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Resena

Werner Heisenberg fue, durante unos anos, uno de los hombres
mas temidos de Occidente. No en vano lideraba el programa nuclear
nazi, a la postre fallido. Su colaboracion con este régimen criminal
iba a ensombrecer un legado extraordinario en lo cientifico: en
1925, habia formulado el marco teérico que encauzaba el furioso
raudal de hallazgos cuanticos de los décadas anteriores y, dos anos
después, postulaba su célebre principio de incertidumbre. En un
sentido crucial, afirm6é Heisenberg, el observador influye en la
realidad que esta observando. Este principio y sus consecuencias
dejaron perplejo o mas de uno, entre ellos a Einstein, que escribio a
modo de protesta: «Me gusta creer que la Luna sigue ahi aunque no

la esté mirando».
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Introduccion

En 1998 se estrené en Londres la obra de teatro Copenhague, del
novelista y dramaturgo inglés Michael Frayn. Los tres personas de
la historia —Niels Bohr, su esposa Margrethe y Werner
Heisenberg— se encuentran después de muertos y evocan algunos
episodios comunes. Al principio de la obra, Heisenberg dice que solo
es recordado por el principio de incertidumbre y por la misteriosa
conversacion que mantuvo con Bohr en la visita que le hizo en 1941
a Copenhague, cuando Dinamarca, como gran parte de Europa,
estaba ocupada por los nazis. Y anade que todo el mundo entiende,
o mas bien cree entender, de qué trata el principio de
incertidumbre, pero se lamenta de que nadie entienda realmente
por qué fue a Copenhague. La conversacion no tuvo testigos vy,
aunque con el paso del tiempo hayan podido variar las versiones de
sus protagonistas, uno y otro discreparon siempre acerca de su
contenido y de las intenciones de Heisenberg. La obra de Frayn
pone en escena estas discrepancias e intenta aportar elementos de
reflexion sobre el papel de los cientificos en situaciones politicas y
militares extremas.

El personaje de la obra hace un resumen del legado de Heisenberg
en dos unicos aspectos, que conviene ahora matizar y poner en
contexto. Empecemos por la parte cientifica Heisenberg forma parte
de esa pléyade de cientificos geniales que abren nuevos e
insospechados caminos para que otros hagan avanzar el

conocimiento sobre bases solidas. A Anilles del siglo XIX muchos
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cientificos pensaban que la fisica estaba llegando a su final, pues,
segun ellos, todo estaba ya descubierto. Eso dijeron a Max Planck
en 1874, cuando este se propuso estudiar fisica: uno de sus
profesores le desaconsejo desperdiciar su enorme talento en un
terreno en el que apenas quedaban dos o tres agujeros que tapar.
Afortunadamente, Planck no siguio ese consejo. En 1894, el
estadounidense Albert Michelson abundaba en la misma idea acerca
del final de la fisica, y anadia que el progreso en dicha materia solo
suponia hacer medidas cada vez mas precisas. En retrospectiva,
esta rotunda afirmacion no deja de ser curiosa, pues el propio
Michelson realizo entre 1891 y 1897 una serie de experimentos para
detectar el movimiento de la Tierra en el éter. Hoy sabemos que el
resultado negativo de estos experimentos encontré su acomodo en
la teoria de la relatividad, formulada en 1905 por Einstein. Pero
estas opiniones tan poco optimistas sobre el futuro de la fisica se
debian al extraordinario nivel de desarrollo y de prediccion que
habia alcanzado, insospechado cien anos antes, como ilustran los
dos ejemplos siguientes. En primer lugar, las pequenas anomalias
observadas en la orbita de Urano llevaron a predecir la existencia de
un nuevo planeta, que fue encontrado en 1846 precisamente donde
decian los calculos de la mecanica celeste que debia estar; se trata
de Neptuno. Por otro lado, las ecuaciones de Maxwell, publicadas en
1874, sintetizan las propiedades de los campos eléctricos y
magnéticos, y a partir de ellas se predijo la existencia de ondas
electromagnéticas, que fueron producidas y detectadas en 1887, y

no pasdé mucho tiempo antes de que aparecieran las
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comunicaciones por radio. Estos son solo dos casos entre los
muchos éxitos de la fisica en el siglo XIX, que para muchos
cientificos no podian seguir produciéndose durante mucho mas
tiempo. Sin embargo, en los ultimos anos del siglo XIX no faltaron
nuevos descubrimientos inesperados. Los rayos X fueron
descubiertos en 1895 por el aleman Wilhelm Roéntgen; el francés
Henil Becquerel descubrio el fenomeno de la radiactividad en 1896;
el inglés J.J. Thomson descubrio el electron en 1897. Estos tres
nuevos fenomenos abrieron nuevas vias en el conocimiento de la
materia a escala microscopica

En abril de 1900, el escocés William Thomson (mas conocido como
lord Kelvin) dio una conferencia sobre los problemas existentes en
relacion con el éter y el cuerpo negro, a los que se refirio, de manera
metaforica, como la presencia de dos «nubes» en las teorias de la luz
y del calor. Lo que no se imaginaba lord Kelvin era que esas nubes
trajeran consigo el surgimiento de dos nuevas teorias fisicas que
establecerian los limites de validez de la fisica conocida hasta ese
momento. Desde las primeras décadas del siglo XX se ha hablado de
fisica moderna para referirse a esas dos nuevas teorias, la
relatividad y la mecanica cuantica La fisica desarrollada
anteriormente se conoce como fisica clasica, pero eso no significa
que sea antigua u obsoleta: es la fisica que se necesita para
entender la mayoria de los fenomenos de la vida cotidiana, para
explicar los movimientos planetarios o para construir un puente,
por ejemplo. De forma muy esquematica se puede decir que la

descripcion que proporciona la fisica clasica es suficiente siempre
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que las velocidades tipicas involucradas sean mucho mas pequenas
que la de la luz; de lo contrario, es necesario utilizar la teoria de la
relatividad. La fisica clasica también es suficiente siempre que las
escalas tipicas de los sistemas considerados sean mucho mayores
que las escalas atomicas; si no es asi, es necesario recurrir a la
mecanica cuantica. Ademas de fijar limites a la fisica clasica, la
relatividad y la mecanica cuantica trajeron consigo una profunda
revision de conceptos anclados en nuestra intuicion. Las ideas
«clasicas» de espacio y de tiempo, de particulas y de ondas, del
principio de causalidad, etc., tuvieron que ser modificadas,
abandonando ideas desarrolladas hasta entonces por eminentes
filosofos y cientificos.

La elaboracion de la teoria de la relatividad, especial y general, fue
obra practicamente de una sola persona: Albert Einstein, quien lo
hizo en dos cortos periodos de tiempo. En cambio, la mecanica
cuantica tuvo, en comparacion, un proceso mucho mas largo, que
requirio el concurso de bastantes cientificos, uno de los cuales fue
Heisenberg. En 1925, cuando aun no habia cumplido los
veinticuatro anos, el cientifico aleman fue el primero en establecer
las bases formales de la mecanica cuantica, por lo que le fue
concedido el premio Nobel de Fisica en 1932. Segun la mencion del
premio, la mecanica cuantica es «un método general para resolver
los maultiples problemas que han surgido como resultado de las
incesantes investigaciones experimentales sobre la teoria de la

radiacion [...], ha creado nuevos conceptos y ha llevado a la fisica a
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nuevas lineas de pensamiento (...) de importancia fundamental para
nuestro conocimiento de los fenémenos fisicos».

También se menciona que Heisenberg predijo que la molécula de
hidrogeno aparece de dos formas distintas, cosa que fue confirmada
poco después por los experimentos. Pero el premio no se refiere a su
resultado mas popular, el principio de incertidumbre, pues es una
mera consecuencia de lo anterior. Tampoco hace mencion —porque
no se podia imaginar en aquellos anos— de la ingente cantidad de
aplicaciones derivadas de la mecanica cuantica. Ordenadores,
teléefonos moviles, lectores de DVD..., todos ellos dispositivos
electronicos sin los que no se puede concebir el siglo XXI, producto
de tecnologias basadas en semiconductores o en laseres, que a su
vez se han desarrollado gracias al conocimiento proporcionado por
la mecanica cuantica. Como dato para tener una idea de su
importancia en nuestra vida diaria, se estima que un 30% del
producto interior bruto de Estados Unidos esta relacionado con
aplicaciones de la mecanica cuantica.

Puede llamar la atencion el hecho de que la mayoria de los
cientificos que sentaron las bases de la fisica atomica y de la
mecanica cuantica fueran alemanes. No resulta extrano si se tiene
en cuenta que, a principios del siglo XX, Alemania era lider mundial
en el campo de las ciencias, sobre todo en la quimica y en sus
aplicaciones industriales. Lo mas sorprendente es que se realizaran
estos avances durante unos anos muy dificiles para el pais desde
cualquier punto de vista. Después de la Primera Guerra Mundial,

gran parte de la comunidad cientifica alemana estaba en activo,
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pero la situacion economica del pais hacia muy dificil conseguir
fondos para la investigacion. A pesar de todo, se desarrollo la
mecanica cuantica y se aplico a otros campos de la fisica.

La Republica de Weimar, surgida en Alemania después de la
Primera Guerra Mundial, no tuvo continuidad con la llegada del
nazismo en 1933. Con esto llegamos al otro aspecto mencionado por
el personaje de Frayn: la visita a Copenhague en pleno apogeo del
dominio nazi en Europa, cuyos motivos se siguen discutiendo entre
los especialistas. ¢Pretendia Heisenberg obtener informacion a
través de Bohr del programa nuclear de los aliados? ¢O queria
informarles a través de Bohr del programa aleman? ¢Pensaba
suscitar un debate entre cientificos sobre el uso de armas nucleares
que pudiera acabar en un boicot internacional a este tipo de
armamento? En realidad, la visita a Copenhague es un elemento
mas de una controversia mas amplia, en relacion con el papel que
desempené Heisenberg en la Alemania nazi, en su programa
nuclear, en el desarrollo de la bomba atéomica. Entre los cientificos e
historiadores que se han interesado en esclarecer este asunto se
expande todo un espectro de opiniones, desde quienes sostienen
que fue un simpatizante de los nazis, hasta los que lo convierten en
un activo resistente antinazi. Todo seria muy facil de explicar si en
la década de 1930 Heisenberg hubiera emigrado o si se hubiera
afiliado al partido nazi, pero la realidad es mas complicada y no es
posible dar una respuesta en términos rotundos. A pesar de las
ofertas que recibid6 de varias universidades estadounidenses,

Heisenberg se quedo en Alemania y ejercié funciones importantes,
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sin por ello pertenecer a ninguna organizacion proxima al régimen.
Tomo iniciativas para contrarrestar decisiones del nazismo, y fue
atacado por sectores del partido debido a su actitud apolitica y en
defensa de la fisica teorica. Aqui las preguntas suscitadas son otras:
¢Quiso construir una bomba atéomica para Hitler? :O hizo lo posible
para boicotear su construccion? ¢Sabia realmente como
construirla? Los historiadores mantienen el debate e intentan situar
cada elemento, cada detalle, en su contexto general y sacar
conclusiones.

En el presente libro se combinan aspectos biograficos, historicos y
divulgativos para abordar el legado de Heisenberg. Se vera que su
biografia esta indisolublemente ligada a la fisica y a la politica
cientifica. Fuera de la ciencia y de los temas relacionados con ella,
su vida se dedicaba a la musica, al contacto con la naturaleza y,
llegado el momento, a su esposa e hijos. En lo que concierne a la
fisica, el objetivo es describir y situar en su contexto historico las
contribuciones de Heisenberg a la mecanica cuantica y a otros
campos de la fisica. En este itinerario encontraremos muchas
bifurcaciones, pero, por razones obvias, no las seguiremos todas, a
pesar de su interés. En lo referente al programa nuclear nazi, es
poco probable que se puedan dar respuestas claras a cada una de
las preguntas que se plantean acerca de la posicion tomada por
Heisenberg. En todo caso, no es este el lugar adecuado para
responderlas, aunque se dan elementos para que el lector se haga
una idea propia, sobre todo para que la descripcion de la actividad

de Heisenberg en la época nazi lo lleve a reflexionar sobre las
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relaciones entre la ciencia y la guerra, o sobre la responsabilidad
social de los cientificos. Para completar la informacion sobre los
temas aqui tratados, en la bibliografia se facilitan algunas

referencias seleccionadas.
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Cuadro Cronologico

1901 Werner Karl Heisenberg nace en Wurzburg
(Alemania) el 5 de diciembre.

1920 Ingresa en la Universidad de Munich y en el
seminario del fisico Arnold Sommerfeld.

1923  Obtiene el grado de doctor en la Universidad de
Munich. Se convierte en ayudante de Max Born en
Gotinga

1925 Junto con Born y Jordan, redacta el
«Dreimdnnerarbeit» («Trabajo de los tres hombres»),
que recoge los postulados basicos de la nueva teoria
cuantica: existencia de estados estacionarios de
energia en los atomos y saltos cuanticos entre
estados con emision o absorcion de luz.

1927 Publica el principio de incertidumbre, que consagra
la relacion entre el observador y lo observado en el
ambito cuantico

1928 Es nombrado catedratico de Fisica Teoérica en la
Universidad de Leipzig.

1932  Expone el modelo cuantico del nucleo, en el que
propone que neutron y proton son dos estados
cuanticos de una misma particula

1933 Recibe el premio Nobel de Fisica de 1932 por
establecer las bases formales de la mecanica

cuantica
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1937 El 29 de abril se casa en Berlin con Elisabeth
Schumacher.

1939 A finales de septiembre es movilizado por el ejército
para trabajar en el proyecto nuclear aleman.

1942 Es nombrado director del Instituto de Fisica Kaiser
Wilhelm en Berlin.

1943  Recibe el cargo de catedratico de Fisica Teorica en la
Universidad de Berlin. Formula la teoria de la matriz
S para describir las colisiones entre particulas
elementales.

1951 Es detenido por los aliados el 3 de mayo y
trasladado en julio a Farm Hall (Inglaterra).

1953 Desarrolla las tareas de director del Instituto Max
Planck de Fisica y Astrofisica de Gotinga.

1976 El 1 de febrero, muere de cancer en su casa de

Muinich.
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Capitulo 1

Albores cuanticos

En los ultimos anos del siglo XIX y primeros del XX
descubrimientos tales como el electron, los rayos X, la
radiactividad o el efecto fotoeléctrico proporcionaron una
vision inédita de la realidad a escala atémica. Pero ese
conocimiento trajo consigo nuevos interrogantes. La
materia se comportaba de forma tan extrana que para
dar cuenta de ello hubo de acudir a ideas rompedoras:
la luz esta formada por «paquetes» de energia, hay
particulas que se comportan como ondas... eran los

albores de la revolucion cudantica.

La etapa de la infancia y adolescencia de Heisenberg coincide con el
periodo inicial de la teoria cuantica. Poco después de su ingreso en
la Universidad de Munich empezé su contribucion al desarrollo de
la reciente fisica atomica La Primera Guerra Mundial y la posguerra
ayudaron a conformar el entramado social en el que se movian los
cientificos que crearon y desarrollaron la nueva teoria.

La familia Heisenberg dispone de un arbol genealdogico muy
completo, que cubre unas seis generaciones. Lo empezé Werner
Heisenberg en la década de 1930, cuando tuvo que acreditar su
pureza aria ante las autoridades nazis. En la familia paterna
abundaban los artesanos, como toneleros o cerrajeros, mientras que

la materna estaba formada por campesinos y granjeros. En el ultimo
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tercio del siglo XIX, el desarrollo economico e industrial del Imperio
aleman abrio una puerta a la promocion social de las clases medias,
cuyos miembros podian acceder a la educacion superior y
convertirse en médicos, abogados, jueces o funcionarios del Imperio.
El abuelo materno, Nikolaus Wecklein, estudié lenguas clasicas, y
fue director del Max Gymnasium, un selecto centro de educacion
secundaria de Munich. Por su parte, el padre, August Heisenberg,
fue profesor de griego y latin. En aquella época, la eleccion de las
lenguas clasicas como via de promocion social era mas eficaz que en
la actualidad. Al finalizar la ensenanza primaria se orientaba a los
ninos a una formacion técnica o bien a una formacion preparatoria
a la universidad. Esta ultima, dirigida sobre todo a las clases alta y
media, tema lugar en el Gymnasium. Con este nombre se referian
los antiguos griegos a la institucion publica donde adolescentes y
jovenes practicaban ejercicios fisicos diversos, a la vez que se
instruian en filosofia, literatura, oratoria, arte o musica. Desde el
siglo XVI se us6 el mismo nombre en distintos paises europeos para
designar un lugar de ensenanza publica y, con el tiempo, se reservo
a un centro de ensenanza secundaria.

«Con su trabajo independiente en el campo de la fisica

matematica ha llegado mucho mas alla de lo que se exige en el

Gymnasium.»

Anotacion de un profesor en los examenes finales de

Heisenberg, 1920.
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August Heisenberg obtuvo su doctorado y empez6 a dar clases en el
Max Gymnasium. Al mismo tiempo, siguié con sus trabajos e
investigaciones sobre el griego clasico para preparar su
«<habilitacion», una especie de segundo doctorado imprescindible
para poder dar clases en la universidad. En 1899 se cas6 con Annie
Wecklein, una de las dos hijas de su director. Tras el nacimiento del
primer hijo, Erwin, el matrimonio se trasladé a Wurzburg, ciudad
situada a unos 200 km al norte de Munich, puesto que August
habia sido nombrado profesor de su Gymnasium. En Wurzburg
nacié Werner Karl, el 5 de diciembre de 1901, ano y medio después
de su Unico hermano y uno mas tarde del ano que se considera que
nacio la teoria cuantica.

La muerte repentina del catedratico de griego de la Universidad de
Munich supuso un cambio en la vida de los Heisenberg.
Normalmente, al producirse una vacante o crearse una nueva plaza,
la universidad consultaba a diversos expertos, dentro y fuera del
pais, con el fin de proponer al ministerio una tema ordenada de
candidatos. Pero en este caso se propuso un unico nombre, debido
a las muy buenas referencias que acompanaban al candidato y a la
urgencia para cubrir la plaza. De esta manera, a principios de 1910,
August Heisenberg empezo sus funciones como titular de la unica
catedra de filologia bizantina existente en Alemania.

En una entrevista realizada en los anos 1960, Werner Heisenberg
evocaba dos aspectos importantes de la influencia paterna en su
vida. Decia que como su padre era un buen maestro, utilizaba

juegos para educar a sus dos hijos, tratando de fomentar la
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competencia entre ellos. Entre esos juegos incluyo los problemas de
matematicas que tenia que resolver el hermano mayor. Ese hecho
fue para Werner un modo de estimulacion precoz, pues descubrio
que podia resolver rapidamente esos problemas, y a partir de ese
momento desarrolld un interés especial por las matematicas. Por
otro lado, el padre también estimulo la aficion de sus hijos por la
musica. Heisenberg empezo a estudiar violonchelo, pero pronto se
paso al piano. A menudo acompanaba a su padre, que cantaba
lieder y arias paira tenor. Heisenberg siguio cursos de piano y toco
dicho instrumento durante toda su vida, alcanzando un nivel muy
alto para un aficionado. La musica, en particular la de camara,
ocupo6 siempre un lugar destacado en su vida intelectual y

emocional.

La ensenanza secundaria

En Alemania, desde la reforma educativa de Humboldt en el siglo
XIX, el objetivo principal de un Gymnasium era proporcionar una
formacion humanistica, basada en el conocimiento de los clasicos
griegos y latinos, como mejor modo de impartir una educacion
moral e intelectual a quienes mas tarde formarian la élite de la
sociedad. El Gymnasium era la via obligatoria para acceder a la
universidad, y practicamente la tinica forma de promocion social
para la clase media.

Aunque a principios del siglo XX las necesidades de la sociedad
abrieron otros centros de formacion, el Gymnasium siguio

conservando su caracter elitista. Los profesores de latin y griego
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gozaban de un gran prestigio e importancia en la sociedad. Ademas,
se les exigia el grado de doctor para poder titularse en uno de estos
centros, algo que no se requeria a los profesores de otras materias.
En septiembre de 1911, Heisenberg empezo la ensenanza
secundaria en el Max Gymnasium, dirigido por su abuelo hasta el
retiro de este en 1913. Los alumnos estudiaban durante nueve
cursos, normalmente desde los once hasta los diecinueve anos. Del
total de horas de clase se dedicaba casi el 40% a las lenguas y
literatura clasicas, y un 24% al aleman y a las matematicas. Las
restantes horas de clase cubrian, con irregular distribucion,
materias como historia, religion, francés o dibujo. Las clases de
fisica se reducian a dos horas semanales durante los tres ultimos
cursos.

«Estaba muy interesado en el teorema de Fermat vy,

naturalmente, durante algun tiempo intenté demostrarlo, como

todo el mundo.»

Heisenberg, en referencia a su adolescencia. Conversaciones

con el historiador de la ciencia T.S. Kuhn, 1962.

Los informes escolares de los profesores de Heisenberg destacaban
sus excelentes cualidades y amplios conocimientos. No en vano fue
uno de los mejores alumnos de su clase y siempre obtuvo las
maximas calificaciones en matematicas. Tal vez gracias a los juegos
competitivos que su padre establecia entre los dos hermanos, al
llegar al Gymnasium tenia conocimientos mas avanzados de lo que

se requeria en su nivel. Ademas, tuvo un profesor de matematicas
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que le estimulaba proponiéndole problemas especiales, al margen de
los que trataban en las clases. Su padre, consciente del interés de
su hijo por las matematicas, le consiguioé algunos libros... pero
escritos en latin, para matar dos pajaros de un tiro. De hecho, debia
de tener una idea elevada sobre las posibilidades de su hijo, y al
mismo tiempo escasos conocimientos de matematicas porque, entre
otros libros, le facilité una copia de la tesis doctoral sobre teoria de
numeros, del famoso matematico Kronecker, publicada en 1845.
Aunque no entendid6 muchas cosas, Heisenberg descubrio asi las
propiedades de numeros enteros como numeros primos, criterios de
divisibilidad, el teorema de Fermat, etc. Sin saberlo, el padre habia
acertado, pues, en 1916, los temas de maximo interés para

Heisenberg eran la musica y la teoria de numeros.

La magia de los nuimeros enteros

Un antecedente de la fisica cuantica tiene que ver precisamente con
numeros enteros, en relacion con los espectros atomicos. Pero antes
conviene que hablemos de los conceptos de continuo y discreto, a
los que haremos referencia en breve. Pensemos en todos los
numeros decimales que empiezan por cero, como 0,73649100093.
Existe un numero infinito de ellos, pues siempre podemos anadir
cifras y cifras sin limite detras de la coma decimal. Estos numeros
forman un conjunto continuo, porque dados dos cualesquiera de
ellos siempre se puede encontrar otro que esté comprendido entre
ambos. Sin embargo, de este conjunto infinito de numeros se

pueden extraer series particulares, como por ejemplo 1/2, 1/3, 1/4,
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1/5..., 0 1/22, 1/32, 1/42, 1/52... Estas series contienen también
un numero infinito de términos, pero no forman un conjunto
continuo, porque no siempre se cumple la propiedad anterior: por
ejemplo, entre 1/3 y 1/4 no hay ningin otro numero de la serie. Se
dice que estos numeros forman un conjunto discreto, y ese caracter
discreto se refleja en la presencia de numeros enteros. Aclarado
esto, volvamos ahora a los espectros atomicos.

Cuando la luz del Sol atraviesa un prisma se forma un arco iris, un
degradado continuo de colores. Cada color de este espectro continuo
se caracteriza por una frecuencia o, equivalentemente, por una
longitud de onda. Ambas magnitudes estan relacionadas: el
producto de la frecuencia por la longitud de onda es igual a la
velocidad de propagacion de la onda. Consideremos ahora un gas
calentado hasta alcanzar la incandescencia, como sucede en un
tubo fluorescente o en las lamparas que iluminan las carreteras. Si
esa luz emitida por el gas se hace pasar por un prisma no se
observa un degradado de colores, sino solamente unas lineas
brillantes en ciertos valores de la frecuencia; por eso se habla en
este caso de espectro discreto. Ademas, si se analiza mediante un
prisma la luz blanca que ha pasado antes a través de un gas, se
observa que sobre el espectro continuo aparecen superpuestas unas
rayas oscuras, precisamente a las frecuencias de las rayas brillantes

emitidas por ese mismo gas incandescente.
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Los espectros
Los gases incandescentes emiten radiacion, que puede
analizarse mediante un espectrometro. El elemento esencial
de este aparato es un prisma, y los demas componentes,
como escalas, lentes y otros dispositivos opticos, sirven para
poder medir con precision las longitudes de onda o
frecuencias luminosas, tanto en el espectro visible como en el
ultravioleta o el infrarrojo. Segun se refleja en la figura 1,
cuando se hace pasar luz blanca por el prisma se observa un
espectro continuo, un degradado de colores. En cambio,
cuando se hace pasar la luz emitida por un gas
incandescente solo se ven unas lineas brillantes en ciertos
valores de la frecuencia, y por eso se habla en ese caso de
espectro discreto. Ademas, si se analiza mediante un prisma
la luz blanca que ha pasado antes a través de un gas, se
observa que en el espectro continuo aparecen unas rayas
oscuras, precisamente a las frecuencias que corresponden a
las rayas brillantes emitidas por ese mismo gas

incandescente.

National Geographic 21 Preparado por Patricio Barros



Heisenberg www.librosmaravillosos.com Jesus Navarro Faus

Fuente de luz Espectroscoplo Pantalla )

Luz blanca Espectro continuo (arco iris)

Gas Ezpectro discreto de emisidn
(rayas brillantes
incandescents caracteristicas del gas)
Espectro discreto de absorcion
= Gas (rayas oscuras caracteristicas
bi — del gas sobre fondo continug)

En la figura 2 se muestra una porcion del espectro del
hidrogeno y del mercurio, con longitudes de ondas
comprendidas entre 660 y 190 nm (nanometros, es decir,

una mil millonésima de metro).

El espectro visible corresponde a 700-400 nm. La frecuencia
de cada linea se obtiene dividiendo la velocidad de la luz
(300000 km/s) por la correspondiente longitud de onda. Esta
frecuencia es proporcional a la diferencia de dos energias. Lo
que se pretendia conseguir en los Inicios de la fisica atomica
era deducir los valores de estas energias, que dependen de

ciertos numeros cuanticos, a partir de sus diferencias.
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Pronto se descubrio que no aparecian todas las posibles
diferencias, lo que se reflejo en unas reglas de seleccion, que

habia que escribir en funcion de numeros cuanticos.

En 1860, los alemanes Kirchhoff y Bunsen mostraron que los
espectros discretos permiten identificar los elementos, al igual que
hoy en dia los productos envasados se identifican mediante un
codigo de barras. Para ello, convenia hacer un catalogo detallado de
las frecuencias correspondientes a cada elemento, es decir, una lista
con los valores medidos. Ademas, para entender el origen de las
rayas espectrales habia que encontrar relaciones entre las
frecuencias observadas, no solamente del espectro visible —el que
podemos ver con nuestros ojos—, sino también de los espectros
infrarrojo y ultravioleta, que se observan mediante detectores
adecuados. La cosa no era sencilla, pues el numero de rayas de ese
codigo puede ser enorme, por ejemplo, varios miles en el caso del
hierro.

