TRASCENDENCIA FILOSOFICA DE LAS
INVESTIGACIONES DE LA FISICA MATEMATICA
SOBRE LA CONSTITUCION DE LA MATERIA

(Continuacidn) ()

EN un primer articulo he llamado la atencién no s6lo de los filéso-
fos, sino mds ain de los tedlogos catélicos sobre una poderosa co-
rriente de opini6én que se va generalizando entre los hombres de cien-
cia, incluso catblicos, y que a nuestro parecer no puede admitirse
ligeramente porque, al menos entendida como la entienden sus prin-
cipales y mdas autorizados propugnadores, incluye necesariamente la
negacién de una verdadera causalidad en el mundo fisico y de un ver-
daderc determinismo en las leyes que lo rigen. La primera traerfa
como consecuencia la imposibilidad de demostrar la existencia de una
causa (nica y eficiente de cuanto existe, es decir, de Dios, como causa
del orden fisico, puesto que este orden era un resultado de las leyes
del hazar (2). La segunda, admitiendo la posibilidad de todo hecho,
por extrafio que sea a las leyes macroscdpicas medias o estadisticas que
suelen regir ordinariamente a los hechos que observamos, impediria
deducir ninguna consecuencia demostrativa de un hecho extrafio, es
decir, poco frecuente, como, por ejemplo, una curacién repentina u otro
cualquiera de los hechos que se llaman milagros. Si no existen leyes
en el sentido dindmico, sino sélo probables, una derogacién de una
ley es un hecho poco probable, pero estrictamente hablando no es una

(1) V.t g, p. 367.

(2)  Es tal la divulgacién que ha adquirido hoy en la ciencia el uso del cdlculo
de probabilidad, sobre todo desde el descubrimiento de la ley de Boltzmann y de la
teoria de Plank, que autores catélicos y aun religiosos no tienen inconveniente en
hablar corrienternente de las leyes del hazar. Indudablemente ellos les dan ur senti-
do muy diverso del que les atribuye la escuela anticausalista.
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derogacién y, por tanto, no puede considerarse extrafia al régimen es-
trictamente natural que rige normalmente al mundo.

No puede, pues, el tedlogo ni el filésofo catélico mirar con indi-
ferencia esta discusién, que amenaza a la base misma de toda creencia
religiosa en su doble aspecto natural y sobrenatural. Para dar al lector
una idea del valor critico de esta tendencia, aparte de la dificultad ex-
puesta en el articulo anterior y nacida de la forma matematica en que
se expresan hoy sus propugnadores, existe otra mucho mayor, que
consiste en la extensién inmensa de la materia, en el nGmero verda-
deramente abrumador de obras que se han escrito, de teorfas diversi--
simas que se han desarrollado, de experimentos variadisimos y deli-
cados que se han llevado a cabo y que se afirma han ido forzando poco
a poco a la ciencia a renunciar cada dia mis a la nocién causalista y
determinista.

Para no decir exclusivamente vaguedades, tenemos que restringir
nuestra exposicién a algunos puntos principales. Vamos a decir dos
palabras en primer lugar sobre los argumentos en contra de la caura-
lidad y del determinismo, sacados de la teorfa ondulatoria de la mate-
ria. En segundo lugar haremos alguna indicacién sobre los argumen-
tos sacados de la teoria cuantista y del principio de cuantificacién de
Plank, Por Gltimo abordaremecs el problema general de las leyes esta-
disticas y en especial nos referiremos a las teorfas probabilistas, que
rigen a la termodindmica y las leyes de Boltzmann, Jeans, etc., me-~
cédnica estadistica de Bose, etc.

Este método es l6gicamente inverso al que deberia seguirse, pues-
to que el segundo punto incluye al primero, y el Gltimo a los dos an-
teriores. Sin embargo, diddcticamente nos parece el més claro; asi, por
dividir la materia de manera mdis comprensible para quien no tiene
una base previa, como porque nos ird sucesivamente desembarazando
de los puntos mas dificiles y sobre que més se insiste hoy para com-
batir la existencia de la causalidad.
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Argumentos contra la causalidad y el determinismo,
sacados de la mecéanica ondulatoria.

Tres formas enteramente diversas se han dado a la mecdnica on-
dulatoria: 1.2, la mecénica de De Broglie y Schrédinger; 2.%, la de
Heisenberg, Born, Jordan, etc.; 3.% la de Dirac, Darwin, Lanczos, etc.
Esta Gltima data de 1928, y no habiendo entrado, por consiguiente,
an en la discusi6n, no sabemos que se hayan sacado de ella argumen-
tos ni en favor ni en contra; después daremos nuestro juicio sobre
ella. Toda la fuerza anticausalista que se supone a la teorfa ondulato-
ria de la materia, procede de la comparacién de los resultados obteni-
dos por los dos procedimientos primeros. Es decir, se supone (I)
que el hecho de coincidir los resultados de las teorias de Schrodinger
y de Heisenberg, es incompatible con el principio de causalidad (2).
Tratemos de analizar este argumento y su fuerza probativa.

