo a su cargo Quantum genetics and the aperiodic
solid. Pero la referencia a ;Qué es la vida? solo se hace para tomar la
expresion aperiodic solid, mientras Bass (1977) en su Z!l'[fC.l.llo A
Quantum Mechanical Mind-Body Interaction atribuye a SCHRODIN-
GER la originalidad en concebir al gen como un cristal aperiédico, lo
que condujo a clarificar el papel del DNA.
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Cuando SCHRODINGER refiriéndose al mecanismo de la replica-
cion, cifra enormes esperanzas en otras disciplinas diciendo

(13

. . el avance prosigue y continuard, estoy seguro, a partir de la
bioquimica, bajo las directrices de la fisiologia y la gendtica™

no pretente mencionar algo novedoso. Sencillamente estd adoptando la
posicion mds o menos generalizada de la genética molecular de su tiem-
po: los problemas relevantes de la biologia necesitaban. para su clucida-
cion, de la bioquimica. Perutz (1987b) inexcusablemente ignora este
parrafo de ;Qué es la vida?.

Sobre la influencia que tuvo el pequeno libro me parece que Stent
(1968) exagera al afirmar

“En ;Qué es la vida? Schrodinger anunci6 el amaneccer de una nueva
época en la investigacion biologica a sus colegas fisicos. cuyo conoci-
miento de la biologfa estaba confinado a las viejas leyes de la botdnica y
la zoologia”

pues da la impresion, en la forma en que estd presentada, que ¢l anuncio
no se hubiera hecho nunca antes. (La opinion de Stent aparece casi
textualmente copiada en el ensayo de Jacob (1970, 1986) sin que éste
inexplicablemente cite la referencia).

Las reflexiones sobre los aportes de ;jQué es la vida? me han llevado
a concluir que, si los hay, no se deben, en ningiin momento, a que
Schrodinger haya pretendido presentar ideas nuevas, propuestas nuevas
o a reportar observaciones de fenémenos biologicos desconocidos en
1944, Creo que tanto el pequefio libro como su autor han sido inade-
cuadamente referenciados en los trabajos sobre el tema. En un escrito
que se analizo en el presente evento, Bromberg (1987) dice acerta-
damente

e

. . . por haber escrito el librito de divulgacién ,Qué es la vida?
Schrédinger ha sido llamado a comparecer a juicio ante el tribunal de
la historia acerca de su aporte al pensamiento biologico™ .

Sin bien Bromberg puede llegar a la conclusion de que si hubo ideas
inspiradoras, se hace necesario, entonces, considerar sus argumentos y
analizar si en verdad se trata de propuestas nuevas.

¢Qué es la vida? es, sin mds ni menos, un magistral libro de divul-
gacion cientifica. Sin saber con certeza las motivaciones que condujeron
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a SCHRODINGER a escribirlo (quizds la tnica, fue su caracteristica de
pensar universal) me parece que su proposito es una mezcla de algunos
que pueden animar a un divulgador de la ciencia (excluyo, desde luego,
los tines comerciales, politicos. los de justificacion del gasto publico y
los de simplemente traducir a lenguaje popular resultados o teorias
cientificas formuladas originalmente en lenguaje especializado).

Creo que quienes califican a SCHRODINGER de maestro e iniciador
de la biologfa molecular no solamente estan buscando propésitos que no
se pretenden en ;Qué es la vida? sino que, tal vez, le estdn atribuyendo
responsabilidades que no tienen por qué ser suyas.

Quicnes, a lo mejor como yo, escarbamos (posiblemente en forma
sesgada) lo mds sutil del pequeiio libro con el dnimo de mostrar que no
astaba al tanto de los problemas de frontera de la genética de su época,
que no consigna de “buena fe' aspectos conocidos de la bioquimica en
ese entonces, o que la influencia del libro sobre los pensadores de 1as
décadas siguientes no fue tan marcada como se cree, estamos pecando
de emocionales. El propio Schrodinger en el prefacio, refiriéndose al
anhelo de encontrar un conocimiento unificado universal ofrece ‘una
excusa’ por haber escrito el libro diciendo

“Yo no veo otra escapatoria. . . (si queremos que nuestro objetivo
no se pierda para siempre) que la de proponer que algunos de nosotros
se aventuren a emprender una tarea sintetizadora de hechos y teorias
aunque a veces tengan de ellos un conocimiento incompleto e indirecto
y aun a riesgo de enganarnos a nosotros mismos’.

Mis adelante al hacer una descripcion del tema a tratar en el libro
dice

e

a pesar de la variedad de temas implicados, toda la empresa
pretende trasmitir una sola idea: hacer un breve comentario a un pro-
blema amplio e importante™.

Creo que SCHRODINGER ni siquiera modestamente hubiera preten-
dido con su libro marcar un derrotero ni anunciar un nuevo amanecer en
la investigacioén bioldgica con el planteamiento de tesis originales. Ni si-
quiera creo que su intenciéon hava sido la de motivar a los fisicos de la
post-guerra para reorientar su trabajo. Muy pocos son los que con sus
propias palabras aceptan puablicamente haber recibido influencia directa
del libro. Mientras algunos mencionan que la influencia la recibieron
otros, éstos la reconocen ante unos y la desmienten ante otros.
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En ;Qué es la vida? el autor nunca reclamoé originalidad y somos
nosotros quienes sin motivo lo descalificamos por plagiario.

IV. APENDICE. LECTURAS SUGERIDAS

No existe en la literatura una tendencia especifica sobre la aproxi-
macion fisica al problema de la vida. El lector interesado puede referirse
a algunos trabajos que he considerado significativos.

Sobre las interacciones a nivel microscopico y estabilidad de estruc-
turas de membranas biologicas, véase Israclachvili, Marcelja y Horn
(1980). Sobre analogfas que, en mi opinién, en la forma establecida no
ilustran pricticamente nada, el trabajo de Davydov (1975, 1977, 1979)
relacionado con la contraccién muscular ha sido muy difundido. Sobre
la termodindmica de sistemas abiertos lejos del equilibrio, es indudable
que el trabajo de Prigogine y Stengers (1984) y el de Prigogine (1975)
merecen especial mencién por su gran aporte. Los estudios de Tuszynski,
Paul, Chatterjee y Sreenivasan (1984) tienen el particular interés de
sugerir, como lo hiciera Frohlich (1968, 1970, 1972, 1975, 1977),
nuevas propiedades (no nuevas leyes) fisicas en los sistemas biologicos
comparadas con las mismas propiedades en los sistemas incrtes. Los
estudios sobre los principios de auto-organizacién y evolucion de ma-
cromoléculas y que constituyen una gran contribucion a la formaliza-
cion del origen de las especies aparecen resumidos en el trabajo de Eigen
(1971). El interesante punto de vista sobre sinergética (el mantenimien-
to del orden y el mecanismo de empleo de la informacion en sistemas
biol6gicos) se encuentra en Haken (1978). Los ensayos recopilados en
Hacia una biologia teérica (Waddington, 1976) parccen ser de lectura
obligatoria. En cuanto a especulaciones que, a mi entender, rayan en la
ridiculez, los trabajos de Jahn y Dunne (1986) vale la pena ojearlos,
ojearlos y olvidarlos.

Las concepciones de Bohr, Delbriick y Von Neumann sobre las mal-
interpretadas “nuevas leyes” y sobre el conocimiento de que el resulta-
do de una observacién modifica la funcion de onda del sistema y que
esta modificacion es “en general impredecible antes de que la impresion
ganada en la interaccion (el proceso de medida) ha entrado en nuestra
conciencia” se encuentran ampliamente desarrolladas por Wigner
(1967).

Creo que mientras todas las investigaciones realizadas por bidlogos
parten del principio claramente plasmado por Bohr en su conferencia
Light and Life.

“La existencia de la vida debe considerarse como un hecho elemen-
tal que no se puede explicar pero que debe tomarse como un punto de
partida en Biologia, de la misma manera que el cuanto de accion apare-
ce como un elemento irracional de la mecdnica cldsica de la fisica. . ..

las investigaciones hechas por fisicos no siempre tienen que partir de ese
principio pues para la mayoria la existencia de la vida es precisamente
el problema a resolver.
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NOTAS

1. Se refiere a un extenso articulo de Timofeeff, Zimmer y Delpriick publicado en
1935, en el que se analizaba la naturaleza fisica de las mutaciones.
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Crick no menciona la contraposicion en las dos formas de pensar

Se refiere a los puntos de vista de Delbriick, Zimmer y Timoffef en la publi-
cacion de 1935.

Posteriormente en su libro Order out of chaos Prigogine and Stengers (1984)
no citan ni por una vez a Schrodinger.

Mehra no da la cita exacta pero se refiere a: P. Glansdorff and 1. Prigogine,
Thermodynamic theory of structure, stability and fluctuations, John Wiley
and Sons, N.Y. (1971).

Esta propuesta ha causado gran controversia. Unos lo califican de vitalista y
otros lo interpretan como quien sugirié ‘‘una manera diferente’ de estudiar la
vida en contraste con el método de analisis de la materia inerte. Las ideas de
Bohr pueden encontrarse elaboradas en Bohr (1963). Un trabajo de P. Frank
(1949) describe como las ideas de Bohr fueron utilizadas fragmentariamente
para descalificarlo.
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INTRODUCCION

En el afno 1900 comenzod una época importantisima en el desarrollo
de la Fisica. Max Planck estableci6 las bases de la Teorfa Cudntica para
poder explicar la dependencia con la frecuencia y con la temperatura de
radiacién térmica de un cuerpo negro. Para esto Planck impuso que.la
energia de los dtomos de la pared-asimilados u osciladores era discreta
siendo un multiplo entero de hv donde » es la frecuencia de la radiacion
emitida y h una constante. Esta hipotesis de Planck contradice los resul-
tados de la mecdnica cldsica, en la cual la energia de un oscilador armoé-

nico es continua.

Otros efectos particulares condujeron también a hip6tesis que esta-
ban en clara contradiccion con lo esperado de la teorfa electromagnéti-
ca de Maxwell. Quizas, es el efecto fotoeléetrico el mds relevante. Al
incidir radiacion electromagnética sobre la superficie de un material se
pueden desprender de él electrones, siendo su energfa cinética propor-
cional a la frecuencia de la radiacion incidente e independiente de la
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intensidad de la misma, lo cual estd en contradiccion con la teorfa de
Maxwell. Para explicar este efecto, Albert Einstein (1905) supuso que
laradiacion electromagnética de frecuencia v ¢std compuesta de cuantos,
Cada uno con energia E = h », estos cuantos llamados fotones tienen
una masa m=hv/c* que surge de la conocida relacion entre masa y
energfa relativista E = mc?. La masa en reposo de los fotones es cero v
su momentum esta dado por p = mc = h/A siendo A = /v la longitud
de onda del foton.

Para explicar los resultados de la espectroscopia atémica Bohr
(1913) introdujo sus famosos postulados. En esta descripcion del dtomo
de hidrogeno incluyé la hipotesis cudntica de Planck. En la teoria de
Bohr el electron tenfa ciertas o6rbitas permitidas en las que no emitia
energia electromagnética y en las cuales § Pdx = nh (n: namero entero
y X posicion del electrén en la orbita). El electron podia pasar de una
Orbita a otra emitiendo o absorviendo una cierta cantidad de energia
dada por hv = E inicial —E final. Estas hipotesis de Bohr plantean una
radical contradiccion con la fisica cldsica.

Los anteriores cambios y/o complementos a la teorfa cldsica tuvie-
ron un gran éxito para ‘‘explicar” varios fendmenos, sin embargo, la
situacidn era poco satisfactoria. Por una parte algunos resultados, como
los espectros de dtomos con varios electrones o el enlace quimico, no
pudieron ser explicados con las mencionadas hipotesis y por otra parte
la teorfa existente era claramente un conglomerado clasico al que se le
habfan agregado algunos postulados extraios a la misma teoria y/o con-
tradictorios a ella misma. Parece entonces evidente que se realizaran
grandes esfuerzos para obtener una teoria coherente capaz de explicar
todos estos efectos. Como resultado de tal busqueda nacid la mecdnica
_cuéntica en la forma de la mecdnica matricial de Heisenberg (1925) y en
la forma de la mecdnica ondulatoria de SCHRODINGER (1926), quien
también establecié la equivalencia matemadtica entre estas dos teorfas.
Lo anterior conjuntamente con el principio de incertidumbre de
Heisenberg (1927) y las discusiones fundamentales de Bohr (1928)
sentaron las bases de la mecdnica cudntica moderna, llevdandola al final
de su base inicial de desarrollo.

En esta breve exposicién nos vamos a concentrar esencialmente en
los problemas de interpretacién en esa primera fase de desarrollo. Con-
frontaremos la interpretacion de SCHRODINGER con la de la escuela de
Copenhague representada por Bohr, Born Heisenberg, Jordan entre otros
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LA MECANICA ONDULATORIA

En 1924 sustentd Louis de Broglie su disertacion en la Soborna. El
transplantd la dualidad de la luz planteada por Einstein a la materia,
desarrollando una teoria ondulatoria para las partfculas de materia: “Es
de suponer que existe una ley natural, tal que a cada cuanto de energia
de masa en reposo mg esté asociado un fendémeno periodico de frecuen-
cia vq, de tal forma que la relacion hv, =mgc? sea vilida. . . Esta hipo-
tesis es la base de nuestro sistema: Ella es tan valiosa como cualquier
hipétesis, es decir, vale tanto como las consecuencias que de ella se
deduzcan’' . Este fue el origen de las ondas de materia, siendo vilidas
para ellas las relaciones E = hy, p = h/A. Asi describi6 de Broglie par-
ticulas libres planteindose la dualidad onda particula pues en estas
expresiones se relacionan caracteristicas ondulatorias con caracteristicas
de particulas las cuales son mutuamente excluyentes. ;Como se com-
portan las particulas cuando estdn bajo la influencia de fuerzas? A esta
pregunta respondid SCHRODINGER en su famosa serie de articulos
“Cuantizacion como un Problema de Valores Propios”. Como ya se ha
explicado en otra conferencia® de este mismo ciclo una deduccion de la
ecuacion de SCHRODINGER, su relacion con la éptica y se ha descrito
someramente el contenido de las publicaciones de 1926.

de SCHRODINGER, vamos a concretarnos a discutir lo relacionado con
su interpretacion.

Pal_-g describir las propiedades ondulatorias de la materia dedujo
SCHRODINGER una ecuacion de campo cldsica que representa para las
ondas de materia lo que la teorfa clectromagnética de Maxwell repre-
senta para la radiacion electromagnética. Particulas como electrones no
son interpretadas como partfculas Newtonianas sino como campos de
amplitud W( r,t) cuya dependencia de la posicion Iy del tiempo t queda
determinada por la ecuacion de campo. Una particula® estd, entonces,
mds 0 menos esparcida en el espacio, dependiendo de la amplitud, como
una nube de materia. La ecuacion de SCHRODINGER para una onda de
materia cargada que se mueve bajo la influencia de un potencial V(r,t)
es

1 oY 1

i at  2u VY +TVY =0 (1)

) En’(’l) u y Taparecen como propiedades del campo; u determina la
dispersion de la onda de materia libre y T caracteriza el acople entre el
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campo de materia y el potencial, determinando la desviacién del campo
de materia en ese potencial. Aunque la forma en que estd escrita la
ecuacion (1) no es la usual, se resalta el hecho de que la ecuacién de
SCHRODINGER es una ecuacién cldsica de campo que describe las pro-
piedades ondulatorias de la materia de la misma forma que las ecuacio-
nes de Maxwell describen las propiedades ondulatorias de los campos
electromagnéticos.

Un enlace entre las imdgenes corpuscular y ondulatoria existe si
tomamos

m = hu-, q = AT (h=h/27n) (2)

siendo m y q la masa y la carga de la partfcula en cuestién. Se expresa
en esta forma la relacién entre las caracterfsticas del campo con las de
partfcula a través de la constante de Planck.

De la misma forma que existen para las ecuaciones de Maxwell leyes
de conservacion para la densidad de engrgia, de momentum etc., se pue-
den deducir de la ecuacién de SCHRODINGER leyes de conservacion
que llevan a definiciones de densidad de energfa, de momentum etc.
revistiendo el campo de materia de propiedades fisicas.

Tomando la ecuacién (1) y su compleja conjugada y efectuando

algunas operaciones algebrdicas sencillas se encuentra la ecuacion de
continuidad: (hemos usado las relaciones (2))

2p

Al B (3)
donde

p = Ky*y (4)
i h

L= Kmr W3 — vy 9 ¥ ) (5)

Las .relaciones (4) v (5) expresan la densidad, p, y la densidad de
corriente, J, del campo de materia; Kes una constante sobre la cual atin

se dispone. Al integrar la ecuacion de continuidad sobre todo el espacio
s¢ obtiene:

_d%ﬂf-ﬂdi + $.J da =0 (6)

en donde la integral de superficie desaparece si suponemos que en una
esfera infinita no entra corriente. Es evidente que Spdr es una medida
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de la cantidad total de materia considerada y que permanece constante:
conservacion de materia

Jo ¥*¢ dr = N = cte. (7)

El valor de N no estd determinado porla ecuacion de SCHRODINGER*.
Si se interpreta a p como la densidad de masa, entonces fpdr =M seré la
masa total del campo de materia y se obtiene para la constante K la
relacion K = M/N**_ Sj interpretamos a p como la densidad de la distri-
bucion de carga eléctrica, es decir, si fpdr es la carga total, Q, del campo
de materia, la constante K seria Q/N. Lo anterior expresa la interpreta-
cion de SCHRODINGER de la funcién. La cantidad N es la “intensidad”
total del campo de materia y se podria suponer que en una imagen cor-
puscular representa el numero total de particulas contenidas en el
campo, lo que sucede realmente al cuantizar el campo de materia; las
cantidades M/N y Q/N son la masa y carga de una partfcula, sin embar-
g0, esto ultimo se sale de la interpretacion original de SCHRODINGER.

Si uno multiplica la ecuacién de SCHRODINGER por 3y */at, su
compleja conjugada por dy//at y suma, obtendremos:

0w
v-s+ 22=0 ®)

en donde ( U =qV)

2

@ = g LT+ Uty ©
h? 3y 3y

R="am (¢ lV¥+ 3t LV (10)

El término U y*y representa la densidad de la energfa potencial
asociada al campo de materia debido a su interacciéon con el mundo

2 -
externo. El término;l—n V ¥ ¥ y* es la densidad de energfa cinéticay

por lo tanto @ es la densidad de energia del campo de materia. S repre-
senta la densidad de flujo de energfa y la ecuacion (8) da el balance de
energfa del campo de materia.

Una ecuacidon similar existe para el campo electromagnético en
donde S es el vector de Poynting. Al integrar la ecuaci6n (8) sobre todo
el espacio obtenemos conservacion de energia para el campo de mate-
ria: (suponiendo que U no depende del tiempo).
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d _
at fwdr = O

Es posible definir algunas cantidades que tienen analogo en la mecd-
nica clasica. El centro de masa del campo de materia se define:

B(t)=}ll—fw*,,r,wd_g (11)

Con la ayuda de la ecuacion de SCHRODINGER podemos calcular

su variacion en el tiempo, obteniéndose
R

d~
el = 5
Nm at = P ‘ (1._)

donde P esel momentum total de campo:

P=- syrgvadr (13)

Tomando la derivada respecto al tiempo de (13) y usando la ecua-
cion de SCHRODINGER se obtiene

%’F"=—f¢*E.U'IDdL (14)

El término —y*VU" ¢ se puede interpretar como la densidad de
fuerza, siendo su mtegral sobre todo el espacio la fuerza total que actia
sobre el campo de materia; obtenemos de esta manera analogias con la
mecinica de Newton. En forma similar se puede definir el momentum
angular total del campo de materia como:

L= fy*rx gydr (13)
Se puede demostrar que

dL

=y (rx 30 Y dr (16)

0 sea que la variacion en el tiempo del momentum angular es la integral
sobre todo el espacio de la densidad de momento.

Una discusion detallada sobre estos ultimos puntos se puede encon-
trar en las referencias 4 y 5.

Aunque la interpretacion original de SCHRODINGER tiene varias
caracterfsticas atractivas plantea, varios problemas:
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— Los_potenciales escalar y vectorial que aparecen en la ecuacion de
SCHRODINGER para estudiar el movimiento del campo de materia en un
campo electromagnético” provienen, en principio, de campos externos.
Sin embargo, la carga p espacial o y la corriente de J pueden ser tam-
bién fuentes de campos electromagnéticos que a su vez influirfan sobre
la funcion . Para poder tratar con esta auto-interaccion electromagné-
tica es necesario tener en cuenta las ecuaciones (3), (4) y (18) para la
densidad de carga y corriente del campo de materia y al reemplazarlas
en las ecuaciones de Maxwell se obtiene un sistema de ecuaciones dife-
renciales que acoplan el campo de materia con el campo electromagné-
tico. Un efecto de la distribucion espacial de carga es el siguiente. En la
ecuacion de SCHRODINGER aparece la influencia del potencial eléctrico
proveniente de la distribucion espacial de carga y de los campos exter-
nos. El primero se puede calcular de la ecuacion de Poisson. Tenemos
entonces las siguicntes ecuaciones

Eig-t‘”—— “v¢1+vmu'q¢(gw=0 (19)

o +dmq YF Y = O (20)

en donde se ha escrito explicitamente el potencial V(r) asociados con
los campos externos. Solucionando la ecuacion (20) y reemplazindola
en (19) obtenemos

h*

2m Ve +V(r}+q fw*( t)g(w.{)d Ty () =

[r— 1|

h
[+

A
2
(21)

Esta es una ccuacion integro-diferencial no lineal”® para la funcion ¥

La influencia de la interaccion coulombiana repulsiva (cuarto tér-
mino de la ecuacién) es en regiones de alta intensidad bastante grande.
Si vamos a describir por ejemplo, un electron por medio de una onda
de materia, debemos calcular la funcion ¢ usando la ecuacion (21),
donde la interaccion coulombiana representarfa una repulsion del
clectron consigo mismo. En el dtomo de hidrogeno, por ejemplo, esa
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autointeraccion no se comprueba experimentalmente. En el primero de
los articulos de 1926, SCHRODINGER? estudio el dtomo de hidroégeno
sin tener en cuenta la autointeraccion, lo cual es incompatible con la inter-
pretacion que él mismo dié al campo de materia®. Cuando hay varios
electrones la auto-interacciéon se manifiesta experimentalmente.

— Si no actudn sobre el sistema fuerzas externas, la solucion mas gene-
ral dela ecuacion de SCHRODINGER se puede escribir como una super-
posicion de ondas planas, es decir, como un paquete de ondas, que se
puede escribir: (la forma usual de escribirlo es

212
1 ; h* k

k.y_ B &
Ut = ot re(hy el AT D gk
M_ql;,t)=fK(ﬂ1;{,t) Y(ro)dr (22}
con
5 2
ey m m(L—r) 2ht (23)
K(rr,t) (__——_271‘1-1‘1!: )3/2 ¢

Si suponemos que en t = o el paquete estd fuertemente localizado,
por ejemplo en forma de un a funcion delta, se obtiene de (22) que
Y(r,t) ~ K(r,0,t) 0 sea que para t > o la densidad p~|k|* es constante
espacialmente. Por consiguiente la localizacion de un campo de materia
No permanece constante en el tiempo, es como si se actuara sobre el
campo de materia sin fuerzas externas. Un ejemplo muy usual (4,5) es
el de tomar la funcién Y(r’,0) como una distribucion Gaussiana. El
tiempo en el cual el ancho del paquete se duplica es Y= v/3ma? /h sien-
do a el ancho inicial del paquete. Si tomamos un electrony a < 10® c¢m
tenemos que T< 10s*® A o sea que el paquete se dispersa muy rapida-
mente, deslocalizindose la particula. Esto indica que la interpretacion
que se ha dado no es adecuada.

— Vale la pena sefialar explicitamente que una teorfa cldsica de campo
para la materia elemental no puede dar por sf sola una descripcion ade-
cuada. Con ella solo es posible describir propiedades ondulatorias de la
materia pero no las corpusculares. Esta situacidn es la misma que ocurre
con la teoria electromagnética de Maxwell; con ella se describen los
efectos ondulatorios pero no se puede aclarar, por cjemplo el efecto
fotoeléctrico.

7 — INTERPRETACION DE LA MECANICA CUANTICA 118

LA INTERPRETACION DE COPENHAGUE

La mecanica del datomo desarrollada por Bohr (1913) era, como
senalamos al comienzo un conjunto de hipotesis y recetas de cdlculo.
Los problemas eran usualmente resueltos clisicamente y luego se apli-
caban ciertas condiciones cudnticas, normalmente se traducfa al lengua-
Je cudntico usando el principio de correspondencia de Bohr (1923)7.
Heisemberg® reemplazo la descricion de Bohr por lo que ¢l llamé mag-
nitudes observables. El trabajo estaba basado en que las conclusiones de
una teoria fisica solo pueden estar relacionadas con aquellas cantidades
que en principio son susceptibles de ser medidas. Heisenberg planted
dudas sobre las trayectorias con radios fijos del dtomo de Bohr. pues no
eran observables y emple6d mds bien las energias de excitacion del elec-
tron y las frecuencias de transicion. El experimento de Franck-Hertz
demostraba la cuantizacion de la energia del itomo. El llamado por
Born “die drei Minner Arbeit”? (el trabajo de los tres hombres, Born,
Heisenberg y Jordan) fue la primera exposicion completa de los funda-
mentos de la mecdnica cudntica en su formulacién matricial. SCHRO-
DINGER® demostré la equivalencia matemdtica entre la mecdnica
ondulatoria y la matricial. El procedimiento algebrdico de Heisenberg

hace Q::afasis_cn la discontinuidad mientras que el procedimiento de
SCHRODINGER lo hace en la continuidad.

Tres puntos vamos a discutir. La dualidad onda-particula, el proble-

ma del determinismo y el significado de la funcién de onda, en la ecua-
cion de SCHRODINGER

Varios experimentos muestran que la materia elemental se compor-
ta como particula o como onda segiin las circunstancias, ejemplos son
las de rayos ooy B en una camara de Wilson y la difraccion de electrones.
La materia y la radiaciéon se manifiestan segin el experimento como
particula o como onda pero no simultincamente como ambos. La fron-
tera dentro de la cual la imagen corpuscular y la ondulatoria se conci-
lian estd dada por el principio de indeterminacién o incertidumbre de
Heisenberg? : existen determinadas fronteras de precision en Ja determi-
nacion simultinea de algunas cantidades ffsicas. Para el caso del mo-
mentum y posicion de una particula se tiene

AX&px;h/Q (24)
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Para conocer una cierta cantidad fisica de un sistema hay que efec-
tuar una medida con un aparato. La medida se realiza a través de la
interaccion aparato-sistema. Si el sistema es macroscOpico la influencia
de la interaccion con el aparato puede en principio hacerse tan pequena
como se quiera lo cual no ocurre en el caso de sistemas microscopicos.
La relaci6n (24) resuelve por completo el problema de la dualidad onda
particula.