El espectro atomico mas sencillo es el del atomo de hidrogeno. En la
zona visible del espectro aparecen solo cuatro rayas, cuyas
longitudes de onda fueron medidas con gran precision en 1884 por
el sueco Anders Angstrom. Al afio siguiente intervino en este punto
el suizo Johann Balmer, un profesor de matematicas que daba
clases en escuelas técnicas y colegios femeninos de Basilea, su
ciudad natal. Mas de veinte anos después de doctorarse, Balmer
obtuvo la habilitacion y pudo dar algunas clases en la universidad.

El cientifico suizo decia a sus amigos y colegas que si le daban una
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serie de numeros, podia encontrar una formula matematica que los
relacionara. Un colega suyo le reté a que lo hiciera con las recientes
medidas del espectro de hidrogeno, y Balmer lo consigui6é. Fue un
hallazgo muy afortunado, que adquirié6 un interés mayor cuando
otros cientificos lo generalizaron y pudieron caracterizar el espectro
completo del hidrégeno, empezando asi a poner orden en los
«codigos de barras» espectrales. Las frecuencias de las lineas
espectrales son proporcionales a las inversas de dos numeros
enteros al cuadrado. La expresion matematica, conocida como

relacion de Rydberg- Ritz, es

SES

m2 n?

donde m y n son dos numeros enteros (m < n), y R es la constante
de Rydberg.

Sin embargo, no habia justificacion alguna para la formula de
Balmer, que era pura numerologia. Dicho esto, vamos a comprobar
ahora que en el nacimiento de la teoria cuantica también

aparecieron numeros enteros.
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LA numerologia de Balmer
cComo pudo razonar Balmer para llegar a su formula
magica? El punto de partida son los valores, en nm

(nanometros), de las cuatro longitudes de onda:

656,21: 486,07: 434,01: 410,12.

Para empezar, los dividiremos por el
mas pequeno. Sin necesidad de
escribir todos los decimales de las
divisiones, los nuevos numeros son:

1,6: 1,185: 1,058: 1.

Los dos puntos indican que se representan cocientes de
numeros. Ahora hay que encontrar la manera de escribirlos
como numeros racionales, es decir, cocientes de dos
numeros enteros. Después de unos tanteos, podemos ver que

si multiplicamos los cuatro numeros por 9/8 obtenemos:

9/5:4/3:25/21:9/8.

Seria conveniente que los denominadores aparecieran en
orden creciente, y podemos conseguirlo si multiplicamos el
segundo y cuarto numeros por 4/4, que, evidentemente, es
1.

La nueva serie de numeros es:

National Geographic 25 Preparado por Patricio Barros



Heisenberg www.librosmaravillosos.com Jesus Navarro Faus

9/5; 16/12; 25/21; 36/32.

Sin duda, este es el resultado al que llegd Balmer. :Se
aprecia alguna regularidad en estos numeros? A Balmer no
se le escapod que los numeradores son cuadrados de numeros
enteros sucesivos (3, 4, 5, 6) y los denominadores se
obtienen restando a los numeradores el numero 4,
convenientemente escrito como el cuadrado de 2. Y llegamos
al final: si a cada linea espectral se le asocia un numero
entero n, las longitudes de onda son proporcionales al
cociente n?/(n? - 22), donde n toma los valores 3, 4, etc. El
lector puede verificar que la constante de proporcionalidad
vale 364,56 nm. Como es natural, esta expresion no contiene
ninguna informacion fisica, es simplemente un juego con
numeros. Pero como el propio Balmer conjeturd, se pudo
extender a otras lineas espectrales al reemplazar 22 por los
cuadrados de los siguientes enteros. Si se quiere considerar
las frecuencias, dado que son inversamente proporcionales a
las longitudes de onda, se obtiene que, salvo por una

constante global, vienen dadas por la serie 1/22 - 1/n?.

Las discontinuidades cuanticas

El nacimiento de la teoria cuantica tuvo que ver con un problema
mas bien técnico. En la segunda mitad del siglo XIX, cientificos e
ingenieros se interesaban en el estudio del cuerpo negro, un objeto

ideal llamado asi porque es capaz de absorber toda la radiacion que
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le llega. Llevado a la practica, un cuerpo negro es una cavidad,
mantenida a temperatura constante, cuya radiacion interior se
observa a través de un pequeno orificio. El interés de este objeto
ideal se puso de manifiesto cuando Kirchhoff demostro que la
intensidad de la radiacion (de manera mas precisa, la energia de la
radiacion por unidad de volumen y por unidad de frecuencia en el
interior de la cavidad) es independiente de la naturaleza de las
paredes, y solo depende de la frecuencia de la radiacion y de la
temperatura de la cavidad. Asi, el estudio del cuerpo negro adquirio
una gran importancia practica para la obtencion de patrones de
fuentes luminosas.

En su momento, la intensidad de la radiacion se midio sin
demasiados problemas. Al representarla en funcion de la frecuencia
se obtiene una curva que tiene su inicio en cero, pasa por un
maximo y vuelve a cero cuando la frecuencia aumenta. La curva
parece una campana no simétrica, cuya altura y anchura dependen
de la temperatura. Pero esta bonita curva no se podia deducir ni
justificar a partir de las teorias conocidas. A finales de 1900, el
aleman Max Planck consigui6 de manera empirica una formula
matematica que reproducia los datos observados para cualquier
frecuencia y cualquier temperatura. Cuando quiso justificarla a
partir de consideraciones tedricas generales tuvo que hacer una
hipotesis muy especial (un «acto de desesperacion», en sus propias
palabras), y tuvo que suponer que la radiacion de frecuencia f no
puede intercambiar con la materia cualquier valor de la energia,

sino que solo puede hacerlo en multiplos enteros de una cantidad
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minima proporcional a la frecuencia de la radiacion. Los
intercambios de energia son cantidades discretas nhf donde la
constante de proporcionalidad h se denominoé cuanto de accion —
asi se llama en fisica al producto de una energia por un tiempo—,
pero pronto recibio su nombre actual de constante de Planck. En
unidades del sistema internacional, o unidades a escala humana
(kilogramos, metros, segundos...), el valor de esta constante o

cuanto de accion es pequenisimo: h = 6,6 x 10-34,
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La curva de emision de un cuerpo negro se parece a una
campana asimétrica, cuya forma exacta depende de la
temperatura.

Densidad de potencia emitida (unidades arbitrarias)

Infrarroio Visible Uitravicleta

2 4 8 2 -]

Frecuencia (10™ Hz)

Cabe precisar que no siempre las palabras utilizadas en
fisica se corresponden con su uso cotidiano: las estrellas se
comportan como un cuerpo negro, y la medida de su curva
de emision permite conocer la temperatura de su superficie.
Asi se sabe que el Sol tiene una temperatura en su superficie
de unos 6000 °C, en numeros redondos. Del estudio de la
radiacion de fondo existente en el universo se deduce que

este esta a una temperatura de unos 3 K.

Al ser su valor tan pequeno, esta claro que la hipotesis de Planck no
tiene efectos practicos en la vida cotidiana, pero esto es algo que se
matizara mas adelante. En ocasiones se habla de la <hipoétesis

revolucionaria» de Planck, pero lo cierto es que en su dia nadie
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advirtio tal revolucion. Los cientificos interesados en el cuerpo negro
solo consideraban su formula maravillosa, cuya validez se
confirmaba cada vez con mayor precision, y no daban ninguna
importancia al razonamiento que habia seguido Planck para

deducirla.

La dualidad onda-corpusculo

En este marco, Einstein fue una excepcion y no solo tomé en serio
la hipotesis de Planck sino que la llevo mas lejos, atribuyéndole
conscientemente un caracter revolucionario. En uno de sus famosos
articulos de 1905 —su annus mirabilis—, el que lleva por titulo
«Sobre un punto de vista heuristico concerniente a la produccion y
transformacion de la luz», sugirio que la luz esta formada por
cuantos de energia, por particulas que, desde 1924, llamamos
fotones. Es decir, si la radiacion solo intercambia energia en
cantidades discretas, es porque ella misma esta constituida por
entidades discretas. Con esta nueva hipotesis, Einstein pudo
explicar dos resultados experimentales intrigantes. Uno de ellos es
el efecto fotoeléctrico, que consiste en la emision de electrones por
un metal al ser iluminado con luz ultravioleta; se trata del fenomeno
que subyace a las actuales células fotoeléctricas. Einstein explico
las medidas obtenidas en 1902 por Philipp Lenard, y predijo
resultados que fueron confirmados en 1916 por Robert Millikan. El
otro resultado intrigante se refiere al calor especifico de los solidos,
una medida de como varia la temperatura de los solidos al ser

calentados. Desde principios del siglo XIX se sabe que el calor

National Geographic 30 Preparado por Patricio Barros



Heisenberg www.librosmaravillosos.com Jesus Navarro Faus

especifico de los soélidos es constante a temperaturas
suficientemente altas, algo que se explica con facilidad en el marco

de la fisica clasica.

Max Planck
Max Karl Ernest Ludwig Planck (1858-1947) fue uno de los
eminentes alumnos del Max Gymnasium de Munich, el
mismo centro en el que estuvo Werner Heisenberg anos mas
tarde. Estudi6 en Berlin, con
Hermann von Helmholtz y Gustav
Kirchhoff, entre otros, y en 1879 se
doctor6 en Munich con una tesis

sobre la segunda ley de |la

termodinamica.
Catedratico de fisica tedrica de la ’
Universidad de Berlin desde 1887,

Planck es conocido sobre todo por su

hd

estudio, en 1900, del cuerpo negro, que representa el

nacimiento de la moderna mecanica cuantica y por el que
recibio el premio Nobel de Fisica de 1918. Este ilustre
cientifico aleman gozé de un inmenso prestigio entre el resto
de los cientificos de su pais, tanto por sus cualidades
cientificas como morales. La mas prestigiosa institucion
alemana actual de investigacion lleva su nombre: la Sociedad
Max Planck, que engloba institutos en los que se desarrolla

investigacion de excelencia en ciencias naturales, sociales y
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humanas.

Sin embargo, a temperaturas bajas aparecian cada vez mas
excepciones a la explicacion clasica.

En un estudio que fue posteriormente refinado por el holandés
Debye, Einstein demostré que los cuantos de energia reproducian
las observaciones a cualquier temperatura. De esta manera, una
hipotesis hecha por Planck especialmente para resolver un
problema—Ila emision de radiacion por el cuerpo negro— fue
extendida por Einstein a otros problemas muy distintos, y logro
reproducir las observaciones experimentales de modo muy
satisfactorio.

Pero esta hipotesis de los fotones planteaba otro problema. A lo
largo del siglo XIX se habian ido acumulando evidencias de que la
luz es una onda electromagnética. Por tanto, si la luz esta formada
por particulas, ¢qué ocurre con la teoria ondulatoria? Einstein era
consciente de la dificultad, y por eso el titulo de su articulo se
referia a «un punto de vista heuristico», que es una manera erudita
de decir que no se demuestra rigurosamente, sino mediante una
comparacion con las observaciones. La hipotesis de los fotones fue
confirmada en 1922 por el estadounidense Compton. En su
experimento envio un haz de rayos X sobre electrones, y demostro
que las observaciones se explicaban perfectamente admitiendo que

los rayos X estaban constituidos por particulas.
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Particulas y ondas en la fisica clasica

La dualidad onda-particula es una cuestion clave en la fisica
cuantica. Por ello conviene recordar algunas propiedades de
estos objetos segun la fisica clasica.

Imaginemos que lanzamos un
guijarro sobre la superficie de un
estanque. El guijarro esta en nuestra
mano, en el aire, en la superficie del

agua, etc., pero solo ocupa una

porcion definida en el espacio, la de
su propio volumen. Al ser lanzado, el guijarro sigue una
trayectoria concreta y no se encuentra a la vez en dos o mas
sitios. En este movimiento se propaga una masa, la del
guijarro. Cuando impacta en la superficie del agua, se
origina una perturbacion que se propaga por todo el
estanque. Se forman circulos concéntricos, centrados en el
punto de impacto, en los que el agua oscila verticalmente.

Esta perturbacion es un ejemplo de onda.

Desplazamientos sin masa

Da la impresion de que el agua se desplaza, pero si
colocamos un corcho veremos que este solo sigue las
oscilaciones verticales del agua. No se desplaza una masa,
sino la perturbacion; son las oscilaciones entre puntos
proximos las que nos producen la sensacion de movimiento.

Al cabo de cierto tiempo la serie de circulos concéntricos
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cubre todo el estanque: la onda esta definida en todo el
espacio. Si dejamos caer dos guijarros en la superficie del
agua, veremos formarse las ondas producidas por cada uno
de ellos y, pasado un tiempo, el estanque estara afectado por
una perturbacion que resulta de la superposicion de los dos
movimientos ondulatorios iniciales. Pero el resultado es algo
mas que dos series superpuestas de circulos concéntricos.
Hay puntos donde las alturas de cada uno de los
movimientos estan por encima o por debajo del nivel del
agua, y se amplifica el resultado. Hay otros en los que, por
separado, una altura esta por encima y la otra por debajo, y

se restan los efectos. A este fenomeno se le llama

interferencia, y es una signatura caracteristica de las ondas.

Entonces, ¢la luz es una onda o es un conjunto de particulas? En
opinion de Einstein, ambas teorias de la luz debian mantenerse, a
pesar de que no haya entre ellas ninguna conexiéon logica. El
pensaba que se acabaria llegando a una especie de fusion de las
teorias ondulatoria y corpuscular. De hecho, algo de eso paso, pero
no en la forma que hubiera preferido Einstein.

«Los fotones, los electrones, etc., estan todos locos, pero

afortunadamente para los fisicos todos comparten la misma

locura: la dualidad onda-particula.»

Richard Feynman.
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En 1923, el francés Louis de Broglie llevo la idea de Einstein a otro
terreno. Penso que si la luz se describe como una onda formada por
particulas, se podria decir algo semejante, pero al revés, del
electron: sera una particula asociada a una onda. De Broglie mostro
que el producto del momento p del electron —el resultado de
multiplicar la masa del electron por su velocidad— por la longitud
de onda A (se pronuncia «lambda») asociada es igual a la constante
de Planck, y se escribe asi: pA = h. Esta relacion fue verificada en
1927 por dos grupos independientes, en Estados Unidos y en el
Reino Unido. Con diferentes disenos, estos grupos observaron que
los electrones producen interferencias, que es la signatura por
excelencia de wun fenomeno ondulatorio, y confirmaron
cuantitativamente la relacion deducida por De Broglie.

Por tanto, el comportamiento extrano de la luz, que se puede
manifestar como onda o como particula, también lo exhiben los
electrones y, en general, todo tipo de particulas subatomicas. Mas
adelante volveremos a ella; ahora vamos a ver la ultima pieza del
rompecabezas inicial de la teoria cuantica, que tiene que ver con la

fisica atomica.

Los atomos

Los antiguos griegos elaboraron en el siglo V a.C. diferentes
doctrinas sobre la constitucion de la materia. E1 atomismo era una
de ellas. La materia esta constituida por corpusculos dotados de
cualidades ideales: invisibles, indivisibles —eso es lo que significa

atomo—, llenos, eternos y de formas diversas. Pero la doctrina que
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subsistio en el mundo occidental durante mas de veinte siglos
afirmaba que las sustancias son una sutil mezcla de cuatro
elementos: aire, fuego, tierra y agua.

En el siglo XIX, los experimentos quimicos descartaron esta
doctrina y sugirieron una nueva idea de atomo. Por un lado, el
francés Lavoisier llamo «elementos» a aquellas sustancias que no
podian descomponerse en otras mas simples, lo que excluia el agua,
el aire, la tierra y el fuego. Por otro, el inglés Dalton mostré que las
regularidades observadas en las reacciones quimicas se explicaban
con facilidad aceptando la existencia de cantidades discretas
extremadamente pequenas, a las que llamo6 atomos. Sin embargo,
aunque las evidencias experimentales eran cada vez mas numerosas
en favor de estos nuevos atomos, su realidad no se acepté de forma
unanime. Filosofos como Renan, Comte y Hegel, o cientificos como
Berthelot, Mach y Ostwald, eran contrarios a aceptar la existencia
de algo que, en principio, era inobservable. Pero dejemos aqui la
apasionante historia de la idea moderna de atomo para situamos en
1911, cuando se descubrio lo inapropiado de su nombre.

Los experimentos realizados en Manchester por el grupo de
cientificos del neozelandés Ernest Rutherford (1871-1937) pusieron
de manifiesto que los atomos tienen estructura En su centro existe
un nucleo de carga positiva, que contiene practicamente toda la
masa del atomo, y a su alrededor hay electrones, con carga
negativa, en numero suficiente para asegurar que el atomo tenga
carga eléctrica nula. La imagen que resulta es una especie de

sistema planetario, donde la interaccion gravitatoria es reemplazada
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por la interaccion electromagnética. Pero este modelo planetario es
inestable segun las propias leyes del electromagnetismo, pues toda
carga eléctrica acelerada emite radiacion. Ese es precisamente el
fundamento de cualquier antena: la informacion transmitida por
una emisora de radio o de television se transforma en variaciones de
corriente, es decir, en aceleraciones de las cargas de la antena.
Estas cargas emiten ondas electromagnéticas que son captadas por
otra antena y traducidas en forma de sonido e imagen en el
receptor. Pues bien, un electron que gira alrededor del nucleo es
una carga eléctrica sometida a aceleracion, y por tanto emite
radiacion. Como nada repone la energia emitida, segun esta imagen
los electrones perderian su energia y colapsarian con el nucleo en
un intervalo muy corto de tiempo.
Por otro lado, parece evidente que los espectros atomicos
proporcionan informacion acerca de la estructura interna de los
atomos. En 1913, Bohr propuso una salida al problema haciendo
intervenir la cuantificacion. En sus propias palabras:

«Cualquiera que sea la modificacion a las leyes del movimiento

de los electrones, parece necesario introducir una cantidad

ajena a la electrodinamica clasica; esta cantidad es la constante

de Planck».
En el capitulo siguiente veremos con mas detalle los primeros

modelos atomicos; ahora es el momento de volver con nuestro

protagonista.
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La Primera Guerra Mundial

La guerra se inicio el 1 de agosto de 1914 con el enfrentamiento
entre los paises de la Triple Entente (Francia, Reino Unido y Rusia)
y los Imperios aleman y austrohungaro, implicando después a mas
paises. El conflicto acabo el 18 de noviembre de 1918, y en términos
de la vida escolar de Heisenberg abarcé desde el cuarto hasta el
octavo curso de secundaria. El comienzo de la guerra fue acogido
con entusiasmo por los paises implicados, en una ola de
nacionalismo y unidad que dejo de lado los conflictos sociales
existentes. Ningun pais se veia como agresor, sino como victima,
pero lo cierto es que todos llevaban varios anos preparandose para
la contienda.

La estrategia militar alemana paso por invadir Bélgica, que era pais
neutral. Los terribles danos originados, materiales y humanos, asi
como el incendio de la biblioteca de la Universidad de Lovaina,
provocaron que los miembros de la Triple Entente desataran una
campana mediatica en contra de Alemania, acusada de ser un pais
de barbaros, agresores y destructores de la cultura. Asi las cosas,
un grupo de noventa y tres profesores universitarios

alemanes reacciono con un «Manifiesto al mundo civilizado». Dando
por buena la version del ejército aleman, denunciaban la campana
de «mentiras y calumnias con las que nuestros enemigos intentan
empanar el honor de Alemania», y suscribian frases como «si no
fuera por el militarismo aleman, la civilizacion alemana habria sido
extirpada hace tiempo». Este manifiesto tuvo una réplica pacifista,

escrita por Georg Nicolai, profesor de fisiologia de la Universidad de
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Berlin. Pero solo recogio tres firmas mas: la del fisico Albert
Einstein, la del astronomo Wilhelm Foérster y la del filosofo Otto
Buek. En su «Manifiesto a los europeos» afirmaban, entre otras
cosas, que la guerra «dificilmente tendra wun vencedor,
probablemente solo perdedores», hacian un llamamiento a la unidad
europea y, en una especie de premonicion, pedian «evitar que las
condiciones para la paz sean fuente de futuras guerras». Pero el
Manifiesto de los 93 reflejaba sentimientos mayoritarios en la
sociedad alemana y tuvo una gran influencia en el mundo
académico.

El padre de Heisenberg, como muchos otros profesores, fue
movilizado. El Max Gymnasium mantuvo durante la duracion de la
contienda un programa de adoctrinamiento patriotico que, en la
linea del Manifiesto de los 93, identificaba la cultura alemana con el
militarismo. En 1910, un grupo de militares de Munich habia
creado una asociacion, la Wehrkraftverein, dirigida a los alumnos de
los ultimos anos de secundaria para ofrecerles una preparacion
militar fuera del horario escolar. Se trataba de una version
paramilitar del movimiento de exploradores (Boy Scouts), que habia
llegado a Alemania el ano anterior. Tras el estallido de la guerra, la
Wehrkraftverein tomo6 wun protagonismo particular. Una vez
rebasada la edad de quince anos, la mayoria de los alumnos de
secundaria recibian en ella una formacion dirigida a su futuro
alistamiento, posible a partir de los diecisiete anos. Heisenberg se
integréo en la seccion de su Gymnasium en 1916, y durante sus

vacaciones participaba en tareas agricolas para suplir la falta de
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mano de obra. Finalmente, no llegd a alistarse porque el armisticio
se firmé un mes antes de que cumpliera la edad minima. Su
hermano Erwin, en cambio, pasé mas de un ano en el frente.

El entusiasmo popular de los primeros anos se fue mitigando debido
a la larga duracion de la guerra, a las pérdidas humanas y a la
escasez de alimentos y combustible. Las tensiones sociales, diluidas
en la ola patridtica inicial, volvieron a aflorar. En enero de 1918
surgieron por todo el pais huelgas y manifestaciones en demanda de
alimentos y de paz que fueron reprimidas por el ejército. E1 8 de
noviembre de 1918 se proclamo6 la Republica Socialista de Baviera;
al dia siguiente, Guillermo II abdicé como rey de Prusia y emperador
de Alemania, y en Berlin se proclamé6 la Republica Alemana.
Cuando se firmo el armisticio, sectores conservadores y derechistas
se negaban a reconocer la derrota, argumentando que Alemania no
habia sido invadida y que una parte importante del ejército
permanecia intacta. Por lo tanto, decian, el armisticio habia sido
una «punalada por la espalda» de civiles traidores, principalmente
bolcheviques y judios. Durante varios anos se mantuvo una
situacion politica caética, con asesinatos, luchas callejeras, intentos
de golpes de Estado y levantamientos revolucionarios y
contrarrevolucionarios en casi todo el pais. Todos estos
acontecimientos modelaron las ideas sociales y politicas de
Heisenberg sobre la nacion y sobre los deberes de los individuos
frente a la patria, y son una clave importante para entender su

comportamiento en los anos posteriores.
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El final de la adolescencia
En Munich se proclamé formalmente la Republica Soviética de
Baviera en abril de 1919. El Gobierno de Berlin mandé unidades del
ejército, junto con grupos paramilitares, para sofocar Ila
insurreccion. Estos grupos estaban formados por veteranos de
guerra y aventureros, de ideas monarquicas o derechistas, que se
oponian por igual a la republica y a la revolucion. Las autoridades
universitarias instaron a los estudiantes a que se alistaran en ellos
para defender Baviera del bolchevismo. Se impuso un bloqueo
economico de Munich y se empezo a preparar una revuelta desde el
interior, en contacto con el ejército sitiador. A través de la
Wehrkraftverein fueron reclutados estudiantes de secundaria, y
Heisenberg fue adscrito, de abril a junio, a un regimiento
gubernamental. Sus tareas eran hacer de guia y de escribiente,
transportar armas y llevar a cabo guardias en edificios y lugares
estratégicos o custodiar a los prisioneros, cuyo destino no era
ningun secreto: cuando a principios de mayo las tropas del
Gobierno controlaron Mtunich, hubo mas de mil fusilamientos en
juicios sumarisimos en poco menos de una semana.

«Como regla general, diria que solo se aprende en las clases

donde se plantean problemas. Es esencial que los estudiantes

intenten resolver problemas. [...] Limitarse a escuchar sirve de

bien poco.»

Heisenberg, en conversaciones con el historiador T.S. Kuhn,

1963.
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Al acabar la guerra, diversos grupos juveniles propusieron una
renovacion de la Wehrkraftverein, alejada del caracter militar y de la
tutela de los adultos en que habian estado hasta entonces, para
formar los Nuevos Exploradores (en aleman, Neupfadfinder). Un
grupo de alumnos del Max Gymnasium, de en tomo a los catorce
anos, decidio organizarse segun el nuevo espiritu y pidio a
Heisenberg que aceptara ser su jefe. No deja de llamar la atencion
que esto sucediera a mediados de abril de 1919, en el cénit de la
Republica Soviética de Baviera. A principios de agosto, mas de
doscientos jefes de grupos de Alemania y Austria se reunieron en un
castillo medieval proximo a Ratisbona para debatir sobre la reforma
del movimiento juvenil. Los reunidos estaban muy afectados por el

desenlace de la guerra.

Heisenberg sentado a bordo de un automoévil con varios miembros de
su familia. En la parte delantera, ademas de Werner (en el centro) se

encuentran su padre y su hermano Erwin.
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De alguna manera, se sentian traicionados por sus mayores,
responsables del conflicto y de la derrota, y de una sociedad
dominada por la avaricia y la hipocresia, en la que el individuo
desaparecia en el anonimato urbano. Propugnaban una vuelta a la
naturaleza, cuyos valores fundamentales permitirian restablecer la
verdad y la virtud en los individuos y en la sociedad. En muchos
aspectos, defendian los valores del romanticismo aleman, con
frecuentes ataques a la ciencia y al racionalismo, y adoptaban una

actitud apolitica en general.

Heisenberg, de pie a la izquierda, con su hermano Erwin y sus

padres hacia el final de la Primera Guerra Mundial.
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Esta fue la posicion de Heisenberg, aunque para €l la ciencia, la
musica, la poesia y la filosofia se situaban en otro plano de la
realidad cotidiana, y contenian una verdad eterna.

El grupo de Heisenberg compartia las ideas de los Nuevos
Exploradores, pero siempre mantuvo su independencia. Hacian
excursiones semanales de un dia y salidas mas largas durante las
vacaciones. Ademas, organizaban reuniones, generalmente en casa
de Heisenberg, dedicadas a la musica, la poesia, discusiones
filosoficas o partidas de ajedrez. Sobre este ultimo punto, hay que
decir que Heisenberg fue un buen ajedrecista, capaz de jugar
mentalmente con sus amigos mientras caminaban por la montana,
y de reconstruir la partida a su regreso. Heisenberg estuvo al frente
de su grupo hasta que se marcho de Munich tras obtener su tesis
doctoral, pero mantuvo el contacto e hizo muchas salidas con su
grupo hasta que los nazis prohibieron este tipo de organizaciones.
La participacion de Heisenberg en los movimientos juveniles
desarrolldo en €l un profundo sentimiento patriotico que ayuda a
entender su comportamiento durante y después de la Segunda
Guerra Mundial. Ademas, las relaciones con su grupo de
exploradores influyeron en su caracter y en su actitud vital.
Durante muchos anos Heisenberg parecia un eterno adolescente, y
tema a menudo una actitud de boy scout, como a veces le decia
Wolfgang Pauli en tono ironico.