Toda la teorfa de Schrédinger se funda en una interpretacién tisica
dz wn tasmulisme alge convencional v hasta si se quiere forzado, cuvo
resultado final es hacer coincidir las ecuaciones fundamentales de la
energfa, conocidas en mecanica por ecuaciones de Lagrange, mediante
el principio de Hamilton, con la ecuaci6n fundamental de la propaga-
¢ién de ondas, conocida con el nombre de dalembertiana. Esta coinci-
dencia o, mejor, identificacién hecha un poco a la fuerza, pero basada
en una innegable analogfa formal, es en el fondo la misma idea primiti-
va de De Broglie, que partié de la identificacién entre el principio
de Fermat, de la 6ptica, con el de Maupertuis, que rige al movimiento

(1) Véase ArRTHUR Haas, Materiewellen und Quantenmechanik, Leipzig.

(2) Puede verse expuesto este argumento en varias obras cldsicas; entre otras
puede consultarse J. FRENKEL, Zinflikrung in de Wellenmeckanik, Berlin, 1929, p. 35.
«Der Wahrscheinlichkeitbegrift und das Kausalititsprinzip in wellen-korpuskularen
Parallelismusy, y otros articulos citados en la primera parte de este tratado. En lo si-
guiente nos referiremos a la exposicién de estas teorias, que hemos hecho en los 4dna«
les del 1. C. A I «Estado actual de la teoria electroondulatoria de la materia.»
Tomo 1X: El principio de cuantificacién. La teoria de De Broglie y de Schrodinger,
p. 171. La teoria de Dirac, pp. 227-283. La teoria de Heisenberg y Born, p. 343.
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de un punto material en un campo de fuerzas. Este es el fondo coman
a todas estas teorfas de la mecanica ondulatoria, justificado no solamen-
te por la analogfa formal de que antes habldbamos, sino porque condu-
ce a resultados maravillosamente concordantes con la experiencia, no
solamente sobre la coincidencia de los perfodos de absorcién y emi-
si6n de las rayas espectrales, sino sobre la descomposicién en ondas
elementales de los espectros, con relaciones cuantitativas perfectamen-
te definidas por las cantidades de energia almacenadas en cada 4tomo
para cada una de sus condiciones de estabilidad, y por ser el Gnico
conato de teoria que da cuenta del principio de cuantificacién de
Plank, de las ecuaciones establecidas & priori por Bohr, del principio
de Nernst sobre la anulacién de la entropia en el ceroc absoluto, etc.

Si consideramos el fondo comfin de todas estas teorias, echaremos
de ver que todas ellas coinciden en la tendencia a representar los ten6-
menos mecdnicos por una clase de funciones mateméticas sujetas a
ecuaciones de segundo orden (idénticas a las que rigen a los fen6me-
nos ondulatorios, luz, sonido, ondas electromagnéticas, etc.) y suscep-
tibles, como ya se sabfa desde los tiempos de Hermite, de soluciones
cuantificadas, es decir, discretas, formando series que se obtienen
dando los valores 1, 2, 3..... a alguno de los pardmetros que en ellas
intervienen (I).

La interpretacién de esta propiedad notable de las ecuaciones dife-
renciales de segundo orden, de tener en algunos casos soluciones pro-
pias, discontinuas, es la idea madre, por decirlo asf, de todos estos
conatos de Mecanicas cuantistas. Toda la dificultad de la cuesti6n y la
razon de la divergencia entre las diversas teorfas es interpretar f{isica-
mente el significado de los simbolos que en dichas ecuaciones diferen-
ciales intervienen,

Tanto De Broglie como Schrédinger conciben el espacio entero
como lleno de un fiGido elistico, surcado por ondulaciones de muy
diversos perfodos, sujetas a dispersidn y animadas de velocidades por
tanto diferentes y muy superiores a las de la luz, y cuya propagacién

(1) Sobre estas funciones, ya hace tiempo conocidas en el andlisis, pero que no
habian recibido hasta hoy interpretacion fisica, puede verse, por ejemplo, B. R. Cou-
RANT y D. HiLBERT, WMethoden der mathematischen Physik, Berlin, Springer, 1924, t. 1,
pp. 261-266. k :



FiSTCA MATEMATICA SOBRE LA CONSTITUCION DE LA MATERIA 39

estd regida por una ecuacién dalembertiana susceptible de soluciones
propias, o sea cuantificadas.

Cada solucién de éstas determina un recinto o regién del espacio
cerrada y de dimensiones muy pequefias, donde se suman aritmética-
mente las amplitudes, y por tanto las energfas de un cierto nimero
de ondas, y donde, por tanto, la energia alcanza un méximo (no infi-
nito, segn Schrodinger). Estos recintos son los que, segn el con-
cepto de Schridinger, constituyen los dtomos de materia que se mue-
ven con la llamada en 6ptica velocidad del grupo de ondas, entera-
mente distinta de la velocidad de las ondas que en esos puntos inter-
fieren, por lo cual también se les llama Wellenpaket o Energiepaket,
paquete de ondas o de energia.