Es necesario sefialar que las leyes de la fisica cldsica surgen de la
observacion y medida sobre sistemas macroscopicos. La mecinica cldsi-
ca, en particular, usa una descripcion de los sistemas basada en el cono-
cimiento simultdneo de la posicion y del momentum de cada particula.
Todas las teorias clasicas estdn basadas en el determinismo mecdnico y
en la posibilidad de una medida directa de las cantidades fisicas en
donde el aparato es pricticamente independiente de lo observado. EI
determinismo cldsico plantea que si las cantidades fisicas que describen
completamente un sistema son conocidas en un instante determinado
y si se conoce su interaccion con el mundo externo, es posible conocer
en forma precisa el futuro del sistema al resolver la ecuacion de movi-
miento. Claramente la relacion de incertidumbre (24) rompe con el
determinismo cldsico.

En la interpretacion de Copcnhague’° se hace énfasis en que relacio-
nar un efecto determinado a una causa determinada tiene no sélo senti-
do cuando ambos pueden ser medidos sin introducir elementos extrafios
que perturben la interrelacién. La ley causal, en su forma cldsica tendria
entonces solo sentido para sistemas aislados. Como toda descripcion
cinemética (espacio-temporal) de un proceso implica su observacion, se
sigue que la descripcion cinemdtica del proceso y la causalidad cldsica se
excluyen mutuamente, representando aspectos complementarios del
fenémeno.

La teorfa matemidtica formal de la mecdnica cudntica planteada en
las referencias (6,7) no es interpretable como una teorfa que exprese
relaciones entre objetos que existen en el espacio-tiempo. Lo anterior
puede resumirse asf'!:

Teoria clasica
— Fenomenos descritos en términos espacio y tiempo.

— Ley causal.
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Teoria Cuantica

Descripcion 1:

— Fendmenos descritos en términos de espacio y tiempo.
— Principio de Indeterminacion.

Descripcion 2:

— Esquema matemitico que no describe fendmenos en el espacio
tiempo.

— Causalidad.

Volvamos de nuevo a la funcion de onda. Estudiando procesos de coli-
siones atomicas Born'? plante6 una nueva interpretacion para la funcion
de onda que aparece en la ecuacion de SCHRODINGER: la cantidad
Y(x,)Y*(r,0)dr representa la probabilidad de que una particula en el
instante t esté en el elemento de volumen dr alrededor de r. La funcion
¥ en si misma obecece una ley causal queﬁ}eﬂeja en la sglucién de la
ecuacion (1). El hecho de que fy*ydr sea constante, ecuacion (7);
representa la conservacion de la probabilidad total. En mecdnica cudnti-
ca los observables estdn representados por operadores, asf por ejemplo,
el momentum se representa por hy/i. Los resultados dados en las ecua-
ciones (11), (16) siguen siendo vilidos sj se entienden como valores es-
perados del correspondiente operador.

CONCLUSION

La interpretacion mads aceptada de la mecanica cudntica, hoy en dfa,
es la dada por la escuela de Copenhague. Dentro del esquema formal de
esa interpretacion la ecuacion de SCHRODINGER es un postulado dela
teoria; otros postulados se refieren al problema de la medida'®. Los pro-
blemas relacionados con la interpretacién de la teoria no acabaron en
esa época sino que siguen hasta nuestros dias. De Broglie, Einstein,
Schrodinger. Bohr, Bell, etc. nunca estuvieron de acuerdo con la inter-
pretacion dada. En una serie de conferencias en abril de este afio y en
un evento similar a este se revive la problematica, en particular las refe-
rencias (14) y (15) pueden ser de mucho interés para el lector.
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NOTAS

(881

A electrones, protones etc. se les llama particulas. Esta palabra es tomada de la
imagen corpuscular de la materia y puede conducir inicialmente a confusiones.
Quizas seria adecuado introducir otra palabra, por ejemplo materia elemental
tal que en la imagen corpuscular sea una particula y en la imagen ondulatoria
de la materia sea un campo de materia. La mecdnica cuantica describirfa,
entonces, esa materia elemental. Esto estd estrechamente relacionado con el
principio de complementaridad de Bonr

Debido a la homegeneidad de la ecuacion si ¥ es solucidn, by también lo es,
siendo b una constante compleja cualquiera.

Las dimensiones de Y/ estin correlacionadas con las de N: dimy = (dim N) ”"‘;
-3 -
(longitud) Z si se escoge N sin dimensiones, entonces dim U= (longitud) 7

La ecuacion de SCHRODINGER en este caso.
h ay | h q 3
i ot * 2m (TE__ ¢ A)Y Ytapy =0 (17)

en donde A es el potencial vectorial y el potencial escalar. La densidad de

corriente electrica en este caso es

= gh

ol o Gy
L 2m [w(i X c 4)—ccl]

(18)

La no linealidad implica que el principio de superposicion deja de ser valido.

Schrodinger® siempre di6 a la funcion V¥ la interpretacion de distribucion de
materia. Considerd los estados cuantizados del electron en un atomo de hidro-
geno como oscilaciones propias del campo de materia de la misma forma como
se consideran las oscilaciones propias de un medio continuo por ejemplo und
membrana. Schrédinger tratd de hacer equivalente la interpretacion de p como
densidad de carga con la siguiente: “Yy/* es una especie de funcion pero en el
espacio de configuracion del sistema. La configuracién del sistema esla SUper
posicion de todas las configuraciones cinematicas posibles. Podria decirse que
el sistema se encuentra simultineamente en todas las posiciones cineméticas
pero no en todas con igual intensidad”’.

Las predicciones de la teoria cudntica deben corresponder a las predicciones
de la fisica clasica en el limite en que los niimeros cudnticos involl.lcrados
sean muy grandes. Planck habia ya planteado: “Una teoria clisica esta carac-
terizada por el hecho de que h sea muy pequefio”,
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“Lo mas asombroso del tiempo es que el tiempo avanza”, escribio
Eddington en un libro, que, sin duda, vale la pena releer hoy'. ;Esesta
“flecha del tiempo’ algo mais que una ilusion subjetiva? Y, en caso afir-
mativo, de ;dénde proviene? La irreversibilidad que ella implica ;podrd
ser logicamente deducida de las llamadas por Eddington ‘‘leyes prima-
rias’ de la fisica, que son intrinsecamente reversibles?® ;O tendrd su
raiz en una ley irreductible, y. en este sentido, fundamental, aunque
pertenezca al dominio de las “‘leyes secundarias?”

Por otra parte, si existe una diferencia objetiva entre pasado y futu-
ro, tendriamos una base firme para distinguir causa y efecto. Pero ;cudl
es el status del concepto de causalidad en la fisica de nuestros dias? La
revolucién cudantica expulsd de la ciencia el mito del determinismo
estricto y coloco en el fundamento de toda realidad un elemento irre-
ductible de azar. Después de esto los fisicos se vieron obligados a tradu-
cir todo su saber al lenguaje de las probabilidades y solo se permiten
hablar de la causalidad con extrema cautela, como si temieran infringir
un mandamiento de las nuevas Tablas de la Ley. Y, sin embargo, la cau-
salidad sigue en el fondo rigiendo toda la actividad humana, incluida la
actividad cientifica. Pero, ;como es posible conciliar indeterminismo y
causalidad, términos al parecer irreconciliables? A este segundo interro-
gante dio SCHRODINGER una respuesta que coincide con la de
Eddington y que no suscita hoy mayor controversia. El problema del
sentido del tiempo sigue abierto.
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LAS FLECHAS TEMPORALES

Es innegable la fascinacién que ejerce sobre el espiritu ¢l problema
del tiempo, “aquel algo enigmitico y ¢n apariencia contradictorio que,
sin embargo, constituye el fundamento de la existencia del mundo y de
nosotros mismos”, segin la expresion de Godel®. Pero el cientifico de
nuestros dias no se plantea la pregunta sobre la naturaleza del tiempo
en los términos torturantes que han hecho célebre el Libro XI de las
Confesiones de San Agustin: *‘;Quién detendrd este pensamiento,
quién lo inmovilizar4 para darle un poco de estabilidad. para abrirlo a la
intuicion del esplendor de la eternidad siempre inmovil? (. . .) Pero
estos dos tiempos, el pasado y el futuro, ;como son, si el pasado ya no
es y el futuro no es aun? El presente mismo, si fuera siempre presente
sin perderse en el pasado, no seria tiempo, seria eternidad. Pues, si el
presente, para ser tiempo, debe perderse cn el pasado, ,como podemos
afirmar que €l es también, puesto que su unica razon de ser es dejar de
ser?”® .

A Einstein no lo preocupa la “naturaleza’ del tiecmpo. Para ¢l tiem-
po es lo que medimos con relojes; su €nfasis recae en la geometria, no
en la metaffsica. El parte del Yo-tiempo o tiempo subjetivo como de un
dato anterior a la ciencia: ‘‘Este, en si mismo, no ¢s mensurable™® .

El espacio, este otro fundamento de la existencia, s¢ nos aparece,
por el contrario, con una realidad carente de misterio.

Tal vez por ello los fisicos han tratado de “‘resolver” el enigma del
tiempo reduciéndolo al espacio. Un siglo después de Newton, Lagrange
trata formalmente el tiempo en sus ecuaciones cOomo cuarta componen-
te espacial. Con la teoria de la relatividad culmina este esfuerzo por
“espacializar” el tiempo. Segtn la célebre frase de Einstein: “‘El devenir
es un espacio tridimensional se transforma de algin modo en un ser
en un mundo cuadridimensional”. Es el triunfo —transitorio, como se
verd después— del ser sobre el devenir y, para algunos, la reduccion de la
temporalidad a una intuicién puramente subjetiva. Para Hermann Weyl
“el tiempo es la forma de la corriente de la conciencia, . . . el espacio es
la forma de la realidad corporal. (. . .) Subjetivamente hay un abismo
entre nuestros modos de percepcion del tiempo y del espacio; pero de
esta diferencia cualitativa no quedan huellas en el universo objetivo que
la fisica busca depurar de la intuicion inmediata. Este universo es un
continuo de cuatro dimensiones; no es ni ‘“‘espacio” ni “‘tiempo”. Es
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solamente la conciencia quien, al moverse en un dominio de este univer-
so, experimenta la seccion que viene hacia ella y se queda atrds como
Historia, como un proceso que se desenvuelve en el espacio y se desarro-
lla en el tiempo™®. Una vision semejante pareceria dar razén al poeta
que escribe: “Pasamos nosotros: el tiempo, no™”.

Einstein parcce haber oscilado entre concepciones opuestas. Y si
bien su fe inconmovible en el determinismo v su horror al azar lo llevan
de modo natural a pensar que todo lo que “ocurre” de alguna manera
pre-existe desde siempre —puesto que estd rigurosamente determinado
por las condiciones iniciales del universo— no puede eludir la pregunta:
“¢Tiene sentido dotar la linea de universo con una flecha y decir que
B es anterior a P y A es posterior a P?” ;O podemos invertir la flecha
temporal? Su respuesta es negativa: “No se puede elegir libremente la
flecha. . . No se puede telegrafiar al pasado” ®. Y concluye con esta
observacion: “‘Lo esencial aquf es que el envio de una sefial es un pro-
ceso no invertible, en el sentido de la termodindmica, un proceso que
estd ligado con el crecimiento de la entropia (mientras que, segun nues-
tro conocimiento actual, todos los procesos elementales son reversi-
bles)™".

jQué extrano giro! La teorfa que lleva al maximo la simetria entré
espacio y tiempo se ve forzada a tomar en préstamo de la termodindmi-
ca, una ciencia considerada fenomenologica, un criterio para distinguir
el pasado del futuro. La sefal luminosa, que juega en la construccion de
la teorfa un papel crucial, solo puede viajar del pasado hacia el futuroy
se convierte asi en el prototipo de las “cadenas causales’.

Antes de proseguir conviene esclarecer algunos términos del proble-
ma:

1 Las leyes fundamentales de la fisica son invariantes, es decir, simé-
tricas con respecto a inversion del sentido del tiempo. Esta invarian-
cia implica absoluta reversibilidad en el mundo de los procesos ele-
mentales: Todo proceso podria desarrollarse igualmente en la direc-
cién opuesta del tiempo sin violar ninguna ley dindmica. (Las pe-
quefias violaciones de esta simetria temporal en la interaccion deébil
solo significan que la inversién del tiempo debe acompanarse de
inversion espacial e inversion de carga, para que el proceso visto en
este riguroso espejo espacio-temporal sea compatible con la ley
fisica. Sin embargo, segiin opinién de algunos autores, esta violacion
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de simetria temporal, observable en algunos procesos donde inter-
vienen mesones K, constituiria una flecha microscopica del tiempo).

2. En oposicidén con este mundo elemental, regido por leyes reversibles,
en el mundo macroscopico predominan los procesos irreversibles.
Hay una violacion de hecho de la invariancia con respecto a inver-
sion de la flecha del tiempo: los procesos inversos no se observan.

3. Se ha establecido que ninguna de las flechas fdcticas conocidas pue-
de ser deducida de las leyes fundamentales. Por la simple razéon de
que lo irreversible no puede surgir de lo reversible, a menos que en
el camino se introduzca algiin elemento extrano a la teorfa. Durante
algan tiempo se pensd que Boltzmann habfa logrado el milagro con
su teorema H. Pero, en respuesta a la contundente objecion de su
colega Loschmidt, es él mismo quien despeja la ilusién: “‘La segunda
ley de la termodindmica nunca puede ser probada matemadticamente
con la sola ayuda de las ecuaciones de movimiento? . Esto significa
que la termodindmica no puede ser reducida a la mecdnica.

En general, si se quiere imponer un sentido del tiempo a los proce-
sos fundamentales, es necesario introducir una regla adicional que
prohiba (en sentido estadfstico) la existencia de soluciones que
impliquen la destruccion de la flecha del tiempo. En los tratados de
mecdnica relativista, electrodinamica o teoria del campo cudntico

esta regla suplementaria se oculta tras argumentos confusos de
“causalidad”.

4. En la naturaleza coexisten diversas flechas temporales. ;Como se
relacionan entre s{? ;Hay una jerarquia entre ellas?

Existe, en primer lugar, la flecha termodindmica surgida de la segun-
da ley: “A parte de pequeiias fluctuaciones, la entropia de un sistema
aislado no puede disminuir. Aumenta en el transcurso del tiempo hasta
alcanzar el maximo valor en el equilibrio”. Esto implica la existencia de
procesos espontineos en la naturaleza: ‘“‘El calor no puede pasar espon-
taneamente del cuerpo mas caliente al mds frio”. El proceso inverso
puede ocurrir, pero no de manera espontanea. (Es el caso de un refrige-
rador donde es necesaria la intervencion de algiin agente externo capaz
de realizar trabajo sobre el sistema). Esta ley del crecimiento de la en-
tropfa implica la tendencia al desorden, al caos, en los sistemas que no
intercambian energia con sus alrededores.
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Esta parece ser la flecha mds cominmente aceptada por los fisicos
como flecha primordial. Reichenbach propone explicitamente la siguien-
te definicion: *“"La direccion positiva del tiempo es la direcciéon en la
cual ocurre la mayoria de los procesos termodindmicos en sistemas
aislados'®

La flecha clectromanética fue de hecho la adoptada por Einstein
bajo la forma de irreversibilidad de las sefales luminosas. Las ecuaciones
de Maxwell permiten soluciones “‘avanzadas’, donde las ondas conver-
gen hacia el foco para reconstruir la sefial emitida. Generalmente se eli-
minan tales soluciones porque implicarian correlaciones entre regiones
infinitamente separadas y se declaran admisibles solo las soluciones
‘retardadas’’.

La flecha de la evolucion bioldgica parece oponerse a la segunda ley
de la termodindmica. Pero se trata sélo de una apariencia. La segunda
ley no prohibe la aparicion de orden, esto es, la disminucion de entro-
pfa en ciertos sectores de la naturaleza. Pero tampoco los explica, por
tratarse de procesos de auto-organizaciéon de sistemas no aislados, en
situaciones muy alcjadas del equilibrio termodindmico.

La expansion del universo suministra, en opinién de muchos fisicos,
la flecha primordial del tiempo. Con ella compite la contraccion gravi-
tacional que conduce a la aparicion de huecos negros, merced a la

capacidad calorifica negativa de los sistemas gravitatorios y a su capa-
cidad para contraerse indefinidamente.

Esta flecha cosmologica posee la ventaja de dotar al tiempo con un
. - ¢ _ EE]
comienzo absoluto: el instante de la gran explosion, el “*big-bang .

Pero hay una conjetura de Landau que en los Gltimos afios ha gana-
do fuerza: La idea seglin la cual la clave de la irreversibilidad macros'co-
pica estaria en la mecdnica cudntica, mds bien que en la termodindmica.
Tendriamos asi una flecha fundamental del tiempo. Los desarrol.los teo-
ricos a que ha dado lugar esta conjetura son demasiado complejos Pfira
ser descritos aqui. Sin embargo. el nicleo de la argumentacion es sim-
ple: La mecdnica cudntica contiene la descripcion de un mundo perf‘e‘c-
tamente reversible, cuya evolucion temporal estd regida por la ecuacion
de Schrodinger. Pero el postulado interpretativo, que conecta el fomfa-
lismo matemdtico con datos observables, sélo permite hacer prediccio-
nes probabilisticas a partir del conocimiento del estado cudntico del
sistema. La medicion introduce asi *“‘en los fendmenos cudnticos una no
equivalencia fisica de los dos sentidos del tiempo'!, Es posible que en
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la explicacion de la irreversibilidad de los procesos de medida interven-
gan factores puramente cudnticos y, simultdneamente, factores cosmo-
logicos. En tal direccion podria hallarse la unificacion de las diversas
flechas temporales. Pero todo esto permanece todavia en el nivel de una
conjetura'?.

EL REENCUENTRO CON LA CAUSALIDAD

La fisica, al establecer una diferencia objetiva entre pasado y futu-
ro, crea el fundamento objetivo para una distincién entre causas y efec-
tos. La causalidad sigue siendo, como para Kant, condicién a priori de
toda experiencia, en particular, de la experiencia cientifica. Pues, para
decirlo con Meyerson, todo razonamiento cientifico “‘e¢s un razona-
miento causal, una hipétesis acerca de la naturaleza de las cosas exter-
nas, acerca de las supuestas causas de los fenomenos'>. Es evidente
que el disefio de un experimento careceria de sentido sin la acepta-
cion implicita del principio de causalidad: ‘‘Cada observacion presu-
pone una cadena causal y entrega un resultado visible. Solo una cosa no
podemos hacer: reunir los fragmentos visibles y las cadenas causales en
el modelo de una naturaleza en-sf”’. Pero esto, prosigue Weizsicker, no
invalida el a-priori Kantiano; pues un dtomo en-sf no puede ser objeto
de experiencia directa'®.

En un universo sometido a un determinismo rigido no hay sitio
para una flecha del tiempo ni para una relacion causa-efecto unidirec-
cional y asimétrica. Hoy nadie, al menos entre los cientificos, pone en
duda la validez de la segunda ley de la termodindmica. Y todos admiten
que esta tendencia al desorden en los sistemas aislados, consagrada en
ella, permite distinguir objetivamente pasado de futuro. Pero nadie ha
podido “deducirla” a partir de las leyes reversibles que rigen los pro-
cesos elementales, sin introducir un ingrediente de azar, a veces bajo el
disfraz de argumentosestadfsticos (igualdad de probabilidades “‘a priori”,
etc.) o con apelaciones a la teorfa de la informacién (“no es posible
conocer el estado preciso del sistema’, etc.). Segun la excelente formu-
lacion de Schrodinger: “Desde el punto de vista del fisico el azar estd
en la raiz de la causalidad'®,

Este elemento aleatorio estd, pues, allf, en el corazén de un mundo
donde los procesos irreversibles son la regla y los reversibles la excep-
ciébn o, mas bien, el caso-limite.
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Sin embargo, cl prestigio de la ciencia, como el de los antiguos brujos
o sacerdotes, reposa en gran medida en la exactitud de sus predicciones.
El determinismo no ha desaparecido. Se ha refinado convirtiéndose en
un determinismo estadistico que, merced a la “‘ley de los grandes nume-
ros”, permite hacer prondsticos de una precisiéon asombrosa. Aunque €l
sitio exacto donde un electron golpeard una pelfcula fotogrifica o el
instante preciso en que un dtomo excitado emitird un foton permanez-
can impredecibles por principio, el enorme conglomerado de particulas
que constituyen un cuerpo macroscépico presentara un comportamien-
to susceptible de determinacion a partir de ciertas condiciones iniciales.
O, para decirlo con la gracia y la brevedad de Sir Arthur Eddington: *‘El
eclipse de 1999 es tan cierto como el balance de una compafiia de segu-
ros de vida; el préximo salto cudntico de un d4tomo es tan incierto como
la duracion de su vida o de la mfia'®,

Pero hay algo mds que la restauracion del determinismo y la causa-
lidad en su acepcion estadistica. Merced a esta unién de ley reversible
y azar, ecuacion de Schrodinger e indeterminismo, el tiempo recupera
su sentido real: el futuro no estd escrito rigurosamente en el pasado.
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1. INTRODUCCION

El nuevo aspecto fundamental de la naturaleza, descubierto en 1as
primeras décadas del siglo y expresado en la mecdnica cudntica, es la
asociacion de ondas con las particulas materiales. Tal idea, avanzada por
De Broglie en 1924, era, muy conscientemente, una inversion de la idea
de Einstein; éste habia propuesto que las ondas electromagnéticas s¢
asociarian, y no so6lo en la emision, con cuantos de luz o fotones. Tales
fotones tendrian localizacion espacio temporal, al menos mientras
interactan con los dtomos, o mejor con las superficies; pero la propa-
gacion de la luz serfa como la de una onda. De Broglie propuso, enton-
ces, la asociacion de ondas para explicar el movimiento de los electro-
nes, por ejemplo en los dtomos propuestos por Bohr (sistemas solares en
miniatura) y explicod, desde otro punto de vista, las regularidades encon-
tradas en el atomo de hidrogeno. Posteriormente se ampliarfa el alcance
de la propuesta de De Broglie, se eliminarian las contradicciones y arbi-
trariedades del modelo de Bolr, en la serie de trabajos de SCHRODIN-
GER vy otros, que constituyeron primero el moderno modelo del 4tomo
y posteriormente representaron la base de la mecdnica cudntica. El aspec-
to central de las leyes cudnticas, el que nos ocupari, es, repito, la intro-
duccion de esas ondas, que permiten describir, a través del estudio de su
propagacion, el movimiento de las partfculas constituyentes de los
atomos.
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Si se quiere hablar de las consecuencias o aplicaciones técnicas de la
mecdnica cudntica hay varias alternativas: se puede. por ejemplo, plan-
tear que la visidon cudntica del mundo conduce a las leyes fisicas mds
generales que conocemos; diriamos entonces que todos los sistemas fisi-
cos son cudnticos y que hablar de las consecuencias de la mecdnica
cudntica es un tema demasiado vasto; es como si a finales del siglo XIX
se preguntara por las consecuencias técnicas de las leyes de Newton o
las ecuaciones de Maxwell.

Siguiendo este punto de vista, podrfamos decir que toda la técnica
humana estd basada en propiedades cudnticas de¢ la materia. Asi, por
ejemplo, la estructura cuantizada de los atomos (y la existencia de elec-
trones) permite una comprension mayor de fenomenos como la conduc-
tividad eléctrica, incluida la superconductividad, la termoelectricidad,
los fenémenos relacionados con la constante dieléctrica, con el magne-
tismo, la dilataciéon térmica, la elasticidad, la amortiguacion actstica vy,
finalmente, para no mencionar mas que otro ejemplo, las interacciones
entre la radiacion y los sélidos.

Otra posibilidad seria reconocer que, si bien hasta donde hoy cono-
cemos, todo el mundo que nos rodea obedece las leyes de la mecdnica
cudntica, los sistemas macroscopicos deben, correctamente, ser descri-
tos por las “‘antiguas™ leyes fisicas clasicas. Ningin ingeniero en sus
cabales pretenderd que la teoria de Newton o la de Maxwell no es ade-
cuada para aplicaciones corrientes, por ejemplo en la construccion de
caminos o de lineas de conducciéon de potencia eléctrica. Solo en casos
muy especiales se pone de manifiesto la imposibilidad de ignorar los
aspectos cudnticos en la descripcion, estudio o aprovechamiento de la
naturaleza.

Efectivamente, hay fenémenos “tipicamente cuanticos’’ que encuen-
tran aplicacion extensa en la tecnologfa; veamos dos ejemplos: la elec-
tronica moderna emplea semiconductores como base de los sistemas de
alta integracién (VLSI): la tecnologia de los metales emplea herramien-
tas de corte con base en el liser de argdon. Ambas aplicaciones aprove-
chan, directamente, la cuantizacion de los estados electronicos.

Hay ademds fenébmenos donde las propiedades ondulatorias de los
electrones se manifiestan de otra manera: el funcionamiento del simple
motor eléctrico de escobillas, en el que la corriente debe pasar de un
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metal (colector) a otro (escobillas) a través de dos capas de Oxido y, a
veces, de una de airc o plasma, involucra el paso de los electrones a
través de una barrera de potencial mds o menos compleja.

Este “efecto tanel”, conocido experimentalmente hace mds de 25
anos, se explica por las propiedades ondulatorias de los electrones: las
ondas, cuyo movimiento nos dird a donde van los electrones, arrojan
cierta probabilidad. calculable por medio de la mecinica cudntica, de
alcanzar el exterior de un metal: si se establece una diferencia de poten-
cial entre dos objetos metdlicos separados por una capa aislante muy
delgada, por ejemplo el vacio, fluird una corriente. La amplitud de la
onda y, como consecuencia forzosa, la intensidad de la corriente ‘‘de
tanel” dependen muy sensiblemente de la distancia entre los dos metales.