En los ultimos anos de la guerra se suspendieron las clases durante
el invierno por falta de carbon para la calefaccion. Los alumnos

debian trabajar en casa y solo acudian al Gymnasium para recoger
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y entregar los deberes. Como es de imaginar, Heisenberg estudio por
su cuenta mucho mas alla del nivel escolar en que estaba. Por
ejemplo, aprendiéo calculo infinitesimal e integral. Este tipo de
calculo se basa en unas reglas bastante sencillas, pero exige mucha
practica y resolver una gran variedad de casos para desarrollar la
intuicion que permite ver en seguida como abordar nuevos
problemas.

Heisenberg se interes6 por los atomos, fundamentalmente por
razones filosoficas, y a ello hace referencia en el primer capitulo de
sus memorias: nos referimos asi a su libro Dialogos sobre la fisica
atomica. El cientifico aleman recuerda que su libro de fisica
contenia unos dibujos de atomos, con ganchos y anillas para
explicar una reaccion quimica, algo que le parecia absurdo. El
pensaba que la union de atomos para formar una molécula no ha de
depender de una representacion tan arbitraria como ganchos y
anillas. Sin embargo, su biografo Cassidy afirma que el libro en
cuestion no tiene ni ganchos ni anillas. Solo en una ocasion se
representa la molécula de agua tal como se ve aun en nuestros dias,
como tres bolitas unidas por dos barras, para simbolizar los
enlaces. Parece que Heisenberg aplicaba sus ideas presentes con
efecto retroactivo, algo frecuente en las memorias autobiograficas.
También menciona el Timeo de Platon, que leia en su version griega,
como parte de su actividad escolar. En ese dialogo, Platon asocia
cada elemento, tierra, fuego, agua y aire, a uno de los cuatro
poliedros regulares que se conocian entonces: cubo, tetraedro,

icosaedro y octaedro, respectivamente. Heisenberg pensaba que
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todo eso eran solo especulaciones fantasticas, sin fundamento
alguno, y no entendia que un pensador tan sutil como Platon
creyera realmente ese tipo de cosas. Su conclusion fue que para
conocer las propiedades de la materia habia que conocer sus
constituyentes elementales, y a eso se dedicaba ya la fisica atomica.
«...] Me fascinaba la idea de que en las partes mas pequenas de
la materia se lleguen a encontrar formas matemdticas.»
Comentario de Heisenberg en su libro Didlogos sobre la fisica

atomica, en referencia a su lectura de Platén en 1918.

Heisenberg se intereso también por la teoria de la relatividad, y leyo
un folleto escrito por Einstein especialmente para alumnos de
secundaria. Mas tarde estudio el libro de Hermann Weyl Espacio,
tiempo, materia, publicado en 1918. Se trata de un libro de nivel
muy avanzado, que presenta con detalle la relatividad general, con
todos los ttiles matematicos necesarios. Pero el interés de
Heisenberg por estos temas no tenia que ver con la fisica, sino mas
bien con la filosofia; estaba entonces fascinado por la idea de que
habia que revisar los conceptos de espacio y de tiempo:
Me atraia Kant y me gustaba Platén, en parte como poeta y en
parte como filésofo. Pero quedé muy impresionado por la manera
como Einstein planteé su teoria de la relatividad, por su idea de
cambiar el concepto de tiempo, que me habia preocupado mucho

Y que tanto me interesaba.
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A finales de junio de 1920, Heisenberg hizo el examen final para
obtener el certificado (Abiturzeugnis) que permitia el acceso a la
universidad e ingres6 en la Universidad de Munich con la idea de

estudiar matematicas.
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Capitulo 2
La crisis de los modelos atomicos
La radiacion emitida o absorbida por los datomos
proporciona informacién sobre su estructura y
propiedades. Ya en su etapa de formacion universitaria,
Heisenberg supo ver que los modelos atéomicos
existentes eran una extrana mezcla, no siempre
justificada ni exenta de contradicciones, de ideas

clasicas e hipdtesis cudanticas.

A los pocos dias del armisticio se celebro en Berlin una reunion de
la Academia Prusiana de Ciencias. Por su edad y prestigio, Max
Planck se habia convertido en el portavoz natural de la ciencia
alemana En su intervencion dijo:
«...] Hay una cosa que ningun enemigo, ni exterior ni interior, ha
podido quitamos aun: la posicion que la ciencia alemana ocupa

en el mundon.

En su opiniodn, la ciencia era un exponente de la cultura alemana, y
debia utilizarse como medio de recuperar la dignidad nacional. Pero
la situacion economica lo hacia muy dificil. Planck fue uno de los
promotores de la Sociedad de Emergencia para la Ciencia Alemana,
una sociedad gestionada por los propios cientificos que obtenia
dinero de los gobiernos central y regionales, pero sobre todo de
donaciones privadas, tanto alemanas como extranjeras, con el que

se financiaban becas y proyectos de investigacion. En medio de este
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panorama, Heisenberg descubrio la fisica atomica y la teoria

cuantica, con todas sus dificultades y contradicciones conceptuales.

Entre las matematicas y la fisica
Heisenberg ingres6 en octubre de 1920 en la Universidad de
Munich, donde habia una creciente politizacion hacia la extrema
derecha, al igual que sucedia en los medios estudiantiles alemanes
en general. Su intencion era dedicarse a las matematicas y seguir
una carrera analoga a la de su padre, es decir, cursar los estudios
regulares, obtener el doctorado, dar clases en un Gymnasium,
realizar mientras tanto la investigacion adecuada para obtener la
habilitacion y, finalmente, conseguir una catedra en una
universidad.
Los estudios de ciencias se efectuaban en la facultad de filosofia, y
para obtener el doctorado se requeria haber completado seis
semestres (que en realidad duraban unos cuatro meses), €
integrarse en el seminario de algun profesor. Los estudiantes
aceptados en estos seminarios recibian clases sobre temas
especializados, se iniciaban en la investigacion, preparaban
articulos para ser publicados en revistas de la especialidad y, si
todo iba Dbien, obtenian el doctorado. Normalmente, estos
estudiantes estaban ya en los ultimos semestres, pero, en palabras
de Heisenberg:

«Yo] era muy poco modesto, y pensé que en el primer semestre

ya podia ir al seminario de alguno de los profesoresb.
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Al haber estudiado por su cuenta temas avanzados, como calculo
diferencial e integral, o teoria de numeros, pensaba que sabia
muchas matematicas. Pero, como reconocié anos mas tarde, sus
conocimientos eran bastante irregulares, tenia muchas lagunas e
ignoraba bastantes cosas que podrian ser calificadas de
elementales.

Su padre contacté con el matematico Ferdinand von Lindemann,
famoso sobre todo por haber demostrado que el numero pi (rt =
3,14159...) es trascendente, es decir, que no es raiz de ningun
polinomio con coeficientes enteros. Con esto demostréo que no se
puede construir, con regla y compas, un cuadrado cuya area sea
igual a la de un circulo dado: la famosa cuadratura del circulo.
Lindemann aceptdé a reganadientes la peticion de su companero
porque en realidad tenia pocas ganas de aceptar en su seminario a
un estudiante primerizo. La oportunidad de deshacerse del joven
importuno surgio en seguida, al preguntarle por los libros de
matematicas que habia leido recientemente. Heisenberg le menciono
Espacio, tiempo, materia, de Hermann Weyl. Ese libro, escrito por un
especialista en matematicas aplicadas, era excelente para un fisico,
pero no para alguien interesado en las matematicas puras.
Lindemann le dijo que con ese tipo de lecturas ya estaba perdido

para las matematicas, y dio por acabada la entrevista.

Arnold Sommerfeld
Sommerfeld (1868-1951) era matematico de formacion; su

tesis doctoral fue dirigida en 1891 por Ferdinand von
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Lindemann. Trabajé con Félix Klein en Gotinga, donde
obtuvo su habilitacion en 1895. Tras pasar por la
Universidad de Aquisgran, en 1906 llego a Munich como
catedratico de fisica teodrica. Su investigacion evolucioné de
las matematicas puras a las aplicadas, en particular a la
hidrodinamica, pero mas tarde se interes6 por Ila
espectroscopia y la teoria atomica, temas en los que su
Instituto de Fisica Teorica se convirtio en un referente. En el
ano 1919 publico el libro Estructura atémica y lineas
espectrales, de estudio obligatorio durante muchos anos para
cualquier cientifico interesado en el tema. Pero para muchos
de sus coetaneos, su cualidad fundamental fue ser un
auténtico maestro. Einstein le escribioé en una carta:

Lo que admiro de usted es que ha
formado a muchos jovenes cientificos
de talento [...] Usted debe de tener un
don para activar y enriquecer los
intelectos de su audiencia.

Heisenberg hablaba de su habilidad

para incitar a sus estudiantes a

u (A
abordar problemas nuevos. La lista de sus estudiantes de

doctorado contiene nombres que se hicieron famosos por sus
contribuciones en distintos campos de la fisica teorica, como
Debye, Pauli, Heisenberg, Ewald, Bethe, Heitler, Peierls,

Feenberg o Brillouin.
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Desconcertado, Heisenberg pensé que la fisica teodrica seria una
alternativa cercana a las matematicas. Su padre tenia sus dudas,
pues no era una especialidad de prestigio y, ademas, no le resultaria
facil dar clases en un Gymnasium. No obstante, hizo valer sus
relaciones y le consiguio una entrevista con el profesor de fisica
teorica Arnold Sommerfeld. Este ya estaba acostumbrado a ninos
prodigios, pues dos anos antes habia aceptado al austriaco
Wolfgang Pauli, otro estudiante primerizo. Ademas, le parecié muy
bien que Heisenberg hubiera estudiado el libro de Weyl. Quedo
satisfecho de la entrevista y le acepto provisionalmente, a la espera
de evaluarle con mas detalle en su seminario.
«Solo recuerdo que di una charla muy mala, porque después
Sommerfeld me dijo: “Tal vez usted se haya entendido a si
mismo, pero con seguridad no se lo ha explicado a los demas”.»
Heisenberg, en referencia a su primera intervencion en el
seminario de Sommerfeld. Conversaciones con el historiador T.S.

Kuhn, 1963.

La fisica en Munich estaba a cargo de Sommerfeld y de Wilhelm
Wien. Este ultimo llego en 1920 como nuevo profesor de fisica
experimental tras la jubilacion de Roentgen, el descubridor de los
rayos X. Heisenberg tenia que completar el numero de créditos
requeridos por la universidad y, entre otras materias, tema que
seguir cursos de fisica teodrica, fisica experimental, astronomia,
quimica fisica, teoria de funciones o geometria diferencial. Los

cursos de Sommerfeld cubrian la fisica tedrica en seis semestres:
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«Mecanicar», «Mecanica del solido deformable», «Electrodinamican,
«Optica», «Termodinamica y mecanica estadistica» y «Ecuaciones
diferenciales en derivadas parciales en fisica», en este orden. Si un
estudiante empezaba sus estudios con el ciclo ya iniciado, tardaba
mas en acabarlo: se dedicaba a las otras materias en los primeros
semestres y procuraba estudiar por su cuenta lo que necesitaba
para seguir a Sommerfeld. Heisenberg tuvo suerte en llegar al
principio del ciclo y completarlo en los seis semestres. Ademas de
estos cursos, Heisenberg tenia que seguir los cursos especializados
en el seminario de Sommerfeld y hacer los trabajos que este le

asignaba.

El instituto de fisica teodrica

En las universidades alemanas, desde la reforma impulsada por
Wilhelm von Humboldt, la ensenanza era indisociable de la
investigacion. Cada catedratico tenia su instituto de investigacion,
que contaba con instalaciones, equipamiento, presupuesto,
personal técnico y ayudantes de docencia e investigacion.

Todo ello dependia de la especialidad y del prestigio atribuido al
profesor. Sommerfeld dedicaba mucho tiempo a los estudiantes de
su seminario.

Estos se instalaban en una gran sala del instituto para estudiar,
leer, trabajar en los temas asignados y para debatir entre ellos y con
el maestro. Su estrategia era que sus doctorandos se implicaran
desde el primer momento en la investigacion. De ese modo, trataba

de motivarles y a la vez evaluaba sus capacidades. Por ejemplo,
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podia iniciar un debate general en la sala comun a partir de un
articulo cientifico reciente o de la carta de algun colega.

A los principiantes les pedia que verificaran calculos que €l habia
hecho o que le corrigieran las pruebas de algun articulo. A los mas
avanzados les pasaba manuscritos suyos para que los revisaran,
nuevos datos experimentales para que los analizaran, les planteaba
algiin problema o les proponia algin tema de investigacion. Y todos
ellos, sin excepcion, tenian que exponer periddicamente sus
resultados ante los demas y contestar a las preguntas y objeciones
que se les plantearan. Sommerfeld tenia una habilidad especial para
incitar a sus estudiantes a que abordaran problemas nuevos.
Cuando Heisenberg se incorporo al instituto, Wolfgang Pauli
empezaba su quinto semestre y actuaba como segundo ayudante de
Sommerfeld. Era un fisico muy precoz: cuando llego desde Viena a
Munich ya habia escrito un articulo sobre relatividad general, y
antes de acabar sus estudios escribido una introduccion a la
relatividad que todavia hoy es una buena manera de iniciarse en el
tema. Heisenberg y Pauli coincidieron en el seminario de
Sommerfeld solo durante dos semestres, pero fueron suficientes
para fraguar una buena y duradera amistad, a pesar de tener
caracteres muy diferentes. Heisenberg siempre aprecio las criticas
de Pauli, a pesar de su agresividad y mordacidad: «Cuantas veces le
habré oido decirme: eso es una tonteria».

El sistema de Sommerfeld posibilitaba que sus estudiantes
destacados pudieran obtener el doctorado practicamente a la vez

que acababan sus estudios, como efectivamente hicieron Pauli y
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Heisenberg. Pero esta rapidez podia implicar grandes lagunas en su
formacion, pues Sommerfeld daba por sentado que sus estudiantes
se preocuparian de estudiar los demas temas de la fisica que €l no
ensenaba. En esto diferia de su colega Wien, quien requeria a sus
estudiantes una formacion solida antes de llevarles poco a poco a
un trabajo de investigacion avanzada.

Ya hemos visto que Heisenberg tenia mas lagunas en matematicas
de las que creia, y veremos que sus carencias en fisica casi le
costaron el doctorado. Cuando Heisenberg se incorporo al seminario
de Sommerfeld, este llevaba varios anos interesado en el estudio de
los espectros atomicos y la construccion de modelos atomicos.
Vamos ahora a resumir la situacion con la que se encontro

Heisenberg, antes de referimos a sus propias investigaciones.

El modelo de Bohr

El danés Niels Bohr se interes6 en 1912 por las consecuencias del
descubrimiento del nucleo atomico. Ya hemos mencionado que un
modelo planetario del atomo, en el que los electrones de carga
eléctrica negativa giran en tomo al nucleo central, masivo, de carga
positiva, es incompatible con las leyes clasicas de Ila
electrodinamica. La estabilidad de los atomos no podia reconciliarse
con las teorias clasicas de la mecanica y la electrodinamica. Para
Bohr era evidente que «cualquiera que sea la modificacion de las
leyes del movimiento de los electrones, parece necesario introducir

en las leyes en cuestion una cantidad ajena a la electrodinamica
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clasica; esto es, la constante de Planck». A continuacion, y de
manera esquematica, vamos a seguir su razonamiento.

Hay que empezar aceptando que el electron puede estar en orbitas,
a las que llamo «estacionarias», sin emitir radiacion. Bohr supuso
que la radiacion es emitida cuando un electron pasa de una orbita
de mayor energia a otra de menor energia, o viceversa si la radiacion
ha sido absorbida. Si cada orbita estacionaria se identifica mediante
un numero entero n, escribiremos su energia como E(n). Ahora hay
que recordar la hipotesis de Einstein sobre la luz, que hace
intervenir la constante de Planck, para escribir que la energia de la
radiacion (igual a su frecuencia f multiplicada por la constante de
Planck h), es igual a la diferencia de energias entre las dos orbitas

caracterizadas por los numeros my n.

Niels Bohr
Bohr (1885-1962) fue un fisico danés, galardonado con el
premio Nobel de Fisica en 1922 por sus trabajos sobre la
estructura y radiacion de los atomos. Sin lugar a dudas, ha
sido el fisico mas influyente en el desarrollo de la mecanica

cuantica y de la fisica atomica.
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Su Instituto de Fisica en Copenhague se convirtid en un
centro de atraccion para todos los cientificos Interesados en
estos temas. La Interpretacion actual de la mecanica
cuantica se llama «interpretacion de Copenhague», desde que
asi se refiriera a ella Heisenberg. Son famosas las
discusiones mantenidas sobre dicha Interpretacion entre
Bohr y Einstein, quien era contrario a las consecuencias que
de ella se derivan. Niels Bohr hizo también contribuciones
importantes al estudio de la estructura y propiedades de los
nucleos atomicos. Heisenberg mantuvo una relacion muy
estrecha con Bohr, tanto a nivel cientifico como personal.
Dicha relacion se deterior6 en 1941, tras la visita que
Heisenberg hizo a Copenhague cuando Dinamarca estaba
ocupada por los alemanes. En 1943 Bohr abandono
clandestinamente Dinamarca y, tras una breve estancia en

Inglaterra, se incorporo al grupo britanico que colaboro en el
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desarrollo de las primeras bombas atomicas en el centro de

Los Alamos, en Estados Unidos.

Es decir:

hf = E(m)— E(n)

Cabe recordar que las frecuencias del atomo de hidrogeno se

reproducen mediante la relacion de Rydberg-Ritz:

SUES

m? nc

Al comparar ambas expresiones, se puede adivinar que las energias
E(n) seran proporcionales a 1/n?. Eso es lo que supuso Bohr, que
ademas utilizo las ecuaciones clasicas para identificar la constante
de proporcionalidad. En los libros de texto actuales se da una
formulacion distinta, pero equivalente, suponiendo que en las
orbitas estacionarias el momento angular del electron es un
multiplo entero de la constante de Planck h. En cualquier caso, el
resultado es que Bohr pudo escribir la constante de Rydberg en
términos de la masa del electron, su carga eléctrica y, naturalmente,
la constante de Planck. El valor calculado coincidia, dentro de la
precision de las medidas, con el valor experimental. Asi que,
mediante hipotesis razonables, aunque no justificadas, el modelo de

Bohr llevaba a resultados que coincidian con los experimentos. Era
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un buen punto de partida para entender la estructura de los
atomos. El numero entero n que aparece en la formula de Bohr se

llama nimero cuantico principal.

La estructura fina

En este punto intervino Sommerfeld, quien en 1916, en plena
guerra mundial, se plante6 la posibilidad de unas condiciones
cuanticas mas generales para describir el atomo de hidrogeno. Bohr
habia supuesto orbitas circulares para el electron, pero la situacion
mas general en un modelo planetario son orbitas elipticas. Mientras
que una circunferencia se caracteriza por un radio, una elipse
necesita dos distancias: sus semiejes mayor y menor. Por lo tanto,
penso Sommerfeld, para describir el estado del electron hacian falta
dos numeros cuanticos. En su razonamiento uso el mismo numero
cuantico principal, n, del modelo de Bohr, que toma los valores 1, 2,
3... El otro numero cuantico, al que le asigno la letra k, toma valores
desde 1 hasta n; pero para seguir la notacion actual utilizaremos [ =
k - 1, que toma valores desde O hasta n- 1. Y scomo varia la energia
del estado estacionario? Sommerfeld encontré que los estados
estacionarios con el mismo valor de n y distintos valores de [ tienen
la misma energia, tanto si es una orbita circular como si es eliptica.
En la jerga fisica se dice que son estados degenerados en el numero
cuantico . Desde el punto de vista practico, Sommerfeld no habia
obtenido nada nuevo.

Pero aun no habia acabado su exposicion, porque también

considero los efectos relativistas. Cuando las velocidades tipicas de
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un sistema son una fraccion apreciable de la velocidad de la luz —y
un 1% ya es apreciable—, las expresiones de la fisica clasica dejan
de ser validas. Sommerfeld no resolvidé rigurosamente el problema
relativista, sino que se limito a encontrar una expresion aproximada
para la energia. Lo interesante es que su resultado era igual a la
energia de Bohr mas una correccion que depende de los dos
numeros n y 1. Es decir, los efectos relativistas rompen la
degeneracion anterior. La correccion depende del cuadrado de una
cantidad a = e2/(hc, que se expresa en términos de la carga
eléctrica del electron e, la velocidad de la luz c¢ y la constante
reducida de Planck h (se pronuncia <hache barra», y es igual a la
constante h dividida por 2m).

Esta cantidad a se conoce como constante de estructura fina, y su
valor es aproximadamente 1/137,036. La correccion relativista es
muy pequena, de unas pocas partes en cien mil, por lo que solo se
observo al utilizar métodos espectroscopicos mas precisos, de ahi el
nombre de estructura fina. En resumen, la generalizacion de
Sommerfeld introdujo un segundo numero cuantico, y permitio
explicar efectos nuevos que antes no se sospechaban, lo que genero
mayor confianza en este tipo de procedimiento.

Se empezaba a entender la complejidad de los espectros, pero a
base de prescripciones arbitrarias. Se imponian restricciones a las
leyes clasicas, sin ningun criterio general que lo justificara; no se
entendia por qué un electron no radiaba en una orbita estacionaria;
se renuncid a explicar qué sucedia en una transicion o salto

cuantico. Y habia muchas preguntas sin resolver. Por ejemplo, ¢qué
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sucedia en un atomo con mas electrones? Estos podrian situarse,
todos o parte de ellos, en una orbita circular, o en Oorbitas
concéntricas, o tal vez en orbitas que se cruzaban. No obstante, la
intuicion de Bohr permiti6 dar una primera idea del sistema
periodico de los elementos. Todo este conjunto de prescripciones
mas o menos razonables, de mayor o menor efectividad, se llamo
«wieja teoria cuantica» a partir del momento en que surgio la
«nuevar. De momento, veamos algunos problemas mas que se le
planteaban a la vieja teoria.

La construccion de nuevas redes de difraccion condujo a medidas
espectrales cada vez mas precisas. Se puede asemejar a cuando
alguien va al oculista en el tablero luminoso cree ver una linea de
cuadrados cerrados, pero con las lentes correctoras descubre que
los cuadrados tienen algun lado abierto. De igual modo, al
aumentar la precision de las observaciones los espectros atomicos
mostraron una estructura mas complicada. Al filo de la década de
1920 se vio que algunas lineas de los espectros de los atomos
alcalinos, como el sodio o el potasio, en realidad eran dobles; en el
caso de los atomos alcalinotérreos, como el magnesio o el calcio,
eran incluso triples. Los trabajos del espanol Miguel Catalan sobre
los espectros del magnesio y del cromo mostraron la existencia de
multipletes con cuatro, seis y hasta ocho lineas. Ademas, se sabia
que al analizar los espectros de los elementos en presencia de un
campo electrostatico o bien magnético, también se desdoblaban las

lineas. Asi que, en realidad, Bohr solo habia elaborado una primera

National Geographic 61 Preparado por Patricio Barros



Heisenberg www.librosmaravillosos.com Jesus Navarro Faus

aproximacion al espectro del hidrogeno. Pero no hay duda de que

fue el primer paso decisivo en la buena direccion.

Modelos de Bohr, Sommerfeld y la estructura fina
Aqui se recopilan algunas formulas relacionadas con el
atomo de hidrogeno. La energia de un estado estacionario en

el modelo de Bohr se escribe
R

nz

donde n es el numero cuantico principal y R es la constante

de Rydberg. Bohr dedujo la expresion

me*

T

R

siendo m la masa del electron, e su carga eléctrica y h la
constante reducida de Planck.

La extension de Sommerfeld hizo intervenir un segundo
numero cuantico, al que hemos designado con la letra [, que
toma valores desde 1 hasta n. Con las correcciones
relativistas oportunas, Sommerfeld encontré que la energia

de un estado estacionario se escribe como
R - a? ( 1 3 )
n? n“\+1 4n

donde a es la constante de estructura fina. E1 mayor valor de

la correccion, que corresponde a los numeros cuanticos n-1y
[ =0, resulta ser 1 + a2/4, con valor 1,000013..., es decir, la

correccion es de una parte en cien mil.
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El efecto Zeeman y el modelo del «<Rumpf»

A las pocas semanas de aceptar a Heisenberg en su seminario,
Sommerfeld le puso a prueba con un problema que él mismo no
habia podido resolver. En 1895, el holandés Pieter Zeeman (1865-
1943) habia observado que en presencia de un campo magnético
algunas lineas espectrales originaban un triplete, con dos nuevas
lineas a uno y otro lado de la original. Su separacion era
independiente del atomo considerado y proporcional al campo
magneético aplicado. Esto pudo ser explicado mediante la fisica
clasica, pero lo que interesa ahora es la explicacion que dio
Sommerfeld con su generalizacion del modelo de Bohr. Un electron
en una oOrbita cerrada equivale a una corriente eléctrica en una
espira, que a su vez origina un campo magnético (se comporta como
una pequena brujula). Este campo magnético interacciona con el
campo magneético externo, y la energia de interaccion depende del
angulo formado por ambos. Sommerfeld supuso que este angulo
también esta sujeto a las reglas cuanticas, y solo puede tomar
valores discretos, caracterizados por un numero cuantico, al que
llam6 numero magnético y representé con la letra m. Asi que, en
presencia de un campo magneético, las energias de los estados
estacionarios dependen de tres numeros cuanticos: n, i, m.
Después, intenté deducir las frecuencias de transicion a partir de
las diferencias de energias y compararlas con las lineas espectrales

observadas.
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El meétodo funcionaba bien, pero dej6 de hacerlo cuando se
observaron otros desdoblamientos que no solo dependian del campo
magneético, sino también de la linea espectral inicial. Por eso se
hablo de «efecto Zeeman andémalo», para distinguirlo del efecto
normal que se acaba de describir. El problema que Sommerfeld
plante6 a Heisenberg era precisamente el efecto Zeeman anomalo.
Para el efecto normal, le bastaba con caracterizar cada estado
estacionario por tres numeros cuanticos (n, [, m), basados en
consideraciones geométricas de las orbitas. Sommerfeld habia
empezado a considerar la existencia de un cuarto numero cuantico,
al que llamo interno, y pretendia expresar los términos espectrales
en términos de un cociente de numeros enteros, de manera que su
diferencia reprodujera las observaciones. Después de algunos
intentos sin éxito, le endoso el problema a Heisenberg, quien, a las
pocas semanas de empezar sus estudios, afronto la investigacion de
un problema real y nada sencillo, muy lejos de los ejercicios
académicos usuales. Era un problema de actualidad, para lo que
tema que estudiar lo que se iba sabiendo de la incipiente teoria
cuantica. Al mismo tiempo, tenia que adquirir los conocimientos
basicos de fisica, necesarios para abordar la investigacion

propuesta.

Espiras eléctricas en campos magnéticos
Una espira por la que circula una corriente se comporta
como un dipolo magnético, es decir, como una brujula. En la

figura se ha dibujado una espira rectangular (aunque la
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forma es irrelevante), cuya area se representa por un vector
A, perpendicular al plano que contiene la espira. Cuando por
la espira circula una corriente de intensidad [, se define el
momento dipolar de la espira como el vector p = [A. La
energia de interaccion con un campo magnético B resulta ser
igual al producto escalar -uB, es decir, pB cos a, siendo a el
angulo que forman los vectores p y B. Veamos ahora el caso
de un electron que se mueve en una orbita circular de radio r
con velocidad v, cuyo periodo de movimiento es, por tanto, T
= 2nr/ v.