Prescindiendo de las consecuencias en acuerdo o en contradiccién
con la experiencia de esta teoria, es lo cierto que toda ella se basa
sobre el principio de causalidad estricta y tradicional, y coucibe los
fenSmenos atémicos como sujetos a leyes perfectamente determinadas
por ecuaciones diferenciales (leyes), cuyas integrales, una vez deter-
minadas sus constantes arbitrarias por las condiciones iniciales o en
los limites, rigen de tal manera cuanto ocurre en el interior del 4tomo
y en el campo a través del cual se mueve, que todo ello queda tan su-
jeto al més estricto determinismo, como los movimientos de los pla-
netas en el sistema de Newton.

Casi idéntica es la interpretacién de De Broglie (1), al menos en
algunos de sus trabajos, en los que parece diferir s6lo de la anterior
teoria en que los dtomos, segn él, en vez de paquetes de energia
finita, confinada en recintos también de dimensiones finitas, son mas
bien puntos singulares, es decir, centros inextensos, donde la energia
tiende a tomar valores infinitos te6ricamente, y que se hallan distri-
buidos por el espacio y animados de las velocidades correspondientes
al grupo de ondas que los determina,

Como se ve, tanto la teorfa de Schrodinger como la de De Broglie,
hasta aqui son perfectamente compatibles con un concepto rigurosa-
mente causalista de la dependencia que existe entre los fenémenos

(1)  En su ultima obra, Zutreduction a I EBtude de 1o mécanique ondulatoire, Luls
ot BroaLg, Paris, 1930, que mds adelante citaremos, De Broglie parece aceptar la in-
terpretacion probabilista de Born y Jordan, aunque no sin ciertas reservas, y aun al-
guna que otra refutacion directa de puntos capitales para ella, como luego veremos.
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~atémicos, y ambas admiten que las leyes que rigen a esta dependencia
estdn sujetas al determinismo natural. ‘

Veamos ahora c6mo concibe este mismo problema la teorfa de
Heisenberg, y c6mo de su comparacién con las dos teorfas expuestas
se ha podido inferir la no existencia del principio de causalidad.

Heisenberg parte de un punto casi opuesto y sigue un proceso
l6gico, hasta cierto punto inverso, aunque seguramente més critico y
rigurcso que las dos teorias antes expuestas, en las que parece se pro-
cede por intuicién.

Heisenberg comienza por establecer como principio fundamental
que hay que renunciar en absoltuo a toda representacién imaginativa
del edificio até6mico, puesto que los llamados protones, electrones y
fotones estdn absolutamente fuera de nuestra observaci6n, tnica en
que nos debemos apoyar para formar una teorfa criticamente acepta-~
ble. Todos esos corpasculos, constituyendo sistemas planetarios ultra-
microscopicos, que constituyen toda la trama de la antigua teorfa de
Bohr, son meras creaciones de la tantasia, Heisenberg se propone,
pues, establecer la mec4nica atémica como la teorfa de las relaciones
matemdticas, que ligan entre sf a las magnitudes y cantidades real-
mente medibles, que definen lo que llamamos un estado atémico par-
ticular de un cuerpo. Como tales cantidades no admite més que las
siguientes:

@)  Las frecuencias de las radiaciones absorbidas o emitidas por
el 4tomo en los diversos estados, frecuencias que, asi ellas como la
influencia que sobre ellas ejercen los distintos agentes, pueden deter-
minarse exactamente por el anilisis espectral,

6)  Las intensidades relativas o cantidades de energia correspon-
diente a cada una de las rayas espectrales de un mismo cuerpo.

¢)  Cantidades totales de energia almacenadas en cada 4tomo o
energia atémica.

El problema de la mecénica atémica queda, pues, reducido para
Heisenberg a deducir de estas tres categorfas de hechos las relaciones
que ligan a ciertas cantidades d¢ significado Jisico enteramente desco-
nocidy para nosotros que tienen el lugar: a) de las coordenadas espa-
ciales, 4) de los smpulsos (1) de un cuantum o particula de materia, de

(1) Impulso es igual al producto de la masa por la velocidad. La mecénica ra-
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energia o de luz (introducidos los tres por exigencias del principio de
cuantificacién, cayo valor critico examinaremos mis adelante).

Cada estado de un dtomo viene definido por una cantidad s, suma
de una serie de rayas espectrales de un namero determinado de frecuen-
cias ligadas entre sf por una relacién més o menos sencilla, y que puede
ponerse en forma de una serie de Fourrier. Heisenberg llama a la canti-
dad s la coordenada que define aquel estado particular del dtomo y que
puede descomponerse en la serie s, §; 85.. . .. de sus vibraciones com-
ponentes. Al pasar un dtomo de un estado 2 otro, las s que caracterizan
al nuevc estado cambian en otras, y el conjunto de todos los estados
fisicos de un 4tomo se caracteriza por una malriz

S, Sy S3 Sg...--
Dot et g/
s, S, 83 S4.....
" " " 17
s, 8, 85" 8, . ...