El cardcter ondulatorio de los electrones abre ademas nuevas posibi-
lidades: cuando se quiere observar un objeto cercano, es posible ilumi-
narlo con ondas electromagnéticas en el rango en que se disponga de
lamparas adecuadas. Si se lograse ademas realizar elementos de enfoque
(fisicos o numéricos), serfa posible construir elementos épticos en dife-
rentes regiones del espectro electromagnético. Asf se han realizado
microscopios que trabajan desde el infrarrojo hasta el ultravioleta ¥ s
trabaja en la mds dificil region de los rayos x blandos. La cuestion nue-
va es: jcudles de las ondas-partfculas se pueden emplear para “§luminar”
y observar esos objetos? y ademds: ;para cudles es posible calcular el
limite de resolucion por medio de los conocidos criterios de Rayleigh ¥
Abbe?

Otra perspectiva abierta es la de aplicacién de la 6ptica a los siste-
mas cuantizados. En particular, la comprension de la emision ¥ la
absorcion estimuladas de radiacién por los dtomos ha permitido la
construccion de fuentes de radiacion muy particulares; la intensidad ¥
la coherencia de la radiacién obtenida con ellas es mucho mds alta que
con otras fuentes: son los ldseres y mdseres. Se obtiene asf ademds la
posibilidad de amplificar la luz. Hace poco se han desarrollado elemen-
tos que pueden conmutar la trayectoria de la luz por medio de la apli-
cacion de una diferencia de potencial: se especula ya con la posible
construccion de un computador foténico, que podria trabajar mucho
mads rdpido que los electronicos.

A pesar de que la lista de tan importantes logros técnicos podria
alargarse, y cada uno de ellos podria merecer una discusion extensa,
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considero, sin embargo, que la principal consecuencia ““técnica’ de la
ciencia actual y, claro estd, de la mecdnica cudntica, tienc un aspecto
eminentemente social: es el acercamiento entre quienes trabajan en la
técnica de los materiales vy quienes estudian sus propiedades: es el acer-
camiento entre la Ciencia de los Materiales y la Técnica de los Materia-
les. Todos los impresionantes logros técnicos de este siglo son conse-
cuencias de este acercamiento, de este cambio fundamental en la rela-
cidn entre ciencia y técnica. Consideremos brevemente como era esa
relacion antes y como es después del cambio que mencionamos:

2. LA CIENCIA Y LA TECNICA DE LOS MATERIALES

Durante la mayor parte de la historia humana, se han empleado los
materiales como algo dado, sin considerar concientemente su diversidad
y el por qué de su adaptabilidad para diversos usos. Una causa para tal
actitud podria ser el temprano descubrimiento de varios materiales,
cuyas propiedades se prestaban para una amplia serie de usos sin mayor
estudio. Se utilizaron poco mds que piedras, arcilla quemada, cemento,
materiales biologicos vy las aleaciones de los ‘“‘siete’ metales antiguos.
Con ellos se edificaron la mayor parte de los edificios, objetos utilitarios
y dearte que hoy podemos admirar gracias al trabajo de los arquedlogos.

Sélo siglos m4s tarde se aclaré que las propiedades mads interesantes
de los materiales dependen mucho de la estructura de los solidos; esas
estructuras no eran consideradas por la fisica cldsica: estaban fuera de
su alcance. Tampoco existfan las herramientas tedricas o experimentales
para realizar estudios cuantitativos de tal estructura. En la actualidad
sabemos que las propiedades de bulto y la estructura tienen una correla-
cion; ademds, se ha reconocido que hay menos diferencias entre las
diversas clases de materiales de las que se suponfan cuando eran la base
de diversas artes e industrias. Quien necesita actualmente un material
con determinadas propiedades puede no sélo buscar entre los disponi-
bles, sino también disefiarlo.

Pero esta nueva situacién se da después de muchos siglos en que la
técnica y la ciencia de los materiales estaban separados por una amplia
brecha. Hace ya unos diez milenios descubrieron nuestros antepasados
que un trozo de barro formado como un cuenco se puede endurecer al
fuego y que el cuenco asi quemado es impermeable y mantiene su for-
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“ma al ponerlo sobre un nuevo fuego de lefia. Tales cambios o transfor-
maciones, deliberadas, de un material altamente plastico en otro con
propiedades nuevas fueron el comienzo de la técnica de los materiales.

Las capacidades y técnicas artesanales alcanzaron pronto un alto
nivel: la obtencion y la elaboracion de los materiales se convirtieron en
la base material de varias culturas. Lo contrario ocurri6 con la ciencia
de los materiales: los intentos de comprender e investigar la formacion
de los materiales, de estudiar por qué sus propiedades cambian a través
de determinados tratamientos, se elevé s6lo muy lentamente desde la
pura especulacion.

Apenas a fines del siglo XVIII y comienzos del XIX empezaron la
fisica y, sobre todo la quimica, a apoyar a los artesanos y técnicos en
us investigaciones empiricas con teorias Utiles y aparatos de medida.
Esta colaboracion contintia cada vez con mayor vigor en nuestro siglo.
Las teorias actuales y los aparatos de medida se convierten, a nivel
mundial, en un elemento esencial del progreso técnico.

El examen de los objetos descubiertos por los arqueologos a través
de modernos métodos de andlisis permite descubrir la calidad de los
métodos de producciéon y elaboracion. Todo ello muestra la impresio-
nante experiencia ganada hace ya muchos siglos. Pero por muy vastos
que sean tales conocimientos sobre los materiales y los procesos, todos
ellos partian de la simple experiencia. Los eruditos habian contribuido
poco o nada a ellos; los alquimistas no discutfan con los herreros. A
pesar de que esta brecha disminuy6 algo, permaneci6 abierta hasta el
siglo XIX.

Hacia la mitad del siglo XIX se empez6 a mostrar la aplicabilidad y
utilidad de los conocimientos quimicos, en particular de los fenomenos
de oxidacion, en la obtencion de mejores metales, por ejemplo en los
procesos Bessemer. Ademds el andlisis quimico se convirti6 en una
ayuda imprescindible en la eleccion de las materias primas. Posterior-
mente se introdujo el microscopio 6ptico al analisis de los aceros: hacia
1866 descubrié H.C. Sorby que la superficie de fractura de un acero
representa un mosaico de cristales, el cual cambia con la composicion y
con el tratamiento térmico del metal. Semejantes observaciones de la
estructura y de sus modificaciones, junto con los nuevos conocimientos
acerca de la composicion quimica, llevaron a las puertas de una com-
prensién mas profunda acerca de la naturaleza interna de los materiales.
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Poco a poco ganaron los quimicos y los fisicos un lugar firme en la
direccion de los procesos de numerosas industrias de materias primas.
En el presente siglo, y sobre todo en los altimos cuarenta anos se han
acumulado conocimientos bdsicos que hoy impulsan el desarrollo de
nuevos materiales y tecnologias de proceso. Un conocimiento tedrico
profundo de los materiales y aparatos que abren enormes posibilidades
para la investigacion de los mismos han sentado las bases para una estre-
cha colaboracion entre los cientificos de los materiales y los ingenieros.

3. LAFISICA EN LA CIENCIA DE LOS MATERIALES

El aspecto estructural de la ciencia de los materiales se desarrollé
con mucha lentitud. Ya en 1772 R. F. de Reaumur publicé un notable
trabajo sobre el hierro, basado en cambios de estructura observados o
hipotéticos en un nivel que hoy en dia asociariamos con la microestruc-
tura. En €l describié experimentos que lo llevaron a encontrar un mate-
rial importante, la funcién maleable. Pero su estilo era mds bien especu-
lativo y el rigor de la fisica de Newton desplazo este tipo de especula-
ciones estructurales hasta el fin del siglo XIX.

Los mineralogistas habfan estudiado, mientras tanto, las simetrias
de las formas exteriores de los cristales; la matematica de las redes cris-
talinas se habia trabajado sin reconocer del todo la naturaleza de sus
componentes. La composicion molecular (mds que la estructura) fue la
base de la mayoria de las discusiones acerca de los solidos, en fisica o
en quimica, durante el siglo XIX. El punto de vista atom{stico-estructu-
ral se impuso apenas después, como resultado de nuevas técnicas experi-
mentales, principalmente la difraccion de los rayos x.

Ahora, casi al final del siglo XX se puede entender que la principal
contribucion de la ciencia es la comprension de la relaciéon entre las
propiedades externas mensurables y la estructura interna de los materia-
les. Se ha visto que los materiales poseen una arquitectura interna; se
encuentra una jerarquia de estructuras que se construyen unas sobre
otras. So6lo esa complicada arquitectura puede explicar las grandes dife-
rencias en el comportamiento de los diferentes materiales. Visto de
otro modo, el estudio cuidadoso de esas estructuras permite la predic-
cion del comportamiento de los materiales.
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Estos estudios son facilitados por una serie de nuevos aparatos y
técnicas, que permiten resolver detalles cada vez mds pequeiios. Sorby
introdujo el microscopio optico al estudio de los granos metdlicos. En
este siglo siguieron los microscopios con electrones, la difracciéon de
rayos X, los mdétodos espectroscopicos de emision, la dispersion de
particulas de altas energias, etc.

4. LA MICROSCOPIA CON ELECTRONES

El limite de resolucion de todo sistema 6ptico depende de la longi-
tud de onda de la radiacién con la que se trabaja. A partir de los desa-
rrollos teodricos de Abbe se sabe que con un microscopio sélo se pueden
investigar estructuras, cuyas dimensiones sean no menores que la longi-
tud de onda de la luz utilizada; esto significa, en el caso de la luz visible,
un limite de unos 500 nanometros. La observacion de interferencias en
la dispersion de electrones, realizada por C.J. Davisson y L.H. Germer,
mostro claramente el cardeter ondulatorio de los haces de electrones.

Cuando se sumaron estos descubrimientos a la técnica que permite
enfocar y desviar haces de electrones (que nada tenia en comun con
sus propicdades ondulatorias) se abrié el campo hacfa la construccion
de instrumentos capaces de ir mds alla de los limites del microscopio,
por medio de la “iluminaciéon™ con electrones. Hacia el primer tercio
de cste siglo se trabajaba atin con el concepto heredado del microscopio
con luz: la iluminacion debe atravesar la muestra y se debe elaborar por
medio de lentes de corta distancia focal, para obtener imdgenes agran-
dadas.

La invencion del microscopio electronico es, sin duda, uno de los
mds importantes logros de este siglo. Se utiliza en la investigacion de
estructuras en la ciencia y la técnica de los materiales, en la biologia y
la medicina. Como es natural, la microscopia electronica actual difiere
mucho de los primeros intentos: un instrumento actual es el resultado
del desarrollo tecnolégico y de la experiencia de grandes equipos de
trabajo durante varias décadas. Vale la pena recordar que parte del
Premio Nobel en Fisica de 1986 fue concedido por los trabajos prac-
ticos y teoricos que condujeron a la construccion de los primeros
microscopios electrénicos.
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Un importante desarrollo posterior fue la microscopia de barrido,
en la que un haz de electrones, de unos 10 nanometros de didmetro se
mueve sobre la muestra. Se obtiene con ello una senal que depende de
la topografia o de la composicion de la muestra, por ejemplo, a través
de la intensidad de electrones secundarios, lo que permite lograr una
imagen.. También es importante el microscopio clectronico de efecto
de campo, en el que los electrones, que salen de una punta de un sélido
debido a la presencia de un alto campo eléctrico, crean una imagen muy
agrandada de la punta.

Con este altimo y, sobre todo, con el microscopio ionico de efecto
de campo, se puede estudiar la topografia de una superficic con resolu-
cion de la estructura atomica. Por el contrario, el haz de un microscopio
electronico de transmision penetra profundamente en la materia y es,
por ello, més bien insensible a estructuras finas de la superficie. La
desventaja de todos estos instrumentos estd ligada con su principio de
funcionamiento: los microscopios de efecto de campo se pueden em-
plear s6lo con muestras estables en fuertes campos eléctricos y deben
situarse en la punta de una aguja, cuyo didmetro es de algunas decenas
de nandémetros. En los microscopios de transmision y de barrido
se debe trabajar con muestras estables frente al bombardeo con electro-
nes. Todo ellos requieren trabajar en vacio, para permitir el movimiento
de particulas “libres”, lo que complica considerablemente la prepara-
¢ion de muchas muestras.

Recientemente se ha mostrado la posibilidad de evitar tales dificul-
tades; se trata de eliminar las particulas “‘libres”: no se requierc ninguna
fuente de luz o de electrones. Se utilizardn los clectrones ligados en los
mismos cuerpos condensados, para investigar su superficie. Por sus tra-
bajos recibieron G. Binnig y H. Rohrer otra parte del Premio Nobel de
1986. Aunque la tecnologia dista mucho de ser sencilla, ha sido posible
mostrar que se puede mover una punta metalica frente a una superficie,
siguiendo los contornos con una resolucion (en vacio) equivalente a las
distancias atomicas. Para ello se utiliza la corriente de tinel como me-
dida de Ia distancia entre la punta y la superficie: los movimientos muy
finos de la aguja se gobiernan por medio de barras piezoeléctricas y una
electronica precisa. Para dar una idea del grado de tecnologia necesario
se puede mencionar que para tener una resolucion de 0.2 nandémetros
en la direccion horizontal, es necesario que la aguja sensora (producida
por abrasion con un haz i6nico) tenga un solo d4tomo en la punta. Ade-
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mas tal resolucion se obtendria sélo en el vacfo. En un medio liquido la
resolucion resultaria mucho mds modesta, unos cuantos nanometros;
pero la ventaja que ofrece, en cuanto a la facilidad de preparacion de las
muestras v a la posibilidad de estudiar por fin muestras como células
vivas, abre inmensas posibilidades para la investigacion en todo el
mundo.

El desarrollo progresivo y el éxito de las teorias y de las técnicas
experimentales condujeron finalmente al estudio de la mds notoria
perturbacion de los cuerpos solidos: las superficies. Con ello han sido
posibles avances importantes en campos como la catalisis, la utilizacion
de superficies semiconductoras, por ejemplo en sensores solidos, estu-
dios de fractografia, etc. Para realizarlos se han desarrollado técnicas
que no solo permiten estudios topogrificos, sino de composicion, como
la espectroscopia de foto-clectrones, el analisis y la microscopia con
clectrones Auger, la espectroscopia de idnes secundarios, la difraccion
de electrones lentos o ripidos, etc. en Todas ellas no solo las técnicas
experimentales, como la del vacio ultraalto han sido decisivas, sino und
comprension cada vez mayor de los aspectos teéricos involucrados en 12
Fisica de las superficies. El dominio de la Ciencia de las Superficies
ayuda ya al desarrollo de la Técnica de Superficies.

5. TAREAS ACTUALES. A MODO DE CONCLUSION

Las consideraciones anteriores muestran la enorme potencialifiﬁd
que encierra el impulso de la Ciencia para el desarrollo de la Técnica,
de la produccion y de la economia en general. Si interpretamos adecua-
damente la historia, una moraleja ser{a: resulta sumamente miope la
tendencia a desarrollar otros campos del saber en detrimento de la
ciencia: serfa casi un suicidio nacional. Es indispensable que, dentro de
una estrategia de desarrollo nacional, se impulse la Fisica como und
necesidad de la industria nacional. No se quiere decir con ello, obligato-
riamente, la imitacién o la repeticion de las investigaciones que Tepre-
sentan “las fronteras de la ciencia”. El cierre de la brecha entre la cien-
cia y la produccion que atn subsiste en nuestro pais requiere que domi-
nemos varios conocimientos que de ninguna manera son simples redes-
cubrimientos; son conocimientos genuinamente nuevos y, lo que tal
vez sea mds importante, una nueva relaciéon de trabajo entre los cienti-
ficos y los industriales. Si ademds creemos que todo avance en la pro-
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duccion y un mayor grado de independencia representa. a mediano o
largo plazo una ventaja para todas las clases de una sociedad, podremos
tener confianza en que nuestro trabajo, en altimas, contribuird positi-
vamente al futuro de nuestro pais. En resumen, gracias a la Ciencia del
siglo XX y en particular a los conocimientos sobre las propiedades
cudnticas de la materia, las posibilidades de trabajo ¢n la investigaciéon
se pueden acercar cada vez mds a las necesidades del desarrollo nacional.
Como aprovechemos esas posibilidades depende ahora, en buena parte,
de nosotros mismos.
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RESUMEN

En este trabajo se presentan algunos desarrollos que han tenido
lugar en el estudio de la estructura del dtomo de hidrogeno desde
SCHRODINGER hasta el presente. Se dan ejemplos de diferentes apro-
Xximaciones que se han hecho y se indica que todavia se pueden obtener
nuevos resultados de las investigaciones actuales sobre el dtomo de
hidrégeno.

1. ANTES DE SCHRODINGER

Podemos afirmar que la historia del d4tomo de hidrogeno se inicia en
la antigua Grecia con la concepcidn del atomismo por parte de Leucipo,
Demécrito y Empédocles. Tal vez sin temor a equivocarnos, s muy
probable que nuestras imdgenes mentales acerca de los quarks coincidan
con las de los antiguos griegos acerca de los dtomos. Si el sistema de
quarks que hoy se acepta como vilido no se modifica sustancialmente a
mediano plazo, es seguro que los fisicos de altas energias comenzaran
a investigar la estructura interna de los quarks.

Sin lugar a dudas uno de los mayores avances en la evolucién de las
ideas acerca de la estructura atdbmica se produjo con la publicaciéon de
Boyle titulada *“El quimico escéptico™, en la cual se traz6é un programa
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sistemdtico que condujo al establecimiento definitivo de la Quimica
como una de las ciencias naturales fundamentales.

El punto culminante en la verificacion experimental de la hipo6tesis
de que la materia estd constituida por datomos indivisibles se alcanzé
cuando Dalton explicé denominadas leyes ponderales de la Qufmica.

Muchisimas otras personas tales como Mendelyeev, Thomson,
Bernoulli, Rutherfod y sus colaboradores Geiger y Marsden, Fraunhofer,
Angstrom, Balmer, Rydberg, Planck, Einstein, Bohr, De Broglie,
Sommerfeld, y otros contribuyeron a la evolucion de las ideas acerca de

la estructura de los 4tomos que se tenia en los primeros afios del presen-
te siglo.

2. LA ECUACION DE SCHRODINGER PARA
EL ATOMO DE HIDROGENO

SCHBODINGER resolvié la ecuacion que ahora lleva su nombre
para‘ el dtomo de hidrégeno como un problema de valores propios!
habiendo encontrado como valores propios del operador hamiltoniano
los valores de energia gque ya habia predicho el modelo sencillo de Bohr.

.El hamiltoniano de SCHRODINGER tan sélo contiene el término
de interaccion de Coulomb entre el protén y el electron. Sin embargo
el progreso que en 1926 se habia hecho experimentalmente para la
d_etermmacién de los niveles de energia no sélo del dtomo de hidrogeno,
sino de otros elementos quimicos, ya era tal que permitia medir las
llamadas estructuras fina e hiperfina de las lineas espectrales producidas
por la luz que emiten los 4tomos. Es muy notable el hecho de que
Sommerfeld, sin utilizar la teoria ondulatoria de Schrodinger, habia
ca]ct-lla correcciones relativistas a los niveles predichos por el modelo
sencillo de Bohr, que permitfan inferir claramente que la estructura fina
de los espectros atomicos se debe a un efecto relativista. Sorprenden-

temente los resultados son idénticos a los de una teorfa ondulatoria y
relativista.

La falla mas importante que parecia tener la teoria de Schrodinger,
era que no tenia en cuenta para nada algin posible efecto proveniente
de la teoria de la relatividad. A primera vista pudo haber parecido una
falta grave, pero en realidad no lo fue, pues ciertamente no era nada
sencillo incluir en sus trabajos los requerimientos teéricos de la relativi-
dad especial.
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Hoy en dia podemos decir que si SCHRODINGER buscaba la inmor-
talidad de su nombre, fue un acto de genialidad de su parte, haber deja-
do de lado todas las consideraciones relativistas. Con toda seguridad las
palabras “‘ecuacion de Schrodinger™ serin pronunciadas, por lo menos
en el futuro préximo cercano, con una frecuencia muchisimo mayor
que todas las otras ecuaciones que le han seguido y le seguirdn.

La ecuacion de SCHRODINGER para el dtomo de hidrégeno se es-
cribe sencillamente como:

Y = Eny
donde

7 v? 2
== 2m + V(r) y V(r) = e

T dngyr
Las soluciones de esta ecuacion se encuentran en casi todos los cursos
de Fisica Moderna o de Fisica Cuintica.

3. ESPECTRO DEL ATOMO DE HIDROGENO

Las transiciones entre los distintos niveles del espectro de energia
del atomo de hidrogeno dan lugar a la emision de radiacion electromag:
nética que se observa experimentalmente como lineas espectrales en las
diferentes regiones del espectro: infrarroja, visible y ultravioleta.

Leamos lo que dicen Hiinsch, Schawlow y Series? acerca de la im-
portancia del espectro del dtomo de hidrégeno en la Fisica:

“El espectro del hidrégeno ha demostrado ser la piedra de toque de
la Fisica Moderna: una vez que se haya descifrado este patron de lineas,
también se habrd entendido mucho mds. Lo mis importante es que en
gran parte fueron los esfuerzos por explicar este espectro los que inspi-
raron las leyes de la mecdnica cudntica. Se ha encontrado que estas
leyes no solo se aplican a este 4tomo tan sencillo sino a otros dtomos, a
moléculas y a la materia macroscopica. Estas leyes constituyen el funda-
mento ultimo de la Quimica moderna, el Estado Solido y atun de las
ciencias aplicadas tales como la Electrénica’.
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4. CORRECCIONES RELATIVISTAS A LA ECUACION DE
SCHRODINGER PARA EL ATOMO DE HIDROGENO

Las correcciones relativistas a la ecuacion de Schrodinger para el
dtomo de hidrégeno se pueden introducir como hamiltonianos de per-
turbacion pues estos operadores tienen un efecto bastante pequeno.

La correccion de spin-Orbita estd representada por ¢l hamiltoniano

H =2 8 1 OV g

2m-c r dr )

mientras que la correcciéon de momentum esta representada por
Hp = p*/8m?c?

A partir de estos dos hamiltonianos perturbativos los valores pro-
pios de la energfa se modifican dando términos adicionales a los de
Bohr

2,2 2 2

; a?z*mce 2z 1 3

Brfus = et [ L

2n? n j+1/2  4n )|

donde o = e? [4meohec = 1/137.

Aqui ya es digno de mencionarse que Dirac pudo obtener un resul-
tado que contiene al anterior como una aproximacion, incluyendo des-
de el comienzo en el planteamiento del operador hamiltoniano la teoria
de la relatividad especial.

El operador hamiltoniano utilizado por Dirac es

- -
H=ca'p +Bmec® + V()

X - =
siendo « y 8 operadores matriciales que se expresan en términos de las
matrices de Pauli oy oy 0y

o I, O

R}
I
Ql ©
=
I
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5. ESTRUCTURA DE LAS LINEAS ESPECTRALES

Ahora pasemos a examinar hechos experimentales que posiblemente
no fueron analizados por el cientifico a quien con este ciclo de confe-
rencias rendimos homenaje en el centenario de su nacimiento, el gran
fisico vienés ERWIN SCHRODINGER. Indiscutiblemente la ecuaciéon
de Schrodinger es la ecuacion fundamental que constituy6 el eje central
alrededor del cual gira toda la Fisica Cuntica. Exageradamente s¢
podrfa decir que la ecuacion de Dirac no es mas que ﬁna extension rela-
tivista de la ecuacion de SCHRODINGER vy que la gran mayoria de los
fisicos después de SCHRODINGER, se han dedicado exclusivamente a
resolver esta ccuacion por distintos métodos de aproximacion y 2
comparar las soluciones con resultados experimentales.

Un analisis detallado de los niveles de energia predichos por la teo-
rfa mecanocudntica relativista de Dirac, nos muestra que la linea roja
de Balmer H-alfa en realidad debe estar compuesta de cinco lineas
correspondientes a longitudes de onda muy cercanas entre si.

Las diferencias entre los niveles de energia dados por la teoria rela-
tivista de Dirac, la cual parece ser la mas correcta hasta este punto; €S
demasiado pequena. La diferencia medida en longitudes de onda es del
orden de 0,2x107° m lo cual implica que debemos ser capaces de medir
las longitudes de onda con un poder de resolucién de més de una parte
en 10000.

Una resolucion de una parte en 10000 no es ex6tica ni siquiera para
espectrocopistas del siglo pasado como los franceses Fabry y Perot, 0 el
nortearpericano Michelson, quienes con sus interferémetros lograron
resoluciones de una parte en un millon.

Con _los Instrumentos anteriores es posible en principio comparar
dos longitudes de onda diferentes que difieren en una cantidad muy
pequefia. Sin embargo hay una razén por la cual no se puede verificar
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directamente la existencia de lineas separadas como la que predice la
formula aproximada de Dirac, y es que los dtomos a una temperatura
ambiente o superior, se mueven y por lo tanto la luz que emiten presen-
ta un corrimiento en la frecuencia por efecto Doppler.

El efecto Doppler ocasiona que las lineas observadas no sean muy
definidas, sino que por muy grande que sea la resolucion de nuestros
instrumentos espectroscopicos, siempre observaremos una curva
gaussiana debida a la distribucion maxwelliana de velocidades que tiene
un gas a la temperatura ambiente.

A los buenos fisicos casi siempre se les ocurre las cosas mds sen-
cillas, y como el ancho de las Iineas es proporcional a la temperatura, lo
primero que hicieron fue estudiar la emision de la luz por parte del
atomo de hidrégeno a bajas temperaturas. Aunque los experimentos
enfriando el hidrégeno con aire liquido se iniciaron en 1925, tin solo
en 1938 el grupo de Williams? pudo llegar a resolver tres de las cinco
lineas que predecfa la teoria de Dirac.

Aparentemente la teorfa de Dirac iba a ser confirmada plenamente
con estos experimentos, y entonces por lo menos momentaneamente ya
no serfan necesarias mas correcciones en el operador hamiltoniano. Sin
embargo el resultado experimental mostré que una de las Iineas, la cen-
tral y mds débil, no estaba en la posicion correcta. Williams y sus cola-
boradores Drinkwater y Richardson explicaron en un articulo de 1940¢
que solo era posible una de las dos situaciones siguient

es:

1. El experimento tenfa una complicacion oculta. 2. EI modelo teo-

rico en el marco de la ecuacion de Dirac no era suficiente para dar cuen-
ta de los hechos experimentales.

Lamb y Retherfor aceptaron la hipotesis de que deberia haber algan
otro efecto que no estaba incluido en el hamiltoniano de Dirac y disefia-
ron un experimento con el fin de probar esta hipotesis en el afio de
1947. Este experimento ha venido a convertirse en uno de los experi-
mentos mas importantes de la Fisica Moderna.