El momento angular del electron
en la orbita es el vector I = mv-r,
que es perpendicular al plano de

la orbita. La carga eléctrica que

se mueve en la oOrbita es
equivalente a una corriente
eléctrica | =-e/T en una espira
circular de radio r. El momento

magneético es un vector

perpendicular al plano de la
espira. Para calcular el valor de
su modulo hay que multiplicar la corriente [ por el area de la
espiral 2.

El resultado es proporcional al momento angular del

electron, y se puede escribir:
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En el mes de diciembre, Heisenberg logr6 un esquema que
reproducia los datos experimentales. El entusiasmo inicial de
Sommerfeld se enfri6 cuando supo que habia utilizado numeros
cuanticos internos con valores semienteros (es decir, un numero
impar dividido por dos, como 1/2, 3/2, 5/2, etc.). La Gnica cosa
cierta de la teoria cuantica, dijo Sommerfeld, es que los numeros
cuanticos son enteros y no mitades. Sin embargo, aprecio el
excelente acuerdo con las medidas experimentales, y en su
seminario se inicié un largo debate sobre si los numeros cuanticos
semienteros eran o no aceptables. El sarcastico Pauli se burlaba y
decia que después de medios numeros enteros usaria cuartos, y
luego octavos, etc. Un par de meses después, Sommerfeld recibio
una carta de su antiguo ayudante Alfred Landé comunicandole que
podia explicar el efecto Zeeman anomalo utilizando numeros
cuanticos semienteros. Sommerfeld le respondié que, en su opinion,
todo aquello no estaba aun maduro para ser publicado, y anadio:
«Su nueva representacion esta en buen acuerdo con lo que ha
encontrado uno de mis estudiantes (del primer semestre), pero no
ha sido publicado». Tanto Heisenberg como Landé habian jugado
habilmente con numeros. No sabian qué podian significar esos
numeros cuanticos semienteros, ni tenian un modelo que los
justificara, pero era algo que funcionaba y permitia encontrar cierto

orden en las lineas observadas. Los numeros cuanticos semienteros
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hicieron su aparicion para quedarse: estan relacionados con una
propiedad del electron a la que se llamo espin, pero durante algun
tiempo fueron un nuevo quebradero de cabeza.

Heisenberg acabo imaginando un modelo que ahora solo tiene
interés historico. Daremos, no obstante, una breve idea del mismo,
como muestra de la intuicion de Heisenberg. Los electrones de
valencia en un atomo son aquellos que estan menos ligados; por
ejemplo, en los atomos alcalinos hay un solo electron de valencia,
en los alcalinotérreos hay dos, etc. Estos electrones estan orbitando
en tomo al resto del atomo (el nucleo atomico y los demas
electrones), a lo que Heisenberg dio el nombre de atomrumpf, que
significa algo asi como «tronco del atomo». Un electron en una orbita
posee un momento angular cuyos valores, segun el modelo de Bohr,
son maultiplos enteros de la constante de Planck. Heisenberg
considero la energia de interaccion entre la espira magnética del
electron de valencia, el momento magnético del «tronco» y el campo
magnético externo, y vio que podia obtener las energias de los
estados estacionarios si el electron de valencia compartia con su
«tronco» su momento angular, y asi podia explicar el efecto Zeeman
anomalo. Por tanto, el numero cuantico semientero resultaba de
repartir a partes iguales un momento angular entre un electron de
valencia y el «rumpf». No habia justificacion alguna para este hecho,
algo que Pauli no dejaba de criticarle. Pero el pragmatico Heisenberg
le respondia que el éxito justifica los medios.

Sommerfeld dio su visto bueno al modelo, pues, a pesar de las

dificultades conceptuales, fue durante unos anos el unico modelo
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disponible para entender los resultados. A finales de 1921
Heisenberg escribio un articulo con esos resultados y lo envié a una
revista cientifica Sommerfeld se lo conté a Einstein en una carta
«Un discipulo mio (Heisenberg, jtercer semestre!) ha interpretado
estas leyes y las del efecto Zeeman anomalo utilizando un modelo
(“Zeitschrift fur Physik”, en prensa). Todo funciona bien, pero su
sentido mas profundo aun permanece en la oscuridad». Un
eufemismo para decir que seguian sin entender el fondo de las

cosas.

Campo magnético y efecto Zeeman
En la figura se muestra el efecto de un campo magnético
sobre las lineas espectrales. Como ejemplo del efecto Zeeman
normal tenemos el caso del cadmio. La linea original da
origen a dos lineas adicionales, dispuestas simétricamente

respecto a ella.

Linea del cadmic Doblete del sodio
A= 6438 nm A =5896nm A=5889nm
Sin campo magnético | I I
con camoo maonsccs NN 11
Efecto Zeeman Hormal Andmalo

La situacion es mas compleja en el caso del sodio. Vemos que
una linea puede dar origen a cuatro o a seis lineas,
dispuestas simétricamente respecto a las lineas originales.
Este es el efecto Zeeman andmalo, que no pudo ser explicado

hasta que se tuvo en cuenta el espin de los electrones.
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El festival Bohr

En junio de 1922, Max Born (1882-1970) organizé en Gotinga un
encuentro con Bohr al que acudi6 un gran numero de fisicos
alemanes. La reunion fue importante por razones tanto cientificas
como politicas. Durante varios anos después de la guerra, los
cientificos de los paises «perdedores» se vieron sometidos a un
boicot por parte de los «vencedores»; Francia y Bélgica fueron
especialmente intransigentes en ese boicot. El aislamiento es algo
perjudicial para la ciencia, y los cientificos alemanes solo tenian la
posibilidad de acudir a congresos convocados por paises que habian
permanecido neutrales durante la contienda La visita de Bohr
contribuia, por tanto, a romper ese boicot, y los fisicos alemanes
pudieron debatir sobre cuestiones de fisica atomica y teoria
cuantica con la figura mas importante del momento. Sommerfeld
acudio a Gotinga acompanado de Heisenberg y de otros estudiantes
a su cargo. Este encuentro coincidié con el primer Festival Haendel
((Haendel Festpiele»), una serie de conciertos y actividades en tomo
a la figura del compositor, que se sigue celebrando todos los anos en
varias ciudades alemanas; por ello, entre los cientificos se le dio el
nombre de Festival Bohr.

A lo largo de dos semanas, Bohr presenté de forma sistematica la
situacion de la fisica atomica, detallo los problemas planteados y
esbozo posibles soluciones. Lo que habia que hacer era definir las
reglas cuanticas y aplicarlas consistentemente. Por eso, cuando

menciond el modelo «rumpf» de Heisenberg, lo hizo sin mucho
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entusiasmo, pues a pesar de sus logros las hipotesis no se podian
justificar. Bohr presentdé en una de las charlas el trabajo que
Kramers, un colaborador suyo, habia hecho sobre el efecto Stark —
asi se llama a la separacion de las lineas espectrales en presencia
de un campo eléctrico externo—. Heisenberg ya habia estudiado el
trabajo de Kramers, e intervino al acabar la charla de Bohr para
expresar varias criticas a ese trabajo, lo que no dejo de causar una
gran sorpresa en la audiencia: un estudiante, que aun no habia
acabado sus estudios, se atrevia a criticar a un colaborador del gran
maestro. Pero las criticas eran pertinentes y, al acabar la charla,
Bohr propuso a Heisenberg dar un paseo por los alrededores para
seguir la discusion. Anos después, Heisenberg recordaba que en
aquella conversacion salieron a relucir en seguida sus temas de
discusion preferidos anos antes: preguntas filosoficas sobre los
atomos, uso de conceptos familiares para describirlos o la
naturaleza precisa de un «entendimiento» consistente en fisica. El
efecto fue grande y duradero, y el encuentro tuvo un papel decisivo
en la vida futura de Heisenberg.

«Este paseo ejercio una enorme influencia sobre mi posterior

vida cientifica, o tal vez sea mas exacto decir que mi evolucion

cientifica se inicié en este paseo.»

Heisenberg, en su libro Didlogos sobre la fisica atémica, SOBRE

SU PRIMER PASEO CON Bohr en Gotinga, 1923.

Sommerfeld tenia previsto pasar el curso académico 19221923

como profesor invitado en la Universidad de Wisconsin, Estados
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Unidos. Convino con Bohr que varios estudiantes suyos irian a
Gotinga durante un semestre para seguir sus estudios y para
trabajar en los temas de investigacion que teman asignados.
Heisenberg tenia que empezar su tesis doctoral, para la que
Sommerfeld le plante6 un problema nada sencillo sobre

hidrodinamica, que nada tenia que ver con la fisica atomica.

Primera estancia en Gotinga
La Universidad de Gotinga era famosa sobre todo por su tradicion
matematica, con profesores como Gauss, Riemann o Klein. Cuando
Max Born fue nombrado profesor de Fisica Teodrica en 1921, la
universidad tenia los institutos de Matematicas, Matematicas
Aplicadas y Mecanica de Fisica Experimental, con cientificos de
enorme prestigio como Hilbert, Courant, Runge, Prandtl, Pohl y
Franck. Born sento las bases de su programa de investigacion pocos
dias después del Festival Bohr, y, en un breve articulo escribio:
Tal vez ha pasado el tiempo en que se daba rienda suelta a la
imaginacion del investigador para idear modelos de dtomos y
moléculas a voluntad. Ahora estamos mds bien en situacion de
construir modelos con cierta seguridad, aunque todavia no

completa, mediante la aplicacion de las reglas cuanticas.
Born se puso manos a la obra inmediatamente con su nuevo

ayudante Pauli, cuya presencia fue efimera, pues solo estuvo un

semestre en Gotinga.
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El modelo de Bohr solo funciona bien cuando se aplica al caso mas
simple con dos particulas, como el atomo de hidrogeno —un nucleo
con una carga positiva y un electron— o el atomo ionizado de helio
—un nucleo con dos cargas positivas y un electron—. De manera
general, las orbitas se pueden determinar exactamente en el
problema de dos cuerpos, pero no a partir de tres o mas cuerpos.
Ademas, habia preguntas sin una respuesta satisfactoria: scomo se
explica el sistema periodico de los elementos? ¢Por qué los
electrones no ocupan la orbita de menor energia en todos los
atomos? En su tesis doctoral, Pauli habia abordado un problema
que parecia sencillo: la molécula de hidrégeno ionizada —dos
nucleos con una carga positiva y un electron—. Pensé que una
buena aproximacion seria suponer que los dos nucleos
permanecieran en posiciones Ajas, de manera que en realidad
consider6 dos sistemas imbricados de dos cuerpos. Todo parecia
muy razonable, pero no servia para nada, ya que los resultados
finales no se correspondian con las lineas espectrales observadas.

Born se propuso establecer una nueva teoria cuantica, calculando
las orbitas de forma rigurosa segun lo que se sabia de astronomia, y
aplicando las reglas cuanticas de manera consistente. Durante el
siglo XIX se desarrollo en astronomia la teoria de perturbaciones.
Segun dicha teoria, para calcular las orbitas planetarias en el
sistema solar, se resuelve primero el movimiento de cada uno de los
planetas en tomo al Sol, ignorando la atraccion con los demas, algo
razonable porque en comparacion con la del Sol, estas atracciones

son mucho mas pequenas. Se considera que perturban las orbitas
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previamente calculadas, lo que se incorpora al calculo como una
serie de correcciones progresivas. El método es muy fructifero, pues

permitio, por ejemplo, predecir la existencia del planeta.

Festival Bohr, organizado en Gotinga en junio de 1922. De izquierda
a derecha: Cari Wilhelm Oseen, Niels Bohr, James Franck y Oskar

Klein; sentado: Max Born.

Neptuno a partir de las pequenas irregularidades observadas en la
orbita de Urano. Born confiaba en que siguiendo estos métodos de
la mecanica celeste podria descartar los elementos superfluos y
poner de manifiesto los necesarios para la nueva teoria.

Heisenberg llego a Gotinga a finales de octubre de 1922. Es famosa
la descripcion que Born hizo de él: «[Parecia] un simple campesino,

de pelo corto y rubio, brillantes ojos claros y una expresion
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encantadora». En los institutos de la universidad tenian lugar
reuniones periodicas, en las que visitantes y locales exponian sus
trabajos recientes.
«Heisenberg tiene por lo menos tanto talento como Pauli, pero
personalmente es mads amistoso y agradable. También toca muy
bien el piano.»

En una carta de Born a Einstein escrita en abril de 1923.

Izquierda: Einstein junto al fisico experimental Pieter Zeeman (a la
izquierda de la imagen) y su amigo Paul Ehrenfest, hacia 1920.
Derecha: Heisenberg hacia 1924, cuando ya era doctor por la

Universidad de Miinich.
El ambiente era bastante informal, y se podia interrumpir al orador

para aplaudirle un buen resultado, para pedirle aclaraciones o para

hacerle criticas despiadadas. Heisenberg presento sus trabajos con
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Sommerfeld y su modelo «rumpf». Los asistentes ya lo conocian, e
incluso muchos estaban al tanto de las criticas de Bohr. Sin
embargo, Heisenberg hizo una brillante exposicion que merecio un
aplauso general. En enero de 1923 Born escribio a Sommerfeld:
«Estoy muy orgulloso de Heisenberg, es muy apreciado y
considerado por todos nosotros. Su talento es increible [...]». Y
anadi6 que tenia un buen caracter, algo timido pero agradable,
destacando su disponibilidad y entusiasmo.

Heisenberg tardo en apreciar el programa de Born. Todos los lunes
por la tarde, el grupo de estudiantes avanzados se reunia en casa de
Born para estudiar mecanica celeste y teoria de perturbaciones.
Heisenberg pensaba que se daba mas importancia a las
matematicas que a la fisica, algo alejado de la version intuitiva de
Sommerfeld, que ya habia asimilado y apropiado. Pero ya a finales
de noviembre podia escribir a su padre: «Personalmente Gotinga
tiene para mi la gran ventaja de que aprenderé de una vez y
correctamente matematicas y astronomia». Estas sesiones acababan
de manera informal, y a menudo Born y Heisenberg tocaban el
piano, alternativamente o a cuatro manos. Born estaba tan
satisfecho con Heisenberg que escribio a Sommerfeld para
proponerle que, después de su tesis, Heisenberg volviera a Gotinga
para preparar alli su habilitacion y convertirse en su colaborador.
En febrero de 1923 a Heisenberg se le ocurrio una idea para
verificar hasta qué punto se podia aplicar la mecanica clasica Se
trataba de considerar el atomo de helio con uno de sus electrones

en una Orbita muy excitada, es decir, un nucleo con un electron
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cercano y el otro en una o6rbita muy alejada Su idea era que podria
considerarse como un atomo de hidrogeno muy excitado cuyo
nucleo esta perturbado por un electron proximo. Pero aquello no
funcionaba, y en uno de sus pocos momentos de pesimismo escribio
a su amigo Pauli: «Todos los modelos actuales del helio son tan
malos como lo es la fisica atomican.

En el verano de 1923, Bohr, Pauli, Born y Heisenberg estaban
dispuestos a aceptar lo inevitable. Los fallos obvios de todos los
modelos cuanticos para los atomos y moléculas mas sencillos,
aparte del atomo de hidrogeno, demostraban claramente, en
palabras de Born, «que no solo se necesitan nuevas hipotesis en el
sentido usual de hipotesis fisicas, sino que todo el sistema de
conceptos fisicos debe ser reconstruido desde sus bases». Born
proclamo que ya era hora de buscar una nueva teoria, a la que dio

el nombre de mecanica cuantica.

Un doctorado por los pelos

En mayo de 1923, Heisenberg volvio a Muinich para acabar sus
estudios y preparar su tesis doctoral. Hasta entonces habia
descuidado los cursos generales de Wien sobre fisica experimental.
En su momento, Pauli habia seguido dos cursos, uno de cuatro
horas semanales y otro de ocho horas. Pero Heisenberg no mostro
demasiado entusiasmo por la fisica experimental, y solo siguio el
curso mas corto. Su mayor interés estaba en el curso de
Sommerfeld sobre ecuaciones diferenciales en derivadas parciales,

que era precisamente lo que necesitaba para su trabajo de tesis. A
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peticion de la compania de aguas de Munich, Sommerfeld habia
hecho un estudio experimental sobre el movimiento del agua en una
canalizacion. El trabajo de tesis de Heisenberg consistia en hacer un
estudio teorico para determinar la transicion del régimen laminar al
turbulento, que es cuando se forman remolinos. En 1880, el inglés
Reynolds habia encontrado de manera empirica que esta transicion
esta regida por una combinacion de la densidad y la viscosidad del
liquido, de su velocidad en la conduccion y de las caracteristicas
geomeétricas de esta Cuando las condiciones son tales que dicha
combinacion supera cierto valor, el liquido circula en régimen
turbulento. Heisenberg tema que resolver las ecuaciones
fundamentales de la hidrodinamica, que determinan el movimiento
de fluidos, y consiguio verificar los resultados de Reynolds usando
varias aproximaciones y simplificaciones ingeniosas.

Para obtener el grado de doctor habia que superar dos pruebas. La
primera era presentar el trabajo de investigacion y responder a las
preguntas de los examinadores, algo que Heisenberg hizo sin
dificultad. Sommerfeld redacto el informe correspondiente, y en €l
insistio mas en las cualidades de Heisenberg que en las del propio
trabajo, con frases como «muestra una vez mas su extraordinaria
capacidad: un completo dominio del aparato matematico y una
audaz vision fisica», o «no habria propuesto un tema de esta
dificultad a ningun otro de mis discipulos».

La segunda prueba consistia en un examen oral, llamado rigorosum,
una especie de revalida sobre los conocimientos generales del

candidato. Antes del examen, Wien le habia pedido que hiciera un
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experimento en su laboratorio: medir la estructura hiperfina en el
efecto Zeeman del mercurio utilizando un interferometro de Fabry-
Perot. Como su nombre hace suponer, la estructura hiperfina se
refiere a una separacion de lineas mas estrecha que la fina; mas
tarde se mostro que se debe a la interaccion magnética de los
electrones con el nucleo. Heisenberg hizo un trabajo muy flojo, que
no dejo satisfecho a Wien. No entré a fondo en el significado del
experimento y, por ejemplo, ni siquiera penso en fotografiar el
espectro para hacer mejor las medidas. El examen tuvo lugar a
finales de julio de 1923. Heisenberg obtuvo la maxima nota en fisica
teorica y en matematicas, la calificacion siguiente inferior en
astronomia, pero un rotundo suspenso en fisica experimental. Fue
incapaz de responder a las preguntas de Wien: no supo explicar el
poder de resolucion de un interferometro Fabry- Perot, ni el de un
telescopio o de un microscopio, asuntos que Wien habia explicado
€n su curso y que se suponia que debia conocer después del trabajo
experimental previo. Ni siquiera supo explicar el funcionamiento de
una bateria eléctrica. Después de una larga y tensa discusion entre
los examinadores decidieron aprobarle con la nota minima

Este resultado fue una humillacion para el nino prodigio. Esa
misma noche, en vez de celebrar su doctorado con Sommerfeld y los
demas estudiantes, Heisenberg tomo6 un tren hacia Gotinga. Estaba
ansioso de saber si, a pesar del mal resultado, Born seguia
aceptandole como su ayudante. Tras escuchar los detalles del
examen, Born le dijo que no veia razon para cambiar de planes.

Aliviado por esta reaccion, Heisenberg se fue de vacaciones a
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Finlandia, con su grupo de exploradores, donde paso6 todo el mes de
agosto. En octubre de 1923, volvio a Gotinga como ayudante de

Born y realiz6 los trabajos de investigacion necesarios para obtener

su habilitacion.
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Capitulo 3
La incertidumbre cuantica
Los problemas relacionados con la fisica atomica y la
teoria cudntica desaparecieron de repente entre 1925 y
1927. El joven Heisenberg dio el primer paso para
construir la mecanica cudantica, la esperada teoria que
permitié entender los fenémenos atémicos. Heisenberg
obtuvo las famosas relaciones de indeterminacion, su
logro mas conocido fuera del ambito de la fisica. Al
mismo tiempo que la mecanica cudntica surgieron los

problemas filoséficos relacionados con su interpretacion.

La llegada de Heisenberg a Gotinga coincidio con una inflacion
desbocada en Alemania Por ejemplo, entre enero y noviembre de
1923 el cambio del dolar estadounidense pasé de 17.792 marcos
por dolar a la astronomica cifra de 4,2 billones de marcos por dolar.
Los sueldos se pagaban cada dos dias, y se invertian en seguida en
comprar alimentos o cualquier producto que pudiera cambiarse por
alimentos mas adelante. La Sociedad de Emergencia para la Ciencia
Alemana tuvo un papel esencial para mantener y avanzar la ciencia
alemana en esas condiciones. Por ejemplo, su Comision de
Electrofisica consiguié donaciones de la compania estadounidense
General Electric, no solo para proyectos técnicos y experimentales
relacionados con la electricidad, sino también para la investigacion
en fisica atomica y teoria cuantica En su informe de 1926 se

escribia
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Como es bien sabido, la mecanica cudntica esta en el centro de
atencion de fisicos de todas las naciones. El trabajo de
Heisenberg y de Born, que ha sido apoyado por el Comité de
Electrofisica y sin el cual muy probablemente dicho trabajo no
habria sido realizado en Alemania, sino en otro lugar, ha
mostrado la utilidad del Comité de Electrofisica en el desarrollo

de la fisica en Alemania.

Asi, se puede decir que, sin saberlo, General Electric financio el
nacimiento de la mecanica cuantica.

En este capitulo vamos a tratar ese nacimiento, o mas exactamente
nacimientos, pues en pocos meses surgieron varias formulaciones
equivalentes de la mecanica. El periodo historico discurre entre
1923 y 1927, durante el cual Heisenberg estuvo alternativamente en
Gotinga, con Born, y en Copenhague, con Bohr. Durante ese
tiempo, su vida fuera de la fisica se limitaba a episoddicas visitas a
sus padres en Munich y, sobre todo, a contactos y salidas con su
grupo de exploradores, con quienes pasaba sus vacaciones, viajando

por diversos lugares de Europa.

Entre Gotinga y Copenhague

En septiembre de 1923, Heisenberg llegd a Gotinga como ayudante
de Born, con el objetivo de obtener su habilitacion. La financiacion
de la Sociedad de Emergencia no cubria todas las necesidades, y los
profesores de universidad se veian obligados a buscar por su cuenta

salarios y estipendios para sus ayudantes y estudiantes de
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doctorado. Born obtenia ayudas de un industrial aleman, Carl Still,
aficionado a las matematicas y a la fisica, y de un banquero
estadounidense, Henry Goldman (el fundador de Goldman Sachs).
Born proseguia su proyecto de investigacion basado en los
resultados rigurosos de la mecanica celeste, que Heisenberg ya
conocia pero le costaba apreciar. Recordemos que habia inventado
el modelo «rumpf» para explicar la division de ciertas lineas
espectroscopicas en dobletes y tripletes. Pues bien, cuando
aparecieron nuevas subdivisiones de lineas espectrales, el siempre
ingenioso Heisenberg encontré6 un esquema para reproducirlas,
introduciendo lo que €l llamaba principio de Zeeman ad hoc, que en
este caso seria una manera culta de decir «a martillazos». En este
punto, conviene dejar claro como se hacian las cosas en el contexto
de la vieja teoria cuantica. Para poner orden en el rompecabezas de
las lineas espectrales, se llevaba a cabo una tarea semejante a la de
zoologos o botanicos cuando organizan y clasifican especies. En
ausencia de una teoria atomica consistente, la organizacion de los
datos espectrales pasaba por el uso de reglas semiempiricas que
tienen mucho de bricolaje. Eso es lo que hizo Heisenberg: mezclar
energias continuas y saltos discontinuos entre estados, con unas
reglas bastante arbitrarias que no respondian a un esquema teorico
general. Los métodos de Born eran muy distintos: pretendia basarse
en la mecanica celeste, pero tampoco conseguia logros reales. La
situacion en fisica atomica y teoria cuantica seguia estancada.

En el mes de marzo de 1924, Heisenberg visito a Bohr durante unas

semanas. El Instituto de Fisica Teorica de Copenhague habia sido
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inaugurado dos anos antes, financiado por el Gobierno danés y la
Fundacion Carlsberg. Durante su estancia, Heisenberg mantuvo
muchas y muy largas conversaciones con Bohr.
«Bohr es el primer cientifico que también produce una fuerte
impresion como persona. Siempre hace criticas positivas |[...] no
es solo un fisico, sino mucho mas.»

Heisenberg en una carta a sus padres.

El resto del tiempo lo pasaba en la biblioteca estudiando libros de
fisica «para elevar mi educacion general en fisica», como decia a sus
padres. La visita coincidio con un periodo en el que Bohr estaba
dispuesto a rechazar incluso puntales tan basicos de la fisica como
la ley de causalidad o las leyes de conservacion de la energia y el
momento, sugiriendo que tal vez a escala atomica las cosas fueran
distintas. Curiosamente, Bohr tardo en aceptar la hipotesis de
Einstein sobre los cuantos de luz, confirmada en 1923 por los
experimentos del estadounidense Compton. Este demostréo que las
interacciones entre la luz y un electron se explican exactamente
como si se tratara de la colision entre dos bolas de billar. A pesar de
ello, Bohr elabor6é un modelo —conocido como BKS, por el nombre
de sus tres autores, Bohr, Kramers y Slater— en el que
explicitamente no se cumplian estas leyes fundamentales. Suponian
que solo se cumplirian en promedio, tras efectuar un gran numero
de colisiones. Pero el modelo BKS fue refutado en 1925, cuando en
varios experimentos se demostré que dichas leyes se cumplen en las

colisiones individuales entre un foton y un electron.
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Heisenberg siguio de cerca el desarrollo de este modelo, lo discutio
con sus autores y, sobre todo, se imbuyo de las ideas fisicas de
Bohr. A su regreso a Gotinga se dedico a escribir su memoria de
habilitacion, basada en su modelo Zeeman ad hoc. En julio de 1924
recibio el certificado que le facultaba para ocupar una plaza de
profesor en cualquier universidad alemana —solo tenia veintidos
anos—. Al dia siguiente, como de costumbre, se fue de vacaciones
con su grupo de exploradores.

Bohr insistié en que Heisenberg volviera a Copenhague, para lo que
le consiguio financiacion de la Fundacion Rockefeller por un ano.
Como Born necesitaba que Heisenberg estuviera en Gotinga durante
el segundo semestre, la estancia se dividio en dos periodos. Al
empezar el primero de ellos, Heisenberg se encontré con el problema
de la lengua, pues no hablaba danés y muy poco inglés. En la casa
donde alquilé una habitacion habia otro huésped, un quimico
estadounidense, con un problema parecido: no hablaba danés y
muy poco aleman. Afortunadamente para ambos, la duena de la
casa era trilinglle y acepté que las comidas en su casa fueran
también clases de idiomas.

En aquella época Bohr estaba muy absorbido por su principio de
correspondencia, que relaciona propiedades cuanticas de atomos
con su contrapartida clasica en ciertas condiciones. Heisenberg
empezOo a trabajar con Kramers, el colaborador mas proximo de
Bohr. Kramers sugeria que el atomo podria considerarse como un
conjunto de osciladores virtuales, caracterizados por las frecuencias

que aparecen en las transiciones atomicas. Es como si se quisiera
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describir un instrumento musical desconocido, por ejemplo una
guitarra, por parte de alguien no familiarizado con su sonido, como
el conjunto de todas las posibles notas que pueda producir al
apoyar en todos y cada uno de los trastes e incluso variando la
posicion del puente. Parece una simpleza para describir una
guitarra, pero la idea de osciladores virtuales permitio a Heisenberg
y a Kramers sacar alguna idea para describir el atomo. En enero de
1925 escribieron esto: «En particular, obtendremos, de forma muy
natural, formulas que contienen solo las frecuencias y amplitudes
caracteristicas para las transiciones, mientras que desapareceran
todos los simbolos que se refieren a la teoria matematica de
sistemas periodicos». Con esta frase algo oscura querian subrayar la
necesidad de alejarse de modelos intuitivos y concentrarse solo en
aquellas magnitudes que pudieran ser observadas en el laboratorio.
«Sitempre me gusté el principio de correspondencia de Bohr
porque daba esa falta de rigidez, esa flexibilidad en las
imagenes, que podia llevar a esquemas matematicos reales.»