PRI R R SRR

existiendo entre los diversos términos de cada fila y entre cada fila y
la que le precede y le sigue relaciones analfticas, cuya investigacién
constituye la mecdnica cuantistica de Heisenberg. Pero si los términos
de una matriz se interpretan como los impulsos de que estdn ani-
mados en un momento dadao los diversos elementos materiales de que
se compone un dtomo, sus derivadas primeras, con respecto al tiempo,
seran las fuerzas a que estin sometidos, el producto de ellas por las
coordenadas espaciales, serdn energias, etc., etc. De aqui la necesidad
de crear una nueva algoritmia o cdlculo de matrices, que ha sido la obra
iniciada por el mismo Heisenberg, y completada por Jordan, Born, etc.

Ahora bien, aunque en todo este cilculo no entra una sola ecua-
cién diferencial que exija la presuposicién de algin proceso continuo,
si se busca una ecuacién de quien todas las s de una misma matriz
determinadas experimentalmente sean las soluciones propias, y por
tanto discontinuas, se encuentra precisamente la ecuacién de Schro-
dinger, de que hablamos en nuestro primer articulo, lo que prueba

cional permite calcular la trayectoria que ha de seguir un movil cuando se conoce
su posicion inicial, su impulso inicial y la distribucién del potencial en el campo por
donde dicho moévil se ha de mover.
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que hay algo de comfn, enteramente fundamental entre ambas
teorias (1).

Esta coincidencia entre una teorfa eminentemente estadistica y
aritmética como la de Heisenberg, y otra enteramente dindmica y geo-
meétrica, de las cuales la primera excluye y la segunda necesita las trans-
tormaciones continuas de un estado a otro, la primera ignora y la se-
gunda se apoya en la causalidad y en el determinismo de una ley din4-
mica, pudiera a simple vista interpretarse como una confirmacién mu-
tua, si como lo quiere la teorfa de Schrédinger y De Broglie, la ecua-
cién de Schrodinger pudiera identificarse con la ecuacién fundamental
de la dindmica que rigiera los movimientos de los diversos elementos
materiales que componen el 4tomo. Pero para que esta identificacién
pudiera llevar a algtn resultado inteligible, seria preciso que en alg(n
momento pudiese experimentalmente determinarse la posicidn y velo-
cidad de cada uno de esos elementos. De nada servirfan al astr6no-
mo las leyes diferenciales de Newton si no fuese posible determinar
siquiera en algin momento la posicién y velocidad de un planeta;
hechas una vez con exactitud estas medidas, las leyes diferenciales
permiten calcular las posiciones y velocidades que tendré en lo suce-
sivo para todo tiempo dicho planeta y que quedardn determinadas por
una ley fija.

Ahora bien, Heisenberg ha observado, en primer lugar, que en el
caso de las particulas que constituyen el 4tomo, no s6lo no nos es po-
sible actualmente determinar su posicién y velocidad en un momento
dado por falta de instrumentos suficientemente exactos, sino que es
absolutamente imposible que con ningfin género de aparatos pueda
hacerse jamis semejante determinacién, y no puede ni aun concebirse
0 idearse una determinacién exacta de la posicién de una particula
sin que esa misma determinacién no hiciera completamente incierta e
inexacta la de la velocidad y viceversa. En efecto:

Supongamos que dispusiéramos de un microscopio suficientemen-
te potente para ver directamente un electrén que se mueve en una re-

' gi6n atémica y precisar su posicidn en un momento dado. Seria para
ello preciso iluminar al electrén por medio de una luz u ondulacién

(1) El que desee comprender a fondo esta identidad que aqui no podemos ha-
cer sino dejar indicada, puede ver nuestro articulo antes citado de Anales del 1. C. 4. 1.
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que nos lo permitiera ver. Ahora bien, siendo la magnitud del elec-
trén muy inferior a la longitud de onda de los rayos de la luz ordina-
ria, éstos no serian reflejados por el electrén. Pero supongamos que
le iluminamos por una de un perfodo inmensamente menor, lo sufi-
cientemente corto para que fuese reflejado por el electrén (v. gr., los
rayos Gamma, cuya longitud de onda es de 5 a 100 menor que el ra-
dio del 4tomo de Hidrégeno en la teoria de Bohr): entonces la expe-
riencia ha demostrado que tiene lugar el llamado «efecto Comptons, que
consiste en que cada fotén, al chocar con el electrén, modifica su velo-
cidad, y eso en una cantidad tanto mayor cuanto mis corta sea la onda
de la luz incidente. Por consiguiente, si se quiere determinar con
precisién la posici6én del electrén, hay que cambiar su velocidad, per-
turbando su marcha para lo sucesivo, tanto mis cuanto més exacta-
mente quiera determinarse su posicién. Por el contrario, para que la
radiacién, mediante la cual se examina su velocidad, no perturbe a ésta
sensiblemente, es preciso que su longitud de onda sea tal, que se hace
imposible determinar su posicidn.