El resultado del experimento de Lamb y Retherford®, mostrdé con
toda claridad que la teoria relativista de Dirac no era mds que una nueva
aproximacion para el cilculo de los niveles de energia del dtomo de
hidrogeno. Esto constituyd una motivacion muy grande para que los
fisicos tedricos después de la segunda guerra mundial enfocaran sus
esfuerzos hacia el desarrollo de una teoria cudntica de las interacciones
electromagnéticas.
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6. ESPECTROSCOPIA LASER

Schawlow. uno de los inventores del liser dijo que el ldser es una
solucion en busca de problemas y tenia razon. En efecto, la espectros-
copia fue uno de esos problemas que encontro el laser. La espectrosco-
pia 6ptica experimentd un ‘‘renaissence’ con el advenimiento de todos
los diversos tipos de liseres en una gran parte del espectro electromag-
nético. En especial la region visible del espectro se beneficio del empleo
de fuentes de radiacion sintonizables, como los laseres de colorantes
que se pueden sintonizar no sélo en rangos relativamente grandes sino
también en rangos muy pequenos.

Los trabajos experimentales de Szoke, Javan, MacFarlane, Bennet
y Lamb® 7 no solo permitieron el desarrollo de una teorfa de ldser por
parte del mismo Lamb?®, sino también el desarrollo de una primera téc-
nica de espectroscopia laser que permitfa la observacion de niveles de
energia que estuvieran separados por un ancho menor que el ensancha-
miento Doppler de las lineas espectrales. En esencia la técnica consiste
en “marcar” los dtomos que se mueven con una cierta velocidad (o por
lo menos con una cierta velocidad dentro de un rango suficientemente
pequeno) para que se puedan distinguir en el espectro de la luz emitida,
dos lineas muy cercanas.

Hinsch y sus colaboradores® en 1971, utilizaron exitosamente un
montaje experimental relativamente sencillo. Ellos pudieron obtener un
espectro de absorcion con una resolucion que sobrepasa las limitaciones
impuestas por el ensanchamiento Doppler de las lineas espectrales ¥
dando lugar al campo de la Fisica que se conoce con el nombre de €s-
pectroscopia liser de altisima resolucion (very high resolution laser
spectroscopy).

Las resoluciones que permiten los dispositivos construidos utilizan-
do como fuentes de luz laseres modernos, van mas alla de las resolucio-
nes que tenfan todos los antiguos aparatos espectrocopicos. Se han
alcanzado resoluciones que van desde una parte en un millon hasta una
parte en un billén (10'?). Sin embargo los fisicos siempre estdn insatis-
fcr::hos con sus instrumentos y siempre los quieren seguir mejorando;
asi que casi con toda seguridad tendremos espectrometros laser o de
alguna otra tenologia con resoluciones insospechadas.

¢Sera posible sobrepasar algiin dfia la limitacion del ancho natural

de las Iineas espectrales impuesta por la relacién de incertidumbre
mecanocuantica?
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Yo espero que la respuesta a esta pregunta sea positiva pues muy
probablemente podremos observar efectos nuevos que nos permitan ha-
cernos imdgenes mentales cada vez mas y mas precisas del mundo en el
que vivimos.

Vale la pena mencionar que las técnicas de espectroscopia ldser ob-
viamente se pueden aplicar en el estudio de espectros de baja resolucidén
y hoy no sblo son parte integrante de la Analitica quimica, sino que
han llevado a la obsolescencia completa a otras técnicas antiguas.

7. ESTRUCTURA FINA DEL ESPECTRO DEL
ATOMO DE HIDROGENO

Casi inmediatamente después de descubierta la denominada espec-
troscopia de saturaciéon de altisima resolucion, que como se dijo ante-
riormente consiste en “marcar’”’ los dtomos con una cierta velocidad
por medio de la absorcién de luz de un haz saturante y luego midiendo
la absorcion de un haz de prueba, Hinsch se dié a la tarea de estudiar
el espectro del dtomo de hidrégeno. En particular se propuso estudiar el
espectro de estructura fina de la lfnea roja de Balmer H-alfa, la cual
incluyendo correcciones electrodindmicas a la ecuacién de Dirac debe
estar formada por siete lineas. Hinsch encontré un resultado que con-
fé;ff‘a con gran precision muchos de los resultados de la Electrodindmica

antica.

Poco tiempo después Hiinsch con otros colaboradores mejoro la téc-
nica utilizando luz polarizada circularmente con lo cual el ruido
experimental es mucho menor y la resoluciéon mejora algo. De esta
forma les fue posible obtener un valor mas preciso de la constante de
Rydberg. También les fue posible hacer verificaciones de las prediccio-
nes de la electrodindmica cudntica con una precisién antes insospechada
en la espectroscopia 6ptica cldsica.

En 1970 Vasilenko, Chebotayev y Shishaev'® sugirieron la técnica
que se conoce con el nombre de espectroscopfa de dos fotones con la
cual se pueden obtener espectros de altisima resoluciéon. Lee, Wieman y
otros, bajo la direcciéon de Hinsch, pudieron obtener con este método
la Iinea de Lyman-alfa con el fin de determinar el corrimiento de Lamb
del estado fundamental 1S1/2.
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8. ESTRUCTURA HIPERFINA DEL ATOMO DE HIDROGENO

Si se tiene en cuenta la interaccién entre los momentos de dipolo
magnético que poseen tanto el electron como el protdn, se obtiene una
estructura en el espectro que es ain mucho mas fina y por eso se deno-
mina hiperfina. Para los dos estados del hidrégeno que corresponden a
los valores de F = 0 y F = 1 siendo F el nimero cudntico correspon-
diente al spin total = spin nuclear + spin electrénico, la diferencia entre
los niveles de energfa estd dada por 5,88 x 10% eV, que corresponde a
una longitud de onda de 21 cm.

El momento magnético del protén se puede determinar por méto-
dos de resonancia magnética nuclear, de manera que midiendo con
suficiente precision la frecuencia de la radiacién absorbida o emitida
por un atomo de hidrogeno al hacer una transicién entre estos dos esta-
dos, es posible obtener con gran precision un valor para el momento
magnético asociado con el spin del electrén. El valor de este momento
magnético difiere del valor predicho por la teoria de Dirac. En los ul-
timos cuarenta afios muchos ffsicos se han dedicado con empefio a la
labor de calcular con la mayor exactitud el valor del momento magné-
tico del electrdon teniendo en cuenta detalladamente la interaccion entre
la radiacién y la materia. Este es uno de los nameros que la Electrodind-
mica Cudntica debe ser capaz de calcular.

9. EL ATOMO DE HIDROGENO Y LA ASTROFISICA

Lz} linea espectral de 21 cm. de longitud de onda ha resultado seT
muy importante para determinar caracteristicas de la estructura galic-
tica. En el espacio interestelar hay una densidad muy baja de 4tomos
de hidrogeno, pero debido a lo gigantesco del espacio hay en ultimas
muchisimos dtomos los cuales deben ser en efecto capaces de emitir y
absorber esta radiacion de 21 cm. Se sabe que en la Via Lictea hay
muchos de estos dtomos. Por medio de radiotelescopios $€ puede
estudiar el movimiento de las particulas de la Via Léctea, el cual se
manifiesta por el efecto Doppler en la radiacion detectada.

Asi es como los astrofisicos han demostrado espectacularmente el
caracter de espiral nebulosa de la Via Lactea.
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10. EL ATOMO DE HIDROGENO EN EL FUTURO

El dtomo de hidrogeno ha sido el centro de atencion de los fisicos
por cerca de casi un siglo. Sin embargo scgiin lo mencionado por
Hiinsch, Schawlow y Series ?, la informacion que se puede extraer de
un sistema de particulas tan sencillo como este todavia no s¢ agota. Hay
teorias unificadas de los campos tales como las de Steven Weinberg y las
de Abdus Salam, las cuales predicen efectos muy sutiles en el hidrogeno
y otros dtomos. Estos efectos tal vez pueden ser observados como
cambios muy pequefios en la polarizacion de la luz que es emitida o
absorbida. Actualmente en el mundo entero hay grupos activos traba-
jando en este campo.

Afirman los mismos tres autores mencionados en ¢l pdrrafo ante-
rior, que con la evolucion de la tecnologia de las fuentes de luz cohe-
rente se puede predecir sin vacilacion que la investigacion del espectro
del a&tomo de hidrogeno se continuard por varias décadas.

Para terminar quiero resaltar lo expresado al final del articulo (1):

En las investigaciones futuras del espectro de la radiacion emitida
o absorbida por el dtomo de hidrogeno se espera encontrar sorpresas,
aunque también la mayor sorpresa podria ser que no se encontrara
nada.
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RESUMEN

Este trabajo versa sobre el método cientifico, en lo que a la fisica se
refiere; sobre el papel de la creatividad, la deduccion y los experimentos
en la formulaciéon de las leyes naturales; sobre las teorias fisicas como
modelos fisico-matemadticos de la naturaleza. Se discute lo que es la fi-
sica teodrica y lo que hacen los fisicos téoricos en su quehacer cientifico.
Para ilustracion y clarificacion de las afirmaciones se toman ejemplos
extraidos de la historia de la fisica o de las teorias fisicas vigentes.

1. INTRODUCCION

El presente trabajo ha sido preparado con motivo del centenario del
nacimiento del fisico austriaco ERWIN SCHRODINGER (1887), co-
fundador de la mecdnica cudntica. Su obra de naturaleza teorica desen‘i-
pefia un papel fundamental en la descripcién y entendimiento de feﬂ?‘
menos naturales que ocurren a nivel microscopico (en el dominio ato-
mico, molecular y subatdmico), los cuales determinan en gran parte -Ias
propiedades fisicas de los sistemas macroscépicos. La mecdnica cuantica
es una compleja teoria fisico-matematica del dominio atémico, en‘la
cual se basan muchas aplicaciones tecnoldgicas modernas. Ella permite
entender y explicar las propiedades de los metales semiconductores, el
liser, las reacciones quimicas y muchos sistemas mas. Las consecuencias
filosoficas de la mecanica cudntica son trascendentales, siendo objeto
aun de permanentes debates.
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La mecdnica newtoniana, la teorfa electromagnética, la relatividad
especial, la mecdnica cudntica son teorias fisicas consolidadas, las cuales
han surgido en la evolucion de la ciencia como frutos del método
cientifico. Es objetivo del presente trabajo referirse a este método, en
especial en lo concerniente a las ciencias fisicas y al trabajo del ffsico
tedrico. El articulo esta dirigido a un publico no especializado, intere-
sado en la naturaleza de la empresa cientifica: la forma como surgen, se
consolidan y aceptan las leyes de la naturaleza: las relaciones entre
teorias, predicciones y mediciones.

2. INVENTARIO DE TEORIAS FISICAS

Un objetivo de la ciencia es descubrir “leyes de la naturaleza™ con el
fin de explicar mediante ellas los fendmenos naturales. En la buisqueda
de estas leyes la fisica hace uso del método cientifico, el cual —tal como
lo entendemos hoy en dia— se inicid con Galileo (1564 - 1642). Como
fruto de este método han surgido diversas teorias fisicas, cada una con
su propio dominio de aplicabilidad; entrelazadas las unas con las otras.
El objetivo de esta seccidén es presentar al lector un panorama general,
aunque necesariamente incompleto, del surgimiento de las principales
teorfas fisicas vigentes en nuestro tiempo.

A finales del siglo XIX, la mecdnica newtoniana, la teoria electro-
magnética, la termodindmica eran teorias fisicas consolidadas. Con la
obra de Newton (1642 - 1727) se identifica por primera vez una de las
interacciones fundamentales de la naturaleza, la gravitacion, y se pre-
senta para ella una teoria matemdtica precisa que permite hacer afirma-
ciones sobre los fenémenos naturales. La estructura discontinua de la
materia (esto es, el concepto de masas puntuales) desempefia un papel
central.

La mecénica newtoniana falld en sus intentos de explicar los feno-
menos eléctricos y Opticos; la polarizacion, difraccion e interferencia de
la luz; al igual que los fenémenos electrodinamicos. Maxwell (1831 -
1879) con su teorfa del campo electromagnético realiza una espectacu-
lar unificacién en que se pone en evidencia que 6ptica, electricidad y
magnetismo son tres aspectosdiferentes de un mismo fenémeno natural:
el electromagnetismo. Se descubre asf una segunda interaccion funda-
mental de la naturaleza, la interaccion electromagnética, y se introduce
el concepto de campo electromagnético.

SRR
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Nuevos resultados experimentales (radiacion del cuerpo negro, efec-
to fotocléctrico, espectros de emision atémicos, experimento de Michel-
son-Morley, ctc.). inexplicables mediante la mecinica Newtoniana o la
teoria electromagnética, condujeron a comienzos del presente siglo al
desarrollo de las dos teorfas que constituyen los cimientos de la fisica
moderna: la teoria especial de la relatividad y la mecdnica cudntica. La
primera, publicada por Einstein en 1905, revoluciona los conceptos
de espacio y tiempo, los cuales dejan de ser cantidades absolutas para
convertirse en cantidades relativas e interdependientes. La segunda
desarrollada por SCHRODINGER, Dirac. Heisenberg, Pauli - introduce
profundas modificaciones sobre la manera de describir los fenémenos
fisicos. Como dice Einstein, ““las magnitudes que figuran en las leyes de
la teorfa cudntica no pretenden describir la misma realidad fisica sino
tan sOlo las probabilidades de que se produzca una determinada reali-
dad™.

El desarrollo de la fisica tedrica contintia en 1916 con la teoria ge-
neral de la relatividad, debida a Einstein, y en 1928 con la mecanica
cudntica relativista para electrones, formulada por Dirac. Estas teorias
contintian el esquema de pensamiento introducido por Einstein en la
relatividad especial, el cual ha enriquecido profundamente la fisica y €l
método cientifico: las teorfas fisicas deben construirse sobre grandes
principios generales de la naturaleza y no a partir de datos obtenidos
en sistemas fisicos particulares.

A principios del presente siglo se descubrieron adicionalmente dos
interacciones fundamentales de la naturaleza (ya se conocfan la gravita-
cional y la electromagnética): la interaccién débil, responsable por la
desintegracion beta de algunos niicleos atémicos, y la interaccion fuerte
responsable por mantener unidos los protones y neutrones en un nicleo
atomico. En la Tabla 1 se comparan las cuatro fuerzas unas con otras.

Tipo de Intensidad Alcance
Interaccion relativa
fuerte 1 1074 m
clectromagndética 107 oo ?L)
débil 1074 1045 m
gravitacional 10 oo = -Fi—)

Tabla - 1. Comparacion relativa de las cuatro interacciones fundamen-
tales conocidas, en lo referente a su intensidad y su alcance.
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El conocimiento de la existencia de cuatro interacciones (o fuerzas)
fundamentales, hace plantear dentro de la fisica preguntas referentes a
la posibilidad de unificarlas y obtener una formulacion teérica a partir
de la cual se puedan derivar las leyes ya conocidas. Con esta idea en
mente la fisica tedrica ha evolucionado en el presente siglo hasta alcan-
zar lo que hoy en dia se conoce como teoria cudntica de campos. Esta
teorfa es un formalismo general que, en principio, puede aplicarse a las
cuatro interacciones fundamentales conocidas: gravitacional, electro-
magnética, fuerte, débil. Desafortunadamente, la gravitacion no ha
podido ser incluida en el proceso unificador. Para satisfacer este objeti-
vo son hoy en dia objeto de andlisis y de revision las denominadas
teorlas generalizadas de la supergravedad basadas sobre un espacio-
tiempo de 10 o m4s dimensiones.

3. ;POR QUE UNA NUEVA TEORIA FISICA?

Fl inventario realizado en la seccion anterior pone de manifiesto la
existencia de diversas teorfas ffsicas que van mas alla de las usualmente
conocidas por el publico no especializado. Es logico preguntarnos ahora
sobre el papel que el método cientifico ha desempenado en el surgi-
miento y consolidacion de las diversas teorias, al igual que en la supre-
sion de muchas otras.

La necesidad de una nueva teorfa fisica surge por la existencia de
unos pocos hechos experimentales que no puedan ser explicados con la
teorfa fisica existente o que se encuentran en conflicto con ella. Como
dice Kuznetzov (1977) “Para que surja la necesidad de creaciéon de cual-
quier nueva teorfa es necesario el descubrimiento de fiechos que no
puedan ser explicados con el sistema tedrico anterior y que se opongan
a él. Estos hechos que aparecen inicialmente como aislados, separados
entre si, pueden ser, como es obvio, muy escasos. Pero deben portar
caracter esencial y aparecer un conflicto con las posiciones fundamen-
tales de la teoria anterior”. Los hechos experimentales inexplicables
constituyen la base empirica que origina una nueva teoria fisica.

La base empirica utilizada por Newton estd constituida por las tres
leyes de Kepler referentes al movimiento de los planetas alrededor del
sol; mientras que la de la teoria electromagnética de Maxwell se funda-
menta en las leyes de Coulomb, Gauss, Ampere, Faraday, conservacion
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de la carga. Los problemas de comienzos de siglo asociados con la radia-
cion del cuerpo negro, el efecto fotoeléctrico, los espectros de emision
atomicos, ¢l experimento de colisiones de Franck y Hertz, la difraccion
de ondas de materia en los experimentos de Davidsson y Germer, la
imposibilidad de¢ medir simultineamente la posicion § y el momentum
p de una particula atémica, constituyen la base empirica de la mecanica
cuantica.

Los intentos fallidos por medir la velocidad absoluta de la tierra
(experimento de Michelson-Morley) constituyen la base empirica que
induce a Einstein a elevar el principio de la relatividad a nivel de postu-
lado. La teoria de la relatividad general se basa en la igualdad numeérica
entre la masa inercial y la masa gravitacional, un hecho verificado origi-
nalmente en el siglo XIX.

4. LA CREATIVIDAD EN LA FISICA

A partir de una base empirica dada (antigua o nueva), la tarea fun-
damental de la fisica consiste en formular una teoria de un rango de
aplicabilidad lo mas amplio posible, que involucre un conjunto de
leyes elementales y universales, llamadas leyes de la naturaleza, aptas
para describir mediante un proceso puramente deductivo los aconte-
cimientos observados. Como dice Einstein, “El método del teorico
significa partir de la base de postulados generales o —principios— pard
deducir de ellos conclusiones”. Sélo las conclusiones, generales 0 par-
ticulares, son susceptibles de una confrontacién con resultados experi-
mentales y deciden sobre el mérito de los postulados introducidos.

La Figura -1 es un organismo que sirve para ilustrar lo que €S el
método cientifico y la manera como se han generado las teorias cono-
cidas hoy en dia. La figura hace referencia a la empresa cientifica como
un todo, al mecanismo colectivo que ha permitido el desarrollo de teo-
rfas fisicas. No se debe entender como un manual de procedimiento
para hacer investigacion.

El problema de introducir postulados que sirvan como cimientos
para una teoria ffsica no es nada trivial. El desarrollo de las ideas esta
condicionado por particularidades sociales, politicas, econémicas; por la
tradicion cientifica; por una masa critica de cientificos enfrascados en
la libre discusion de ideas; por la existencia dentro de la comunidad
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cientifica de individuos capaces de renunciar a esquemas de pensamien-
to preestablecidos o santificados por la tradicion y capaces de explorar
nuevas posibilidades.

Postulados
Creatividad Deduccron
Base cmpirica Expermmentos
Dominio de fendmenos naturales
Figura - 1. Etapas que conducen al establecimiento de una ley cientitica

0 una teoria.

La cristalizacion de ideas la realiza por lo general un individuo, o
unos pocos: Newton, Maxwell, Einstein, Schrodinger, Dirac, Heisenberg
son ejemplos sobresalientes. El cientifico no tiene a su disposicion un
manual de procedimientos o un método que le permita alcanzar el obje-
tivo deseado. Las unicas herramientas con las cuales cuenta con su crea-
tividad, la habilidad, la intuicion, la capacidad de abstraccion, la mente
excepcionalmente lacida —que le permita distinguir entre los hechos
generales y los particulares, entre lo esencial y lo secundario—. Ingre-
diente adicional fundamental es, naturalmente, tener una idea que
desarrollar, la cual sea susceptible de plasmar en forma matematica,
permitiendo asi explorar sus consecuencias a través de ecuacionesy de
las reglas estipuladas por la matemadtica: la idea sirve también como
directriz en el trabajo de investigacion. Unos ejemplos han de servir
para ilustrar esta afirmacion.

Siguiendo a Linus Pauling, en la contribucion publicada en el libro
editado por Kilmister (1987), podemos citar el caso de SCHRODIN-
GER como ejemplo y decir: Su gran descubrimiento se baso en la idea
de que las propiedades de los dtomos y las moléculas se podrian calcular
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_solucionando una ecuacion diferencial de una clase especial, una ecua-

cion de valores propios. Esta idea y consideracion de las ecuaciones
cldsicas de movimiento en forma Hamiltoniana lo condujeron a la
ecuacion de Schrodinger i ¢ (6,t) = HY(6,t), la cual introduce fun-
ciones de onda complejas (i = +/—1) para describir fenomenos fisicos.

En la creaciéon de la mécanica cuantica relativista, al igual que en
todo su trabajo tedrico, desempenio papel importante en el trabajo de
Dirac la idea de la consistencia interna y la belleza matemdtica de las
teorias fisicas, en contraposicion a una aproximacion empirista-induc-
tiva. Kragh (1981) asocia con Dirac la siguiente cita: **‘Mis importante
es tener belleza en las ecuaciones que tenerlas ajustando experimen-
tos. . . Si se busca belleza en las ecuaciones y si se tiene realmente una
buena idea, uno se encuentra sobre una linea segura de progreso™. Por
egjemplo, en el desarrollo de la mecdnica cudantica relativista, Dirac
partio de la ecuacion

ihay/at = c(mg?c? +p;* +p,? +p,2 12 W,

la cual era insatisfactoria debido a que no estaba de acuerdo con el prin-
cipio de larelatividad que exigfa que la energfa (E~ iha/at) y el momen-
tum (p — — ihV) aparecieran en forma simétrica (invariantes bajo trans-
formaciones de Lorentz). Dirac se pregunto si era posible linealizar la
raiz cuadrada de la suma de cuatro cantidades. Esta idea fue crucial
para lograr la consistencia entre relatividad especial y mecdnica cudnti-
ca. Dirac hizo la linealizaci6n escribiendo

(me?c? +py 2 +p, 2 +p32 )2 = oy p, +a, p, oy pytagmece

y después de muchos ensayos encontrd que la (inica manera de solucio-
nar el problema era permitir que los coeficientes a; , o, , &3, @, NO fue-
ran numeros ordinarios sino matrices 4 x 4. En esta etapa crucial de la
creacion de la teoria, el problema fue puramente matematico. Como
consecuencia de este procedimiento se justificé la existencia del spin.

Es de enfatizar que los pustulados de una teoria fisica deben ser de
una naturaleza tal que permitan el posterior trabajo deductivo. De
nuevo, como dice Einstein: “el hecho empirico individual no tiene valor
para el tedrico, quien en rigor tampoco puede hacer nada con leyes
generales aisladas descubiertas empiricamente. El fisico teérico se halla-
ra impotente frente a unos resultados inconexos, ofrecidos por la inves-
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tigaciOn empirica, hasta que no se le hayan revelado los principios que
le serviran como base para el razonamiento deductivo™. Escribe también:
“Una teoria puede ser verificada por la experiencia, pero no hay ningiin
camino que lleve de la experiencia a la creacion de una teoria™.

Conceptos como belleza y simetria juegan un papel central en la
formulacion de teorias fisicas. Estas no surgen exclusivamente a partir
de la experiencia sino que requieren de un proceso creativo adicional
que lleve a principios generales, los cuales sin contradccir los hechos
particulares conocidos deben ser mas generales o universales que ellos.

Naturalmente, los postulados introducidos en una teoria cambian
con el tiempo, con la evolucion de la fisica, con la depuracion de la base
empirica de la teoria, con el analisis de su consistencia logica, con la
deduccion de resultados o con la confrontacién teoria-experimento.
Una vez que unos principios o pustulados han sobrevivido a todas las
pruebas posibles, ellos se convierten en leyes de la naturaleza, vilidas
para explicar un cierto conjunto de fenomenos fisicos. Como dice
Rohrlich (1965), descubrir una ley de la naturaleza significa que “‘se
ha inventado una proposicion la cual se confirma siempre que s¢ hace
un experimento relevante y para la cual no existe ni una sola viclacion™,
Finalmente, para caracterizar una teoria fisica evolucionada podriamos
hacer uso de las palabras de Rohrlich y de Einstein quicnes dicen, res-
pectivamente: “uno usualmente desea que los postulados sean evidentes
tanto como sea posible, simples, bellos y elegantes™; “‘una teorfa debe
ser internamente consistente y matematicamente bella para describir
propiamente la realidad fisica’.

Algunas teorias ffsicas estin consolidadas y permiten explicar los
conjuntos de fendmenos que les son propios. Para ilustracion, pero sin
dnimo de una formulacion rigurosa o autoexplicativa, presentamos en
el apéndice los principios que caracterizan algunas de ellas.

5. LAS TEORIAS FISICAS COMO MODELOS
FISICO-MATEMATICOS DE LA NATURALEZA

De toda teoria fisica se exige tener un poder de prediccion, utili-
zando para ello un método completamente deductivo, libre de aspectos
subjetivos. La matematica esel lenguaje que le permite a la ffsica extraer
conclusiones por deduccion, a partir de postulados previamente cstable-
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cidos. LI objetivo de esta seccion es explicar esta afirmacion en algin
detalle. con ¢l fin de entender ¢l poder deductivo de las teorias fisicas
(ver figura -1).

La fisica y la matemitica son dos ciencias que presentan diferencias
esenciales. La fisica ¢s una ciencia natural cuyas leyes fundamentales y
consecuencias pretenden valer para la realidad. esto es. para explicar
fenomenos observados en ¢l mundo fisico. La matematica. por el con-
trario, ¢s una ciencia en la que la experiencia no desempefia ningln
tipo de papel. no se establece ninguna relacion con la naturaleza ni
requiere de experimento alguno para verificar sus proposiciones. Cuan-
do un matemitico estd haciendo matematicas, no es importante para €l
si su trabajo estd, o no. relacionado con la experiencia o si es util dentro
de la fisica para describir fenomenos naturales. La matematica es una
rama de la logica formal,

Cuando se dice que la matemdtica es una rama de la logica formal
se estd indicando que ella tiene una estructura definida, la cual consta
de definiciones, de_un conjunto de axiomas con los cualés se manipulan
los e[cmcnto's del Sistema a través de reglas perfectamente definidas, 1as
cuales 1)cr‘nmcn deducir conclusiones (teoremas, corolarios). Se esta-
blecen asi relaciones (Reichenbach, 1955) que “‘nos enseﬁaln lo que
puede ser y lo que no puede ser pero nuncy lo que es™. Diferentes ramas
de la matemdtica se fundamentan en diferentes axiom-as ero cada con-
junto de¢ axiomas tiene asociado un conjunto‘pmpio d;pconsecueﬂcias
logicas.