Conversaciones con el historiador de la ciencia T.S. Kuhn, 1963.

Heisenberg dejo Copenhague con un espiritu muy optimista, pues
habia concebido unas vagas ideas que en su opinion iban a llevarle
a la nueva teoria. En contraste, Pauli se mostraba muy pesimista.
Aproximadamente sobre las mismas fechas, escribia a un amigo: «La
fisica (...) es demasiado dificil para mi, y me gustaria haber sido
actor de cine o algo parecido y no haber oido hablar nunca de fisica.

Ahora espero que Bohr nos salvara a todos con una nueva ideav.
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Pero Bohr no intervino en esta operacion de salvamento, que fue
realizada por Heisenberg y por Schrédinger (1887-1961), desde

distintos puntos de partida.

Primer nacimiento de la mecanica cuantica

A finales de abril de 1925, después de dos semanas de vacaciones
con sus exploradores, Heisenberg regres6 a Gotinga dispuesto a
concretar sus vagas ideas. Su intencion inicial era abordar el atomo
de hidrogeno, pero incluso este atomo era demasiado complicado
para plasmar unas ideas aun imprecisas, asi que consider6 algunos
sistemas mas sencillos, entre ellos el oscilador armoénico. Un
péndulo o un peso suspendido de un muelle son ejemplo de un
oscilador armonico. Al estirar un poco el muelle, hay una fuerza
recuperadora que tiende a que el peso vuelva a su posicion de
reposo; esta fuerza es proporcional a la distancia de separacion de
la posicion de equilibrio. Cualquier sistema se comporta como un
oscilador armonico cuando se separa muy poco de su posicion de
equilibrio, y por eso es tan importante para los fisicos considerar
este sistema, que los estudiantes de fisica analizan de mil modos
distintos.

Cuando Heisenberg avanzaba en su trabajo, tuvo una reaccion
alérgica al polen y a primeros de junio se marcho a recuperarse a la
isla de Helgoland, en el mar del Norte, en la que los fuertes vientos
impiden el desarrollo de la vegetacion. Durante un par de semanas
se dedico de manera intensiva a desarrollar sus ideas, con alguna

interrupcion para pasear por la isla o para leer poesias de Goethe.
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Habia algo que le preocupaba, y es que con las condiciones que se
habia impuesto no podia estar seguro de si se cumplia o no la
conservacion de la energia; tenia que completar sus calculos para
saberlo.«[...] Eran cerca de las tres de la madrugada cuando el
resultado final del calculo estaba ante mi». Supo asi que su
esquema era consistente, pero estaba tan excitado que no podia
dormir. Sali6 de la casa y, sentado frente al mar, se tranquilizo
esperando el amanecer. Antes de que acabara el mes de julio, la
redaccion de la revista Zeitschrift flir Physik recibiéo su manuscrito,
con el titulo «Sobre una reinterpretacion cuantica de relaciones
cinematicas y mecanicas». Su objetivo era establecer las bases de la
mecanica cuantica, basandose «exclusivamente en relaciones entre
magnitudes que sean en principio observables».

De manera esquematica, a continuacion se expone la idea basica de
su razonamiento. Hablar de trayectoria clasica de una particula
significa especificar su posicion x en cada instante de tiempo ¢, lo
que se escribe como x (f). En el caso de una orbita electronica, esta
trayectoria es periodica, y un movimiento periodico se puede

escribir matematicamente como una serie de Fourier.

Instrumentos musicales y serie de Fourier
Normalmente, cualquiera puede distinguir por su sonido una
flauta de un violin, aunque hagan sonar la misma nota, por
ejemplo el Do4 (llamado también Do central, usado como
referencia en la mayoria de instrumentos), que tiene una

frecuencia de 261,6 Hz. En lenguaje musical se dice que
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estos sonidos tienen distinto timbre, aunque su tono (la
frecuencia) y su intensidad sean iguales. En la figura se
comparan los sonidos producidos por una flauta y un violin
(en gris) al dar la misma nota. Se ha superpuesto una onda
pura (en negro) producida por un diapason con la frecuencia
del Do4.

Do4 Flauta Dod Violin

Vemos que el sonido de la flauta se parece bastante al de
una onda pura —y no es casualidad que se atribuya a este
instrumento sonidos mas puros—, mientras que el de un
violin es mas complejo. Las ondas producidas por un
instrumento contienen una superposicion de armonicos,
cuyas frecuencias son multiplo de la frecuencia fundamental
que corresponde al tono del sonido. La determinacion de las
intensidades de los armoénicos que intervienen en una onda

sonora dada se conoce como analisis de Fourier.

Se trata de una suma de términos del tipo oscilador armoénico, que

escribiremos como xx(f), cuyas frecuencias son multiplos enteros de
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una frecuencia fundamental. Si se analiza el sonido de un
instrumento musical con una serie de Fourier, el nimero entero n
indica el armoénico correspondiente, y ademas de la frecuencia del
sonido fundamental se incluyen todos sus armonicos, todas sus
octavas.

Para escribir la magnitud equivalente en mecanica cuantica —penso
Heisenberg— no basta un uUnico numero entero, pues las
frecuencias observadas corresponden a la transicion entre dos
estados cuanticos. Para simplificar, caractericemos cada estado con
un solo numero cuantico n. Entonces, el equivalente a la serie de
Fourier clasica correspondera a una suma con dos indices, una
doble suma con términos del tipo xmn(f). Es decir, para dar la
posicion del electron en cada instante se hace necesario especificar
en cada instante de tiempo un tablero cuadrado de numeros, tantos
por lado como estados atomicos existan. Heisenberg supuso ademas
que esta nueva magnitud cuantica debia satisfacer las mismas
ecuaciones que su analoga en la fisica clasica, como por ejemplo la
ley de Newton —fuerza igual a masa por aceleracion—, o cualquier
otra formulacion equivalente. En los casos sencillos que considero
pudo obtener las expresiones para las amplitudes correspondientes
a las cantidades xmn(f) y obtener las expresiones cuanticas para la
energia de los estados estacionarios.

Todo parecia encajar, pero Heisenberg auin no estaba seguro de si
habia obtenido la solucion que todos andaban buscando o si se
trataba de una solemne tonteria, pues habia necesitado suponer

una extrana propiedad relacionada con el producto de dos
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cantidades x(f) e y(f). ¢Como escribir el tablero de numeros del
producto en términos de los tableros de numeros de cada factor?

Heisenberg lo escribié como

[X(OY()]mn = Xm1(YY1n(f) + Xm2(YY2n(t) + Xm3(Yyan(t) + ...

Segun €l, el problema es que «mientras que en la teoria clasica x({)
y(t) es siempre igual a y(f) x(f), esto no sucede necesariamente en la
teoria cuanticar. A pesar de esta extrana propiedad, redactéo un
manuscrito con sus ideas, calculos y resultados. Se lo pas6 a Born y
le pidi6 que, si estaba de acuerdo con su contenido, lo mandara a
publicar. Heisenberg iniciaba inmediatamente un largo viaje:
conferencias en Holanda e Inglaterra, vacaciones a Escandinavia
con sus exploradores y, finalmente, la segunda parte de su estancia
en Copenhague.

Born se quedo perplejo por la extrana regla de multiplicacion que se
habia inventado Heisenberg. Lo estuvo pensando durante unos dias,
hasta que cayo en la cuenta de que se trataba de algo que €l ya
conocia desde su época de estudiante de matematicas: los tableros
de Heisenberg correspondian a lo que en lenguaje matematico se
llaman matrices, cuyo producto no conmuta en general. Después de
convencerse de que lo que habia hecho Heisenberg era el paso
correcto, envio el articulo a la revista Zeitschrift fir Physik, que lo
publico en el numero de septiembre del ano 1925.

Inmediatamente, junto con su nuevo ayudante Pascual Jordan, se

puso a escribir en lenguaje matricial lo que habia planteado
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Heisenberg, para elaborar «una teoria sistematica de la mecanica
cuantica». Escribieron un largo articulo para explicar los métodos
matriciales y adaptarlos a la fisica cuantica; reinterpretaron
cualquier variable o funcion de la mecanica clasica como una
correspondiente matriz cuantica, y encontraron el analogo matricial
de casi todas las ecuaciones previas. Ademas, a partir de las
correspondientes expresiones matriciales abstractas, obtuvieron las
energias de los estados estacionarios. Todo ello les permitia «esperar
que esta teoria abarcara realmente leyes fisicas bien asentadas».
Born y Jordan encontraron una relacion muy curiosa entre las
matrices correspondientes a la posicion y al momento de una
particula El momento, recordemos, es el producto de su masa por
su velocidad, y en las formulaciones avanzadas de la mecanica
clasica su uso es mas conveniente que el de la velocidad.
Usualmente estas magnitudes se representan mediante las letras g
—en vez de x, como se ha escrito antes— y p, respectivamente.
Usando las letras mayusculas para las respectivas matrices, la

relacion encontrada por Born y Jordan se escribe:

Q-P-P-Q-=ihl

siendo i = V-1 la unidad de los ntimeros imaginarios, h = h/2m es la
constante reducida de Planck, e Ila matriz unidad; un tablero cuyos
elementos son iguales a uno si los dos subindices son iguales, y
nulos en caso contrario. Lo curioso de esta expresion esta en la

presencia del numero & un invento de los matematicos del siglo XIX,
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como Cauchy y Gauss, utilizado a veces en fisica para simplificar
algunos calculos formales, que aparecido aqui sin que nadie lo
esperara. Esta es otra particularidad de la mecanica cuantica en

comparacion con la clasica.

Matrices
Una matriz es un tablero de numeros que se clasifican con
dos indices, el primero para indicar la fila a la que pertenece,
y el segundo, la columna. Por ejemplo, una matriz cuadrada

con dos filas y dos columnas corresponde al tablero

C— (Cn ‘5'12)

Caq Cp2

La suma y la resta de matrices son bastante intuitivas: se
obtiene otra matriz cuyos elementos son suma o resta de los
elementos de las dos matrices iniciales. Sin embargo, las

matrices tienen una regla de multiplicacion particular:

(311 alz)_(bll h12)=(a11h11+a12b21 a11b12+a12b22)
a1 Q33 (y1 b1y + @350y, ay1by; +a;,b;;

Con esta regla de multiplicacion, el orden de los factores si
que altera, en general, el producto. Por ejemplo, con las

matrices
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A= G —{]1) Y B=(g é)
se obtienen los productos

4-8=(0 o) v Ba=(3 )

que son matrices distintas. La diferencia de estos productos

es la matriz

A-B—B-Az(_nz g)

En general, las matrices que aparecen en mecanica cuantica
son matrices cuadradas, pero tienen dimensiones infinitas,
es decir, un numero infinito pero discreto de filas y de

columnas.

En el mes de septiembre Born y Jordan enviaron una copia de su
trabajo a Heisenberg, que ya estaba en Copenhague. Se lo mostro a
Bohr diciéndole: «Esta lleno de matrices y yo no tengo ni idea de lo
que son». Pero tuvo que estudiar a marchas forzadas algebra de
matrices en libros especializados. Por correo, trabajo con Born y con
Jordan para completar la formulacion rigurosa de la nueva
mecanica. El resultado fue un articulo enviado en noviembre de
1925 titulado «Sobre la mecanica cuantica II», firmado por Born,
Heisenberg y Jordan, en orden alfabético. Se trata del famoso
«Dreiménnerarbeit» (trabajo de los tres hombres), que se convirtio en
el tratado fundamental de la nueva teoria para quienes pudieran
seguir los desarrollos matematicos. Contenia los postulados basicos

iniciales de la teoria cuantica presentados en la nueva formulacion:
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existencia de estados estacionarios de energia en los atomos y saltos
cuanticos entre estados acompanados de emision o absorcion de
luz. Los autores se refieren a su teoria como «la verdadera teoria del
discontinuo». En principio, permitia calcular cualquier sistema con
movimientos periodicos, en estrecha analogia con la mecanica
clasica. Todas las intrigantes propiedades de los atomos podian
obtenerse ahora a partir de la nueva mecanica matricial. De hecho,
Pauli y Dirac, separadamente, no tardaron en aplicarla al atomo de
hidrégeno.
Pero esta mecanica matricial no fue bien acogida por muchos
fisicos, lo que no ha de extranar mucho visto que la mayoria
ignoraba qué era una matriz. Por ejemplo, Einstein escribio a su
amigo Besso:
El resultado tedrico reciente mas interesante es la teoria de los
estados cudanticos de Heisenberg, Born y Jorddn. Una verdadera
tabla magica de multiplicar, donde matrices infinitas
reemplazan las coordenadas cartesianas. Es ingeniosa en
extremo y, gracias a su enorme complejidad, esta lo

suficientemente protegida contra refutaciones.
El caracter abstracto de la teoria llevdo a la mayoria a aceptar con
alivio la mas accesible mecanica ondulatoria, elaborada pocos

meses después por Schrodinger.

Las otras formulaciones de la mecanica cuantica
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Recordemos que De Broglie habia sugerido en 1923 que el electron,
al igual que el foton, manifiesta una dualidad onda-particula.
Ademas, habia observado que la oOptica podria proporcionar una
posible manera de compaginar esa dualidad. Cuando se describen
los fenomenos de interferencia y difraccion de la luz es necesario
utilizar las ecuaciones de ondas, y se habla de optica fisica. Pero,
para describir la propagacion de la luz a través de distintos medios
basta considerar las trayectorias rectilineas, como si se tratara de la
propagacion de particulas, con distintas velocidades seguin el medio
que atraviesen. Esta es la llamada optica geométrica. Un resultado
conocido desde el siglo XIX era establecer las condiciones para
obtener el limite geométrico de la optica fisica, y usar rayos de luz
en lugar de ondas. De alguna manera, sugiri6 De Broglie, en ese
formalismo matematico de la fisica clasica se podria encontrar una
analogia con la dualidad cuantica. El austriaco Erwin Schrédinger
decidio considerar esta analogia de forma rigurosa para objetos
cuanticos como el electron. A lo largo de 1926, publico en solitario
seis articulos, en los que sento6 las bases de otra formulacion de la
mecanica cuantica, conocida como mecanica ondulatoria El parrafo
inicial del primero de esos articulos ya anuncioé buenas noticias:
En esta comunicacion quisiera mostrar en primer lugar, con el
ejemplo mas sencillo posible de un dtomo de hidrégeno (sin
relatividad ni perturbaciones), que las reglas habituales de
cuantificacion pueden ser reemplazadas por otra condicion en la

que ya no hay que introducir «<numeros enteros». Estos numeros
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enteros aparecen de la misma manera natural como el nimero
entero de nodos de una

cuerda vibrante. Esta nueva concepcion es susceptible de
extensas generalizaciones y creo que toca de muy cerca la

verdadera esencia de las condiciones de los cuantos.

La ecuacion de Schrodinger

En la formulacion desarrollada en 1925 por el fisico
austriaco Erwin Schrédinger, de gran importancia en la
teoria de la mecanica cuantica, el estado de un sistema de
particulas en interaccion se describe completamente por su
funcion de ondas W, que depende del tiempo y de todas las
coordenadas de las particulas. Si se ignoran los efectos
relativistas, la funcion de ondas es solucion de la ecuacion

i = HY

Analicemos a continuacion la notacion utilizada. El simbolo i
corresponde a la unidad de los numeros imaginarios, es
decir, V-1. El simbolo A es la constante reducida de Planck
h/(2m). El punto sobre una funcion es la manera abreviada
de indicar una derivada respecto al tiempo. A la derecha de
esta ecuacion aparece la funcion hamiltoniana H =T + V, que
es la suma de las energias cinética y potencial del sistema.
En el caso particular de un electron en el atomo de
hidrégeno, la energia cinética, que en la fisica clasica

corresponde a T = p2/(2m) corresponde ahora al operador
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n* [ 0° d? d*
— +—+
2m\adx? ay? az¢

T:

que indica las variaciones segundas respecto de las
coordenadas espaciales (x, y, 2z cuando actua sobre la
funcion de ondas. La energia potencial viene dada por la
expresion de Coulomb, que en unidades convenientes se
escribe como V = -e2/r. Schrédinger se sorprendio mucho de
la presencia del numero i, porque estaba convencido de la
«realidad» de la funcion de ondas. En uno de sus articulos
escribio a pie de pagina un comentario en el que alude al
humor escatologico de Pauli:
Pero, scémo ha podido introducirse V-1 en esta ecuaciéon?
Una respuesta, de la que no me atrevo a indicar aqui el
sentido general, fue dada por un fisico que dejo Austria
hace algun tiempo, pero que [..] no ha perdido
completamente su afilado humor vienés y que ademas es
muy conocido por encontrar siempre la palabra justa.
Esta fue su respuesta: el N-1 se ha deslizado en la
ecuacion (4”7) como algo que dejamos escapar por
casualidad, experimentando no obstante un alivio
inapreciable después de haberlo producido

involuntariamente.
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En términos matematicos, el electron en un atomo se caracteriza
por una funcion de onda que se representa por la letra griega W (se
pronuncia «psi»), que es solucion de una ecuacion diferencial en
derivadas parciales —un lenguaje familiar para todos los fisicos—
conocida como ecuacion de Schrédinger.

«Es posible que la naturaleza sea tan absurda como nos parece

en estos experimentos de fisica atémica?»

Pregunta que a menudo se hacia Heisenberg, después de

discutir con Bohr sobre LA MECANICA CUANTICA.

Einstein, como muchos otros fisicos, qued6 entusiasmado, y
escribio a Schrédinger:
«Estoy convencido de que usted ha hecho un avance decisivo con
su formulacion de la condicion cuantica, al igual que estoy

convencido de que el método de Heisenberg-Born es erréneon.

Pero Einstein no tenia razon en esto ultimo. El mismo Schrédinger
demostré que la mecanica matricial y la mecanica ondulatoria son
absolutamente equivalentes desde un punto de vista matematico, a
pesar de diferir en los puntos de partida, las ideas y los métodos. En
la mecanica matricial, «la verdadera teoria del discontinuo» segun
sus propios autores, el electron se considera como una particula.
Las variables continuas clasicas se reemplazan por matrices que
dependen de dos indices enteros, y las ecuaciones clasicas son
reemplazadas por ecuaciones algebraicas. Por el contrario, la

mecanica ondulatoria es una teoria del continuo, que considera al
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electron como una onda. La ecuacion dinamica es una ecuacion en
derivadas parciales, que contiene las misteriosas condiciones
cuanticas de la vieja «teoria clasica de los cuantos». Sin embargo,
ambas versiones conducen a los mismos resultados y, como
subray6 Schrodinger, la superioridad de una version sobre la otra
solo tiene que ver con «la cuestion esencialmente secundaria de la
comodidad de los calculos».

Esta equivalencia entre mecanica matricial y mecanica ondulatoria
fue demostrada, de manera independiente, por otros dos fisicos:
Pauli se limit6 a comunicarla a Jordan por carta; el estadounidense
Carl Eckart se tomo el trabajo de publicar su demostracion en una
revista cientifica. Cabe hacer notar que esta no es una situacion
infrecuente en la historia de la ciencia: cuando diversos cientificos
estan trabajando en el mismo problema pueden encontrar la
solucion de forma independiente, e incluso, una vez conocida la idea
basica de una nueva teoria, llegar a formularla de manera
completamente diferente. En efecto, esto dio origen a otras
formulaciones de la mecanica cuantica. Por ejemplo, las extranas
reglas de multiplicacion encontradas por Heisenberg, en las que el
resultado depende del orden de los factores, llamaron la atencion
del inglés Dirac, estudiante de doctorado en Cambridge, quien en
seguida aprecié una analogia con los corchetes de Poisson, que es
una de las diversas maneras de escribir las ecuaciones clasicas de
movimiento. Y a partir de esa analogia elaboro su propia version de
la mecanica cuantica. Born recibié copia del manuscrito de Dirac

poco después de haber completado con Heisenberg y Jordan su
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formulacion matricial rigurosa de la mecanica cuantica. «Esta fue, lo
recuerdo muy bien, una de las mayores sorpresas de mi vida
cientifica.» Y no era para menos: muchos de los resultados
obtenidos en Gotinga habian sido deducidos por Dirac de manera
completamente distinta. Poco después, en 1926, Dirac y Jordan
elaboraron, también de manera independiente, un formalismo mas
general en el que los estados y los observables cuanticos se
describen en términos de vectores y operadores, respectivamente, en
una estructura matematica llamada espacio de Hilbert. Las
formulaciones matricial y  ondulatoria aparecen como
representaciones particulares de este esquema conceptual
abstracto. Anos mas tarde, en 1942, Feynman presento en su tesis
doctoral otra formulacion mas de la mecanica cuantica, en la que se
consideran a la vez todos los posibles caminos que puede seguir
una particula para ir de un punto a otro. Resulta muy llamativo que
a menudo las leyes fundamentales de la fisica se puedan formular
de distintas maneras muy diferentes a primera vista, pero que son
completamente equivalentes. Feynman veia en este hecho un reflejo
de que las leyes de la naturaleza son en realidad mas simples de lo
que nos parecen, y por eso se pueden describir de formas tan

diversas en apariencia.

Las probabilidades cuanticas
Schrédinger creia que con su mecanica ondulatoria habia resuelto
el problema de los saltos cuanticos. Para é€l, la funcion de ondas del

electron en el atomo de hidrogeno contendria una superposicion de
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ondas con frecuencias muy proximas, que en lenguaje técnico se
conoce como paquete de ondas. El volumen asociado a este paquete
corresponderia de algin modo al tamano del electron. Estaba
convencido de que una transicion cuantica no seria mas que un
simple intercambio de energia entre dos formas de vibracion
distintas, algo mas intuitivo que la imagen de un electron dando
saltos de un nivel a otro. Pero esta interpretacion es inconsistente,
pues el paquete de ondas se ensancha en su evolucion temporal, y
acabariamos por tener un electron que ocuparia todo el espacio. Las
formulaciones matricial y ondulatoria son equivalentes, pero las
interpretaciones de sus autores eran incompatibles; al principio,
Heisenberg fue bastante hostil a la teoria ondulatoria

Su oposicion no estaba siempre motivada por argumentos fisicos, y
es inevitable pensar en una cuestion de rivalidad, en una defensa de
su propia «criatura». En julio de 1926, Sommerfeld invitd a
Schrodinger a que presentara en Munich sus resultados.
Heisenberg, que habia ido a visitar a sus padres, acudio a la charla
e intervino para expresar varias criticas y subrayar aquellas cosas
que, en su opinion, no podia resolver la mecanica ondulatoria,
aunque tampoco lo hubiera hecho la mecanica matricial. Wien,
quien estaba también en la audiencia, se enfurecid6 por esta
intervencion. Le dijo cosas como que todo el mundo comprendia
como se sentia al ver que su incomprensible mecanica matricial
quedaba obsoleta, que aun le quedaba mucha fisica por aprender y

que seria mejor que se sentara y se callara Esta claro que Wien no
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habia modificado su mala opinion sobre Heisenberg desde el
episodio de la tesis doctoral.

Born tenia otra actitud. A pesar de ser uno de los fundadores de la
mecanica matricial, en seguida se dio cuenta de que el formalismo
de Schrédinger se adaptaba mucho mejor para describir la

evolucion de una particula dirigida sobre un blanco.

Heisenberg en una conferencia en 1924.

Sin embargo, criticaba las imagenes fisicas de Schrédinger porque
en su opinion intentaban volver a una teoria continua clasica. De
manera practica, proponia «retener solo el formalismo y dotarlo de
nuevos contenidos fisicos». En junio de 1926 publico un trabajo
sobre colisiones entre particulas cuanticas, en el cual aparecio por

primera vez la idea de probabilidad cuantica.
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Monolito en la isla alemana de Helgoland, con la leyenda: «En junio
de 1925, Werner Heisenberg, a los veintitrés anos, consiguié aqui el
gran avance en la formulacién de la mecanica cuantica, la teoria
basica de las leyes de la naturaleza a escala atéomica, lo que ha
influido en el pensamiento humano mas alla de la fisicar. (Foto: Timo

Kamph.)

Born argument6 que en los procesos de colision hay que abandonar
una vision determinista y referirse solo a la probabilidad de que, por
ejemplo, la particula incidente sea desviada en una direccion dada.
«Cuanto mas reflexiono sobre la parte fisica de la teoria de
Schrddinger, mas horrible la encuentro.»
Heisenberg en una carta a Pauli, en referencia a los intentos de
Schridinger de volver a una interpretacion clasica de la teoria

ondulatoria.

National Geographic 103 Preparado por Patricio Barros



Heisenberg www.librosmaravillosos.com Jesus Navarro Faus

Born, izquierda, junto a Pauli.

Esta probabilidad esta contenida en la funcion de ondas W(:r) que
describe la dinamica de la particula. De manera precisa, la
probabilidad de localizar a la particula en un pequeno volumen A V
en torno a la posicion x viene dada por el producto |W¥(x)|2 AV. Por
eso, en el transcurso del tiempo un electron no ocupa todo el
espacio —absurdo al que llevaba la interpretacion de Schrédinger—,
sino que aumenta la probabilidad de encontrarlo en cualquier punto
del espacio, hasta llegar al valor unidad. La aparicion de
probabilidades representdé un nuevo punto de partida en las
discusiones en tomo a la interpretacion de la mecanica cuantica.
Para los fisicos de Gotinga y Copenhague la teoria cuantica era
esencialmente indeterminista y, por tanto, su naturaleza

probabilista era algo fundamental.
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El espin del electron

La descripcion de los fenomenos atomicos se completdo tras el
descubrimiento del espin de los electrones. De repente se aclard la
necesidad de los numeros semienteros. La cosa empezoé cuando, en
1924, Pauli se puso a pensar en el modelo «rumpf». Recordemos que
este consiste en considerar en el atomo dos partes: por una lado el
«tronco» formado por el nucleo atomico y los electrones internos, y
por otro, los electrones externos, los que estan menos ligados. La
explicacion que dio Heisenberg al efecto Zeeman andémalo pasaba
por dividir entre ambas partes un momento angular vagamente
relacionado con el campo magnético de los electrones externos. A
Pauli no le gustaba la idea de repartir un momento angular y sugirio
que un electron se caracteriza por cuatro numeros cuanticos, los
tres ya conocidos por el modelo de Sommerfeld, mas uno nuevo que
solo podria tomar dos valores. Pauli enuncio el principio que hoy
lleva su nombre: en un atomo no puede haber dos electrones que
tengan los mismos numeros cuanticos. De esta manera dio un
sentido a la explicacion que daba Bohr sobre el sistema periodico,
en el que relacionaba un numero de electrones a cada nivel de
energia.