Esta es una exposicién un poco burda del llamado «principio de
indeterminacién de Heisenbergs. El lector puede consultar a este pro-
p6sito la Gltima obra de De Broglie antes citada, p. 154. He aquf algu-
nas palabras del autor que completardn, creo, la noci6én antes expues-
ta de un modo demasiado limitado: «El estado de un corpfisculo en
la concepcién clasica estd definido por ocho cantidades: las coordena-
das x y z, el tiempo t, las componentes del momento P, P, P, y la
energia W. Las cuatro primeras forman un grupo conjugado con el
tormado por las cuatro Gltimas. Vamos a demostrar que todo procedi-
miento de medida para determinar una de estas 8 magnitudes, alte-
ra necesariamente el valor de la conjugada, y esto tanto méis caoanto
la medida se efectfie con mas precisién. La indeterminacién que asi
resulta no debe considerarse como una indeterminacién accidental de-
bida a la imperfeccién de nuestros instrumentos; es, por el contrario,
una indeterminacién esencia! debida a la perturbacién del fendmeno
estudiado por la medida misma, perturbacién debida a una gran ley
de la naturaleza.»

Si, pues (dicen los anticausalistas), una descripcién y previsién del
movimiento de una particula atémica es en si misma imposible, pier-
de el principio del determinismo y el de causalidad toda significacién
para la fisica. En efecto, segtin este principio, el conocimiento exacte
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del presente, determina y precisa lo que va a ocurrir en lo futuro me-
diante una ley. Pero si aquel conocimiento es imposible, la ley es in-
Gtil lo mismo que el principio de dependencia causal en que ella se
funda.

Basdndose en este «principio de indeterminacion» y en otras varias
razones de andlogo carécter, que no podemos exponer aqui, rechaza
Heisenberg la interpretacién de la funcién ¥ de Schrodinger (1), como
un impulso o como algo propio y exclusivamente mecanico. Y, sin
embargo, habja que concederle alguna significacién, porque, como se
ve en todas les teorfas ondulatorias propuestas, se tropieza en fin de
cuentas por uno u otro lado con la ecuacién de Schrodinger.

Esta dificultad, al parecer insoluble, ha sido resuelta por Born (di-
ce Haas, y esta solucién ha sido al parecer aceptada por casi todo el
murndo, incluso por el mismo De Broglie), admitiendo que el esca-
lar ' de Schrédinger no significa mecdnicamente mis que la probabs-
lidad de que Ja particula se encuentre en tal o tal sitio, y esta proba-
bilidad estd sujeta a las leyes de la mecénica estadistica usual. (2)
Las ondas, pues, de que antes hablamos, son ondas de prodabili-
dad, etc., etc. En la mecdnica atémica nada es, pues, absolutamerite
cierto, todo es probable, aunque mas o menos probable.

En la imposibilidad de exponer otros argumentos en contra de la
causalidad y del determinismo sacados de las teorfas ondulatorias, por-
:que ello harfa interminable este articulo, vamos a hacer algunas obser-
vaciones sobre el argumento que acabamos de exponer y que es indu-
dablemente el principal.

1. Observaremos en primer lugar que la indeterminacion asig-

(1)  Véase el primer articulo, p. 373 del t. g (1930) de esta Revista.

(2) Sin embargo, las leyes de la Mecénica estadistica usual, aunque permiten
llegar a la ley de Boltzmann (Va entropia es ipual & wuna constante absoluta multipli-
cada por ¢l logaritmo de la probabilidad), no conducen a la ley de Planck sobre la «dez-~
sidad especifica de irradiacién». El profesor indio Bost ha demostrado que se puede
llegar a ambas leyes modificando convenientemente la definicion analitica de proba-
bilided de un estado, Este hecho sugiere la idea de que la probabilidad es una cosa
cuya detinicién se cambia hasta que se consigue ponerla de acuerdo con los fenéme-
nos que estd llamada a explicar. Algo de esto hay, en efecto, como lo hizo ya notar
hace tiempo Poincaré en su Calculo de Probabilidades, y como lo haremos ver mds
adelante,