Las ciencias naturales, por el contrario, no son una parte de la logica
formal. Si lo fueran, no seria necesario realizar experil:nentos. Sin em-
bargo, la matemitica constituye ¢ instrumento conceptual de la fisica
ya que, aunque no nos ensefia lo que es fisicamente correcto, nos indica

lo que estd permitido y lo que est ibi :
. a prohibid onjunto
de axiomas dados. 0;:@ la luzidesuncon)

Una teoria fisica no es otra cosa que un modelo fisico-matematico
dc' la naturaleza, el cual se construye con el objeto de explicar un deter-
minado grupo de fendémenos y hacer predicciones sobre otros posibles
resultados susceptibles de ser verificados experimentalmente. Sin em-
bargo, tal C.c,”_lw se ha indicado antes, no se debe confundir la :;1atem:'tti-
ca con la fisica o viceversa. La fisica se orienta hacia el conocimiento
d.e la natu{'alcm y entre las muchas posibilidades que ofrece la matemad-
tica selecciona aquellas que permiten construir un modelo de la realidad
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fisica, evaluado a la luz de la confrontacion teoria-experimento. Siguien-
do a Reichenbach (1955) puesto que “‘nada pucde ser considerado
como correcto en el mundo de la experiencia si contradice a la logica™
entonces el conocimiento natural forzosamente debe hacer uso de las
relaciones desarrolladas por la matemadtica. En este sentido se debe
entender la afirmacion de que una teoria fisica ¢s un modelo matemati-
co de la naturaleza y explica la razon por la cual la matemdtica es
mucho mds que una herramienta en la fisica.

A la luz de lo anteriormente expuesto. es de observar que wna teoria
fisica se desarrolla con base en dos pilares completamente independien-
tes: (1) definiciones y axiomas de naturaleza exclusivamente matemd-
tica, (2) definiciones y postulados de naturaleza fisica.

La matemdtica se preocupa por los teoremas y conclusiones que
siguen rigurosamente a partir de los axiomas dados, los cuales (si los
axiomas son independientes) no admiten el juicio de verdad o falsedad;
los axiomas matemaiticos son definiciones comparables a las reglas de un
juego como el ajedrez. Los axipmas o pustulados de¢ naturaleza fisica
pretenden por el contrario valer para la realidad, c¢sto es, para explicar
fendmenos observados en el mundo fisico. El dotar una teoria fisica
con una estructura matemadtica que la soporta permite extraer conclu-
sif)nes de los postulados fisicos a través de un razonamicnto puramente
logico, ensefado por la matemadtica.

Puesto que todos los “hechos experimentales” son so6lo aproxima-
damente verdaderos y pueden ser refutados o modificados por experi-
I‘ﬂer’ltos mis exactos, entonces, los axiomas fisicos tienen siempre un
caracter provisional o, alternativamente, son aplicables para describir
Sf)lo un nimero limitado de fenémenos. Estos modelos fisico-matemd-
ticos de la naturaleza tienen, en consecuencia, un rango limitado de
validez y la evolucion de la fisica se oricnta a incorporar una serie de
hech‘os., Como caso especial, en otra serie de hechos mds general: Asf, la
mecanica newtoniana es un caso Iimite tanto de la mecdnica cudntica
como de la teorfa especial de la relatividad.

Describamos un poco mds en detalle lo que queremos significar con
la afirmacion de que wna teoria fisica es un modelo fisico-matemadtico
de la naturaleza. Al estudiar un sistema fisico —en una situacion realista—
ocurren simultineamente una variedad de fendémenos fisicos, cuya
explicacion involucra varias leyes naturales. Sin embargo, para descubrir
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éstas se requiere simplificar artificialmente las circunstancias e influen-
cias ambientales, de tal modo que el sistema quede en condiciones de
comportarse de un modo muy simple, permitiendo, en consecuencia,
la observacion de un fenémeno aislado. Esta idea es clave para el éxito
del método cientifico. El descubrimiento de Galileo de la ley de la
caida libre de los cuerpos en la proximidad de la superficie terrestre
ilustra esta afirmacion, ya que al concluir que los cuerpos caen con una
aceleracion constante, que es la misma para todos (sea una pluma o un
pedazo de plomo), se estd considerando realmente un modelo en el cual
se prescinde de la resistencia del aire.

Como consecuencia de la eliminaciéon de una diversidad de factores
se obtiene un modelo simplificado del sistema fisico, el cual se supone
que permite describir exactamente los fendmenos fisicos. Con estos
hechos simplificantes el fisico tedrico puede desarrollar su modelo ma-
temdtico y hablar de una particula libre, un dtomo de hidrogeno en
ausent::ia de cualquier influencia externa, un gas ideal, etc. Al fisico
Experlnle_ntal le corresponde la ardua tarea de realizar en el laboratorio
de la mejor manera posible las circunstancias simplificantes en el mode-

e I:'sto €s requisito indispensable para hacer la posterior confrontacion
feoria-experimento.

6. EL PAPEL DE LA DEDUCCION EN EL METODO CIENTIFICO

Una vez establecidos los postulados de una rama de la fisica —l1dmese
mecanica cldsica, mecdnica cudntica, relatividad especial, etc.— comienza
el trabajo deductivo (ver figura -1) que realizan la gran mayoria de fare
cos tedricos. El trabajo deductivo es posible gracias a la matemtica. 18
cual estipula las transformaciones a que podemos someter las cantida-
des fisicas involucradasen los postulados sin que se altere su significado.
Por esta razoén, tal como se ha indicado en la seccion anterior, 12 m?te-
matica desempena un papel central en la fisica. Las actividades tipicas
del fisico teérico se ilustran también explicando un poco lo que €5 o
poder deductivo de las teorias fisicas, lo cual se hard a continuacion.

A) DEDUCCION DE CONSECUENCIAS FISICAS
DE CARACTER GENERAL

El trabajo deductivo se realiza en varios niveles. En un primer nivel
se trata de obtener las consecuencias fisicas de cardcter general que
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siguen a partir de los postulados fisicos establecidos v de las reglas de
juego matemadticas acordadas.

Por ejemplo, las consecuencias de la mecdnica newtoniana trascien-
den las aplicaciones a sistemas especificos. al dar origen a ciertas leyes
de conservacion que se cumplen cuando ¢n los sistemas mecdnicos se
dan ciertas circunstancias especiales. Al incluir Newton ¢l concepto de
fuerza gravitacional, en adicién a los tres postulados previamente enun-
ciados, la teorfa pudo explicar no solo los movimientos planctarios sino
también el comportamiento de cuerpos macroscopicos cerca a la super-
ficie de la tierra. Lo siguiente ilustra estas consideraciones:

Premisas: Leyes de Newton (postulados de la mecdnica)
Ley de gravitacion Universal

Conclusiones: Cinemadtica Galileana, Leyes de Kepler, Conservacion del
momentum lineal, Conservacion de la Energia y Conser-
vacion del momentum angular.

Mientras Newton supone implicitamente que ¢s posible transmitir
instantineamente informacion de un lugar a otro. Einstein explicita-
mente establece que esto no es posible y que hay una velocidad méaxima
finita con la cual la informacion se puede transmitir de un lugar a otro.
Esto trae profundas consecuencias sobre los conceptos de espacio y
tiempo y permite derivar propiedades generales de origen netamente
relativistas, las cuales se esquematizan (sin explicacion adicional) en la
Figura -2 (Goldberg, 1984),

Controversia sobre el eter

Exp. de Michelson-Morley
]

Relatividad Galileana Contracaion de Fitzgerald
| /
Relatividad especial

Relatividad del tiempo

Transformaciones de Lorentz

I | I
Teoria Electro- Variacion Transformacion Contraccion de
magnética de la masa de velocidades longitudes
Fuerza y Energfa Dilatacion del
cinética tiempo
E = mc? Paradoja de

los gemelos

Figura -2. Consecuencias generales deducidas en la teoria de la relativi-
dad especial.
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De la formulacion Newtoniana sigue una consecuencia general im-
portante: El principio cldsico de relatividad, el cual establece que las:
leyes de Newton son invariantes bajo transformaciones Galileanas. Por
estas se entiende un conjunto de ecuaciones de transformacién que rela-
cionan las coordenadas espaciales y temporales de una particula con
respecto a dos sistemas de referencia inerciales, o’ y 0, que se mueven el
uno respecto al otro con velocidad V: X’ = x—vt,y’' =y, 2 =z, ' =L
Desde el punto de vista fisico este principio establece que si ciertas
leyes de la mecanica son validas en un sistema inercial de referencia
entonces en cualquier otro sistema de referencia inercial se aplican las
mismas leyes; todos los observadores concuerdan en la forma de laley a
pesar de que pueden diferir en el valor de cada una de las cantidades
que han medido.

En la relatividad especial las transformaciones de Galileo se genera-
lizan a las transformaciones de Lorentz, las cuales son consecuencia de
los dos postulados de la teoria:

- X — vt ] L)

t — vx/c?

Vieey 2 P rT AN e

En toda teorfa fisica es de gran interés el estudio de las propiedades
de simetria de los sistemas fisicos, la consiguiente invariancia de las
ecuaciones de movimiento bajo ciertas transformaciones matematicas, 13
determinacion de leyes de conservacion, la clasificacion de las posibles
soluciones de un problema fisico, asi como la exclusion de cierto tip0
de soluciones (reglas de seleccion). En la mecanica clasica, por ejemplo,
la homogeneidad del espacio fisico, segiin la cual las propiedades mecd-
nicas de un sistema cerrado no varfan por un desplazamiento paralelo
de todo el sistema en el espacio, se manifiesta en el hecho de que las
ecuaciones de la mecdnica son invariantes de forma cuando se cambia-el
origen del sistema de coordenadas; el sistema mec4nico cerrado admite
entonces el momentum lineal como constante de movimiento. Similar-
mente, las leyes de conservacion de la energia y el momentum angular
estan relacionadas respectivamente con la homogeneidad del tiempo y
la isotropia del espacio. En la mecanica cuintica valen afirmaciones
andlogas, surgiendo ademds otras sin analogo cldsico: la relacion entre
spin y. simetrfa exigida a la funcién de onda, respecto al grupo de
permutaciones de particulas idénticas; el principio de exclusion de
Pauli vdlido para fermiones.
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Lo anteriormente expuesto ilustra el hecho de que asociada con
cada teorfa fisica existen un conjunto de consecuencias de cardcter
general, las cuales debe descubrir el fisico teérico mediante un trabajo

puramente deductivo.

B) DESARROLLO DE METODOS DE APROXIMACION

Una segunda actividad del fisico teérico consiste en desarrollar
métodos de aproximaciéon. Una de las causas por las cuales surge esta
necesidad es la debida al hecho de que al estudiar un sistema fisico.
a la luz de una teoria general, aparece invariablemente las dificultades
de cdlculo, las cuales se hacen rapidamente insuperables a medida que
aumenta el namero de particulas involucradas en un sistema o la
complejidad de los fenomenos fisicos involucrados. Pocos sistemas
fisicos admiten una solucidon analitica de sus ecuaciones de movi-
miento.

La mecdnica newtoniana s6lo permite resolver analiticamente unos
pocos casos sencillos: la particula libre, una particula en un campo gra-
vitacional, el oscilador armodnico, fuerzas centrales. No existe por ejem-
plo una solucion analitica conocida para describir el movimiento de tres
particulas sujetas a sus interacciones mutuas. En la mecdnica cudntica
son solubles analiticamente ejemplos académicos y algunos sistemas
sencillos como los enunciados previamente para la mecdnica cldsica,
ademds el dtomo de hidrégeno, el ion molecular de hidrégeno. Sistemas
como el dtomo de helio o la molécula de hidrégeno no tienen una solu-
cion analitica conocida.

Los métodos de aproximacion hay que desarrollarlos también con el
fin de evitar usar una técnica matemadtica excesivamente poderosa cuan-
do no es necesario. llustremos esto con un ejemplo. El movimiento de
la tierra alrededor del sol se puede describir, en principio, mediante la
mecdnica cudntica ya que esta teorfa incluye la fisica newtoniana como
un caso particular. Sin embargo, seria absurdo, desde el punto de vista
préctico, usar la mecdnica cuantica para este fin. Sabiendo que el movi-
miento de la tierra es un comportamiento completamente clasico, lo
que es importante es analizar la manera y las condiciones bajo las cuales
se hace la transicién de la mecinica cudntica a la mecdnica cldsica, vale
decir, investigar cudndo los efectos cudnticos no son importantes en un
sistema fisico. Los procedimientos desarrollados con este fin en la
mecdnica cudntica se conocen con ¢l hombre de métodos semiclasicos.
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C) INTERRELACION CON EL TRABAJO DE LOS
FISICOS EXPERIMENTALES

La tercera actividad que desarrolla el fisico tedrico estd en concor-
dancia con el hecho de que la teoria tiene un doble papel que desem-
pefar: predecir e interpretar. El teérico debe mantener estas distinciones
en mente y presentar sus trabajos mostrando claramente estos dos pape-
les de la teoria. El fisico tedrico desarrolla esta actividad por varias
razones: con el fin de hacer predicciones sobre las propiedades y com-
portamiento de un sistema para obtener asf datos susceptibles de una
posterior confrontacion experimental; con el fin de explicar a la luz de
las leyes naturales un comportamiento previamente observado en el
laboratorio por el fisico experimental; por simple curiosidad cientifica;
por el interés de someter a prueba una idea o un método de aproxima-
cion previamente desarrollado; para confrontar sus predicciones con
cialculos teodricos exactos o con otros métodos de aproximacion.

Como cjemplo podemos citar el descubrimiento de Neptuno, el cual
fue el primer planeta descubierto mediante cdlculos matematicos. Los
astronomos habfan observado unos movimientos inexplicables del pla-
neta Urano. Dos astronomos franceses conjeturaron que tal comporta-
micnto deberia poderse explicar debido a la interaccién gravitacional
con otro planeta, cuya posicion calcularon haciendo uso de la teorfa de
Newton. En septiembre de 1846 Galle, un astrénomo alemin, dirigio s4
telescopio al sitio donde la teorfa predecta que debia estar el planetay
en cuestion de unas pocas horas pudo descubrir un nuevo planeta que
recibié el nombre de Neptuno.

Eil'lS[Cirl, haciendo uso de la teorfa especial de Ia relatividad, predijo
la equivalencia entre masa y energfa, E = mc?_ [a cual fue verificada de
manera dramdtica con la explosion de la bomb,a atémica. La prediccion
de Einstein, basada en la teoria general de Ia relatividad, de que un rayo
de luz procedente de las estrellas al pasar cerca al sol deberia experi-
mentar una curvatura fue brillantemente confirmada cuantitativamente
durante el eclipse solar total del 29 de mayo de 1919. En cada campo
de la fisica existen ejemplos similares que muestran el cardcter predic-
tivo de cada teoria fisica, asi los ejemplos sean menos espectaculares a
los ya citados.

Una interaccion entre el fisico teérico y el fisico experimental es
deseable ya que el primero tiene que aprender de la experiencia mien-
tras que el segundo debe aprender sobre la explicaciéon de los fenéme-
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nos fisicos a través de las leyes naturales. Si en una confrontacién
teorfa-experimento la concordancia es insatisfactoria. se¢ hace necesario
en la teoria hacer aproximaciones menos exigentes y repetir el proce-
dimiento indicado. Se trata de estudiar un sistema fisico mediante
aproximaciones sucesivas, lo cual permite escudrinar los aspectos fisicos
fundamentales involucrados en los postulados que son a la vez relevan-
tes para explicar el fenbmeno objeto de estudio. Alternativamente, el
fisico experimental debe revisar sus procedimientos y métodos de medi-
cion con el fin de garantizar la confiabilidad de sus datos.

D) APROXIMACIONES USANDO CALCULO NUMERICO

Quizd mds que ninguna otra ciencia, la fisica expresa sus observa-
ciones en términos numéricos. Por esta razon el fisico teorico no puede
conformarse con la deduccion de conclusiones generales o el desarrollo
de métodos de aproximacion. El debe aprender métodos de cdlculo
numérico y desarrollar los consiguientes algoritmos para el procesa-
miento electrénico de datos. Afortunadamente para la fisica, existe la
matemadtica aplicada la cual crea métodos susceptibles de ser converti-
dos en algoritmos para solucionar numéricamente problemas de dlgebra
lineal, ecuaciones diferenciales ordinarias o parciales, ecuaciones inte-
grales, etc.

7. PAPEL DE LA FISICA EXPERIMENTAL Y LA TECNICA

El desarrollo de la fisica como ciencia tiene un doble origen: la exis-
tencia de teorias coherentes que permitan deducir consecuencias verifi-
cables experimentalmente y la corroboracién de las predicciones teoricas
mediante experimentos,

Suponiendo que los experimentos se han hecho apropiadamente, la
base empirica de una teorfa y los resultados experimentales con ella
asociados no cambian con el tiempo. Por esta razon los resultados experi-
mentales permanecen como pilares de la ciencia, para siempre. Lo que
cambia con el tiempo es la naturaleza de los postulados que son acepta-
tables para explicar fendmenos observados. Los desarrollos experimen-
tales y mejoras técnicas permiten hacer mediciones con mayQr precision,
mejorando la confiabilidad de datos ya conocidos. Naturalmente hacen
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posible también la medicion de fenémenos predichos por la teoria o
susceptibles de ser analizados a la luz de ella, asf como también la medi-
cion de efectos mds finos inicialmente no contemplados.

Si se trata de verificar una prediccion teérica, al fisico experimental
le corresponde desarrollar su experimento de tal modo que se cumplan
de la mejor manera posible las simplificaciones artificiales que se involu-
craron en la teorfa. S6lo a través de esta metodologfa es posible hacer
una comparacion juiciosa entre resultados teoricos y expr:rimeﬁtales
que permita extraer consecuencias sobre el modelo teérico desarrollado
y la calidad de las aproximaciones usadas.

Sea la oportunidad de enfatizar que la division entre fisica tedrica y
fisica experimental no significa mds que una division del trabajo dentro
de la ffsica. Es objetivo de la fisica como ciencia estudiar los fendmenos
naturales y explicarlos haciendo uso de las leyes naturales. Este objetivo
marca la diferencia entre fisica experimental y técnica.. La técnica no es
una ciencia en (el sentido del método cientifico) sino la aplicacion de las
propiedades y caracteristicas fisicas de los sistemas a fines de utilidad
prdctica.

El fisico y el técnico hacen uso del concepto matemitico de fun-
cion, y = f(x), que hace depender en forma fija las variaciones de una
magnitud fisica, y, de las de otras, x. La técnica, mediante métodos
fenomenologicos y mediante mediciones directas realizadas en el siste-
ma objeto de cstudio, establece al igual que la fisica conexiones fun-
cionales entre las variables y consigue de este modo una serie de pard-
metros que caracterizan el material. Para el técnico estas “‘constantes
del material”® son suficientes para satisfacer el fin de utilidad prdctica,
buscando por la técnica. Para el fisico, sea teérico o experimental, una
formula de este tipo fenomenolédgico no es otra cosa que un punto de
partida para iniciar un esfuerzo teorico que justifique y explique el
resultado obtenido haciendo uso de las leyes naturales.

Naturalmente, las conexiones tedricas encontradas por el fisico
pueden servir al técnico como indicadores cualitativos que lo orienten
en la busqueda de ese nuevo material o ese nuevo procedimiento que
necesita para desarrollar algo de aplicacion prictica; a fuerza de tanteo
nunca llegard el técnico a la meta, asi que necesita de un punto de
apoyo que le marque la direccion de las modificaciones que trata de
establecer. Ese punto de apoyo estd en la fisica y en sus métodos.
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La mecanica cldsica, o ciencia del movimiento, se establecio en los
siglos XVII y XVIII. Al final de este periodo aparcecicron las primeras
madquinas industriales y fabricas. Siguicndo a De Broglie nos pregunta-
mos: **;Como se podrian haber perfeccionado o inventado nuevas
mdquinas si las leyes de movimiento no hubiesen sido conocidas?”.
Preguntas como ésta sigue y seguirdn siendo vigentes para realzar la
intima relacion entre ciencia, técnica y desarrollo tecnologico.

8. CONCLUSION

Con el fin de explicar lo que es el método cientifico y el papel que
€l ha desarrollado en la ffsica, se han tratado varios temas: La introduc-
cion de postulados como un proceso creativo, ligado a una base empiri-
ca conocida; las teorias fisicas como modelos fisico-matemiticos de la
naturaleza, lo cual explica el poder deductivo de la fisica teorica: el
doble papel de predecir ¢ interpretar asignado a las teorfas fisicas (vale
decir, a sus aplicaciones particulares). Bajo ninguna circunstancia el
método cientifico se puede identificar con un manual de procedimiento.
Su riqueza estd en la flexibilidad y creatividad que permite, exigiendo
solo procedimientos deductivos rigurosos (matematicos, en el caso de la
fisica) y evaluando la calidad de las teorfas por su consistencia logica y
la confrontacion teoria-experimento.

APENDICE

Este apéndice tiene como objetivo dar ejemplos sobre los postula-
dos que caracterizan algunas teorias fisicas al igual que servir de ilustra-
cion a la seccion -4, en particular a la siguiente afirmacion de Einstein:
“Una teorfa puede ser verificada por la experiencia, pero no hay nin-
gun camino que lleve de la experiencia a la creacion de una teorfa”.
Esto es, los postulados no se pueden inferir a partir del simple hecho de
tener una gran colecciéon de datos experimentales, sino que surgen a
través de procesos de creatividad que se han presentado en ciertas eta-
pas de la historia.

MECANICA NEWTONIANA

Principio de inercia: Es posible adoptar, por lo menos, un sistema
de referencia (llamado inercial) para el cual toda particula aislada con-
tintia en su estado de reposo o de movimiento rectilineo y uniforme.

Segundo principio: La derivada temporal de la cantidad de movi-
miento es proporcional a la fuerza que actua sobre el cuerpo y tiene su
direccion y sentido,dp /dt = F.

Principio de accion y reaccion: A toda accion se opone una reaccion
igual v de sentido contrario.

RELATIVIDAD ESPECIAL

Principio de relatividad restringida: Toda ley universal vélida en
relacion con un sistema inercial de coordenadas C, también ha de ser
valida en relacion con un sistema de coordenadas C’, siempre que éste
esté dotado de un movimiento uniforme de traslacion con respecto a C.

Principio de la constancia de la velocidad de la luz en el vacio: La
luz en el vacfo siempre tiene una determinada velocidad de propaga-
cion ¢, independiente del estado de movimiento del observador o de la
fuente de luz.

MECANICA CUANTICA

Postulado 1: Todo sistema mecdnico cudntico tiene asociado un
espaclo vectorial lineal H, cuyos elementos ¥(q,t) representan los esta-
dos fisicos del sistema en el instante de tiempo t.

Postulado 2: Cualquier observable de un sistema mecdnico cudntico
® representa por un operador lineal hermitico B. construido como
funcion de los operadores bdsicos asociados con las particulas. Cada
particula ticne asociados un conjunto de operadores basicos de posi-
cion, g, de mimpulso, p, de spin, S = (s, s, s5,) los cuales satisfacen las
relaciones de conmutacion qp — pq = jhl, [si, 2] = ihS;,...

Postulado 3: Al hacer una medicién de un observable B, el unico
resultado posible de la medicion es un valor propio del operador que
representa el observable. Como consecuencia de la medicion, inmediata-
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mente después de ésta, el sistema queda preparado en el estado repre-
sentado por el vector propio correspondiente al valor propio que se
obtuvo en la medicién. Relevante a este postulado es la ccuacion
B ¢n(q) = bn ¢n (q); los nimeros bn son los valores propios y las fun-
ciones yn (9) son los vectores propios del operador B.

Postulado 4: Si sabemos que el sistema se encuentra en el estado
¥(q,ty) ¥y hacemos una medicion del observable B, en el instante de
tiempo t,, entonces

Pn = | /da ¥n*(q) ¥(q) I2

representa la probabilidad de obtener como resultado de la medicion el
valor propio bn.

Postulado 5: Si en el instante de tiempo tq el sistema ha sido prepa-
rado en elestado Y(q,t,) entonces para t>t, la evolucion temporal del
estado Y(q, t) del sistema estd gobernada por la ecuacion de Schrodinger

ih(a/at) Y(q,t) = Hy(q,t)

donde H es el operador asociado con la energia total del sistema.

Postulado -6: El estado de un sistema de N particulas idénticas se
describe por una funcion completamente simétrica (si son bosones) o
completamente antisimétrica (si son fermiones) respecto a cualquier
permutacion de las N particulas.
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RESUMEN

Para criticar las posiciones confrontadas de interpretacion de la Mecé-
nica Cudntica. se discute un posible marco epistemolégico: Positivismo
y Realismo (local), —como posiciones extremas—; y ‘“‘Empirismo
Racional’, —posicion intermedia. La altima posicion engloba posturas
ontologicas muy diversas: la de este articulo (que es, con algunos
matices, la postura de D’Espagnat), plantea la dualidad entre ‘“‘realidad
empirica’” y “‘realidad en si”. Se propone un nuevo “status” ontologico
para las entidades microffsicas.

ABSTRACT

In order to criticize the confronted interpretative positions on Quantum
Mechanics, it is discussed a possible epistemological framework:
Positivism and (local) Realism, as extreme positions, and “Rational
Emprism”, as the intermediate position. The latter comprises many
diverses ontological postures; the one of the article (which is, with
certain precisions, the one sustained by D’Espagnat), poses the duality
between ‘‘empiricial reality’ and “‘reality itself”’. It is proposed a new
ontological ‘“‘status’ for microphysical entities.
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INTRODUCCION

El presente trabajo es el resultado de una primera aproximacién
critica, aunque no exhaustiva, a la abundante literatura sobre el tema.
Nuestro objetivo es clarificar el estado presente del debate epistemolé-
gico sobre la Mecdnica Cuantica (MC), a la luz de los recientes desarro-
llos sobre la no separabilidad.