Estos resultados de Pauli llevaron a los holandeses S. Goudsmit y
G. Uhlenbeck a introducir el espin del electron. Siguiendo la
analogia planetaria, un electron podria efectuar una rotacion sobre
si mismo y esta rotacion habia de estar cuantificada Vieron ademas

que para explicar los dobletes alcalinos, era necesario que el
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numero cuantico correspondiente tomara solo los valores +1/2 y -
1/2, en unidades de la constante reducida de Planck h. Asi se
compaginaban los numeros semienteros, el modelo «rumpf», el
principio de exclusion de Pauli y las observaciones experimentales.
Ademas, como demostraron Heisenberg y Jordan, al incluir el espin
del electron en la mecanica cuantica se resolvia sin ambigiiedades el
efecto Zeeman, que tantos quebraderos de cabeza habia dado.

Pero la imagen de wun electron girando sobre si mismo es
problematica. Si el electron es puntual, ¢qué significa que un punto
gire sobre si mismo? Y si tiene un cierto tamano, un punto del
ecuador del electron tendria una velocidad superior a la de la luz.
Ademas, habria que conjeturar la estructura del electron, que
explotaria debido a la repulsion entre sus partes. Establecer sin
mas una analogia con la descripcion clasica, insistir en analogias
clasicas, puede traer este tipo de problemas. Mas vale ser
pragmatico y admitir que el espin es una propiedad mas del
electron, como lo son su masa, su carga eléctrica o su momento
magnético.

Heisenberg pudo aclarar una propiedad intrigante del atomo de
helio. El analisis de su espectro mostro que existian dos series
distintas de términos espectrales, que no se mezclaban entre si. Se
penso que tal vez existian dos helios diferentes, a los que se dieron
los nombres de parahelio y ortohelio. La explicacion de Heisenberg
pasa por dos etapas que vamos a resumir ahora. Para empezar, se
dio cuenta de que los electrones son indistinguibles entre si: no

podemos poner a cada uno una marca o un color que nos permita
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distinguirlos en su movimiento. En consecuencia, la funcion de
ondas de un conjunto de electrones idénticos ha de tener algunas
propiedades de simetria que reflejen esta propiedad. Heisenberg
encontro que la funcion de ondas ha de ser antisimétrica (es decir,
ha de cambiar de signo) cuando se intercambian dos electrones
idénticos, ya que esta es la unica posibilidad compatible con el
principio de exclusion de Pauli. Vamos a precisarlo en un caso muy

sencillo de un sistema con dos electrones.
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Los riesgos de las analogias clasicas
Las analogias clasicas son utiles para entender la fisica
cuantica, pero sucede a menudo que si se toman al pie de la
letra, hasta las ultimas conclusiones, se llega a
contradicciones. Un ejemplo es la analogia que asocia el
espin del electron con un movimiento de rotacion sobre si
mismo. Consideremos una esfera de radio R y masa M que
gira sobre si misma con una velocidad angular @ (es decir,
numero de rotaciones que realiza por unidad de tiempo).Un
punto sobre el ecuador de la
esfera tiene una velocidad dada I
por el producto de la velocidad Q:—D |
angular y el radio: V = oR. El | j

momento angular asociado a

|
| |
este giro (Que es un vector cuya "-
direccion coincide con la del eje Ve R
de rotacion), se puede escribir |
como el producto del momento |

de inercia de la esfera |

1= MR
5

por la velocidad angular: L = [ - @. Podemos asi relacionar la
velocidad que adquiere un punto ecuatorial con el momento

angular del giro:

V_RL_ 5L
1  2MR
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Veamos ahora el valor de esta velocidad si reemplazamos en
la formula anterior los datos asociados al electron. Si
relacionamos el momento angular con el espin del electron
pondremos L = h/2. En unidades del sistema internacional
(metros, kilogramos y segundos), h = 103% y M =9x10-31,
¢Qué valor podemos suponer para el radio R? Ciertamente,
ha de ser menor que el tamano de un atomo, y una
estimacion razonable es suponer que sea menor que un
femtometro (10-15 m), que es la unidad de longitud tipica de
un nucleo atomico. Sustituyendo estos numeros en la
anterior expresion obtenemos para la velocidad de un punto
ecuatorial un valor mas de 500 veces superior a la velocidad
de la luz en el vacio, cifra que sera aun mayor si se toma un
valor mas pequeno para el radio. Es decir, si se asocia el
espin del electron a una rotacion sobre si mismo se llega a
un resultado en contradiccion con la teoria de la relatividad,
pues ningun objeto puede moverse con una velocidad
superior a la de la luz en el vacio. Asi, los resultados de la
mecanica cuantica no siempre tienen una interpretacion

sencilla en términos intuitivos basados en analogias clasicas.

Supongamos que los electrones pueden estar en dos estados
cuanticos, que indicaremos con las letras ay b. La funcion de ondas
se podra escribir como a(l) b(2), es decir: el electron 1 en el estado a
y el electron 2 en el estado b. Pero como los electrones son

idénticos, la distincion entre 1 y 2 es arbitraria; también podiamos
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haber escrito que la funcion de ondas es a(2) b(1). La descripcion
mas general de la funcion de ondas sera una combinacion lineal de
ambas posibilidades, tal como se expresa en las dos combinaciones

siguientes:

al)b(2) + a(2)b(l)

a(l)b(2)- a(2)b(l),

que solo difieren en un signo. Si se intercambian los indices 1 y 2 o
los estados a y b, se obtiene la misma combinacion en el primer
caso y un cambio de signo en el segundo. Se dice que estas
combinaciones son simétrica y antisimétrica, respectivamente, al
intercambiar indices de particulas o de estados. ¢Cual de estas dos
combinaciones cumple el principio de exclusion? Si ponemos los dos
electrones en el mismo estado, la combinacion antisimétrica da
como resultado cero, contrariamente a la simétrica. Parece que la
combinacion antisimétrica es una manera apropiada de tener en
cuenta el principio de Pauli. Este ejemplo sencillo ilustra un
resultado mas general, valido para un sistema formado por muchos
electrones: su funciéon de ondas ha de ser antisimétrica—es decir,
ha de cambiar de signo— cuando se intercambian los indices de dos

electrones cualesquiera.
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Volvamos al atomo de helio, y vamos a precisar la notacion genérica
anterior. La funcion de onda de cada electron es el producto de una
parte espacial, caracterizada por unas etiquetas n o m para
representar los tres numeros cuanticos, y una parte que depende
del espin. Para representar la parte espacial utilizaremos la letra
griega «phi», en las notaciones @x(l) o ®m(2). Para la parte de espin, la
costumbre es representar los dos posibles estados de espin por las
letras griegas alfa y beta, asi que escribiremos a(l) y B(l).

La funcion de ondas para los dos electrones se escribe como

@m(l) @n(2) a(l) B(2) - em(2) @n(1) a(2) B(1)

Se trata de una combinacion efectivamente antisimétrica: vemos
que al intercambiar las etiquetas de cada electron se obtiene el
mismo resultado, pero cambiado de signo. También vemos que si las
etiquetas de los estados son iguales, el resultado es cero. Se
cumple, pues, el principio de Pauli.

Pero la siguiente combinacion también satisface este requerimiento:

[@m(l) @n(2) + @m(2) @n(1)] - [al) B(2) - a(2) B(1)]

Es un producto de una combinacion simétrica de partes espaciales
por una combinacion antisimétrica de partes de espin. Lo mismo

sucede con la siguiente combinacion:

[@n(l) @n(2) - @m(2) @n(1)] - [a(l) B(2) + a(2) B(1)]
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en la que se han invertido las simetrias: una combinacion
antisimétrica de partes espaciales por una combinacion simétrica de
partes de espin. De hecho, puede comprobarse que la suma de estas
dos nuevas combinaciones es igual, salvo un factor global, a la
primera funcion de ondas que hemos escrito para los dos
electrones. Pero esta manera diferente de escribir las cosas aporta
mas informacion fisica. Heisenberg demostr6 que estas nuevas
combinaciones describen dos conjuntos distintos de estados del
atomo de helio, precisamente las series del parahelio y del ortohelio.
En el primer caso, la parte de espin es antisimétrica y se obtiene lo
que en espectroscopia se llama un singlete, es decir, un uUnico
estado de espin total. En el caso del ortohelio, cuya parte de espin
es simétrica, se obtiene un triplete, es decir, tres posibles estados
con el mismo valor del espin total. Por lo tanto, el misterio de los
dos helios se aclara al considerar el espin del electron: se trata de
dos posibles combinaciones de estos espines.

Heisenberg aplico estas mismas ideas al caso de la molécula de
hidrégeno, que tiene dos protones y dos electrones, lo que le llevo a
predecir la existencia de dos formas del hidrogeno, llamadas
también «para» y «orto», que fueron descubiertas en 1929. Se trata
de dos estados de la molécula, con distinto valor de su espin total,
que coexisten a temperatura ambiente en proporcion de 1/4 de
«parar y 3/4 de «orto». Esto fue mencionado también en la concesion
del premio Nobel: la aplicacion de la mecanica cuantica condujo «al

descubrimiento de las formas alotropicas del hidrogeno».
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La incertidumbre cuantica

En mayo de 1926, Heisenberg volvio a Copenhague, esta vez como
ayudante de Bohr por un ano. Ya tema suficientes conocimientos de
danés para dar cursos a estudiantes. Bohr estaba entusiasmado
con su visita, y en una carta a Rutherford le escribio: «Heisenberg
esta ahora aqui y todos estamos muy ocupados con discusiones
sobre la nueva evolucion de la mecanica cuantica y sobre las
inmensas perspectivas que contienen.

Heisenberg fue invitado por el embajador aleman en Copenhague a
una velada musical en su residencia. Uno de sus hijos adolescentes,
Cari von Weizsacker, estaba interesado por la fisica y habia pedido a
su padre que invitara a tan distinguido fisico. Sin duda, el continuo
trato que Heisenberg terna con sus jovenes exploradores facilité que
entre ellos se estableciera una mutua simpatia, a pesar de que el
joven Weizsacker fuera diez anos menor y aun cursara estudios
secundarios. Anos después, Weizsacker hizo el doctorado con
Heisenberg y se convirtié en uno de sus pocos amigos intimos. Mas
adelante se volvera a hacer mencion a €l en esta historia.

Bohr invité a Schrédinger para discutir acerca de la interpretacion
de la mecanica cuantica. Segun Heisenberg, las discusiones entre
Bohr y Schrédinger empezaron ya en la estacion de tren de
Copenhague, y cada dia duraban desde el desayuno hasta bien
entrada la noche. Schrédinger estaba alojado en casa de Bohr, asi
que no tenia escapatoria. Incluso cuando tuvo que guardar cama

por un resfriado, Bohr seguia con las discusiones, sentado a la
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cabecera de la cama. En los anos sucesivos, Bohr recordaba a
menudo la importancia que tuvieron esas discusiones para la
evolucion de su pensamiento. Tras la partida del exhausto
Schrédinger, y durante los meses siguientes, la interpretacion de la
mecanica cuantica fue el tema central de todas las conversaciones
entre Bohr y Heisenberg. Sus discusiones se centraban sobre todo
en la aun no asimilada dualidad particula-onda.

Ya se ha visto que el punto de partida de la mecanica matricial fue
la imagen del electron como una particula, mientras que el de la
mecanica ondulatoria era la imagen del electron como una onda
Ambos esquemas eran consistentes y equivalentes desde un punto
de vista matematico, pero eso no aclaraba nada sobre si el electron
era una onda o una particula Heisenberg tendia mas a aferrarse a la
mecanica matricial y siempre esperaba encontrar algun fallo en la
ondulatoria, pero Bohr acepto siempre que habia dos descripciones
equivalentes. Aceptaba la existencia simultanea de los dos
conceptos y pensaba que, aunque sean excluyentes, ambos son
necesarios para una descripcion completa de los fenomenos
atomicos. Las discusiones entre Bohr y Heisenberg no llevaron mas
que al agotamiento de los dos interlocutores, y a finales de febrero,
Bohr se fue de vacaciones a Noruega Poco después, Heisenberg
encontro sus famosas desigualdades.

En marzo de 1927, Heisenberg escribio en Copenhague otro articulo
fundamental, «Sobre el contenido fisico de la teoria cuantica de la
cinematica y la mecanica», que contiene lo que se conoce como

relaciones de indeterminacion, aunque mas tarde se apuntara
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alguna cosa mas sobre el vocabulario. La idea motriz esta escrita al
principio del articulo:
St se quiere dejar claro el significado de las palabras «posicion
de un objeto», por ejemplo de un electron (en un determinado
sistema de referencia), hay que especificar los experimentos
concretos con los que se intenta medir la «posicion del electrony;

de cualquier otro modo, estas palabras no tienen sentido.

Dice Heisenberg que el contenido de una teoria fisica no esta en las
ecuaciones matematicas, sino en los nuevos conceptos y en su
significado. Hasta principios del siglo XX, la mecanica clasica de
Newton era el fundamento de la fisica La teoria de la relatividad
cambio las nociones de espacio, tiempo y masa, y mostro el limite de
estos conceptos cuando las velocidades son comparables a las de la
velocidad de la luz. Segun Heisenberg, un cambio similar aparece
cuando se consideran masas pequenas moviéndose en distancias
muy pequenas, como en el movimiento de los electrones en el
atomo. El problema es que no se puede observar este movimiento,
sino solo el comportamiento global de un gran numero de atomos,
manifestado por ejemplo a través de las frecuencias de la luz

emitida o absorbida por los estos.

Incertidumbre con ondas clasicas
En la figura 1 se ha representado la variacion espacial de
una onda de la forma cos(2rko(x - xo0)), cuyo numero de

ondas toma el valor preciso ko. Su indeterminacion es por

National Geographic 115 Preparado por Patricio Barros



Heisenberg www.librosmaravillosos.com Jesus Navarro Faus

tanto Ak = 0. La onda esta definida en todo el espacio, y por
lo tanto podemos decir que tiene una indeterminacion
espacial infinita Ax = o. En la figura intermedia se ha
representado una superposicion de cinco ondas, con

numeros de onda k muy proximos a ko.

Gt

Estas ondas se han dibujado en gris, y la onda resultante en
negro. Debido a las interferencias, el aspecto es muy
diferente al de la figura superior: hay puntos en los que las
ondas interfieren constructivamente, y se refuerzan,
mientras que hay otros puntos en los que lo hacen
destructivamente, y tienden a oponerse entre si. Hagamos
ahora una superposicion de un numero infinito de ondas,

cada una con un peso dado por una funciéon gaussiana,

gy
e 2% Ak
es decir, con numeros de onda en torno al valor ko, con una

«anchura» Ak. Esta gaussiana se ha representado en la figura

2.
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Fid. 2

La funciéon toma su valor maximo cuando el numero de
ondas coincide con el valor central. Hemos caracterizado la
anchura de la funcion cuando esta toma el valor e1/2
aproximadamente 0,61. A efectos practicos, mas alla de tres
veces la anchura, en uno u otro sentido del valor central, se
puede despreciar el valor de esta funcion. Como resultado de
la superposicion, se tiene una onda como la ultima de la

figura 1, con numero de onda ko, pero modulada por una

1] x—xg
-5\ T
e Ak

Se le llama «paquete de ondas gaussiano», que como vemos

funcion

2

ya no se extiende en toda la region del espacio, sino en torno
a un punto xo con una anchura Ax = 1/Ak. Es decir, las
anchuras de los numeros de onda y de las dimensiones
espaciales estan relacionadas entre si: Ak - Ax = 1. Esto es la
relacion de Heisenberg con ondas clasicas.

Demos un paso mas, recordando que el momento de una
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particula se define a partir del namero de ondas asociado: p
= hk, la presencia de la constante reducida de Planck indica
que este es un resultado cuantico. Se llega a la relacion Ap

‘Ax = h, que es compatible con la desigualdad de Heisenberg.

Para explicar estas propiedades ha sido necesaria una nueva
mecanica, que introduce la aparicion de discontinuidades,
manifestadas en la presencia de cuantos discretos, o paquetes, de
energia, y en saltos cuanticos entre distintos estados de energia.
Debido a su pequenez, las discontinuidades no son observables a
escala macroscopica, que nos parece un mundo continuo. Segun el
propio Heisenberg:
Cuando se admite que las discontinuidades son de alguna
manera tipicas de los procesos que ocurren en regiones
pequenas y en intervalos de tiempo pequenos, entonces es muy
plausible una contradiccion entre los conceptos de «posiciéon» y
de welocidad»r. La imagen clasica de la trayectoria de una
particula como una curva continua debe reemplazarse por una
serie discreta de puntos en el espacio y en el tiempo. Esto hace
que las 1ideas clasicas fallen cuando se trata de medir

simultaneamente su posicion y su momento.

Una particula clasica se describe especificando los valores de su
posicion y su velocidad en todo instante. Pero estos conceptos solo
tienen sentido en el caso de una particula atéomica si se hace

referencia al procedimiento utilizado para medirlos. En otras

National Geographic 118 Preparado por Patricio Barros



Heisenberg www.librosmaravillosos.com Jesus Navarro Faus

palabras, un fisico no conoce mas que lo que puede medir, y aqui es
donde el principio de incertidumbre cobra su significado.

Un poco de calculo llevo a Heisenberg al siguiente resultado.
Supongamos que, en un experimento dado, se determina una
posicion x con una precision Ax, y que su momento asociado p se
determina con una precision Ap. Esto significa que como resultado
de la medida la posicion se encuentra, con cierta probabilidad, entre
los valores x - Ax y x + Ax y analogamente para el momento.
cPodemos hacer estas precisiones tan pequenas como queramos?
Heisenberg demostré que no, pues su producto es del orden de la
constante de Planck, lo que se escribe: Ax - Ap = h.

Esta expresion refleja una limitacion reciproca: cuanto menor sea
un factor, mayor sera el otro, cuanto mas precisa sea la
determinacion de una de estas magnitudes, menor sera la de la
otra. De manera rigurosa se demuestra que esta relacion es de

hecho una desigualdad:

Ax-Ap=h

El producto de las precisiones en la posicion y el momento esta
acotado por la constante reducida de Planck i = h/(2n) dividida por
2.

Lo importante es que la unica conclusion consistente con la
mecanica cuantica es que la posicion y el momento de un electron
no se pueden medir simultaneamente con precision arbitraria:

«Cuanto mas precisamente determinamos la posicion, mas
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imprecisa es la determinacion del momento en ese instante, y
viceversa». Las relaciones reciprocas entre imprecisiones de estas
dos medidas se aplican también a otros pares de magnitudes, como
por ejemplo la energia y el tiempo o el momento angular y el angulo.
En la jerga técnica se dice que son magnitudes candnicamente
conjugadas, lo que significa que su producto tiene unidades de
accion —es decir, energia por tiempo—, como la constante de
Planck. Recordemos uno de los resultados obtenidos por Born y
Jordan: las matrices asociadas a estas magnitudes no conmutan.
En efecto, es el ingrediente que permite demostrar la desigualdad
anterior.

Bohr se mostro entusiasmado con el resultado de Heisenberg,
porque en €l veia una indeterminacion inducida por la dualidad
onda-particula. Pero al leer el manuscrito con detalle encontré un
error importante, que fue objeto de largas y asperas discusiones
entre ambos. El error no se referia ni al razonamiento ni a las
conclusiones, sino a un ejemplo —el microscopio de rayos gamma—
que Heisenberg habia utilizado para explicar el resultado,
basandose exclusivamente en la existencia de discontinuidades. Se
siguio entre ellos una discusion de varios dias, planteada en
términos inusualmente muy duros. La cosa se complicaba porque el
articulo ya estaba en prensa. Heisenberg manifesto: «Recuerdo que
aquello se acab6 cuando me eché a llorar, porque simplemente no
podia soportar la presion de Bohr», pero tuvo que aceptar que Bohr

terna razon. En una nota anadida al final del articulo, el cientifico
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aleman mencion6é que Bohr le habia hecho ver que habia ignorado
algunos aspectos esenciales en la discusion de los resultados:
Sobre todo, la incertidumbre en nuestra observacion no resulta
exclusivamente de la presencia de discontinuidades, sino que
esta directamente relacionada con el requerimiento de adscribir
igual validez a experimentos muy diferentes que surgen de la

teoria corpuscular por un lado y de la teoria ondulatoria por otro.

Vamos a ver de cerca el ejemplo que imaginé Heisenberg para

ilustrar las relaciones de indeterminacion.

El microscopio de Heisenberg

Heisenberg imagindé un microscopio para medir la posicion y la
velocidad de un electron que, en vez de funcionar con luz visible, lo
hace con rayos gamma, es decir con luz de muy corta longitud de
onda. Se trata de un experimento pensado, es decir, un experimento
logicamente posible, aunque por razones practicas no pueda
realizarse. No existen hoy en dia materiales capaces de focalizar los
rayos gamma, como hacen las lentes con la luz visible, y por eso se
trata de un experimento pensado. Pero su funcionamiento responde
a los mismos principios que el de un microscopio ordinario. Con luz
visible no se pueden detectar objetos cuyo tamano sea mucho mas
pequeno que su longitud de onda, que esta comprendida entre unos
400 y 700 nm. Se pueden observar las bacterias, cuyo tamano se
mide en micras —es decir, 1000 nm—, pero no se distinguen los

virus, que tienen un tamano cien veces menor.
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El cientifico aleman habia supuesto que la precision en la
determinacion del electron venia dada por la longitud de onda de los
rayos gamma, Ax ® A, y que la precision en su momento era igual a
la del momento del foton, dado por la relacion de De Broglie, Ap =
h/A. De este modo se obtiene en seguida la relacion Ax - Ap = h. Pero
Bohr le hizo ver que el analisis completo del experimento se basa en
dos imagenes inconsistentes de la naturaleza de la luz. Lo curioso
de esta historia es que, aparte de la interpretacion relacionada con
la dualidad onda-particula, en aquel momento Heisenberg no
recordaba nada sobre el poder de resolucion de un microscopio,

como ya le sucedio durante su examen para la tesis doctoral.

Poder de resolucion de un microscopio
Debido a las propiedades de difraccion de las ondas
luminosas, la imagen que se percibe de un punto observado
a través de una lente, o de un conjunto de lentes, no es un
punto, sino unos circulos mas o menos difuminados (figura

1).

Tubo del
microscopio

Objetivo

[
]

A

® Objeto
|
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Si dos puntos estan muy proximos, la superposicion de los
circulos de sus imagenes impedira distinguir si hay un punto
o dos. El poder de resolucion de un microscopio es la minima
distancia entre dos puntos para que se distingan a través del
sistema de lentes. Las leyes de la optica permiten demostrar

que esta distancia minima se escribe como

A
1,22——
2nsens

donde el factor 1,22 esta relacionado con el analisis del
circulo borroso de la imagen. Como se muestra en la figura
2, los otros factores que intervienen son la longitud de onda
A de la luz, el indice de refraccion n del medio entre el objeto
y el objetivo, y el seno del angulo ¢ (figura 2), que es igual a
la mitad del angulo subtendido por el objeto y la lente. Si el
medio es aire, el indice de refraccion es igual a la unidad, y el
factor global wvale 0,61. Para muchas discusiones

cualitativas, se puede aproximar a uno.

El poder de resolucion de un microscopio es la minima distancia
entre dos puntos para poder ser distinguidos a través del
microscopio, y esto es lo que fija la imprecision en la posicion del
electron. La imagen de un punto a través de un microscopio
consiste en unos circulos concéntricos de difraccion, y la optica
ondulatoria muestra que la minima distancia para resolver dos
puntos viene dada por Ax = A/sen g, es decir, el cociente entre la

longitud de onda y el seno del semiangulo € de apertura del objetivo.
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En realidad, esta no es la expresion exacta, pues hay que
multiplicar por un factor que depende de la geometria del
dispositivo, pero como el valor de ese factor es proximo a la unidad,
podemos ignorarlo aqui. Por otro lado, debido al choque con el
foton, el electron recibe un momento en la direccion x, que se
determina por el momento del foton después del choque, tal como
qued6 demostrado en el efecto Compton. Pero la direccion del foton
no puede conocerse exactamente, pues esta indeterminada dentro
del cono de rayos que entran en el microscopio. Unas
consideraciones cinematicas y geomeétricas hacen ver que su valor
es Ap = h/A sen &. Se obtiene por tanto el mismo resultado Ax - Ap =
h.

Podriamos pensar que no vale la pena hacer un razonamiento mas
complicado para llegar a lo mismo. Tal vez esto pensara Heisenberg
en su discusion con Bohr, pero la insistencia de este se debia a la
importancia conceptual que tiene la dualidad onda-particula En
este caso, esa dualidad se refleja en dos aspectos de un mismo
experimento. El poder de resolucion del microscopio hace intervenir
el caracter ondulatorio de la luz, y su caracter corpuscular aparece

en la determinacion del momento del foton.

Algunas consecuencias filosoficas

Al final de su articulo, Heisenberg escribié un comentario sobre las
importantes consecuencias de sus desigualdades. Recordemos que
unos anos antes Niels Bohr habia llegado a sugerir, en un acto de

desesperacion, que tal vez ciertas leyes basicas de la fisica —como el
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principio de causalidad o la conservacion del momento y de la
energia— podrian no ser estrictamente ciertas a escala atomica y
cumplirse solo en promedio. Los experimentos mostraron que esta
sugerencia no era cierta, pero ahora Heisenberg se dio cuenta de
que el principio de causalidad se veia afectado por la mecanica
cuantica.
Las ecuaciones de la fisica clasica determinan la evolucion temporal
de un sistema si se conocen las posiciones y los momentos de todos
sus constituyentes en un mismo instante inicial. Esto fue expresado
en 1814 por el francés Pierre-Simon Laplace a escala universal:
Debemos considerar el estado presente del universo como el
efecto de su estado anterior, y como la causa del que vendra.
Una inteligencia que conociera en un instante dado todas las
fuerzas que actuan en la naturaleza y la situacion respectiva de
los entes que la componen, si ademads fuera tan vasta para
analizar todos estos datos, englobaria en la misma férmula los
movimientos de los mayores cuerpos del universo y los del mas
pequenio atomo. Nada le seria incierto y tanto el futuro como el

pasado estarian ante sus 0jos.

Por aquel entonces, todo el mundo creia que la precision de
cualquier medida solo estaba limitada por la precision de los
instrumentos de medida utilizados. Pero Heisenberg demostro que
eso no es asi en el caso de ciertos pares de magnitudes —las
llamadas canonicamente corrugadas— como la posicion y el

momento de una particula. La mecanica cuantica establece un
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limite a la precision con la que se pueden conocer estas magnitudes
en el mismo instante, independientemente de la calidad de los
instrumentos de medida utilizados. En consecuencia, Heisenberg
escribio:
[...] En la formulaciéon de la ley de causalidad «Si conocemos el
presente precisamente podemos predecir el futuro», lo que es
falso no es la conclusién, sino la premisa. No podemos conocer

el presente con todo detalle, ni siquiera en principio.

Hay muchas mas consecuencias filosoficas suscitadas por este
articulo. Si, como dice Heisenberg, los conceptos fisicos no tienen
sentido mas que en funcion de los experimentos que puedan
efectuarse, gexiste un mundo real independiente de ser observado?
Por otro lado, el determinismo de la fisica clasica —la inteligencia de
Laplace— parece que es incompatible con el libre albedrio. ¢Se abre
una posibilidad de su existencia con las relaciones de Heisenberg?
Estas y otras preguntas mas han sido planteadas desde el primer
momento por fisicos y filosofos. Aqui nos hemos limitado a tratar
dos de ellas, y remitimos a la bibliografia al lector interesado en

estos temas.