FISICA MATEMATICA SOBRE LA CONSTITUCION DE LA MATERIA 45

nada por Heisenberg es mucho menos importante de lo que se la su-
pune. Tanto es asi que, como dice De Broglie (p. 158), «en la practica
sintervienen aqui dos clases de indeterminacién o incertidumbre. La
»primera, admitida ya y reconocida por todas las teorfas cldsicas, es la
sincertidumbre accidental y procedente de la imperfeccién inevitable
sde nuestros métodos de medida..... La segunda es la incertidumbre
esencial ligada a los movimientos moleculares y atémicos asignada por
Heisenberg en su «rélacidn de indeterminacion». Ahora bien, en todos
los casos en los que la antigua concepcién mecdnica es verificable por
sus efectos, lz incertidumbre accidental es mucho mayor que la esencial
y la hace desaparecer completamente. Por consiguiente, todo ocurre en
la practica como si la incertidumbre esencial no existiese; fout se passe,
aux erveurs expérimentales pris, comme i les conceptions déterministes de
Pancienne dynamique étaient exactes. Bs cierto que si los progresos de
la técnica permitiesen determinar la verdad con precisién cada dfa
mayor, llegariamos, por fin, a tropezar con la indeterminaci6én esencial
de Heisenberg, y de ahi no podrfamos pasar». De Broglie demuestra
cuantitativamente este aserto, sin que podamos seguirle en esta de-
mostracién. Podemos, sin embargo, admitir, aunque sélo sea por la
autoridad de M. de Broglie, que aun admitiendo que el escalar ¥ de
Schrodinger deba interpretarse como una probabilidad, «el gl6bulo de
sesta probabilidad se desplaza en bloque como lo harfa un punto ma-
»terial en el campo de fuerzas dado segln las leyes de la antigua di-
sndmica. Indudablemente la posicién del corptisculo tisico en el inte-
»rior del paquete de ondas o glébulo de probabilidad es incierta; pero
»siendo las dimensiones de dicho glébulo inferiores a todo lo que po-
>demos medir, todo sucede en la prictica como si el corptsculo tuviese
suna posicién bien definida y se desplazase con arreglo a las leyes
»clisicas de Newtons (p. 160).

2> Pero ademis no creo posible admitir para el escalar de
Schrodinger la interpretacién de Born, es decir, suponer que ¥ signifi-
que una probabilidad. En efecto, la teorfa de Dirac, evidentemente maés
completa atin que la de Schrgdinger y mds conforme a la experiencia,
demuestra que la cantidad ¥ que figura en la ecuacién de Schrodinger
no es un escalar, sino un vector, y precisamente un vector complejo. Es
sabido que un vector complejo significa fisicamente el conjunto de un
vector axial méis un vector polar, siendo axiales las cantidades que no
cambian de signo cuando se pasa arbitrariamente de un sistema de
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ejes levdgiros a otro de ejes dextrégiros, o viceversa. Tal sucede a las
rotaciones. De esta doctrina cldsica, absolutamente conocida v fuera
de duda, parece deducirse con evidencia que una probabilidad no pue-
de representarse sino por una cantidad AXIAL, sin que aparezca razén
alguna para que la probabilidad cambie de signo cuando arbitraria-
mente se cambian los ejes de referencia. Creo, pues, absolutamente
absurdo el suponer que el vector complejo de Dirac pueda interpre-
tarse como una probabilidad. Pero esta imposibilidad llega a los limites
de la evidencia si, como creo cierto, las ecuaciones de Dirac deben in-
terpretarse en el sentido que les da Gltimamente el profesor hangaro
Cornel Lanczos (1) y que coincide absolutamente con una teorfa que
tengo por cierta hace ya muchos afios y de que se encontrin referen-
cias en los articulos citados. Segln esta manera de ver, la cantidad ¥ no
es un escalar ni aun siquiera un vector complejo; es un TENSOR de se-
gundo orden (2). «Aunque el vector de Dirac pudiera interpretarse
»como un flujo de probabilidad», semejante interpretacion para un
»tensor de segundo orden, que es lo que hay que sustituir a dicho vec-
»tor, no veo que pueda tener sentido alguno. Creo, por consiguiente,
»que entre el punto de vista «reaccionarios de la teoria que estoy ex~-
»poniendo (y que consiste en una descripcién completa de la teoria
»general de los campos de energifa a base de la estructura normal del
~»espacio-tiempo) y el punto de vista de la teorfa estadistica y proba-
»bilista, no hay posibilidad alguna de llegar a una transaccién (ein
> kompromiss micht mehr moglich ist).»

Pero hay algo todavia més fundamental.

3.° - Supongamos un corpasculo dentro del glébulo de probabili-
dad. Puede preguntarse: ;la ley de indeterminacién de Heisenberg
significa que nos es a nosotros imposible determinar dénde se encuen-
tra el corpGsculo, o que en realidad no estd en sf misma localizada su
posicién? En otros términos: gel corptsculo es ilocalizable o ilocaliza-
do? (3) M. de Broglie contesta que a esta pregunta pueden darse dos
respuestas:

(1) Véase la serie de articulos de 47ales antes citados.

(2) Die Eshaltungsitze in der Seldmdissigen Darstellung der Diracschen Gleich~
nugen, — Z. [ Ph, t. 57, f. 7 y 8, p. 486.