Los problemas epistemoldgicos suscitados por la MC son complejos
y delicados; se han enfocado desde muchos puntos de vista, los cuales
es imposible abarcar, atin grosso modo, en un articulo breve. No obstan-
te, consideramos que nuestra esquematizacion de las diversas posiciones
de interpretacién epistemologica de la MC, en tres grandes corrientes
(que no son escuelas de pensamiento homogéneas), de algin modo
comprende todas esas posiciones. Al idealizar un poco el estado actual
de la cuestién, no hacemos otra cosa que aplicar a nuestro problema
epistemoldgico, el método cientifico con sus limitaciones inherentes.

Entendemos por interpretacion epistemologica de una teoria fisica,
la afirmacion o negacién de su sentido cognoscitivo: si alcanza o n una
realidad extramental independiente; en qué grado de objetividad describe
tal realidad, suponiendo que sea alcanzable. En otras palabras, nos pre-

guntamos por el “‘referente’” de la teoria, y como ésta logra reflejar tal
referente.

No se pretende presentar un analisis acabado y excluyente, aunque
el enfoque del trabajo no es puramente expositivo: se intenta defender
una posicién definida. Sin embargo, tratdndose de un debate filosé6fico,
estarfa fuera de lugar asumir una actitud dogmdtica, y pretender dar por
cerrada la discusion.

Muchos fisicos han desdefiado tales cuestiones, negando la relevan-
cia filosofica de la fisica. Se piensa, implicita o explicitamente, que la
MC es meramente un recetario matemitico que funciona; a ello se
agrega la ignorancia respecto a las cuestiones filos6ficas fundamentales,
ignorancia disfrazada con cierto ropaje positivista: la filosoffa como una
elucubracion nebulosa. Este rechazo es de hecho una posicion filosf6-
fica determinada; posicién por cierto inconsistente e ingenua, como ya
AristOteles habfa mostrado y se colige de cualquier aproximacion seria
a la filosoffa’.
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La totalidad de los fisicos prominentes son conscientes de la necesi-
dad de una fundamentacién filoséfica de la ciencia,. Dice De Broglie:
““La cicncia. al desarrollarse, se ve constrefiida a introducir en sus teo-
rfas conceptos que tienen un alcance metafisico, como son 195 c!e
tiempo, espacio, objetividad, causalidad, individualidad, etc. La ciencia
intenta dar definiciones precisas de estos conceptos, que entren en el
marco dc los conceptos que ella emplea, y procura evitar, respecto a
ellos, toda discusion filosofica; quizds, procediendo asi, hace muchas
veces metaffsica sin saberlo, lo cual no es la manera menos peligrosa de
hacer metaffsica®”".

Por otra parte, la MC, como una mera herramienta matematica, no
es satisfactoria ni siquiera en un plano meramente cientffico; “‘Se espera
que no solo sea capaz de determinar los resultados de un experimento,
sino que nos dé también alguna comprension de los sucesos fisicos que
presumiblemente sustenta los resultados observados. En otras palabras,
la teorfa no debe conformarse con dar la posicién de una aguja sobrff
una escala, sino que ha de explicar por qué la aguja toma aquella posi-
cién?® . Empero, la actitud de la mayorfa de los fisicos es renunciar, de
hecho, a una comprension tal de los sucesos ffsicos, aunque sin declarar
un sin sentido la actitud opuesta. Es comprensible esa reduccién de la
MC a lo prictico, en cuanto se apoya en el respeto a la especializacion
del saber; no es otra cosa, en efecto, que una prudente abstencion de
indagaciones filos6ficas en quien se reconoce no preprado para ello. Es
claro que no es correcto tildar de positivistas a tales ffsicos, aunque su
no toma de posicidén epistemoldgica aparentemente empareje a unos y
otros. Empezemos justamente revisando la postura positivista y mos-
trando lo que afirmamos en el Gltimo enunciado.

I. INTERPRETACION POSITIVISTA

Desde 1926 se evidencié las dificultades de interpretacion de la
flamante MC. Las controversias de entonces, que muchos consideran
atn no cerradas, motivaron en buena parte el resurgimiento del positi-
vismo; asi se di6 lugar al Positivismo Légico, o Empirismo Légico del
Circulo de Viena (también llamado Neopositivismo). Después de dete-
nernos un poco en algunas ideas centrales de este movimiento filosofico-
cientifico, expondremos brevemente su relevancia en la MC.
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Lo tinico que en realidad conocemos, de acuerdo a este movimiento,
es el fenémeno, la observacion —en cuanto sensacion humana—, lo que
es verificable en la experiencia empirica. No tiene sentido la afirmacién
o negacion de la existencia de un substrato que sustente c¢se fen6meno,
pues tal proposicién tendrfa un caricter metaffsico, lo cual la excluye a
priori. No tiene sentido la pregunta sobre las causas subyacentes de lo
observado por el experimentador.

En esta postura los asertos cientfficos no emp{ricos o no protocola-
rios se deben concibir, si se quiere ser consistente, como construcciones
enteramente mentales, sin correspondencia a una realidad extramental;
cualquier enunciado referente a esa realidad seria un sinsentido. Nues-
tro universo de ideas serfa una creacién libre de la mente, *“‘inventada”
para poner orden en los fenémenos y para correlacionar la informacién
pretérita con la informacién que se espera obtener en observaciones
futuras. Esas construcciones teéricas tienen ‘‘sentido” en cuanto redu-
cibles a lo empirico, aunque su caricter es logico o matemaitico o
semdntico, etc., seginla diversidad de escuelas de inspiracién positivista.

Esta posicién es atractiva por cuanto se fundamenta sobre los prin-
cipios metodolégicos més sagrados de la ciencia, si cabe decir:

— El recurso exclusivo a la observacién, la experimentacion y la medi-
da: lo empirico, Ginica fuente de los datos que la ciencia elabora y

unico criterio para discriminar efectivamente entre las diversas teo-
rias rivales.

— La construccion, libre de todo apriorismo racionalista, de hip&tesis
0 postulados, con la tinica restriccidon del acuerdo con los datos
empfricos.

Es fécil, por tanto, que un ffsico se deje impresionar por la aparente
irrefutabilidad del a priori positivista: s6lo tiene sentido lo que es verifi-
cable por procedimientos empfricos. Muchas veces se ha hecho notar la
inconsistencia de este postulado, que se niega a sf mismo en razén de su
no verificabilidad. Por tanto, la filosoffa positivista no es satisfactoria,
aunque sus aspectos metodolégicos son atinados, por lo general; de
hecho, serfa diffcil hallar un fisico netamente experimental que encuen-
tre insatisfactorios los principios metodologicos del positivismo 16gico,
si los llegara a conocer.
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De afirmar que el fisico conoce la naturaleza sélo en tanto en cuan-
to se manificsta a través del experimento, no se sigue que no conozca de
algin modo la realidad en sf. No se trata, es verdad, de un conocimiento
absoluto; es un conocimiento inherentemente condicionado o relativo a
nuestro modo de conocer: la postura realista ingenua es tan insosteni-
ble como la positivista. Precisar el modo de nuestro conocimiento de la
realidad es dificil (volveremos mds adelante sobre ello), pero el hecho
mismo es indudable: *‘si el investigador dudase un solo instante que los
resultados de su investigacién tuvieran un significado objetivo, por no
ser més que un puro producto subjetivo de su pensamiento, especie de
“rumia’’ interior sin ningan alcance real, la raz6n misma de su esfuerzo
se derrumbarfa. Si el hombre de ciencia se afana y trabaja, luchando
con una materia huidiza, es para arrancar a ésta sus secretos, para domi-
narla penetrindola con el pensamiento® .

Es facil advertir la debilidad del positivismo: no explica el poder de
predicciéon y de transformacion de la naturaleza que tiene la ciencia.
Las leyes fisicas, que no son enunciados fenoménicos, tiene un cardcter
objetivo y extramental; si fueran subjetivas no tendrian ningiin poder
de prediccién. Conserva su plena validez el razonamiento de Poincaré
contra las posiciones de Mach y Le Roy: o la ciencia fisica no permite
la previsidn de los fendmenos y, entonces, carece de todo valor incluso
para los fines prdcticos y utilitarios, o permite una prevision més o
menos perfecta y, entonces, por eso mismo, no carece de valor como
medio de conocer la realidad®.

Los neopositivistas han tratado de sortear esta dificultad y otras
muchas de un modo u otro: han corregido una y otra vez sus posiciones,
sin llegar a soluciones satisfactorias®. En el fondo, esta postura consti-
tuye una voluntaria y arbitraria renuncia a aceptar un valor metaffsico
al conocimiento humano.

Retornemos a la problemdtica epistemolégica de la MC. Muy pocos
ffsicos eminentes han adoptado explicitamente el positivismo l6gico o
sus derivaciones. Sin embargo, muchos autores de textos de MC, aunque
se consagran casi exclusivamente a la ensefianza de los algoritmos
cudnticos —pues dedican a los fundamentos s6lo unas cuantas piginas—,
han adoptado, sin bien implfcitamente, una “mentalidad”’ impregnada
de positivismo. E.C. Kemble es una notable excepcién, en cuanto
explfcita su opcidn positivista?. Este autor considera el trabajo del fisi-
co como una mera descripciébn de los hechos experimentales®’’; le




185 CARLOS URIBE G.

corresponde “no el estudio del mundo externo, sino el estudio de una
porcién del mundo interno de la experiencia®”’. En consecuencia, *“la
funcidon de onda es meramente una herramienta computacional subjeti-

va, y en ningun sentido una descripcion de la realidad objetiva'®”.

A pesar de esa conocida reluctancia de los fisicos a comprometerse
en posturas filosoficas definidas, no es arriesgado enmarcar a algunos
dentro del positivismo (no sélo metodolégicamente): en cuanto redu-
cen la MC, en principio, a una pura herramienta matemdtica. R.
Feynman es uno de los mas connotados fisicos que asumen esta posi-
ciébn: “Asi que no hay dudas experimentales sobre las amplitudes (de
la MC): se pueden tener todas las preocupaciones filoséficas que se
quieran sobre lo que estas amplitudes significan (si, en efecto, signifcan
algo en absoluto), pero ya que la fisica es una ciencia experimental, nos

basta con que la MC concuerde con el experimento!! ”’. (El subrayado
es m{o).

Una tendencia similar se podria leer entre lineas en muchos de los
textos ortodoxos de la MC. Como afirma D’Espagnat, seria preferible
“que los cientfficos cuyas concepciones son prestadas del positivismo,
reconocieran bajo el disfraz de unos métodos efectivos, la verdadera
naturaleza de su opcién'?”,

II. INTERPRETACIONES REALISTAS LOCALES

Las diversas interpretaciones no ortodoxas de la MC tienen como
caricter comun, desde el punto de vista epistemoldgico, el ‘‘realismo
local”. La palabra “realismo” en este contexto, se usa analégicamente:
con un sentido en parte igual y en parte distinto al del vocabulario
filoséfico tradicional. El realismo local sostiene, en una forma mo-
derna, la ontologia atomistica de Leucipo y Demécrito (aunque no
necesariamente es una concepcién mecanicista): los 4tomos, electrones,
fotones, etc. son las entidades reales; son entes substanciales, por decirlo
de alguna manera: cosas subsistentes en s{ mismas; por ello tienen
propiedades que existen independientemente de su observacion. Otto
Frisch afirmé6: “Hay que admitir que existe un mundo exterior que
consta de particulas que poseen localizacién, tamafio, consistencia y
todo lo dem4s. Es algo mas dudoso que posean color y olor; de todos
modos, son particulas genuinas que estdn ahi, las estemos observando
onold’
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La variedad de interpretaciones no ortodoxas se origina en las
muchas alternativas exploradas para conciliar tal “realidad cldsica’ de
las entidades microffsicas con su comportamiento no descriptible, por
lo menos a primera vista, con la Mecanica Cldsica. Se pretende modifi-
car ésta para dar cuenta del comportamiento observado de la materia
a escalas inframicroscopicas, conservando de algiin modo los presupues-
tos epistemoldgicos de esa mecdnica: determinismo causal, descripcion
atomistica intuitiva, sentido de realidad independiente de las observa-
ciones, etc.

Por ejemplo, Bohm y J. Bub suponen que existe una realidad infra-
cuantica determinista (teorias de variables ocultas) que no estd a nues-
tro alcance, por lo cual ¢l comportamiento cudntico “parece ser” inde-
terminado: La MC es incompleta. A una conclusién semejante llegan
quienes sostienen interpretaciones de caricter estadistico: Einstein,
Margenau, Popper, Blokhintsev, Landé. Las interpretaciones estocasticas
—en especial la electrodindmica estocdstica, que enfrenta considerables
dificultades de cdlculo, por lo cual todavia estd en elaboracidon— pre-
tenden mostrar que la MC constituye en realidad una teoria cldsica de
procesos estocdsticos. Una exposicion de estas interpretaciones no es
posible en los limites de este articulo. El trabajo pionero de M.
Jammer!® es la referencia indispensable al respecto, para los trabajos
anteriores a 1974. Aan es prematuro evaluar los desarrollos en estas
lineas posteriores a ese afio, entre otras razones porque los trabajos de
A. Aspect en los primeros afios de nuestra década, como luego veremos,
han obligado a revisar los planteamientos fundamentales de las propues-
tas no ortodoxas. -

Ademis de las interpretaciones realistas en sentido clasico, que aca-
bamos de resefiar, s¢ ha especulado sobre una interpretacién realista
netamente cudntica (i.e., que no requiere modificaciones en el formalis-
mo establecido). Es la “interpretacion en mundos miltiples”, a la que
nos referimos en apéndice.

La importancia del experimento de Aspect, que ha sido comparada
a la del experimento de Michelson-Morley!s, consiste, para decirlo en
pocas palabras, en la confirmacion de la no-separabilidad. Esta caracte-
ristica fundamental del mundo ffsico impone, en efecto, fuertes restric-
ciones a los intentos de reinterpretacién de la MC no ortodoxos. Expon-
dremos muy sucintamente lo esencial de la no separabilidad resumiendo
la presentacion simplificada que hace D’Espagnat en un famoso articulo
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de Scientific American®. El lector interesado en un tratamiento riguroso
del teorema de Bell encontrard una exposicion accesible cn Jammer!® |
y una exposicion ampliada de la no separabilidad en las obras de D’
Espagnat (17, 18, 19, 20).

El presupuesto realista (se subentiende la localidad, salvo indicacidon
en contra) afirma que las propiedades de los objetivos microfisicos
preexisten a su medicién, puesto que tienen un valor independiente de
su observacién.

Consideremos, desde esta postura, dos protones en estado singlete
(8=¢). Si se mide la componente z del spin individual de uno de ellos,
se obtendrd, por ejemplo, el valor 1/2. Simultineamente s¢ mide la
componente y del otro proton: —1/2. Debido a las propiedades del
estado singlete, sabemos que, si pudiéramos medir (!) la componente y
del spin del primer protén, obtendriamos el valor +1/2. Aceptando que
de hecho, esa medida no puede efectuarse, la propiedad a que se refiere
existe —desde la postura realista— independientemente de la posibilidad
de su medicién. Se concluird entonces que se ‘‘conocen’’, simultdnea-
mente, las componentes z y y del spin de una particula. Esta afirmacion
contradice el principio de incertidumbre. Constituye una de las formas
de la famosa paradoja, EPR, seguramente conocida por el lector.

Hasta 1964, se pensaba que la paradoja EPR no tenia relevancia
cuantitativa verificable. En ese afio John Bell demostré su famoso teore-
ma: si se aceptara el presupuesto epistemoldgico rcalista, se debe obte-
ner un cierto limite en una cantidad mensurable: ¢l grado de correla-
cién entre mediciones de componentes distintas dc los espines de sen-
dos protones en estados singletes. En cambio, de acuerdo a la MC orto-
doxa, se deberfa obtener un grado mayor de correlacion, también
cuantitativamente definido. Bell obtuvo el limite primeramente mencio-
nado en forma de una desigualdad (desigualdad de Bell), vilida bajo tres
presupuestos:

1. Microobjetividad: las propiedades de las entidades microfisicas son
independientes de su observacion.

2. Validez de la inferencia inductiva.

3. Separabilidad o localidad de Einstein: ninguna influencia entre dos
objetos situados en lugares separados del espacio pueden propagarse
mds rdpidamente que la luz.
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En 1969 se generalizé la desigualdad de Bell, de modo que fuera
viable su comprobacién experimental. Entre 1972 y 1976 se realizaron
siete experimentos para comprobar si la desigualdad de Bell era violada,
y lo era precisamente en la forma predicha por la MC. Se utilizaron
fotones en seis de esos experimentos en lugar de protones, midiendo su
polarizacién. Los resultados apoyaron en general la MC (ortodoxa),
pero no de forma decisiva. El experimento de Aspect de 1982, mucho
mds preciso y concebido especificamente para examinar la no separabi-
lidad, a diferencia de los anteriores, apoyd nuevamente y de modo deci-
sivo la MC.*!

La violaciéon de la desigualdad de Bell no significa necesariamente
que ya no sea posible una teoria de variables ocultas, como nota expli-
citamente D’Espagnat®*. En efecto, la violacién de esa desigualdad
significa que al menos una de las hip6tesis en que se basa su deduccion
no es vilida, pero es imposible partiendo de los datos que conocemos
saber cudl de ellas. Pero D’Espagnat, en trabajos m4s recientes, ha mos-
trado que la no separabilidad es “cosa probada”??, sin que la comuni-
dad cientifica haya objetado sus argumentos®® . Por ello, es claro que las
nuevas teorias de variablesocultas u otras interpretaciones no ortodoxas
han de ser no locales o no separables.

La no separabilidad no trae consigo el colapso de la Teorfa de la
Relatividad: las influencias que explican las “correlaciones a distancia”’

y que se trasmiten instantineamente, no se pueden utilizar para tras-
mitir sefiales?s .

La valoracién epistemolégica de las interpretaciones realistas no €s
fécil; parece enteramente natural y justificado el rechazo al extrafio
sentido de realidad de la interpretacién o interpretaciones ortodoxas.
Los alegatos en contra de éstas se basan en asociar de alguna forma el
sentido de realidad cldsico con “el sentido comtin”: las condiciones y
presupuestos minimos de cualquier experiencia, no s6lo lo cotidiana u
ordinaria. La dificultad en desmontar esa asociacién se muestra en el
apego con el que los realistas cientfficos defienden sus posiciones.

Ante todo, aclaremos que “sentido comun” y “sentido cldsico de la
realidad” no se implican mutuamente. E] tltimo presupone la opcién
metafisica del racionalismo cartesiano, sucesor de los de Parménides,
Democrito y Platén: la presuncién humana en el poder de su razén, el
pretender abarcar exhaustivamente su realidad mediante ideas claras y
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distintas. La teorfa ffsica se concibe entonces como el descubrir, tras las
apariencias sensibles, la verdadera realidad en su simplicidad altima. No
basta la mentalidad racionalista para explicar el arraigo del sentido
clasico de realidad en los cientificos apegados a él, que por lo general
no son conscientes de la opcién metaffsica que lo sustenta; otros facto-
res psicolégicos y lingiifsticos confluyen con esa mentalidad para dar
lugar a la aprente necesidad l6gica de la asociacién mencionada en el
anterior pdarrafo.

La ontologia atomf{stica realista no es pues una consecuencia inelu-
dible de los resultados experimentales de la fisica. Ahora bien, cl racio-
nalismo es una opcion metaffsica cuyo desarrollo consistente conduce
al idealismo®®, polo opuesto del realismo en cualquiera de sus sentidos.

Es posible construir una epistemologfa no empirista y no racionalis-
ta, que sea realista en la acepcion filosofica tradicional —esto es, acorde
con el sentido comiin, tal como lo caracterizamos anteriormente—, y a
la vez acorde con la MC?? En la proxima seccién veremos que, efectiva-
mente, es posible una via media entre el empirismo y el racionalismo.
Pero antes de ello, intentaremos mostrar, en contra del racionalismo, la
incapacidad de nuestro intelecto de aprehender la realidad ultima de lo
material, con ideas intuitivamente claras y distintas.

La realidad en sf, aunque parcialmente cognoscible como vimos al
criticar el positivismo, no es completamente cognoscible, agotable
exhaustivamente. La estabilidad dindmica que descubrimos en el mundo
de nuestra experiencia, las regularidades que lo caracterizan, manifiesta
una consistencia ontolégica, inmanente en el fenémeno empfrico. Preci-
sar esa consistencia, esa inteligibilidad yacente en lo real sensible, nos
conduce, tras una ardua investigacion metaffsica, a descubrir una
“estructura inmaterial” en las cosas de nuestra experiencia cotidiana. La
no separabilidad implica que tales cosas no son entes substanciales (con
una existencia individual en si mismas); son estructuras o “formas’’
materializadas, en un sentido affn al hilemérfico de Aristételes: princi-
pios constitutivos de perfeccion especifica esencial, de inteligibilidad,
de actualidad®’.

Conocemos las cosas porque poseemos ‘‘intencionalmente’ sus
formas, pero no por ello éstas son susceptibles de inteleccion analftica-
intuitiva: no son reductibles a la suma de sus partes, en cuanto son una
cierta totalidad inaprensible. Es imposible llegar a un conocimiento
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intuitivo de las esencias, como advirtieron claramente Arist6teles y Tom4s
de Aquino®® Por tanto, los objetos de nuestra experiencia ordinaria y
cientifica, desde las superestructuras coésmicas hasta las infraestructuras
microffsicas, escapardn siempre a nuestra comprension exhaustiva. Estas
limitaciones de nuestro conocimiento se agravan al emplear el método
cientffico, que disecciona la realidad, analizdndola en elementos mds
simples. Es verdad que estos argumentos no pueden considerarse con-
clusivos desde el punto de vista intracientffico; entre otras razones;
porque se basan en una escogencia metaf{sica que, si bien es enteramen-
te razonable y justificable, no es la Gnica posible.

I1I. INTERPRETACIONES EMPIRICO-RACIONALES

Bajo el nombre de “empirismo racional” comprendemos la orienta-
cién epistemolégica de muchos autores actuales que se sitian en medio
de las dos tendencias extremas —empirismo o racionalismo— (aunque,
por otra parte, algunos de ellos parecen acercarse mds a una o a otra): N.
Hartmann, K. Popper, F. Gonseth, G. Bachelard, J.L. Destouches, J.
Ullmo, etc. No parece fuera de lugar relacionar con esta lfnea de pensa-

mientos los grandes nombres de Born, Heisenberg o SCHRODINGER
cuyos textos, atentos a la complejidad de] .

. problema, son a menudo
explotados por las diversas tendencias?® ’

Hay gran diversidad de opciones metafisicas entre los autores men-
cionados, y en consecuencia, sostienen Posiciones divergentes en aspec-
tos centrales. Sin embargo, siendo muy €squemadticos, podrfamos carac-
terizarlos epistemologicamente por reconocer un valor cognoscitivo
parcial a las construcciones tedricas representacionales (o no fenomeno-
16gicas) de la ciencia. Estas construcciones, como la palabra lo indica,
“no son cspejos donde se refleja la realidad tal cual es; mds bien son
redes abstractas construidas con modelos ideales, sfmbolos mateméticos
y otros clementos que también son creacién nuestra® .

Estos constructos teéricos no son sin embargo, como quiere el posi-
tivismo, construcciones logico-verbales sin “referente” extramental:
tampoco describen, como quiere el racionalismo, la verdadera realidad
tras las apariencias sensibles: no existe una realidad a un nivel mds pro-
fundo que el dado sensiblemente. Representan intelectualmente el con-
tenido inteligible inmanente en la experiencia; los modos concretos de
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esa representacion intelectual y de la inmanencia de lo inteligible en lo
sensible se conciben por esos autores de maneras muy diversas. Los
pdrrafos que siguen amplfan la opcién metafisica enunciada en los ulti-
mos pérrafos de la anterior seccién.

El mundo parcialmente subjetivo de nuestra experiencia (que pode-
mos llamar “realidad empirica”), no es la realidad en sf: la realidad
extramental independiente. Nuestra raz6n puede extraer del estudio de
la realidad empfrica un conocimiento cierto sobre la existencia de la
realidad en si y sobre cémo- no es, y un conocimiento probable, limi-
tado y aproximativo, de cémo es.

Con la frase “‘conocimiento probable, limitado y aproximativo’ se
quiere significar que nuestro conocimiento positivo de la realidad en sf
nunca alcanzar un estado acabado, definitivo, absoluto; y no obstante,
alcanzamos verdades objetivas, cada vez mas profundas, a medida que
avanza la ciencia y la filosoffa. Lo probable se opone, en este contexto,
a la certeza; pero en la prictica muy a menudo esa probabilidad puede
tomarse como equivalente a la certeza.

La realidad empirica y la realidad en sf no estdn separadas; no se
pueden entender al modo de las ideas platonicas. ‘‘Para comprender la
verdad objetiva de un conocimiento parcialmente subjetivo, limitado
por la naturaleza de las acciones que intervienen y de las condiciones
del sujeto receptor, basta con evocar un sfmil elocuente: una fotograffa
en blanco y negro es una imagen verdadera y objetiva del objeto ffsico
reproducido, si bien limitada y condicionada por la naturaleza propia
del bromuro de plata®! >,

La consistencia ontoldgica de la realidad en si, como mencionamos
dos péginas atrds, causa la inteligibilidad intrfnseca del fen6émeno, de la
realidad empfrica. Las teorias cientfficas son mutables, por cuanto esa
inteligibilidad es susceptible de asumir diversas concreciones intelectua-
les, de acuerdo a la técnica mediante la cual se explora la naturaleza
(complementariedad?) y del formalismo matem4tico empleado. La cons-
trucciébn matemdtica de las teorfas ffsicas es un reflejo del caricter rela-
cional de los “entes cientfficos™ sobre los que versan. Algunos de estos
entes son “objetivables”: susceptibles de ser cosificados, pensados como

objetos con existencia en si: campo (onda), particula (electrén, dtomo,
etc.).

i

[
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No se puede decir entonces que las entidades del mundo microffsico
existan en si, extramentalmente? No cabe duda que existen indepen-
dientemente del hombre (a), pero se debe tomar la palabra “existir” en
un sentido relajado: decididamente no son entes en el sentido del realis-
mo clasico o local (entes con pleno derecho). Esa “existencia relajada’
es intermedia entre la del Ser-de-razon —puramente intramental—, y la
del Ser-substancial: la de los entes con plena subsistencia: total indivi-
dualidad ¢ independencia en el ser, tanto respecto a la mente como res-
pecto a otros entes. La gradaciéon del ser ya habfa sido notada por
Aristoteles, a propésito del monismo de Parménides: el existir no se
predica siempre en el mismo sentido®®. Es lo que m4s tarde se llamaria
la analogia del ente.