El espiritu de Copenhague

En 1929, Heisenberg publico Los principios fisicos de la teoria
cuantica, que se convirti6 inmediatamente en una referencia basica
para estudiar mecanica cuantica. En el proélogo escribio que su

objetivo era contribuir a difundir el «espiritu de Copenhague de la
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teoria cuantica», que ha dirigido todo el desarrollo de la moderna
fisica atomica La palabra «espiritu» —«Geist» en aleman— era de uso
frecuente en la Alemania de aquellos anos, y el espiritu de
Copenhague era Bohr, evidentemente. A lo largo de su vida,
Heisenberg dio muchas conferencias y publico numerosos articulos
sobre la mecanica cuantica, su interpretacion y las cuestiones
filosoficas que plantea De hecho, la interpretacion fue
fundamentalmente obra de Bohr. En una ocasion, Heisenberg se
refirioc a la interpretacion de Copenhague y este nombre se
popularizo desde entonces. Vamos a resumirla ahora.

Bohr presento la primera version elaborada de esa interpretacion en
dos congresos, celebrados en Como, Italia, y en Bruselas, en los
meses de septiembre y octubre de 1927, respectivamente. Aunque
después hizo retoques y correcciones, pues Bohr nunca dio por
acabadas estas cuestiones, los aspectos esenciales de su
interpretacion no han variado. Hay veces que se califica de
interpretacion «ortodoxar», lo que puede dar a entender que es una
teoria dogmatica Sin embargo, eso es ignorar que el pasatiempo
favorito de la mayoria de los fisicos es la heterodoxia, al menos en
cuestiones de fisica. Es cierto que hay algunas interpretaciones
alternativas, pero hasta ahora no han podido ofrecer una version
coherente, sencilla y compatible con las observaciones
experimentales. Tal vez tenga razon el britanico-estadounidense A.
J. Legget cuando sugiere el nombre de no interpretacion de
Copenhague, pues lo que viene a decir, basicamente, es que

cualquier intento de interpretar la mecanica cuantica en términos
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intuitivos esta condenada al fracaso. Los términos intuitivos estan
basados en la fisica clasica, que incluye conceptos como la
continuidad de los fenomenos en el espacio y en el tiempo, la
distincion entre onda y particula, la causalidad y el determinismo, o
la idea de que los objetos poseen propiedades independientes de la
forma de medirlos. La fisica cuantica cambia esas ideas: hay
magnitudes que varian de manera discontinua; un objeto cuantico
parece ser onda y particula a la vez; en vez de determinismo
aparecen las probabilidades cuanticas; ciertos pares de magnitudes
no pueden determinarse con precision arbitraria; las medidas
experimentales no pueden interpretarse como informacion sobre las
propiedades independientes de los objetos; etcétera.

La interpretacion de Copenhague se basa fundamentalmente en tres
puntos: el principio de complementariedad, la interpretacion
probabilistica de la funcion de ondas y las desigualdades de
Heisenberg. Ya hemos hecho alguna referencia sobre los dos
ultimos, asi que ahora nos ocuparemos del primero. Bohr venia a
decir que la teoria clasica se verifica al contrastarla con
observaciones y medidas que se efectian mediante instrumentos
como balanzas, termometros, voltimetros, etc. Esta teoria encontro
un limite de validez cuando se exploro la materia a escala atomica, y
para describir los fenomenos a esa escala se hizo necesaria la
mecanica cuantica. Bohr subrayo que si bien la mecanica cuantica
ha cambiado la fisica clasica, su validez sigue siendo contrastada
con los mismos instrumentos. Es decir, aunque los fenémenos

cuanticos sean nuevos, las lecturas de los detectores se continuian
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haciendo en términos clasicos. Es importante resaltar esto: los
instrumentos de medida deben seguir siendo descritos mediante las
leyes de la fisica clasica porque, segun Bohr, solamente esta
proporciona «un lenguaje desprovisto de ambigtiedad». Tan solo al
describir las observaciones en términos clasicos se pueden evitar las
paradojas logicas planteadas en apariencia por la dualidad onda-
particula. Estos dos conceptos, definidos en fisica clasica, se
excluyen mutuamente, pero en fisica cuantica ambos son
necesarios para obtener una comprension total de las propiedades
de un objeto, que se comportara como onda o como particula segun
la eleccion del dispositivo experimental que permita observarlo. Son,
por tanto, conceptos complementarios. Esta idea de
complementariedad no se limita a los conceptos de onda y particula,
sino que se aplica a otros como, por ejemplo, la posicion y la
velocidad de un objeto cuantico, que solo estan bien definidos
dentro de los limites de la relacion de indeterminacion.

Einstein, entre otros fisicos, no estaba dispuesto a aceptar esta
conclusion a ninguna escala de aplicabilidad. Los debates entre
Einstein y Bohr sobre estas cuestiones son famosos y han sido muy
fructiferos. Einstein imaginaba experimentos —que, como ya hemos
indicado, son logicamente posibles, aunque no se puedan realizar
por cuestiones técnicas—, pensados para demostrar que la
interpretacion de Bohr era inadecuada, pero Bohr siempre refutaba
todos los argumentos de Einstein. El experimento pensado que ha
traido mas consecuencias es la llamada paradoja EPR, por el

nombre de los tres autores, Einstein, Podolski y Rosen, quienes la
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publicaron en 1935. Imaginaban dos particulas creadas en el
mismo punto, que salen en direcciones opuestas; por ejemplo, como
resultado de la desintegracion de otra particula. Sus momentos son
iguales y de sentido contrario. Si se mide la posicion de una de las
particulas y el momento de la otra cuando estan tan alejadas que no
ejercen ninguna interaccion entre si, es posible deducir
simultaneamente ambas magnitudes para cada una de Ilas
particulas por separado. Por lo tanto, concluian los autores, no es
cierto que no se puedan definir con precision arbitraria al mismo
tiempo, tal como afirma Bohr. Lo contrario es suponer que estas
particulas se transmiten, en el momento de la medida, una
informacion instantanea, lo que es incompatible con la teoria de la
relatividad.

En su momento, algunos periodicos anunciaron en titulares que
Einstein atacaba la teoria cuantica, pero eso no era entender el
fondo del asunto: no se discutia la validez de la mecanica cuantica,
sino su interpretacion y sus consecuencias filosoficas. En general,
las cuestiones relacionadas con la interpretacion filosoéfica, a pesar
de ser fundamentales desde un punto de vista conceptual, no
preocupan a la mayoria de los fisicos, pues no tienen relevancia en

sus investigaciones y tareas cotidianas.
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Fragmento de la carta escrita por Heisenberg a Paul! el 23 de febrero
de 1927, en la que ya se exponian las bases del principio de

incertidumbre, que se incorporé en la interpretacion de Copenhague.

Buena prueba de ello es que, hasta hace muy poco tiempo, la
mayoria de los textos de mecanica cuantica las ignoraban. En
general, los cientificos adoptan una actitud pragmatica y se
interesan por cuestiones que puedan conducir a predicciones, que
seran verificadas o falseadas por la experiencia o bien por la

consistencia interna de la propia teoria.
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Heisenberg y Bohr, junto con Max Born, fueron los principales

protagonistas del llamado «espiritu de Copenhaguen.

El experimento pionero realizado en el ano 1982 por A. Aspect, J.

Dalibard y G. Roger cambio las cosas.

«De Bohr, mas que de cualquier otro, aprendi este nuevo tipo de
fisica tedrica que era casi mas experimental que matemdtica |...]
El asunto importante aqui es que hay que encontrar las
palabras y los conceptos para describir una curiosa situacion en

fisica que es muy dificil de entender.»

Heisenberg, en conversaciones con el historiador T.S. Kuhn,
1963.

Las predicciones mas paradojicas de la mecanica cuantica estan
siendo verificadas desde entonces, haciendo decir a algunos que la

metafisica se ha hecho experimental. Ademas, han dado paso al
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desarrollo de la informacion cuantica, un campo de investigacion

cuyo origen puede remontarse a la paradoja EPR.

Disquisiciones sobre vocabulario

¢Principio, relaciones, desigualdades? ¢Incertidumbre, incerteza,
imprecision, indeterminacion? Las posibles combinaciones de estas
palabras se usan para referirse a un mismo resultado, lo que se
presta a confusiones que conviene aclarar. Vaya por delante que
todas estas confusiones se evitan con la expresion mas neutra de
relaciones o desigualdades de Heisenberg.

En fisica se suele usar la palabra principio para indicar una
hipotesis fundamental, en general justificada mediante
experimentos, a partir de la cual se emprende el estudio de un
campo especifico. Son ejemplos el principio de Arquimedes, el
principio de Pascal o los principios de la termodinamica El
contenido de los dos primeros ya fue demostrado hace tiempo, pero,
por costumbre o por homenaje a sus autores, se sigue usando la
palabra principio. Heisenberg no la utiliz6 porque no postulé sus
resultados sino que los dedujo, asi que en realidad habria que decir
teorema o, por lo menos, relacion o desigualdad de Heisenberg. Sin
embargo, pocos meses después de que apareciera el articulo de
Heisenberg, alguien hablé de «principio», tal vez porque aun no
estuviera familiarizado con la mecanica cuantica, pero no es algo
demasiado importante. Mas delicado es lo que sucede con el
segundo grupo de palabras, en las que hay diferencias de matiz

para poner el acento sobre el sujeto o el objeto. Asi, incertidumbre o
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incerteza implican que el sujeto no tiene un conocimiento seguro y
claro de algo. Ateniéndose a este significado estricto hay quienes
infieren que las desigualdades imponen un limite al conocimiento
subjetivo sobre la naturaleza, pero no dicen nada sobre la propia
naturaleza. De ahi a negar la posibilidad de cualquier conocimiento
objetivo no hay mas que un paso, que algunos han dado sin
titubeos. No es esta la idea de los cientificos; de lo contrario, ni el
autor habria escrito este libro ni el lector estaria leyéndolo.

Heisenberg us6 la palabra «ungenauigkeitr, que se traduce como
imprecision. Esto hace referencia a resultados de una medida, y asi
es como a veces se explican las desigualdades. Para medir una
magnitud en un laboratorio no se hace una unica medida, sino un
numero de ellas, mas o menos mayor, que permite determinar la
precision del resultado final. La imprecision se relaciona con lo que
en lenguaje técnico se llama desviacion cuadratica media, es decir,
la dispersion de los valores del observable en tomo a su valor medio.
Si se usa la palabra imprecision, parece indicarse que las
desigualdades imponen un limite a las medidas que puedan
realizarse en el laboratorio, y no es asi. Cada magnitud implicada en
las relaciones, como la posicion y el momento de un electron,
pueden medirse separadamente con una precision arbitraria, al
menos en principio. Lo que postulan las desigualdades es que esta
precision arbitraria no se puede alcanzar en medidas simultaneas.
Pero sucede que como la funcion de ondas representa una amplitud
de probabilidad, se puede definir de manera precisa el valor medio

de la posicion y el momento, que se suelen representar con los
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simbolos x y p, respectivamente, asi como sus desviaciones
cuadraticas medias, Ax y Ap, que corresponden a las raices
cuadradas de los valores medios de (x - X)2 y (p - p)>. De ahi que
tenga sentido relacionar estas cantidades con una medida.
«Creo que la existencia de la “trayectoria” cldasica puede
formularse de forma sugerente asi: La “trayectoria” solo existe
cuando la observamos.»

Heisenberg en su articulo sobre las relaciones de incertidumbre,
1927.

Como manera intuitiva de referirse a la relacion de Heisenberg, en
aleman se utiliza también la expresion «unschérferelation», que
incluye la palabra borrosidad. Otra posibilidad es la de utilizar el
término indeterminacion, que no hace referencia ni a
desconocimiento subjetivo ni a dificultades experimentales. Las
desigualdades de Heisenberg muestran que la constante de Planck
es la medida universal de la indeterminacion introducida por la
dualidad onda-particula, por el hecho de seguir utilizando

conceptos clasicos para describir el mundo cuantico.
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Capitulo 4
En defensa de la fisica teorica
Una vez establecidas sus bases, la mecdnica cudntica
se comenzé a aplicar de manera sistemdtica a otros
campos de la fisica, tales como el enlace quimico, el
ferromagnetismo o la estructura de los ntcleos atémicos.
La creciente sombra del nazismo obligé a Heisenberg a
destinar parte del crédito obtenido tras el Nobel de 1933
a impedir que la toxica ideologia decidiera sobre la

validez de los descubrimientos cientificos.

En octubre de 1927, cuando aun no habia cumplido veintiséis anos,
Heisenberg fue nombrado profesor de Fisica Teorica en la
Universidad de Leipzig. Alli permanecio dieciséis anos hasta que se
traslado a la de Berlin. En su actividad cientifica se dedicé a aplicar
la mecanica cuantica a diversos campos de la fisica. También inicio
una labor de divulgacion de la mecanica cuantica y sus
consecuencias filosoéficas, actividad que mantuvo a lo largo de su
vida. A partir de la llegada de los nazis al poder, Heisenberg dedico
gran parte de su tiempo a mantener el nivel cientifico de Alemania,
a defender la fisica teorica e incluso a defenderse a si mismo de los
ataques de ciertos sectores nazis. Este capitulo abarcara el periodo

de doce anos, hasta el inicio de la Segunda Guerra Mundial.

Las vias cuanticas
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La llegada de Heisenberg supuso una profunda renovacion de la
fisica en Leipzig. Atrajo a muchos jovenes brillantes deseosos de
avanzar por las nuevas vias abiertas por la mecanica cuantica.
Entre sus estudiantes de doctorado encontramos a F. Bloch, R.
Peierls, E. Teller y C. von Weizsacker, y en la lista de los visitantes
postdoctorales aparecen E. Amaldi, U. Fano, E. Feenberg, L.
Landau, E. Mejorana, I. Rabi. L. Tisza, S.I. Tomonaga o V.F.
Weiskopf. Son nombres todos muy conocidos por sus destacadas
aportaciones a distintos campos de la fisica, reconocidas con el
premio Nobel de Fisica en algunos casos.

Debido a su juventud, su manera de ser y su estilo de vida,
Heisenberg mantenia relaciones muy cordiales con todos estos
jovenes, casi de su misma edad. Después de una intensa sesion de
trabajo, el grupo se relajaba jugando al ping-pong en el sotano del
edificio. Segiin cuenta Peierls, Heisenberg era muy buen jugador y
ganaba casi todas las partidas; por eso causaba una gran sensacion
en el grupo la llegada de algun visitante chino capaz de hacerle
frente. El trato con sus estudiantes no debia de ser muy diferente
del que tema con su grupo de exploradores, con el que mantuvo un
contacto regular hasta que los nazis prohibieron los movimientos
juveniles no afines. Aparte de las excursiones y viajes con sus
exploradores, el tiempo que no dedicaba a la fisica y a sus
estudiantes lo ocupaba la musica Todos los dias practicaba con el
piano durante varias horas en su apartamento, situado en el mismo
edificio del instituto. La musica permitio6 a Heisenberg un facil

acceso a las reuniones de la élite social y cultural de Leipzig,
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formada por juristas, médicos, profesores de universidad, editores,
etc. Precisamente, en una velada musical de 1937 conoci6é a
Elisabeth Schumacher, con quien se casé unos meses después del
encuentro.

Las tesis de Bloch y de Peierls representaron el inicio de la moderna
fisica del estado solido, basada en el estudio de la dinamica

cuantica de electrones en una red periédica de iones positivos.

Izquierda. La ceremonia de entrega del premio Nobel de Fisica a
Heisenberg tuvo lugar el 10 de diciembre de 1933, aunque el premio
le habia sido adjudicado el ario anterior. Derecha. Werner Heisenberg
y Elisabeth Schumacher se casaron el 29 de abril de 1937, menos de

tres meses después de su primer encuentro.

Heisenberg no publico ningun articulo con sus estudiantes, pues
como director se limitaba a sugerir, criticar y aconsejar, dandoles

todo el crédito a ellos. Heisenberg hizo una aportacion importante al
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problema del ferromagnetismo, que se va a tratar a continuacion.
Hay materiales, como el hierro, el cobalto o el niquel, que pueden
adquirir una magnetizacion permanente, al ser colocados en un

campo magnético o al ser frotados con un iman.

N T —
h—_’
Asistentes a un congreso celebrado en 1930 en el Instituto de Fisica

Teorica de Copenhague. En la primera fila, de izquierda a derecha:

Klein, Bohr, Heisenberg, Pauli, Gamow y Landau.

Las leyes del electromagnetismo, establecidas en el siglo XIX,
permiten entender que las corrientes eléctricas puedan originar
campos magnéticos —algo que se utiliza en los electroimanes, como

el que hace funcionar un timbre eléctrico— y que los campos
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magnéticos en movimiento produzcan corrientes —lo que se utiliza
para la produccion de electricidad en las centrales—. Las
propiedades magnéticas de un material se atribuyeron a las
corrientes eléctricas producidas por sus electrones, pero no pudo
darse una explicacion detallada del fenomeno hasta que se
desarroll6 la mecanica cuantica.

Ya hemos visto que el espin de los electrones esta relacionado con
sus propiedades magnéticas: los electrones se comportan como
pequenas brujulas o pequenos imanes, aunque con alguna
complicacion adicional por tratarse de objetos cuanticos. Si muchos
de los electrones de un material orientan sus espines en una misma
direccion, se producira un campo magnético global, es decir, el
material se magnetizara. El que la magnetizacion sea permanente o
no depende de la interaccion entre los electrones y de la estructura
particular del material.

Recordemos ahora lo que hizo Heisenberg para aclarar el misterio
del parahelio y el ortohelio. La funcion de onda de dos electrones es
antisimétrica —cambia de signo— cuando se intercambian sus
posiciones y sus espines, con lo que se asegura que dos electrones
no puedan ocupar los mismos estados cuanticos, tal como requiere
el principio de Pauli. Heisenberg demostro que en el atomo de helio
existen dos tipos de funcion de onda: una cuya parte de espin es
antisimétrica —el parahelio— y otra simétrica —el ortohelio—. ¢Y
qué tiene que ver esto con el magnetismo? Para tener una
magnetizacion permanente, todos los espines de los electrones han

de estar orientados en la misma direccion, asi que la parte de espin
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de la funcion de onda es simétrica: permanece igual si se
intercambian dos espines cualesquiera. Por tanto, la parte espacial
de la funcion de onda debe ser antisimétrica: ha de cambiar de
signo al intercambiar las posiciones de dos electrones. Heisenberg
demostro que en el calculo de la energia asociada a la interaccion de
Coulomb entre los electrones aparece el mismo término que se
obtiene con la fisica clasica mas otro término de origen puramente
cuantico, relacionado con la antisimetria de la funcion de ondas. En
la jerga técnica se le llama término de intercambio y es la clave para
entender las propiedades magnéticas de la materia.

Entre los meses de marzo y octubre de 1929, Heisenberg fue
invitado a dar conferencias, cursos y charlas en diversas
universidades de Estados Unidos, Japon y la India. Aprovecho este
largo viaje para hacer excursiones por los Grandes Lagos, el parque
de Yellowstone, el Gran Canon, viajar por Japon, China o acercarse
al Himalaya. El curso que dio Heisenberg en la Universidad de
Chicago fue publicado en forma de libro con el titulo Los principios
fisicos de la teoria cuantica, al que ya se ha hecho referencia en el
capitulo anterior. Se trata de la revision mas influyente y mas leida
sobre la mecanica cuantica durante la década de 1930, y se sigue

editando en la actualidad.

La teoria nuclear
Poco después del descubrimiento del nucleo atomico, Rutherford
hizo las primeras conjeturas sobre su estructura. El nucleo del

atomo de hidrogeno esta formado por un proton, que es una
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particula de carga eléctrica positiva y con una masa mucho mayor
que la del electron. Rutherford sugirio que los nucleos mas pesados
estarian formados por electrones y protones, lo que ahora nos llama
la atencion. ¢Por qué supuso la presencia de electrones en el
nucleo? En aquel momento se pensaba que dentro del nucleo
solamente existia la interaccion electromagnética Si el nucleo solo
contuviera protones, se romperia debido a su repulsion eléctrica.
Ademas, esta hipotesis era la manera mas simple de explicar la
radiacion beta, que son electrones emitidos por nucleos radiactivos.
Rutherford también conjeturé que dentro del nucleo, un electron
podria formar un par con un protéon. Como es natural, no se referia
a un atomo de hidrégeno —su tamano es cien mil veces mayor que
el del nucleo—, sino que se trataria de una union especial, a la que
dio el nombre de neutron. Hoy sabemos que las cosas no son asi,
pero es interesante mencionarlo porque muestra una vez mas que
los avances cientificos empiezan a menudo por conjeturas mas o
menos logicas que no siempre son ciertas; solo sobreviven las que
superan criterios de coherencia y estan de acuerdo con los
resultados experimentales.

En marzo de 1932 el inglés Chadwick repitio, con algunas
modificaciones, un experimento realizado por Bothe y Becker en
Berlin y por el matrimonio Joliot-Curie en Paris. Al exponer una
placa de berilio a la radiacion alfa —que es un nucleo de helio—, se
emitia un haz de particulas neutras. Su masa era unas 1,007 veces
mayor que la del proton, y por eso podia extraer protones de un

bloque de parafina; se puede asemejar a cuando una bola de billar
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choca frontalmente con otra: la primera se para y la segunda se
desplaza con la misma velocidad. Chadwick llego a la conclusion de
que la particula en cuestion era el neutron conjeturado por
Rutherford. Inmediatamente se intento describir la estructura de un
nucleo formado por protones y neutrones, aunque no se tenian las
ideas muy claras sobre como proceder. Bohr pensaba que al igual
que fue necesaria la teoria cuantica para explicar los fenémenos a
escala atomica, también seria necesaria una nueva teoria para
explicar los fenomenos a la escala nuclear, que es unas cien mil
veces menor que la atomica.

Heisenberg mostré6 que bastaba aplicar la mecanica cuantica al
sistema formado por protones y neutrones. Dado que la carga
eléctrica de los protones hace que se repelan, tiene que haber una
fuerza mas intensa que mantenga unidos dentro del nucleo a
protones y neutrones. Esta fuerza ha de actuar solo a distancias
pequenas; de lo contrario, el nucleo tendria un tamano mucho
mayor del que se observa. Del neutron solo se sabia su existencia, y
se discutia si era una union especial de un protéon y un electron, o
una nueva particula elemental, pero Heisenberg no entro a discutir
esa cuestion.

El atomo de hidrogeno tiene un isotopo que recibe el nombre de
deuterio, cuyo nucleo contiene un neutréon y un proton. Heisenberg
empezo considerando este nucleo, llamado deuteron, y vio una
analogia con la molécula de hidrogeno ionizada H», formada por dos
protones y un electron. La estabilidad de esta molécula se debe al

intercambio de este electron entre los dos protones, que origina un
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término cuantico en la energia capaz de estabilizar la molécula.
Recordemos que Pauli no consiguio describir esta molécula en el
marco de la vieja teoria cuantica La tesis de Teller fue el primer
estudio completo basado en la mecanica cuantica.

Esta molécula puede imaginarse como un proton y un par proton-
electron, que constantemente cambian sus papeles al intercambiar
el electron. De manera analoga, Heisenberg supuso que en el
deuteron también habria un intercambio entre el neutron y el
proton. Pero ¢como pueden cambiar sus papeles dos particulas
distintas? Heisenberg propuso que neutron y proton son dos
estados cuanticos de una misma particula, que desde 1941 se
conoce como nucleon. Estos dos estados difieren en su carga
eléctrica y en una pequena proporcion de la masa. Actualmente se
dice que son dos estados del mismo isospin o espin isotopico. Una
vez desarrollada esta idea en el deuteron, la aplicé a los nucleos
mas pesados, obteniendo algunos resultados clarificadores. Por
ejemplo, demostro que los nucleos mas ligeros (hasta unos cuarenta
nucleones), tienen aproximadamente el mismo numero de protones
que de neutrones, pero que los nucleos mas pesados han de
contener mas neutrones que protones, para compensar la repulsion

eléctrica entre estos ultimos.
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Notacion nuclear
El nucleo de un atomo contiene protones y neutrones, cuyos
numeros se indican con los simbolos Z y N, respectivamente.
El atomo neutro contiene el mismo numero Z de electrones.
Se le llama numero atéomico, y de él dependen las
caracteristicas quimicas de cada elemento. Como la masa de
un protén o de un neutron es mas de 1800 veces mayor que
la de un electron, la masa de un atomo es, en una primera
estimacion, la suma de las masas de sus protones y
neutrones. Por eso se define el niumero masico como A = Z +
N. Los is6topos de un elemento difieren solo en el numero de
neutrones —o, lo que es lo mismo, en su numero masico—
pero todos ellos tienen las mismas propiedades quimicas. Se
utilizan varias notaciones para un mismo isotopo. La mas
completa hace intervenir el simbolo quimico del elemento y
los tres numeros anteriores. Se representa de la siguiente
manera: 4z Simbolo n. A menudo se suprime algun indice,
porque es una notacion redundante. Por ejemplo, las
notaciones 23895U 146, 2389oU y 238U se usan para el isotopo del
uranio con numero masico 238; incluso se escribe a veces
U238, para evitar escribir numeros en posiciones no
habituales. Quienes no recuerden los simbolos quimicos,
encontraran mas comoda la notacion Uranio-238. A veces se
utiliza una notacion sin simbolo quimico, como (A, Z), sobre

todo para escribir reacciones nucleares.
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En conclusion, Heisenberg demostr6o la importancia del término
cuantico de intercambio para explicar la estabilidad y propiedades
de diversos sistemas, como el atomo de helio, el ferromagnetismo o
los nucleos. Otros cientificos, como Heitler y Pauling, mostraron su

importancia para explicar el enlace quimico.

La electrodinamica cuantica

A finales de la década de 1920, la mecanica cuantica proporcionaba
la base para entender los fenomenos atomicos, y la ecuacion de
Dirac describia la dinamica cuantica y relativista de un electron en
el atomo de hidrogeno. Pero aun quedaban elementos importantes
que encajar. De la ecuacion de Dirac, publicada en 1928, conviene
destacar dos consecuencias importantes. El espin del electron surge
de forma natural, sin necesidad de incluirlo a mano. Y predice la
existencia de una particula idéntica al electron, pero con carga
eléctrica positiva, llamada positron o antielectron. Como anécdota,
cabe decir que toda la literatura de ciencia ficcion sobre la
antimateria tiene aqui su punto de partida.

La principal fuente de informacion de lo que sucede en los atomos
es la radiacion electromagneética, que es emitida o absorbida cuando
los electrones atomicos hacen sus saltos cuanticos entre estados
estacionarios. Pero esta radiacion no existe ni antes de ser emitida
ni después de ser absorbida. Entonces ¢como se podia entender la
emision y la absorcion de energia electromagnética por particulas

cargadas? Habia que establecer una conexion entre los electrones y
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la luz en el esquema de la mecanica cuantica El primer paso lo
dieron Pauli y Jordan en 1928 al describir las ondas
electromagnéticas en términos de fotones, lo que se conoce como
cuantificacion del campo electromagnético. Todo parecia estar listo
para llegar a una electrodinamica cuantica, o teoria cuantica de
campos para electrones, positrones y luz. Pero esta teoria no se
formulé hasta al cabo de unos cuantos anos debido a varios
problemas que tardaron en resolverse. Aqui mencionaremos solo
uno de ellos. Toda esfera cargada posee una energia
electromagnética, llamada auto energia, que es inversamente

proporcional a su radio.