(3)  Esta dificultad ha sido expuesta por el propio Einstein en el Congreso Sol-
vay, de Bruselas, en 1927.
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A) Podemos conservar la idea de que el corptisculo estd realmente
localizado en cada instante en el espacio, y que, por consiguiente, des-
cribe una cierta trayectoria con una cierta velocidad. Entonces las ideas
de Bohr y de Heisenberg deben expresarse de esta manera: Nos es im-
posible determinar con exactitud dicha trayectoria y dicha velocidad,
por lo cual no podemos enunciar sino proposiciones probables sobre
el estado y el movimiento actual y futuro de esta particula. No po-
drfamos afirmar que un determinismo riguroso rige su movimiento,
puesto que no podemos determinar este movimiento, pero tampoco
tenemos derecho a negar la existencia de dicho determinismo.

B) Pero hay otra opinién mucho més radical que parece ser la de
Bohr y de otros muchos fisicos eminentes, y es la de que el corpisculo
no estd realmente localizado, sino que estd difundido por todo’ el
tren de ondas. Para Bohr, los corptisculos de materia y de luz son
«unsharply defined individuals within finite space-time region.....»
«The individuality of the particles transcending the space-time des-
cription meets the claim of causality.» Estas Gltimas palabras, poco
inteligibles, a la verdad, estdn destinadas a explicar el hecho estricta-
mente demostrado por la experiencia de que a pesar de esta indeter-
minacién de las particulas, éstas obedecen en sus movimientos cons-
tantemente a la conservacién de la energia, como si ellos estuviesen re-
gidos por una estricta causalidad. De Broglie confiesa al terminar esta
cuestién, que la manera de concebir de Bohr y de Heisenberg no ha
podido dar cuenta de este Gltimo hecho demostrado por Geiger Bothe,
Compton, Simon y otros, y que quizd alguna idea nueva podrd armo-
nizar estas opiniones con los hechos. Yo creo que ésta es una manera
muy fina de decir que estas teorfas parecen estar en abierta contra-
diccién con ellos.

4.° Pero acerquémonos més ain al fondo de la cuestién. No creo
que de la imposibilidad de medir con exactitud las condiciones iniciales
de un movimiento se pueden ldgicamente deduciy todas las consecuencias
expuestas. Es algo extrafio que se admita el valor y la exactitud de la
ecuacién diferencial (que es precisamente la expresién matemdtica de
una ley fisica), y admitido esto, de la imposibilidad de medir las con-
diciones iniciales se deduzca que la ley no rige. Se me dird que no es
esto lo que se deduce, sino que dicha ecuaci6én no puede interpretarse
como una ley de movimiento. Admitido. Pero obsérvese que de con-
secuencia en consecuencia se llega a la negacién de toda ley dindmica
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v aun del principio de causalidad, con lo cual se niega a la ecuacién de
Schridinger el valor de una ley dindmica, puesto que no se admite la
existencia de ninguna de ellas.

Yo creo en primer lugar que una ley dinimica suficientemente
bien probada no pierde su valor porque nos sea imposible medir di-
rectamente en algin caso las condiciones en los limites, La hidriulica
nos da las leyes ciertas seglin las cuales se mueve el agua a lo largo de
un canal. La ley de la gravitacién universal se ejerce sobre las particu-
las de agua, a pesar de lo cual nos es imposible determinar exacta-
mente la trayectoria exacta que describe cada particula en una cascada
que se precipita por entre rocas, siendo no pocas las que serin ab-
sorbidas por el terreno o se evaporardn. Y eso nada ha tenido jamés
que ver con la conviccién de que la mds estricta causalidad determina
aquella trayectoria para nosotros totalmente desconocida.

Ademds, en segundo lugar creo que admitida la existencia de una
ley expresada por una ecuacién diferencial, no es preciso siempre, para
que ella nos sirva de algo, poder medir directamente las constantes ar-
bitrarias que entran en su integral. Es posible, en ciertos casos, hacer
una discusién de los resuitados que se seguirian en las distintas hipdte-
sis que se puedan hacer para dichas condiciones iniciales, aun supo-
niendo que ellas no sean en si mismas observables. Si yo deduzco que
alrededor de un centro hay una corriente electrénica constituida por
tal nmero de electrones, moviéndose con tal velocidad (ésta es la ley),
no es preciso que ademds pueda decir que a las doce en punto del dia
tantos de fal mes el electrén « pasard por el punto de #° de longitud
boreal con respecto al meridiano de Madrid #° de latitud Norte y
tantos metros, milimetros y microns de altura sobre el nivel del mar.
Los hechos, en el caso que nos ocupa, no son ciertamente la posicién
y velocidad de cada electrén, sino el ntimero e intensidad de sus rayas
de absorcién o emisién y el de cuantums de energia que almacena el
atomo. Se dice que las teorias cldsicas de la Mecdnica macroscépica son
aplicables al sistema planetario: «Because the positions of the planets in
our grosse scale of time and space are unatfected by the act of obser-
ving. But is it possible to observe an orbit of an electront» {1).