Como caracterizar con mayor precision esa existencia, que podrfa-
mos llamar ‘cuasifantasmal”, de las entidades microfisicas, que son
algo material pero definitivamente no localizables en el espacio y el
tiempo? CSmo se relacionan tales entidades con las entidades macros-
copicas, cuya existencia objetiva, aunque tampoco sea substancial, es
indudable (aunque no sea sino porque nos damos golpes contra ellas,
como muchas veces se ha notado)? La respuesta a estas cuestiones
metaffsicas podria ser, presumiblemente, de cardcter “holistico”: el
universo en que vivimos seria una Gnica substancia (en sentido metaff-
sico), y las estructuras que contiene, desde las de escala césmica hasta
las de escala microffsica, existirian como partes de un todo. Algo asf
como la mano existe como parte del cuerpo: una mano separada ya no
es mano. De todos modos, no parece que quepa igualar el modo de exis-
tencia (extramental) de las entidades microfisicas y macroscopicas,
aunque tanto unas como otras fundamentalmente son elementos de la
realidad cmpirica. Las primeras tienen, si se nos permite expresarnos
con alguna ligereza, un mayor ‘“‘ingrediente mental”, o subjetivo, que
las segundas (que tampoco son, lo repetimos nuevamente, completa-
mente objetivas). El desarrollo y fundamentacién de éstas y similares
ideas requecrird sin duda un complejo y sutil trabajo.

IV. INTERPRETACION DE BOHR

Situar a Bohr en el esquema epistemolégico descrito en el presente
trabajo no es tarca fdcil, entre otras razones por su conocida reticencia
a cualquier compromiso ontolégico® . Su idea fundamental, la comple-
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mentariedad, a primera vista parece susceptible de ser enmarcada en el
marco epistemolégico empirista-racional, como mencionamos inciden-
talmente en la pigina precedente. En la actualidad estamos realizando
en la Universidad del Valle un estudio detallado sobre los aspectos
ontologicos de la interpretacion de Bohr. Se espera que el esclareci-
miento de estos aspectos contribuya al objetivo de establecer un acuer-
do sobre el significado de la MC.

APENDICE: Interpretacion en mundos multiples.

Propuesta por Hugh Everett IIl en 19573, y desarrollada, entre
otros, por Bryce De Witt*®. Everett establecié como premisa epistemo-
légica que el formalismo matemitico de la MC define su propia inter-
pretacion. Igualmente, considera ese formalismo un espejo de la reali-
dad: todos los elementos del formalismo tienen un correspondiente
elemento en la realidad. Expondremos sucintamente esta interpretacion.
Jammer presenta un asequible resumen de su desarrollo matematico®”.

Everett aplic6 el formalismo de la MC al universo como una totali-
dad. Sean |E A, A, ...> los autoestados de hamiltoniano del universo, con
autovalor de la energia E y con valores propios A,, Az, Az,... de los
observables que conmutan con este hamiltoniano. El estado cudntico
del universo |X> es expandible, de acuerdo con el principio de super-
posicién, con la suma

IX> =2 |EN A >
E\ N

Everett piensa que cada uno de los estados propios IE A Ap...>
representa un mundo real y distinto. Concluye, segiin sus premisas, que
“el mundo de nuestra experiencia —el universo que realmente percibi-
mos— no es el Gnico universo. Coexistiendo a su lado existen miles de
millones de otros universos, algunos casi idénticos al nuestro, otros
disparatadamente distintos, habitados por mirfadas de copias casi exactas
de nosotros mismos, que componen una gigantesca realidad multifolia-
da de mundos paralelos™® ,

Cuando seefectia una medicién no se requiere la discutida “‘reduc-
cién de estado”, o “colapso de la superposiciéon”. En lugar de ello, se
“desconectan” o separan dos o mas de esos multiples mundos, en cada

o
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uno de los cuales se obtiene uno de los posibles resultados de la medi-
cion. Esta interpretacién surgié como un intento desesperado (por decir
lo menos), de e¢vitar esa problemdtica reduccién de estado. No tiene
ningun fundamento la disyuntiva que presenta Davies: ‘‘Como veremos,
o bien se acepta la realidad multiple de los mundos paralelos o bien se
niega que ¢l mundo real exista en absoluto, con independencia de nues-
tra percepcion de é1°° ", Entre otras razones que se desprenden de nues-
tro trabajo, porque a pesar de los alegatos de De Witt, la interpretacion
no es consistente con sus propios presupuestos epistemolégicos, como
critica Ballentine®*®. Jammer®? discute ésta y otras dificultades de la
interpretaciéon de Everett.

Esta intcrpretacion puede catalogarse epistemoldgicamente como
un ‘“‘wltrarrealismo’’ de cardcter platénico. Dejando aparte sus proble-
mas de consistencia epistemol6gica interna, siguen siendo aplicables las
criticas hechas anteriormente a la posicién realista local.
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RESUMEN

Se¢ presenta un andlisis y una interpretacién de las ideas de Niels
Bohr acerca de la realidad fisica. Se concluye que, segiin las tesis de
Bohr, ningan objeto ffsico, ni microscépico ni macroscdpico, tiene una
realidad cn si o independiente. Se muestra que, sin embargo, el pensa-
miento de Bohr no se reduce ni a un puro subjetivismo ni a un idealis-
mo, puesto que, para considerar la complementaridad como una
solucién a la parddoja cudntica, es necesario aceptar la existencia de una
realidad exterior a nosotros, la cual estarfa construida segin el patrén
complementario.

INTRODUCCION

Es bien conocido el debate sobre la interpretacion fisica del forma-
lismo cudntico que por varfas décadas enfrent6 a los fundadores de la
Mécanica Cudntica, debate que aiin no se ha cerrado y que ha retomado
actualidad con los recientes desarrollos relacionados con el Teorema de
Bell y la no-separabilidad. Por un lado los miembros de la llamada
“escuela de Copenhague™ quienes bajo, el liderazgo de Niels Bohr die-
ron una interpretacidn que, no obstante estar lejos de ser un todo
monolftico y coherente dado que existen diferencias fundamentales
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entre las versiones que de ella dieron sus creadores y en particular Bohr
y Heisenberg!, es considerada por la inmensa mayorfa de los fisicos
como la “interpretacién qrtodoxa” de la mécanica cudntica; y por otro
lado, cientfficos como Einstein, Schrédinger y De Broglie, quienes bus-
caban una interpretacion diferente basada en el realismo ffsico.

Puesto que el presente articulo es una colaboracion a la celebraciéon
del centenario de ERWIN SCHRODINGER, uno de los creadores de la
mécanica cudntica y uno de los grandes ffsicos de este siglo, hablaremos,
muy someramente es verdad, de sus tesis fundamentales y de sus ideas
acerca de la realidad. El propésito del articulo es, sin embargo, hacer un
examen critico de la concepcion de realidad ffsica de Bohr. Tal andlisis
es pertinente en una conmemoracién de SCHRODINGER pues fue
bisicamente a la interpretacién de Bohr de la mécanica cudntica a lo
que se opuso SCHRODINGER toda su vida.

Dado que acerca de su idea de realidad ffsica Bohr nunca fue expli-
cito en sus escritos, nuestra presentacion es necesariamente una inter-
pretacién de su pensamiento que a nuestro juicio le da a este Gltimo una
coherencia manifiesta. Naturalmente existen diversas interpretaciones
de Bohr y el debate esté lejos de cerrarse si es que puede llegar a cerrarse

jamds.

EXPOSICION SOMERA DE LAS IDEAS DE SCHRODINGER

SCHR(SDINGER rechaz6 la idea de Bohr de 1a mécanica cuéantica
calificdindola de mero ejercicio positivista y buscé una interpretacién
realista, Para él, el formalismo cuéntico no es solamente una herramien-
ta para calcular predicciones sino que, por el contrario, debe conside-
rarse como una descripcion objetiva de la naturaleza.

Su argumento acerca del gato que se encuentra en una superposi-
cién de un estado vivo y un estado muerto® puede considerarse como
un intento de sefialar la necesidad de un cambio en el formalismo cuin-
tico. El argumento en cuestion, conocido también como ‘“‘paradoja del
gato”’, esen esencia el siguiente:

Se tiene una caja totalmente opaca e insonora de tal modo que sin
abrirla no sea posible saber lo que pasa dentro de ella. La caja contiene
un gato y un mecanismo. En una esquina d‘e ella hay una ven tana y un
espejo semi-transparente sobre el cual incide un fotén que puede o
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atravesar ¢l espejo con un 5090 de probabilidad o ser reflejado con un
5090 dc¢ probabilidad. Si ¢l foton atraviesa el espejo desencadena el
mecanismo que permite a un gas venenoso difundirse en la caja y matar
al gato. Si sc abre la caja hay entonces una probabilidad del 50% de
encontrar ¢l gato vivo y una probabilidad del 50%0 de hallarlo muerto.

Antes de la observacién el sistema total: gato-mecanismo-foton estd
representado por una funcién de onda ¥ que serd una combinacion li-
neal de una funciéon ¥ que representa el sistema total cuando el foton
ha sido transmitido y una funcion ¥ que lo representa en el caso en
que ¢l fotén ha sido reflejado.

Si sc considera que la funcién de onda representa el estado fisico
real del sistema, se debe concluir que, antes de abrir la caja, ésta ultima
no contienc ni un gato vivo ni un gato muerto sino una superposicion
de ambas posibilidades.

Veremos mds adelante la solucién que da Bohr a la paradoja ante-
rior. Solo dcbemos recalcar ahora que la paradoja se funda en la consi-
deracion de ¥ como algo que describe la realidad en si.

SCHRODINGER considera que postular la existencia independiente
de los cucrpos materiales regidos por las leyes ffsicas, no solamente
ordena nuestras experiencias sino que refleja algo m4s alld de nuestras
propias convenciones. Como lo dijimos antes, SCHRODINGER querfa
hallar una interpretacién realista de la mécanica cudntica y hablaba de
la realidad fisica de las ondas de la cudntica puesto que para ¢l la prima-
cia debfa ir sobre la onda y no sobre la particula.

SCHRODINGER sostiene en sus escritos de tipo metaffsico®, en los
cuales expone sus ideas acerca de la realidad, que la dicotomfa entre
espiritu y materia es finalmente artificial puesto que el mundo real que
nos rodea y nosotros mismos estamos compuestos de los mismos mate-
riales pero ordenados en forma diferente. Segan él, para ir de espfritu a
materia y viceversa hay que separarlos elementos y reorganizarlos en un
orden diferente. La dificultad de hallar un lugar para el espiritu en la
imagen cientffica del mundo radica, dice Schrodinger, precisamente en
el hecho de que materia y espiritu constan de los mismos elementos.

SCHRODINGER sostiene también que la multitud de sujetos, cada

uno con sus propios pensamientos, es finalmente una ilusién ya que
s6lo existe un solo Espfritu.
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Shymony* hace notar que en sus escritos metafisicos SCHRODIN-
GER no hace uso ni de los resultados de la fisica ni de sus andlisis filo-
soficos acerca de la misma, y afirma que la explicacion de cllo estd en la
tesis de SCHRODINGER segiin la cual la ciencia se funda en la “*objeti-
visacion”, descrita por el mismo SCHRODINGER c¢n pirrafos como este:

“Sin percatarnos de ello y sin ser rigurosamente sistemadticos acerca
de ello, excluimos el Sujeto que conoce del dominio de la naturaleza
que queremos entender. Nuestra propia persona retrocede haciéndose
parte de un observador que no pertenece al mundo, ¢l cual por medio
precisamente de este procedimiento se convierte en un mundo objeti-,

vos ’1’
Sin embargo los problemas filosoficos mds profundos tratan de ese
mismo sujeto que SCHRODINGER excluye de la imagen cientffica del

mundo.

Esclaro entoncesel contraste entre la tesisde SCHRODINGER acerca
de la interpretacion vealista de la mecdnica cudntica y sus ideas acerca
de la realidad, segan las cuales mente y materia estdn compuestos de los
mismos elementos. Shimony*® afirma que debe considerarse como b4si-
camente idealista este tipo de metafisica propuesta por SCHRODINGER.

Serfa interesante llevar a cabo un andlisis critico de las ideas de
Schrodinger para ver si es posible integrar en un todo coherente sus
ideas sobre la interpretacion de la cudntica y sus tesis acerca de la reali-

dad y la apariencia.

LA CIENCIA Y EL PAPEL DEL LENGUAJE
COMUN SEGUN BOHR

El aspecto quizds mds sutil del pensamiento de Bohr, y que puede
verse como una sintesis de sus ideas, en su concepcion de la realidad f1si-
ca. Para entender esa concepcion es necesario primero tener €n cuenta
sus consideraciones acerca de la meta de la ciencia y del papel que juega

el lenguaje comin en esta altima.

Seghin Bohr® la ciencia tiene como objetivo el ordenamiento y el
aumento de la experiencia humana comunicable sin ambigiiedad. S6lo
cuando la experiencia puede comunicarse sin ambigiiedad, sin referencia

explfcita a un observador individual, puede decirse que es objetiva. Un
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cientifico realista como SCHRODINGER aceptar4 la anterior caracteriza-
cion de la ciencia en tanto que metodologfa a través de la cual se puede
llegar a conocer la realidad en si. Para Bohr, en cambio, la meta exclusiva
de la ciencia es el conocimiento no de la naturaleza sino de aquello que
podemos decir sobre la naturaleza. A pesar de que una primera mirada
darfa como conclusién que la tesis de Bohr se reduce finalmente a un
puro positivismo, un anilisis mds profundo de todo el pensamiento de
Bohr permite encontrar varios puntos de demarcacién entre él y los
positivistas’. A lo largo de este trabajo esperamos mostrar como la
linea de pensamiento que lleva a Bohr a su conclusién acerca de la
ciencia difiere totalmente de la de los positivistas.

Para Bohr la ciencia es entonces bdsicamente un asunto de comuni-
cacién, de allf la importancia que da al estudio cuidadoso de las condi-
f:iones que permiten el uso sin ambigiiedad de los conceptos. Un lengua-
je que pueda usarse sin ambigiiedad es fundamental en la concepcion
bohriana de la ciencia.

_‘;Cuél es segun Bohr ese lenguaje? Bohr sostiene que el #nico len-
guaje que es suceptible de emplearse sin ambigiiedad es el lenguaje
comun _suflcientemente refinado. Los elementos del lenguaje corriente
necesarios, segun €él, para dar cuenta de toda experiencia ffsica objetiva
son: la localizacién espacio-temporal y la causalidad entendida como
determinismo.

Hay que aclarar que Bohr acepta que el lenguaje comfin tal como §¢
presenta estd lleno de ambigiiedades. Su tesis es que tal lenguaje puede
llega-r a usarse sin ambigiiedad si se determinan sin equfvoco las circuns-
tancias que permiten el uso de cada concepto.

Su_teSis del lenguaje comiin como el énico que puede llegar a utili-
zarse sin ar'nbigiiedad; tesis que hemos denominado la unicidad del len-
gua{e comun, confrontada con su andlisis de las regularidades cudnticas
segiin fel cual tales regularidades no pueden explicarse por medio del
lenguaje comun, da lugar a la llamada paradoja cudntica fundamental.

LA PARADOJA CUANTICA

No repetiremos aquf el conocido dilema de la dualidad onda-par-
tfcula, que no puede explicarse por medio de la ffsica clisica y que es
uno de los hechos que llevan a Bohr a convencerse de la imposibilidad
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de explicar la existencia del cuantum de acciéon h ¢n base al lenguaje
cldsico. Mds bien haremos mencién de otro argumento presentado por
Bohr acerca de la imposibilidad mencionada y que es la cstabilidad
misma de la materia.

Bohr observa que la estabilidad de un dtomo es de un tipo total-
mente diferente a la de un sistema cldsico como el sistema solar puesto
que, a pesar de que éste ultimo muestra un alto grado de armonfa y
estabilidad, nada impide que, en principio, su movimiento se altere total
y permanentemente por la accion de una fuerza exterior apropiada. En
cambio, para explicar las propiedades fisicas y qufmicas de los clemen-
tos, se precisa una estabilidad de los dtomos tal que el estado original
del sistema se recupere completamente y por s{ mismo después de la
accién de una fuerza exterior.

Por otra parte, afiade Bohr, es el cuantum de accién h lo que final-
mente explica la estabilidad de la materia, estabilidad sobre la cual se
basa de manera esencial la descripcibn mecdnica de todo fenémeno
natural.

En conclusién, segin Bohr, el cuantum de accidn es algo que no
puede explicarse con el lenguaje cldsico y como ese lenguaje, que es sélo
un refinamiento del lenguaje comun, es el tinico que poseemos y que
poseeremos siempre, debemos aceptar el cuantum de accién como algo
que no se explica ni que requiere explicacién.

Una vez aceptada sin explicacién la existencia de h, es necesario
encontrar y analizar las consecuencias que se derivan de tal aceptacién.
Entre ellas estdn: el cardcter de totalidad de los procesos atébmicos y la
indivisibilidad del objeto y el instrumento de observacion.

Segtin Bohr, la existencia de h confiere a los procesos atébmicos un
cardcter de fotalidad que se manifiesta por el hecho de que toda subdi-
vision del fenémeno exigird una modificacién del dispositivo experi-
mental, que producird nuevos efectos y que serd incompatible con la
definicion del fenémeno que se estudia. El conocido fenémeno de
interferencia de la luz ilustra este caricter de totalidad: Si un haz de
luz, o sea de fotones, pasa por dos rendijas y llega luego a una pantalla,
se obtienen las conocidas franjas de interferencia. Si queremos subdivi-
dir ¢l fenémeno y conocer por cudl rendija pasa cada fotén y afiadimos
un dispositivo que nos permita saberlo, se destruyen entonces las figuras
de interferencia. El nuevo aparataje experimental serd incompatible con
la definicion del fenémeno de interferencia.
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De hechos como el anterior se deduce que es imposible ahora man-
tener la separacidén estricta, que existe en la concepcién mecdnica de la
naturaleza, entre el objeto observado y el instrumento de observacion.
Existe entonces una indivisibilidad entre ambos. Todo fenémeno cudn-
tico depende del dispositivo experimental: Un arreglo adecuado para
observar las franjas de interferencia no permite decidir por cuél rendjja
pasan los fotones y, reciprocamente, un dispositivo mediante el cual es
posible observar por cuél rendija pasan los fotones impide la aparicién
de las franjas de interferencia. La existencia de h no permite definir con
precisién, cn un fenémeno cudntico, la interaccién entre el objeto y el
aparato de observacion.

Para Bohr todo el lenguje corriente se hace inadecuado para dar
cuenta de las regularidades cudnticas. De hecho, atin la misma palabra
objeto se hace ambigiia si se la usa para explicar un fenémeno cudntico.
Y, en general, toda atribucién de cualidades ffsicas habituales a los obje-
tos atdmicos es ambigiia. Se debe hablar ahora de la totalidad del fend-
meno cudntico, incluido el instrumento de medida.

Si se acepta el andlisis de Bohr, hay que concluir que el uso de Ia
palabra “objeto”, y de todas aquellas palabras que se refieren a las pro-
piedades de un objeto cldsico, para referirse a un electrén no es mds que
una convencion, ya que serfa incomodo, por ejemplo, escribir un artfcu-
lo cientffico refiriéndose en cada momento al aparataje experimental.

Ahora bien, si el lenguaje corriente es el inico que permite 1a no
ambigiiedad o sea la objetividad, y tal lenguaje se vuelve ambigiio si se
lo usa para explicar las regularidades cuénticas, entonces: ;Cémo pode-
mos referirnos sin ambigiiedad a un fenémeno cu4ntico?

Para resolver la paradoja anterior, Bohr propone una nueva manera
de emplear el lenguaje comin: el modo complementario de descripcidén
O complementaridad.

El modo complementario de descripcién es una nueva relacion 16gi-
ca entre los conceptos del lenguaje corriente. Bohr lo propone como un
desarrollo racional del lenguaje comiin, como una manera de amplificar
€s€ marco conceptual de modo se sea posible expresar experiencias que
estdn fuera del campo de validez del lenguaje corriente, sin que haya
necesidad de abandonar éste ultimo.
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DEFINICION DE COMPLEMENTARIDAD

Una de las crfticas mds fuertes que se han hecho a Bohr es la de no
haber dado en sus escritos una definicién precisa de la complementari-
dad. El mismo Einstein confesaba que, a pesar de muchos esfuerzos, no
habfa logrado llegar a una formulacién precisa de ella®. Si se analizan
los presupuestos filos6ficos de Einstein, diamentralmente opuestos a los
de Bohr, se puede entender la situacion anterior, puesto que soélo es
posible comprender el modo complementario de descripcion si se parte
de los presupuestos bdsicos de Bohr. A esto se afiade el hecho de que
Bohr nunca expresé esos presupuestos de manera manifiestamente
coherente ni completa en sus escritos.

Nosotros proponemos como una definicién precisa de la comple-
mentaridad las siguientes proposiciones.

EL USO DE LOS CONCEPTOS

El uso de un concepto se define Ginicamente por medio de una
experiencia concreta. Definir el uso de un concepto quiere decir pregun-
tarse si es posible o no utilizarlo en la experiencia en cuestiéon.

Un haz de fotones que pasa por dos rendijas y que luego llega una
pantalla donde se forma un patrén de interferencia es un ejemplo de
una experiencia que define el uso de la palabra onda. Por el contrario, si
se afiade un dispositivo para conocer por donde pasa cada fotén, la ex-
periencia permite el uso del concepto de particula, pero no del de onda

pues desaparece la interferencia.

Una experiencia para medir con precision la posicién de un electron
permite el uso de ese concepto de posicion pero, como es imposible
conocer con tal experiencia el momento, ella no permite el uso de este
altimo concepto. De igual modo, una experiencia para medir con preci-
sion el momento del electron permite el uso de ese concepto pero no
del de posicién. Si pudieramos combinar en una sola experiencia los
dispositivos para medir con precision el momento y la posicion del elec-
trén podrfamos utilizar ambos conceptos a la vez.

Es el caso con una partfcula cldsica pues, en principio, es posible
tener un mismo dispositivo experimental para medir a la vez con preci-

si6n su posicién y su momento.
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CONCEPTOS MUTUAMENTE EXCLUYENTES

Dos conceptos son mutuamente excluyentes si no existe ninguna
posibilidad dc definir su uso por medio de una sola experiencia. No es
posible combinar en una sola imagen conceptual dos conceptos mutua-
mente excluyentes.

Asl, los conceptos de onda y particula son mutuamente excluyen-
tes. Igual lo son los de posicién y momento precisos para un electron,
por cllo no pueden combinarse en una sola imagen mental: la de trayec-
toria. En cambio, si pueden combinarse cuando se trata de un objeto
cldsico.

CONCEPTOS COMPLEMENTARIOS

Dos conceptos son complementarios si son mutuamente excluyen-
tes pero ambos necesarios para agotar toda la informacién precisa sobre -
un objeto.

De nuevo, los conceptos de onda y de particula y los de posicion y
nomento precisos son conceptos complementarios respecto al electrén

EXPERIENCIAS, VARIABLES Y DESCRIPCIONES
COMPLEMENTARIAS

Experiencias complementarias son aquellas por medio de las cuales
se definen los conceptos complementarios. Variables complementarias
son aqucllas mediante las cuales se representan los conceptos comple-
mentarios, y descripciones complementarias de un mismo fenémeno no
son aquellas hechas con conceptos complementarios.

EL MODO NORMAL DE DESCRIPCION

Es la manera como se utiliza el lenguaje comtin en la vida ordinaria.

EL MODO COMPLEMENTARIO DE DESCRIPCION
O COMPLEMENTARIDAD

Es la manera de utilizar el lenguaje corriente por medio de concep-
tos complementarios.
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Hay que recalcar que lo que decide, en el modo complementario de
descripcion, si es posible o no de combinar dos conceptos en una sola
imagen conceptual, son las experiencias por medio de las cuales uno
define el uso de los conceptos en cuestién, y la existencia o no de la
posibilidad de combinar en uno solo los dispositivos de medida corres-
pondientes.

Todas las variables sometidas a una relacién de incertidumbre
corresponden a conceptos complementarios. En cambio hay conceptos
complementarios, tales como los de onda y partfcula, que no se mani-
fiestan bajo la forma de relaciones de incertidumbre.

Por qué razén y bajo qué presupuestos la complementaridad resuel-
ve las paradojas cudnticas se verd mds claramente al estudiar el concepto
de realidad para Bohr. Solo diremos por el momento que, a pesar de lo
que un primer andlisis sugiere, la complementaridad, dentro del contex-
to de pensamiento de Bohr, no debe considerarse como algo puramente
linghifstico, sino que hace referencia una realidad externa a nosotros
pero no independiente de nosotros.

EL USO NO AMBIGUO DE LA PALABRA REALIDAD

En coherencia con sus ideas acerca del empleo sin ambigliedad del
lenguaje, Bohr sostiene que la *‘realidad ffsica’ es una expresién que
debemos aprender a utilizar sin ambigliedad.

En su respuesta® a las objeciones de Einstein, manifestadas por éste
en su famoso artfculo de 1935'°, Bohr explica la manera como, a su
juicio, debe emplearse la palabra “realidad’’ de manera consistente y sin

ambigiiedad.
En su artfculo, Einstein habfa propuesto como criterio suficiente
para aceptar que una cantidad fisica corresponde a un elemento de la

realidad fisica, el hecho de poder predecir con certeza el valor de tal
cantidad sin perturbar en modo alguno el sistema al cual se refiere la

cantidad en cuestion.

Con base en el “criterio de realidad” anterior, Einstein present6 un
ejemplo particular segin el cual se demostrarfa que la teoria cudntica
era una teorfa incompleta.

~—~
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El ¢jemplo de Einstein es el siguiente: Consideremos un sistema
compuesto por dos particulas. Llamenos q, y p; la coordenada y el
momento lineal de una de las partfculas en una direccién dada y q, ¥
p2 las correspondientes coordenadas y momento lineal de la otra par-
ticula en la misma direccién. Se puede probar facilmente que (p, + p2,
q: — q2) = 0 y por tanto, segin el formalismo cudntico, es posible
conocer a la vez y con certeza las dos cantidadesp, +p, ya; — g2 Si
sc mide q, con la precisibn que se quiera es entonces posible conocer
Q2 con la precisidn que sc¢ quiera y si las medidas se hacen en un instan-
te cuando la interaccién entre las dos partfculas ha pricticamente fina-
lizado, de tal modo que se les puede considerar como libres, se tendrd la
posibilidad de predecir con certeza al valor de q, sin perturbar en modo
alguno la segunda particula. Por un razonamiento similar se concluye
también que es posible predecir con certeza el valor de p,, sin perturbar
tampoco en modo alguno la segunda particula.