Indudablemente, esto nc es posible de una manera directa, pero sf

(1)  Sauvr Dusnxaxny, Modern Physics,— A, SURVEY, Gen. El Rev., 1930, P. 395.
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es posible observar una serie de efectos indirectos de ella. Es verdad
que la posicién y la velocidad del planeta Neptuno podrian haber sido
observados directamente sin perturbar sus valores; pero es un hecho
que se determind su 6rbita mucho antes de haberse podido ver direc-
tamente este cuerpo celeste, mediante la discusién de otros efectos in-
directos a que su existencia y 6rbita daban lugar.

5.°  Por Gltimo: admitida la ecuacién de Schrédinger y admitida
la imposibilidad de que una particula se pueda mover como lo exigiria
esa ley si significase el movimiento mecanico de una particula, lo mds
que hay derecho a deducir es, no que las leyes de la naturaleza son
estadisticas y que no existe la causalidad en el mundo, — yo creo .
que la conclusién l6gica es mucho mds modesta, — sino que, si la ley
de Schrodingen debe admitirse y no puede interpretarse como ley
de un movimiento local de una particula, serd porque debe significar
otra cosa, pero no precisamente una tal que destruya toda ley fisicay
toda causalidad. Porque hay un ntimero muy considerable de hipétesis
posibles sin llegar a esa actitud casi desesperada. (I) ¢Estd demostrado

(1) Es tan evidente esta falta de légica, que no me explico se haya llegado a
dar como cierto este sentido anticausalista y antideterminista de la teoria de Heisen~
berg, sino porque se ha visto en ella una ocasién de desarrollar toda una teoria filo~
séfica del mundo, ya anteriormente preconcebida, y se han buscado, en las especula~
ciones fisicomatematicas de las modernas teorias atémicas, argumentos para apoyarla.
La procedencia israelita de un gran ndmero de fisicos y matemdticos, partidarios
de la brillante teoria de uno de sus correligionarios, y la notable coincidencia de
toda esta filosofia con las desarrolladas en obras de los més autorizados orientadores
actuales de la mentalidad judia, hacen sospechar si existird entre ambas alguna co-
nexién. Asi, por ejemplo, al hablar de la causalidad el Dr. Atpert Lewrowirz, Dozent
am jiid-theol. Seminar in Breslau, dice en Religiise Deuker der Gegenwat, p. 48, tra-
tando de CoHEx: «Der Zuweckgedanke ist ein gesichipunk der Forschung nickt eine hin-
ter der Wirklichkeit stehende Macht.» Esta es enteramente la tesis desarrollada por
Planck en varias ocasiones como consecuencia de su principio de cuantificacion.
Véase, por ejemplo, su discurso « Physikalische Gesetelichkett im Lickte neuerer fors-
chung», Die Natur Wissenschaftern, 26 marzo 1926, p. 249. No se puede negar que la
clarividencia e inteligente energia con que una pléyade brillante de matematicos ju-
dios se ha puesto a la cabeza de las ciencias fisicomatemdticas en casi todas las Uni-
versidades del mundo, como obedeciendo a un plan o consigna, les ha conquistado
una autoridad doctrinal y un prestigio que hace se acepten sus maneras de ver filos6-
ficas envueltas inevitablemente en sus trabajos cientificos de innegable valor, aunque
éste no siempre se halle l6gicamente encadenado a aquella ideologia filos6fica.

ESTUDIOS ECLESIASTICOS, 4
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que no hay més tenémenos que los cambios de posicién local? Decfa-
mos poco ha que muchos fenémenos han de reducirse a fensores o a
vectores complejos. ¢Es enteramente cierto que todo tensor fisico ha
de explicarse por el movimiento mecénico de particulas? ¢No hay mis
energia que la cinética?

¢{Que se siguen muchisimos inconvenientes de suponer que todas las
propiedades del dtomo han de explicarse por simples movimientos
mecénicos de los elementos que lo componen? Pues eso querré decir a
lo sumo que dicha interpretacién no basta® y que habr4 que acudir a
otros conceptos dindmicos o cuantitativos, por cierto mucho més con-
formes con las nociones usuales en el cilculo tensorial que los estric-
tamente cinemadticos.

Yo creo ciertamente que el principio de cuantificacién ha introdu-
cido una complicacién en la expresién matemdtica de las leyes fisicas,

la mecdnica atémica; creo que la cuestién critica del valor objetivo de
estas discontinuidades y la expresi6n de multitud de sus leyes por me-
dio del cdlculo de probabilidades y de la mecénica estadistica es una
cuestién de sumo interés para toda la filosoffa natural. Por eso diremos
dos palabras sobre estos puntos.

Pero no creo que la mecénica de Heisenberg haya dado a esta
cuestin critica un apoyo mds firme del que ya tenfa.

Josg A. Perez peL Puircar

(Se continnard)