Segun el criterio de realidad de Einstein se debe asignar un elemento
de realidad a q» y a p, y, dado que el formalismo cudntico no permite
asignar un valor preciso (scharp) a ambas variables, debemos concluir
que la descripcién cudntica es incompleta.

Bohr responde que hay una ambigiiedad en la frase “sin perturbar
en modo alguno la segunda partfcula”. Para mostrar la ambigiiedad
Bohr presenta un arreglo experimental adecuado a la situacién.

Se trata de un diafragma con dos rendijas paralelas muy estrechas en
relacién con su superaciéon 1. Dos partfculas 1 y 2 pasan de manera
independiente cada una por una rendija. El momento p, y p; de las
particulas es conocido.

Si se mide el momento del diafragma antes y después del paso de las
particulas, es posible conocer la suma del momento de las particulas en
la direccion de las rendijas después de que pasan por ellas. Llamemos z
tal direccién; la distancia entre las rendijas nos da la diferencia entre las
coordenadas de las partfculas en la misma direccién. Se tendré entonces
las cantidades p,z + p,z y Z, — Z; Podemos luego proceder sea a

medir Z, para conocer Z,, sea a medir p, z para conocer p; Z.
Para Bohr las dos posibles experiencias consfituyen:

“Una discriminacion entre dos procedimientos experimentales dife-
rentes que permiten el uso no ambigiio de conceptos cldsicos comple-
mentarios'! >,
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El significado de la cita anterior se entiende analizando las dos posi-
bles experiencias en cuestidon:

EXPERIENCIA A:

Se mide Z, y se conoce en consecuencia Z,. Ahora bien, segin lo
expresan las relaciones de Heisenberg, habrfa un cambio incontrolable
de momento entre la partfcula 1 y el instrumento de medida. Por tanto,
una medida ulterior del momento p,z no nos permitird conocer p,z.
Para ello serfa necesario conocer la cantidad de momento intercambia-
do entre la particula 1 y el instrumento con que se mide Z,, intercam-
bio que no podemos conocer.

EXPERIENCIA B:

Se mide p; 2 y se puede entonces conocer p, z. A causa de la interac-
cion entre la particula 1 y el instrumento empleado para conocer su
momento en direccion z, habrd un desplazamiento incontrolable de la
posicion, tal como lo expresan cuantitativamente las relaciones de
Heisenberg. En consecuencia, una medida posterior de la posicion de la
partfcula 1 no nos permitird ahora conocer la posicién de la partfcula 2.

La conclusién inmediata de Bohr es que las condiciones de la expe-
riencia A nos permiten usar el concepto de posicién precisa de la par-
tfcula 2 pero no el concepto de momento preciso de esa particula.
Segun sus propias palabras, las condiciones de la experiencia nos hacen
perder la posibilidad de una:

« ., aplicacion sin ambigiiedad de la idea de momento en las pre-
dicciones que conciernen el comportamiento de la segunda partfcula'? ™.

De manera similar las condiciones de la experiencia nos permiten el
uso sin ambigiiedad dg la .idea de momento de la partfcula 2 pero no
nos permiten €l uso de la idea de posicion precisa de una particula o,
como dice textualmente Bohr, nos dejan sin base alguna

« . para las predicciones que conciernen la posicién de . . . par-

trculat®”

13 — LA REALIDAD DE LA FISICA PARA BOHR 210

En conclusién, cuando hacemos una medida de q; o de p,z y en
consecuencia de q; Yy p,z respectivamente, aun si no existe ninguna
interaccion directa con la partfcula 2, hay en cambio una influencia
sobre las condiciones que definen los tipos posibles de predicciones con
respecto al comportamiento futuro de esa partfcula. En eso consiste,
segun Bohr, la ambigiiedad de la frase “sin perturbar en modo alguno el
sistema’’:

“Evidentemente, no se trata en modo alguno en tal caso de una per-
turbacién mecdnica del sistema estudiado durante la tltima etapa criti-
ca del proceso de medida. Pero auin en esa etapa se trata de una influen-
cia sobre las condiciones mismas que definen los tipos posibles de
predicciones relativas al comportamiento futuro del sistema. Como esas
condiciones constituyen un elemento inherente en la descripcion de
todo fenémeno al cual se pueda propiamente asignar el término “reali-
dad ffsica”, vemos que la argumentacién de los autores mencionados no
justifica su conclusién de que la descripcién de la mecdnica cudntica
es esencialmente incompleta'® ™.

En el ultimo pdrrafo de la cita estd formulado lo que podemos con-
siderar como el criterio de realidad de Bohr: Todo fen6meno al que s¢
pueda asignar sin ambigiiedad la expresién realidad fisica, debe conte-
ner, como elemento inherente, las condiciones que definen los tipos de
predicciones que es posible hacer acerca del comportamiento futuro del
sistema en cuestién. O sea: para hablar de realidad ffsica de un fenéme-
no es inevitable tomar en cuenta todo el arreglo experimental. En la
situacion descrita por Einstein, no es entonces posible hablar de la reali-
dad ffsica de q, sin describir el arreglo experimental para medir gz - Y
lo mismo para p,.

Con base en lo que hemos dicho hasta ahora analizamos el concepto
de realidad de Bohr.

EL INTERIOR DEL FENOMENO

Estudiemos de nuevo la manera como se debe usar, dentro del con-
texto de la tesis de Bohr, la palabra objeto para referirse a un electrén o
a un fotén.

Dijimos antes que la existencia del cuantum de accién implicaba
que no era posible asignar a un electrén las propiedades fisicas habitua-
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les de un objeto clasico, el cual se considera como independiente del
sujeto que lo observa y con propiedades que le pertenecen exclusiva-
mente. Un fenémeno cudntico, segin Bohr, es un todo que no puede
dividirse y por ello se debe cada vez especificar esa totalidad incluido el
aparataje experimental. Hablar de un “objeto” y atribuirle propiedades
independientes, en el caso de un fen6meno cudntico no es m4s que una
convencién comoda.

Hay otra razén, sin embargo, que justifica usar, con las debidas re-
servas, la palabra objeto al referirse a un fenémeno cudntico, y es la
siguiente: segin Bohr, en cada experiencia debemos hacer una diferen-
cia esencial entre el instrumento, el cual se describe por el lenguaje
corriente en su modo normal de descripcion, y el resto del fenémeno,
que podemos llamar “objeto”, el cual no se puede describir con el
modo normal de descripciébn sino que debe describirse en el modo
complementario de descripcién.

En toda experiencia es entonces posible identificar el instrumento y
el “objeto”, pero la frontera entre ambos cambia con cada experiencia.
Podemos entonces utilizar la palabra “‘objeto” pero sin atribuirle un
sentido ontolégico o sea sin referirla a una realidad independiente. Es
d.ecir, el lenguaje debe utilizarse, segin se concluye de las tesis de Bohr,
sin el cgntenido ontolégico cldsico, que considera los objetos como in-
dependientes y con propiedades que les pertenecen exclusivamente.

. Nosotros proponemos, como una mejor manera de hablar, el dis-
tinguir entre el instrumento y el ““interior’” del fenédmeno, considerando
el “interior” como aquel aspecto del fenémeno que no es directamente
accesible a nuestros sentidos y que solo es manifiesto de manera indirec-
Fa, a través de efectos irreversibles de amplificacion producidos en el
Instrumento. Por ejemplo: La marca dejada en una placa fotogrifica es
el efecto irreversible de amplificacién que puede indicar la presencia

un electrén. Este efecto irreversible de amplificacién es llamado por
Bohr la “clausura” del fen6meno .

LA EXISTENCIA DE UN OBJETO CLASICO
Ahora bien, pensemos de nuevo en el caso de un haz de electrones

sometido a dos expriencias complementarias que permitan definir los
conceptos complementarios de onda y de pertfcula . Hemos dicho que
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l6s dos conceptos son necesarios para agotar toda la informacién posi-
ble sobre el mismo “objeto” o “interior”: Un haz de electrones. ;Po-
demos decir entonces que el “objeto’ tiene al menos una propiedad in-
dependiente del instrumento y que se trata de su existencia misma?

Bohr mismo ni formuld ni di6 respuesta a esta pregunta en sus es-
critos. No obstante es posible responderla de manera coherente con sus
ideas. Para ello debemos salir del marco de la mecdnica cudntica no re-
lativistica y recordar algunos resultados de la teorfa cudntica de cam-
pos'®. En la electrodindmica cudntica la intensidad de los campos eléc-
trico y magnético y el nimero de fotones son operadores que en general
no conmutan . En consecuencia, el campo electromagnético y el nime-
ro de fotones son variables complementarias: Una experiencia que per-
mite precisar el nimero de fotones es mutuamene excluyente conuna
que permite medir con precision el valor del campo electromagnético.
No podemos entonces hablar sin ambigiiedad del ntimero de fotones,o
sea hablar de la “existencia” de tantos fotones sin hacer referencia a
una experiencia fisica concreta.

Igual sucede con el campo *“‘proténico’: Un arreglo adecuado para
medir la distribucion especial de la carga implica una creacién incon-
trolable de pares electrén-proton. La distribucion especial de la carga y
el numero de partfculas en juego son variables complementarias.

En los ejemplos considerados no podemos hablar del niimero de
particulas existentes en el fenémeno sin tener en cuenta el dispositivo
experimental total . Y esta situacién es general: en la teorfa cudntica de
los campos la partfcula no es mds que una manifestacién de los campos
cudnticos, los cuales son operadores, variables fisicas del mismo tipo
que p 0 q en la macédnica cudntica no relativistica. O sea que las parti-
culas y los campos serdn propiedades. ; Propiedades de qué? Una res-
puesta puede ser: Propiedades de aquello que describen los vectores de
estado, que son una generalizacién de la funcién de onda de la cudnti-
ca no relativistica. Ahora bien , para Bohr en coherencia con su consi-
deracion de las matemaéticas solo como un refinamiento del lenguaje co-
mun, la funcién de onda no tiene una realidad fisica, e igual se puede
entonces decir del vector de estado de la teorfa de los campos .

En conclusién, podemos decir que segiin las tesis de Bohr todas las
propiedades de un objeto cudntico,incluida su existencia, son propieda-
des dependientes.
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LA EXISTENCIA DE LOS CUERPOS MACROSCOPICOS

Coémo debe considerarse la existencia de los cuerpos macrosco-
picos? Al igual que sucede con la pregunta acerca de la existencia de
un objeto cudntico, en ninguna parte de los escritos de Bohr puede
encontrarse ni la formulaciéon ni la respuesta a la cuestion de la exis-
tencia de los cuerpos microscopicos. Sin embargo. a partir de sus dife-
rentes tesis es posible dar una respuesta coherente con su pensamiento.

En primer lugar, hay que anotar que, si bohr concibira los clemen-
tos del mundo macroscépico como poscyendo una realidad indepen-
diente, se enfrentaria, segin la conclusién a que llegamos en la seccidn
anterior acerca de la existencia de un objeto cudntico, a muchos proble-
mas, de los cudles el mas evidente es que finalmente un cuerpo macros-
copico se concibe como formado por cuerpos microscopicos, y serfa di-
ficil sostener que un objeto tiene cualidades independientes mientras
sus componentes no tienen propiedades en sf.

Ahora bien, segiin Bohr, lo que decide si un objeto es o no cuidntico
no es su naturaleza macroscopica sino las acciones fisicas puestas en
juego en relacién al objeto.

Si las circunstancias son tales que las acciones ffsicas en juego con
relacion a un objeto son mucho mayores que h, el objeto se puede des-
cribir por el lenguaje ordinario en su modo normal de descripci6n y
podemos referirnos a €1 atribuyéndole la idea ordinaria de realidad ffsi-
ca, es decir: en sf o independientemente. Es ¢l caso con los instrumen-
tos de medida o con los objetos macroscOpicos en las circunstancias de
la vida ordinaria. Si, por el contrario, las acciones en juego con relacién
a un objeto son del orden de h, el objeto debe considerarse como cuin-
tico atin si es macroscopico.

Es el caso, discutido por Bohr'®, de un diafragma macrosc6pico que
es considerado en unas circunstancias como objeto cldsico y en otras
como objeto cudntico segiin sea la accién en juego respecto a él.

Ahora bién, en determinadas circunstancias el objeto inacroscépico
debe considerarse como objeto cudntico, como “interior” de un fené-
meno cudntico; eso significa que en tales circunstancias debe conside-
rarse como desprovisto de propiedades en sf, incluida su existencia. O
sea; en ciertas circunstancias un objeto macroscépico puede describirse
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como teniendo propiedades en sf y en otras como teniendo propiedades
dependientes, incluso su existencia. En otras palabras su existencia en s{
dependerfa de las circunstancias o mds precisamente de las acciones
puestas en juego con relacioén a él. '

El claro entonces que sus propiedades y su existencia, no son enton-
ces independientes, puesto que dependen de lasacciones ffsicasen juego.

La conclusién ineludible de nuestro anélisis es entonces la siguiente:
Segun las tesis de Bohr ningun objeto fisico tiene propiedades indepen-
dientes o en si, incluida su existencia.

La conclusién anterior genera de inmediato preguntas como las
siguientes:

Los objetos que miramos en la sala contintian existiendo si aban-
donamos la sala?

. Si todos los habitantes de Parfs dejan la ciudad, continuari ella
existiendo?

(Existfa la estrella antes de que su luz arrivara a los ojos del primer
hombre que la observé?

Para ser coherente con las tesis de Bohr, tal como las interpretamos
en este trabajo, habrfa que contestar que las preguntas anteriores no
tienen sentido puesto que no se define ninguna situacién experimental
que permita responderlas.

Parece que no existe ningln escrito de Bohr que permita decir cudl
hubiera sido la respuesta de Bohr a tales preguntas. Y parece que Bohr
siempre rehuzd hablar de cuestiones que, como las anteriores, son de
tipo ontolégico.

Existe, sin embargo, una cita donde puede uno encontrar la razén
de este rechazo implicito de Bohr a todo tipo de ontologfa.

“Ya que se habla a menudo, en la literatura filos6fica de diferentes
niveles de objetividad, de subjetividad o aiin de realidad, podemos sefia-
lar aquf que la nocién de un sujeto Gltimo —al igual que los conceptos
de realismo e idealismo— no tienen lugar en una descripcion objetiva tal
como la hemos definido!? ™.

A nuestro juicio, la cita entera debe entenderse en el sentido de que
para hablar de ontologfa y de conceptos como los de realismo e idealis-
mo, es necesario tener una frontera fija entre el sujeto y el objeto, o
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sea, es necesario definir un sujeto o un objeto ultimos. Dado que en un
fenbmeno cudntico, segiin Bohr, no hay un sujeto ultimo puesto que la
frontera entre sujeto y objeto es cambiable y arbitraria, se concluye que
ninguna ontologia tiene lugar en un fenémeno cudntico.

Antes de proceder a un andlisis crftico de este rechazo de Bohr a
toda ontologfa examinando mejor los presupuestos metafisicos en que
se basan sus tesis, es necesario aclarar algunos posibles equivocos, como
serfa pensar que la tesis de Bohr finalmente se reduce a un puro idealis-
mo o que se trata solamente de un enfoque puramente lingiifstico.

REALIDAD EXTERIOR PERO NO INDEPENDIENTE

La tesis de Bohr segtin la cual ninguna ontologfa tiene lugar en un
fen6meno cudntico no debe entenderse en el sentido de una adherencia
al enfoque puramente lingiiistico, que consiste en sostener que la cien-
cia no es mds que un discurso sobre nuestras propias impresiones inter-
subjetivas, un discurso hecho por los hombres y cuya meta es final-
mente ellos mismos y los otros hombres.

En nuestra opinién la tesis de Bohr es mucho mas sutil que eso. En
efecto, Bohr afirma que la meta de la ciencia es la descripcién de nues-
tra experiencia sobre la naturaleza, sobre lo que podemos decir sobre la
naturaleza. Bohr no afirma entonces que se trate de describir exclusiva-
mente nuestras propias impresiones intersubjetivas o que se trate de un
discurso exclusivamente sobre nosotros mismos. Por una parte el discur-
so cientffico es sobre nosotros mismos en la media en que se refiere a
nuestro conocimiento pero de otra parte no es sobre nosotros mismos
en la medida en que se refiere a nuestro conocimiento de la naturaleza.

En varios de sus ensayos'®, Bohr se refiere a nuestra posicién como
observadores de esa naturaleza de la que nosotros mismos hacemos
parte.

Encontramos aquf una aparente contradiccion entre esta referencia
de Bohr a la naturaleza y su rechazo a toda ontologfa que pueda sus-
tentar los fenémenos cudnticos. Para resolver la contradiccion debemos
hacer referencia a los dos tipos de objetividad identificados por
D’Espagnat!® : La objetividad fuerte y la objetividad débil.
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Objetividad fuerte: Un enunciado serd objetivo si no contiene nin-
guna referencia, ni siquiera implicita, a la colectividad de los observado-
res. Este tipo de objetividad se refiere a la realidad en sf: serdn objetivas
aquellas afirmaciones que se refieren a tal realidad.

Objetividad débil: o intersubjetividad: un enunciado puede hacer
referencia al observador en general y ser objetivo siempre y cuando sea
considerado como verdadero para no importa qué observador. El crite-
rio de objetividad débil es el acuerdo intersubjetivo entre aquellos que
comunican.

La contradiccién mencionada se puede resolver si consideramos, por
una parte, que el rechazo a buscar una ontologfa que pueda estar de
acuerdo con los fendbmenos cudnticos significa para Bohr simplemente
que una descripcién con base en la objetividad fuerte no puede llevarse
a cabo en el dominio cudntico, y por otra parte, que el uso de la palabra
“naturaleza’” es hecho por Bohr para referirse a la realidad exterior a
nosotros, la cual, sibien no es independiente de nosotros, estd sin
embargo fuera de nosotros. A nuestro juicio, aquello de lo que habla-
mos en una descripcién cudntica no es para Bohr exclusivamente nues-
tras propias experiencias; existe, en un sentido débil del verbo, una
realidad a la que hacemos referencia con nuestro lenguaje. Esta realidad,
llamada naturaleza por Bohr, no es la realidad en sf, y lo que es més
significativo, segiin el mismo Bohr ninguna referencia a una realidad
independiente tiene lugar en una descripcién cudntica.

Las consideraciones anteriores se pueden reforzar por el hecho de
que para Bohr un fenémeno cudntico se “cierra” o se “clausura” por
medio de un efecto irreversible de amplificacién, que no exige que una
conciencia esté o no presente para registrar esa manifestacion del “inte-
rior” del fenémeno o del “objeto” cudntico. El observador es necesario
para definir el aspecto del fenémeno que se va a manifestar, y ese obser-
vador no tiene derecho a afirmar de qué aspecto del fenémeno se trata
en tanto €l no haya hecho los arreglos experimentales del caso; pero una
vez que el dispositivo experimental est4 definido, la presencia del obser-
vador no es m4s necesaria para que el “interior” del fenémeno se mani-
fieste.

_ Creemos que las reflexiones precedentes absuelven a Bohr de todo
tipo de puro subjetivismo o de idealismo.
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Si se admite que para Bohr existe una naturaleza exterior a nosotros
mds sin embargo independiente a nosotros, se puede decir entonces que
para €l esa naturaleza estd estructurada segin el patr6n de la comple-
mentaridad, es decir que los diferentes aspectos de la naturaleza son en
general aspectos complementarios. Es claro entonces en qué sentido, a
nuestro juicio, debe entenerse la complementaridad como una solucién
a la paradoja cudntica y por qué no se trata de un mero acuerdo lingiifs-
tico.

Nuestra interpretacion de la idea de realidad de Bohr difiere de la
de algunos autores que sostienen que Bohr es finalmente un realista?®
y que esa realidad en sf estarfa estructurada segiin el patrén de la com-
plementaridad?®! .

PRESUPUESTOS FILOSOFICOS EN QUE SE
BASAN LAS TESIS DE BOHR

Las tesis de Bohr, y por ende su idea implicita de realidad, se basan
en dos suposiciones lingiifsticas: la unicidad del lenguaje comin y la
prescripcion de usar los conceptos sélo por medio de una experiencia
concreta. Si se rechaza una cualquiera de esas dos suposiciones, no
puede sostenerse que sea imposible de explicar la existencia de h, y
tampoco puede decirse que no sea posible separar conceptualmente el
instrumento de medida del objeto atémico.

Si se rechaza la idea de la unicidad del lenguaje corriente, se puede
concebir una realidad ffsica que existe independiente de nosotros y
que es finalmente la explicacién de las propiedades de los fenémenos
cudnticos, y podemos tratar de encontrar un nuevo lenguaje para descri-
bir y explicar esa realidad.

Aun aceptando unicamente los conceptos del lenguaje corriente, es
posible concebir una ontologfa rehusando el uso restrictivo de los con-
ceptos preconizado por Bohr. Asi, por ejemplo, en la teorfa de De
Broglie-Bohr*? se conciben la partfcula y la funcién de onda como
entidades en sf, que existen independientes del observador. Si bien la
teorfa tiene sus propios problemas, y ain puede argumentarse que se
trata de una inmunizacién no exitosa®®, el hecho es que ella puede
reproducir, sobre una base ontolégica, todas las predicciones de la
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mecédnica cudntica, y las nociones introducidas, a pesar de lo nuevas, no
son sin embargo mds que un refinamiento de nociones que existen en el
lenguaje cldsico.

Otra posibilidad la constituye la modalidad de existencia propuesta
por Shimony?**, quien sigue la lfnea de algunas ideas de Heisenberg?®.
Shimony propone una modalidad de existencia que !lama la potenciali-
dad. Segiun su propuesta, ciertas propiedades de un objeto cudntico
estdn actualizadas pero la mayorfa tienen el status de potencialidades.
Esta imagen de la realidad se enfrenta al problema de la actualizacién de
las potencialidades, que en esencia es el mismo problema de la reduc-
cién de la funcién de onda. El punto importante es que los argumentos
de Bohr no excluyen este tipo de ontologfa, la cual se basa en ideas que
son un refinamiento de los conceptos del lenguaje corriente.

Los dos contraejemplos mencionados muestran que, atin sin salirse
del lenguaje corriente, es posible tratar de hallar una ontologfa que
explique las regularidades cudnticas o sea que, ain si uno acepta la tesis
de la unicidad del lenguaje comun, no se sigue necesariamente que haya
que renunciar a una ontologia.

El rechazo a la ontologfa de Bohr no tiene entonces un cardcter de
necesidad l6gica. Es legftimo preguntarse si no existe una realidad tras-
cendente a los fen6menos, la cual serfa finalmente la explicacion del
acuerdo intersubjetivo y de la regularidad de los fenémenos. El deseo
de hallar una ontologfa que pueda adaptarse a los hechos es un deseo
natural del pensamiento y no es claro en las ideas de Bohr por qué tal
deseo deba considerarse como desprovisto de sentido. Este deseo de
ontologia se hace aun més agudo si se acepta la interpretacion que
hemos presentado en la seccién anterior, segin la cual Bohr acepta la
existencia de una realidad exterior a nosotros pero no independiente de
nosotros, a la cual él llama la naturaleza. Uno.se pregunta qué tipo de
explicacién se puede dar a la interdependencia entre esa naturaleza y
nosotros mismos. En una concepci6n realista uno invoca la realidad en
sl como razén de ser de esa interdependencia.- Pero si se rechaza la
bisqueda de una ontologfa ;cémo explicar esa interdependencia?. ;Son
los observadores, ellos mismos un producto de la naturaleza, el origen

de esa naturaleza? Y si la respuesta es positiva jpor qué tipo de meca-
nismo?
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CONCLUSIONES

Del anélisis que hemos hecho de las ideas de Bohr se puede concluir
que Bohr no construy6 un sistema coherente de pensamiento. Su inten-
cién era como el mismo expresa, estudiar:

. .. la leccién de epistemologfa que nos ha dado el desarrolio mo-
derno de la ffsica atémica®® >,

Debemos entonces considerar sus tesis inicamente como una lec-
cién de epistemologia constituida fundamentalmente por varias intui-
ciones que Bohr no justificd’ plenamente. Segin nuestro estudio esas
intuiciones son:

a) La unicidad del lenguaje coman.
b) La indivisibilidad de los fenémenos atomicos .

¢) Elmodo complementario de descripciéon.

d) La concepciébn de la ciencia como una epistemologfa sin ningtin
cardcter ontolégico.

Entre esas intuiciones quizds la m4s remarcable es la de la indivisi-
bilidad. En efecto, los Gltimos datos de la ffsica, tanto tedricos como
experimentales, han confirmado el valor de esa intuicién, en el sentido
que ain desde un punto de vista realista debemos aceptar la existencia
de una clase de totalidad de los fenémenos cudnticos, que va bdsica-
mente en la direccién vislumbrada por Bohr con sus ideas de la indivi-
sibilidad. El modo complementario de descripcion es también una
notable intuiciébn epistemol6gica de Bohr pues constituye realmente
un marco conceptual adecuado para hablar de la experiencia cudntica
de una manera exenta de ambigiiedad.

Hemos indicado también que las tesis de Bohr sobre el lenguaje
constituyen la piedra angular de su pensamiento. Sus ideas sobre el
lenguaje estdn estrechamente ligadas con su intuicién acerca del cardc-
ter puramente epistemolégico de la ciencia, intuicién que podemos
reformular diciendo que la ciencia fisica estd deprivada de la posibilidad
de describir la realidad en sf. Esta dltima frase obviamente solo tiene
sentido desde una perspectiva realista pues segin el punto de vista de
Bohr el empleo que acabamosde hacer de la palabra realidad es ambigiio.
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Ahora bien, dado que no disponemos de una interpretacién realista
del formalismo cudntico que sea exenta de problemas conceptuales, ni
de una teorfa construida sobre una base realista, o sea fundada sobre la
objetividad fuerte, que tenga todo el poder de prediccién de la mecéni-
ca cudntica y que no pueda ser considerada, desde un punto de vista
epistemolégico, como una inmunizacién no exitosa, no podemos afir-
mar entonces que las tesis de Bohr acerca del lenguaje y en general
acerca de la realidad ffsica hayan sido refutadas.

Y si se tiene en cuenta la situacion actual de la ffsica cudntica pode-
mos decir que las tentativas por construir una ffsica cudntica sobre la
base de la objetividad fuerte parecen bastante lejanas de su meta. Es
muy significativo, a este respecto, constatar que la ffsica de hoy en dfa,
tal como se practica por la mayoria de los ffsicos, estd orientada preci-
samente en la direcci6n indicada por Bohr. Y ello ain si los especialistas *
mismos no son totalmente conscientes de este hecho.
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