Las particulas elementales en la década de 1930
Tras el descubrimiento del neutron se pensaba que la
materia estaba constituida por cuatro particulas elementales:
electron (e), proton (p), neutrino (v. pronunciado «nu») y
neutron (n). El electron y el proton son particulas con carga
eléctrica, negativa y positiva respectivamente, cuyo valor
absoluto define la carga eléctrica elemental (1,60x10-1°
culombios). Tal como sugieren sus nombres, el neutrino y el
neutron no tienen carga eléctrica. Asociadas a estas
particulas estan sus correspondientes antiparticulas (cuyo
simbolo es el mismo de la particula, pero con una barra
encima’: e, p v, n), de las que solo el antielectron tiene un

nombre especifico: positron. Un neutron libre se desintegra

* Se escribe en negrita para facilitar la tipografia
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como n —p + e + v. Sin embargo, el neutron es estable
cuando esta unido a un nucleo, excepto si este contiene un
numero excesivo de neutrones. En tal caso, el proceso
anterior corresponde a la desintegracion beta de los nucleos,

que se escribe: (A, Z) - (A,Z+ 1)+ e+ .

El misterioso neutrino

Este modelo presentaba un problema importante. Hasta ese
momento, la desintegracion beta se concebia como el proceso
en el que un nucleo (A, Z) se transformaba en otro nucleo (A,
Z + 1), emitiendo un electron. Las cuidadosas medidas
efectuadas indicaban que la energia inicial era mayor que la
adquirida por el nucleo final y el electron emitido, lo que
parecia contradecir el principio de conservacion de la
energia. Pauli sugirio que ello indicaba la existencia de una
particula, el neutrino, con una masa muy pequena y que
interacciona muy poco con la materia. Fue detectada por
primera vez en la década de 1950, y aun no se sabe el valor
de su masa, solo que ha de ser menor que dos mil
millonésimas de la masa del proton. Interacciona poco con la
materia: cada segundo nuestro cuerpo es atravesado por
unos 10!2 neutrinos, sin que notemos su presencia. Esta
enormidad de neutrinos procede de las reacciones nucleares
producidas en el interior de Sol. ;Qué ha cambiado desde los
anos 19307 Hoy se sabe que protones y neutrones no son

elementales, sino que estan constituidos por quarks
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llamados u y d (proton p = uud, neutron n = udd). Las cuatro
particulas u, d, e, v, y sus correspondientes antiparticulas
(similares a las particulas pero con cargas inversas) forman
la familia de constituyentes de la materia ordinaria. Existen
dos familias mas, formadas por particulas analogas a la
primera pero de mayor masa, que se manifiestan en
experimentos realizados en el laboratorio o en reacciones

producidas por los rayos cosmicos.

Como todo indica que el electron es una particula puntual —de
radio nulo—, su autoenergia es infinita. Si para evitarlo se supone
que el radio del electron es distinto de cero, se llega a un resultado
incompatible con la relatividad. Asi que en cualquier formulacion
aparecian unas desagradables cantidades infinitas que
imposibilitaban cualquier calculo, y no se sabia qué hacer con ellas.
Bohr seguia insistiendo en que era necesaria una nueva teoria para
describir los fenomenos a la escala de las particulas elementales. En
esta linea, Heisenberg sugiri6 que todo el universo podria ser como
una enorme red cristalina. El espacio seria una red de minusculas
celdas cubicas del tamano de una particula elemental. Si dichas
celdas existieran constituirian una distancia minima absoluta —
una longitud universal—, por debajo de la cual la teoria actual
dejaria de tener validez. Pero estas ideas generales no llevaban a
nada concreto, y en 1931 Heisenberg le escribio a Bohr: «[...] He
renunciado a involucrarme en cuestiones fundamentales, que son

demasiado dificiles para mi». Sin embargo, a finales de 1933 hubo
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novedades relacionadas con los rayos cosmicos que le hicieron
cambiar de opinion.

En Cambridge, el britanico Patrick Blackett y el italiano Giuseppe
Occhialini descubrieron que cuando un rayo cosmico de muy alta
energia llegaba a su detector, se producia un «chaparron» de
particulas, al parecer creadas por la colision del rayo cosmico con
un nucleo del plomo que cubria el detector. Poco después de este
descubrimiento, el estadounidense Cari David Anderson descubrio
el positron predicho por la ecuacion de Dirac. Cuando un electron y
un positron se encuentran, ambos desaparecen y se emiten dos
fotones energéticos en direcciones opuestas, lo que verifica la
ecuacion mas famosa de la fisica E = mc2. Y al revés: un foton de
energia suficiente crea un par electron y positron; por razones de
conservacion del momento, esta creacion requiere la presencia de
un nucleo. Ambos descubrimientos renovaron el interés de
Heisenberg por la electrodinamica cuantica, y esperaba relacionar
su hipotética longitud universal con la longitud de ondas
caracteristica de los fotones que aparecen en los chaparrones

cOsmicos.

Los rayos cosmicos
Los rayos cOsmicos son particulas cargadas que llegan a la
Tierra desde el espacio exterior; en su mayoria se trata de
protones provenientes del Sol.
Los rayos cosmicos fueron la unica manera de estudiar

colisiones de particulas a altas energias hasta que llegaron
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los aceleradores de particulas. Cuando un proton de los
rayos cosmicos colisiona con el nucleo de un atomo en las
capas altas de la atmosfera, se produce una cascada de
reacciones nucleares que originan un gran numero de

particulas. En la figura se muestra un ejemplo.

IS000m —
30000 m
25000 m
20000 m
15000 m
WO OO0 m

S000m

En esos «chaparrones» aparecian nuevas particulas, empezando por
las mas ligeras, llamadas piones y muones. La descripcion de la
multitud de particulas y antiparticulas que podian originarse era un
serio desafio, pues habia que tener en cuenta todas las posibles
interacciones en juego, todos los posibles procesos con sus
respectivas probabilidades. Heisenberg no pudo formular una teoria

cuantica de campos exenta de problemas y ambigliedades; es algo

National Geographic 151 Preparado por Patricio Barros



Heisenberg www.librosmaravillosos.com Jesus Navarro Faus

que se empezd a hacer en la década de 1940. Pero las teorias
actuales utilizan muchos de los elementos basicos elaborados por el

cientifico aleman.

La llegada del nazismo
A finales de enero de 1933 Hitler fue nombrado canciller de
Alemania, es decir, jefe del Gobierno. Obtuvo plenos poderes del
parlamento para gobernar por decreto, obviando la constitucion, y
en seguida promulgé una ley para «restaurar la carrera de los
funcionarios», lo que en la practica significaba expulsar de todos los
puestos de la administracion a judios, socialistas, comunistas y
desafectos al régimen. Entre ceses, jubilaciones forzadas y
dimisiones, las universidades perdieron globalmente un 15% del
profesorado, y algunos centros —como el Instituto de Matematicas
de Gotinga— quedaron practicamente desmantelados.
Einstein se encontraba en Estados Unidos y declar6 que nunca
regresaria a una Alemania gobernada por los nazis. Dimitio de todos
sus cargos y renuncio a seguir siendo miembro de la Academia
Prusiana de Ciencias:
El principal objetivo de una academia es proteger y enriquecer la
vida cientifica de un pais. Sin embargo, por lo que sé, las
sociedades cientificas de Alemania han permanecido pasivas y
silenciosas mientras un numero importante de académicos,
estudiantes y profesionales de formaciéon académica han sido

privados de empleo y medios de subsistencia. No quiero
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pertenecer a ninguna sociedad que se comporte de esta manera,

incluso si lo ha hecho bajo presion.

Habia cientificos que eran nazis o simpatizantes declarados. Es el
caso de dos fisicos galardonados con el premio Nobel: Philipp
Lenard —en 1905, por sus trabajos sobre el efecto fotoeléctrico— y
Johannes Stark —en 1919, por su descubrimiento del
desdoblamiento de las rayas espectrales en presencia de un campo
eléctrico—. En 1924 ambos habian hecho publico su apoyo a Hitler,
encarcelado tras su intentona de golpe de Estado. Stark se afilio al
partido nazi en 1930, y, como veremos, tuvo una gran influencia en
la politica cientifica y universitaria durante irnos anos. Pascual
Jordan, coautor de la mecanica matricial, se afilio en mayo de 1933.
La mayoria de los cientificos, como gran parte de la sociedad
alemana, pensaban que la Republica de Weimar era incapaz de
sacar al pais de la penosa situacion econoémica, social y politica en
la que se encontraba. Por ello no veian con malos ojos la idea de
renovacion nacional prometida por Hitler y simpatizaban con sus
objetivos nacionalistas. Confiaban en que pronto desaparecerian lo
que consideraban excesos iniciales del nuevo régimen y mejoraria la
situacion. Esta fue, con matices, la actitud de Heisenberg. Asi,
intentdé convencer a Born, cesado por tener abuelos judios, de que
no abandonara Alemania. En el mes de junio le escribia:

Sé que entre los que estan a cargo de la nueva situacion politica

hay hombres por quienes vale la pena aguantar. Ciertamente,
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en el transcurso del tiempo las cosas espléndidas se separaran

de las odiosas.

Le decia que las leyes raciales afectarian solo a los menos
importantes, por lo que «a revolucion politica tendra lugar sin
danos para la fisica de Gotingar». La informacion a que hace
referencia debio de obtenerla por Weizsdcker, pues su padre era un
alto funcionario que llegd a formar parte del Gobierno. Born,
afortunadamente para €l y su familia, no hizo caso de esos consejos
y se exilio. Schrédinger fue uno de los pocos cientificos que
decidieron abandonar voluntariamente Alemania por estar en
desacuerdo con la situacion politica. Heisenberg no lo entendio, «ya
que ni es judio ni esta en peligro».

También hubo cientificos, los menos, que manifestaron como
pudieron su oposicion al nazismo. Los mas conocidos, como Planck
o Laue, intentaron que la situacion de la ciencia en Alemania no se
viera demasiado afectada. Laue se opuso publica y tenazmente a los
intentos de Stark por hacerse con el control de la fisica alemana.
Planck, a pesar de sus setenta y cinco anos, tomo iniciativas
arriesgadas. Consiguio una audiencia con Hitler para hacerle ver el
enorme dano que la politica antisemita representaba para la
universidad alemana; la respuesta fue una amenaza de ingreso en
un campo de concentracion. Heisenberg veia en Planck un simbolo
de la respetada tradicion y logros de la ciencia alemana, y a su vez
Planck veia en Heisenberg una esperanza para el futuro de la fisica

alemana.
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Max Born
Born (1882-1970) fue matematico de formacion. Estudio en
las universidades de Breslau (actualmente, Wroclaw, en
Polonia), Heidelberg y Zurich. En la Universidad de Gotinga
obtuvo su doctorado (1906) y su habilitacion (1909).
También cambié su orientacion,
dedicandose a la fisica teorica.
Después de ejercer como profesor en
Berlin y Frankfurt, en 1921 volviéo a | :
Gotinga como catedratico de fisica
teorica. Muchos de los estudiantes
que hicieron la tesis doctoral con

Born se convirtieron después en

cientificos famosos, entre ellos, Victor
Weisskopf, J. Robert Oppenheimer, Maria Goepper-Meyer y
Max Delbriick. En 1933 huyo de la Alemania nazi debido a
sus origenes judios. Tras ser contratado en Cambridge, fue
nombrado catedratico de fisica matematica en la Universidad
de Edimburgo. A pesar de su crucial contribucion, a menudo
se ignora el nombre de Born entre los fundadores de la
mecanica cuantica. Para algunos, el premio Nobel de 1932
no debidé haber sido concedido solamente a Heisenberg. El
reconocimiento tardio le llego con el premio Nobel de 1954
«por su investigacion fundamental en mecanica cuantica,
especialmente por su interpretacion estadistica de la funcion

de ondasn».
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Sin oponerse nunca abiertamente al régimen nazi, Heisenberg se
unio a los esfuerzos de Planck y Laue para mantener la autonomia
de la ciencia alemana frente a la hostilidad de los nazis contra los
cientificos.

En noviembre de 1933, la Liga de profesores nazis convoco una
manifestacion para apoyar la decision del Gobierno de abandonar la
Sociedad de Naciones. Heisenberg rechazo participar en la
manifestacion y su organizador, que no era otro que Stark, intento
levantar a los estudiantes en su contra. La cosa no fue a mayores,
porque aquello coincidié con la concesion del premio Nobel de Fisica
a Heisenberg. Unos meses mas tarde, el activista Stark propuso que
todos los premios Nobel alemanes enviaran un telegrama de
adhesion a Hitler. Planck, Laue, Nemst y Heisenberg se negaron a
hacerlo, con el argumento de que, aunque personalmente pudieran
estar de acuerdo con el telegrama, no es el papel de los cientificos
opinar como tales sobre asuntos politicos. Stark les replico
agriamente que ya hacian politica cuando en sus clases ensenaban
la teoria de la relatividad y hablaban de Einstein.

En 1935 hubo otra purga de funcionarios. Varios profesores de
Leipzig, entre los que estaba Heisenberg, mostraron en el claustro
su desacuerdo, lo que les vaho una reprimenda El rector de la
universidad presion6 a Heisenberg para que se incorporase al
ejército como oficial de reserva, con el fin de dejar patente su lealtad
al régimen, algo que hizo unos meses mas tarde. Como unica

alternativa politica y moral Heisenberg penso en dimitir de su cargo
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en la universidad, y decidio consultarlo con Planck. Para este —
segun contoé Heisenberg anos después—, la dimision como protesta
no era la solucion, pues no tendria ningun efecto practico y «ahora
todos nosotros hemos de mirar hacia el futuro». Tenian que volver a
lo que hicieron tras la Primera Gran Guerra: disociar la buena
cultura alemana de la coyuntura politica, separar las intenciones de
las apariencias y mantenerse en sus puestos y responsabilidades.
Heisenberg concluy6 que tenia que aguantar hasta que pasara lo
peor y formar lo que llamo «slas de estabilidad», en las que
preservar los valores que defendia en medio de un ambiente politico

con el que tenia que convivir.

Los premios nobel de fisica de 1932 y 1933

En diciembre de 1933 se concedieron los premios Nobel de
Fisica. Heisenberg recibio el de 1932, que habia sido
aplazado, mientras que Schrédinger y Dirac compartieron el
de 1933. En cuanto se hizo publica la concesion del premio
Nobel a Heisenberg, Born le escribio una carta de felicitacion.
He aqui la respuesta:

Querido Herr Born,

Si no le he escrito en todo este tiempo y no le he agradecido
sus felicitaciones, ha sido en parte por la mala conciencia que
tengo con respecto a usted. El hecho de que solo yo reciba el
premio Nobel por el trabajo hecho en Gotinga en colaboracién
—usted, Jordan y yo—, este hecho me deprime y no sé qué

escribirle. Naturalmente, estoy contento de que nuestros
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esfuerzos comunes sean apreciados ahora, y disfruto al
recordar la agradable época de la colaboracion. También creo
que todo buen fisico sabe lo importante que ha sido su
colaboracion y la de Jordan para la estructura de la mecanica
cudntica, y esto no cambia por una decision equivocada desde
fuera. Con todo, yo mismo no puedo hacer mds que
agradecerle de nuevo su preciosa colaboraciéon y sentirme un
poco avergonzado.

Con saludos cordiales, W. Heisenberg

Desde Estocolmo, Heisenberg escribio a Bohr sus
sentimientos:

Respecto al premio Nobel, tengo mala conciencia frente a
Schrddinger, Dirac y Born. Schrédinger y Dirac se merecen un
premio completo, al menos como yo, y yo lo habria compartido

encantado con Born, ya que también hemos trabajado juntos.

Heisenberg hizo referencia a esta ambigua situacion a finales de
1947, cuando escribié una carta en favor de Ernst von Weizsacker,
el padre de su amigo, juzgado y condenado en Nuremberg.
Aprovecho el momento para poner en claro algunas de sus ideas en
un manuscrito que se conociéo después de su muerte. Aunque
siempre hay que matizar este tipo de juicios retrospectivos sobre
uno mismo, el manuscrito da algunas claves sobre su actitud en
este periodo. Decia que los alemanes no judios opuestos a las
medidas nazis estaban forzados a escoger entre dos opciones de

oposicion, que llamo activa y pasiva. La oposicion pasiva significaba
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emigrar al extranjero o abandonar toda responsabilidad, y ambas
opciones eran para €l equivalentes a una desercion. La oposicion
activa significaba una oposicion directa, con resistencia armada
incluida, algo que Heisenberg pensaba que estaba condenado al
fracaso. Su opcion fue adquirir cierto nivel de influencia: «Es
importante dejar claro que este era de hecho el tinico camino para
cambial- realmente algo». Su vida se convirtié en una confrontacion
diaria con contradicciones éticas y compromisos con el régimen
para «cambiar realmente algor». Uno de los aspectos mas
controvertidos de Heisenberg es esa actitud ambigua, que para
muchos de sus colegas y amigos en el extranjero no se distinguia de

una abierta colaboracion con los nazis.

En defensa de la fisica tedrica

En la década de 1920, Lenard y Stark iniciaron una campana
contra el judaismo en la ciencia, centrada en Einstein y en la teoria
de la relatividad. Recordemos que para los sectores alemanes mas
derechistas, el armisticio de 1918 fue debido a una traiciéon de la
clase politica, y en particular de los judios. Einstein no solo era
judio, sino también un pacifista que se habia negado a firmar el
manifiesto de 1914 y ademas se habia opuesto publicamente al
nazismo. Cuando en 1933 el antisemitismo se convirtio en oficial y
legal, cientificos como Lenard y Stark quisieron imponer en
Alemania la «Deutsche Physik» (fisica alemana), libre de cualquier
influencia judia. La mayoria de fisicos no les siguieron, porque

pensaban que las discusiones en fisica se deciden mediante
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argumentos cientificos, pero pocos se atrevieron a enfrentarse a
ellos publicamente.

Lenard publico un libro titulado precisamente Deutsche Physik.
Aunque se trataba de un libro de fisica general, el largo prefacio
estaba dedicado a establecer la diferencia entre la «fisica alemana» y
la «fisica judiar. En él aparecen afirmaciones como las siguientes: la
ciencia verdadera es experimental y realista, causal e intuitiva,
inductiva, busca la naturaleza y la realidad, y es de origen
fundamentalmente nordico. Por el contrario, la ciencia judia es
teorica y formal, probabilista y no intuitiva, esclava de las
matematicas, indiferente a la naturaleza y a la realidad, y se
pretende internacional. La division entre fisica clasica y fisica
moderna es solo una astucia de la fisica judia, pues «el judio
pretende crear contradicciones por doquier y separar las
conexiones, para que el pobre aleman, que cae pronto en las
trampas, pierda cualquier posibilidad de saber donde esta». Estas
frases permitiran entender el conflicto en que se vio envuelto
Heisenberg cuando Stark lo tom6 como blanco de sus ataques.

El motivo inicial fue la jubilacion de Sommerfeld. En el verano de
1935 la Universidad de Munich propuso un unico candidato,
Heisenberg, para la vacante. En una situacion normal habria sido
designado, pero Stark consiguié paralizar el nombramiento.
Ademas, en un discurso publico dijo que aunque se habian liberado
de Einstein, quedaban sus amigos y partidarios, que seguian
actuando en su nombre, como Planck, Laue «y el teérico formalista

Heisenberg, espiritu del espiritu de Einstein, que quiere ser ahora
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recompensado con una catedra». A partir de ese momento, llamar a
alguien «espiritu del espiritu de Einstein» era equivalente a acusarle
de enemigo del régimen.

A finales de 1936, en el periédico oficial del partido nazi aparecio el
articulo «Fisica alemana y fisica judia», que recogia argumentos del
prefacio de Lenard. Rechazaba por opacas y formalistas las teorias
de la relatividad de Einstein, la mecanica matricial de Heisenberg y
la mecanica ondulatoria de Schrédinger, y acababa pidiendo que
esta «fisica judia» fuera eliminada de las universidades. En junio de
1937 se publico el articulo «Los judios blancos en la ciencia» en el
periodico oficial de las SS. Judios blancos eran aquellos alemanes
que, sin ser judios, propagaban el espiritu judio, y por ello eran
doblemente peligrosos. Heisenberg fue designado como el principal
representante del «espiritu de Einstein en la nueva Alemania», y se
enumero una larga lista de acusaciones e infamias contra €l. Hubo
cartas en la prensa pidiendo que se le internara en un campo de
concentracion, por traidor a la raza y al pais. Estos ataques
empezaban a ser una amenaza directa a su integridad fisica Asi las
cosas, Heisenberg decidi6 escribir a Himmler, el jefe de las SS,
mostrandose dispuesto a dejar la universidad si el articulo reflejaba
la opinion oficial de las SS; de lo contrario, pedia el cese de la
campana Aproveché que su madre conocia desde la infancia a la
madre de Himmler, y le hizo llegar una carta por esta via, que al
menos garantizaba la entrega a su destinatario. Al cabo de unos
meses Himmler pidi6 a Heisenberg un informe detallado sobre la

fisica tedrica, y al mismo tiempo ordeno abrir una investigacion
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sobre su fiabilidad politica. Esta investigacion duré ocho meses, y
Heisenberg tuvo que acudir a sesiones de interrogatorios de las SS,
algunas de ellas en una prision.
«Ya sabe usted que me seria muy doloroso dejar Alemania; no
quiero irme mas que en caso de absoluta necesidad.»
Heisenberg en una carta a Sommerfeld fechada en abril de

1938.

La investigacion de las SS acabo favorablemente para Heisenberg.
Era considerado un tipico ejemplar de profesor apolitico, pero
siempre dispuesto a defender a Alemania, como ya demostré en
1919 al participar en el aplastamiento de la Republica Soviética de
Baviera y en 1935 al alistarse como reservista. Decia el informe que
si bien su formacion cientifica se basé en una metodologia judia,
poco a poco «se ha acercado al modo de pensar ario intuitivo», y
ahora «afirma que la teoria fisica no es mas que una hipotesis que
permite al fisico experimental interrogar a la naturaleza». En julio de
1938, Himmler orden6é que cesaran los ataques contra Heisenberg,
pero le advirtio por carta: «[...] Considero mejor que en el futuro
distinga usted ante su audiencia entre los resultados de la
investigacion cientifica y la actitud personal y politica de los
cientificos implicados». En otras palabras, podia hablar de
relatividad, pero no de Einstein.

Poco después de recibir esta respuesta, Heisenberg fue movilizado
durante unos meses y enviado a la frontera con Checoslovaquia,

durante la llamada Crisis de los Sudetes, que acabd con la anexion
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alemana de esta region checoslovaca. Por otro lado, si bien declino
la influencia de Stark, la rehabilitacion definitiva de Heisenberg no
llego hasta 1942, cuando ya estaba involucrado en el programa
nuclear aleman. Antes tuvo que celebrarse una reunion entre
partidarios y oponentes a la fisica aria para tomar una decision de
compromiso: se aceptdo la fisica tedrica y la ensenanza de la
relatividad, pero se mantuvo la prohibicion de mencionar el nombre
del «judio Einstein». El tema de fondo no era, claro esta, una
académica discusion epistemologica, sino una ideologia racista.

Heisenberg evitdo en todo momento entrar en una discusion
ideologica. En sus articulos o informes, en sus charlas ante
industriales, ingenieros, militares o altos funcionarios, Heisenberg
siempre insistido en que la existencia de una fisica teorica de alto
nivel —lo que incluye la fisica moderna— era fundamental para la
formacion de los futuros fisicos y para la colaboracion fructifera

entre ciencia y tecnologia.
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Capitulo 5
La fision nuclear y la guerra
Las dos guerras mundiales que caracterizaron al siglo
XX recurrieron de forma intensiva a la ciencia y a la
tecnologia, lo que ha suscitado debates recurrentes
sobre la responsabilidad moral de los cientificos.
Durante la Segunda Guerra Mundial, Alemania fue el
primer pais en poner en marcha un proyecto nuclear, en
el que Heisenberg tuvo un papel destacado. Esta época
es la mas controvertida de su vida, una controversia que

se ha singularizado en su visita a Copenhague en 1941.

Durante la primavera y el verano de 1939, cientificos de Alemania,
Gran Bretana y Estados Unidos informaron a sus respectivas
autoridades politicas y militares sobre un posible explosivo que
seria un millon de veces mas potente que cualquier otro conocido.
Esta inusual actividad estaba motivada por la inminencia de una
guerra que empezo efectivamente el 1 de septiembre, cuando
Alemania invadio Polonia. La Segunda Guerra Mundial trajo consigo
una colaboracion sin precedentes entre ciencia basica, ciencia
aplicada y tecnologia, que condujo a realizaciones como el radar, las
bombas volantes V1 y V2 o la bomba atomica A las pocas semanas
del inicio de la guerra, Heisenberg fue movilizado por el ejército para
participar en el desarrollo del programa nuclear aleman. Se trata de
la época mas controvertida de la vida de Heisenberg, que incluye su

visita a Bohr en la Copenhague ocupada por los nazis.
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Del neutron a la fision nuclear

El descubrimiento del neutron en 1932 fue la pieza fundamental
para entender la estructura de los nucleos. El italiano Enrico Fermi
(1901-1954) vio en seguida que el neutron, al no tener carga
eléctrica, puede penetrar facilmente dentro de los nucleos.
Emprendié un estudio sistematico irradiando todos los nucleos de
la tabla periodica con una fuente de neutrones y, como esperaba,

encontro nuevos isétopos radiactivos.
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Lise Meitner
Lise Meitner (1878-1968) se doctor6é en la Universidad de
Viena en 1905. Fue la segunda mujer que obtuvo un
doctorado en Fisica en Austria. Con el apoyo financiero de su
familia, en 1907 se fue a Berlin a estudiar con Planck y casi
inmediatamente empezo una fructifera colaboracion con Otto
Hahn, que culminé en 1917 con el descubrimiento del
protactinio, motivo por el que fueron propuestos varias veces
para el premio Nobel. En 1926 fue
nombrada profesora por la Universidad
de Berlin, lo que la convirtio en la
primera mujer en Alemania en alcanzar
tal puesto académico. En la década de
1930 inici6 con Hahn los experimentos
que condujeron al descubrimiento de la
fision nuclear. La anexion de Austria en

1938 hizo de ella una ciudadana

alemana y, por tanto, afectada por las

leyes raciales debido a su origen judio. Huyo de Alemania en
el momento justo, pues pocos dias después llego al Instituto
Kaiser Wilhelm de Berlin una carta del ministerio en el que
preguntaba por el «porcentaje de sangre judia» de la
profesora Meitner. Después de pasar por Holanda, Meitner
fue contratada en Suecia, con un salario mas bien modesto y

casi sin medios de trabajo. Rehuso la oferta de participar en

el Proyecto Manhattan («Nunca haré nada por fabricar una
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bombar). En 1947, a punto de cumplir los setenta anos, la
Universidad de Estocolmo la nombré profesora. La biografia
de Meitner esta plagada de episodios que jlustran la
resistencia de la sociedad en general a aceptar la

incorporacion de mujeres al mundo universitario.

Cuando llegé al uranio, el elemento mas pesado en la naturaleza,
creyo que se habian formado nuevos elementos con Z = 93 y 94 (el
uranio tiene Z = 92), es decir, elementos transuranicos. Pero el
grupo de Fermi no disponia de medios ni de experiencia suficientes
para identificar estos nuevos elementos sin ambigtiedad. En Berlin,
la larga y fructifera colaboracion entre una fisica nuclear y un
radioquimico era mas adecuada para ello. Las investigaciones de la
austriaca Lise Meitner y el aleman Otto Hahn eran muy valoradas
desde que descubrieron el protactinio en 1917. Ahora, por iniciativa
de Meitner se dedicaron a la busqueda de elementos transuranicos.
Meitner preparaba la irradiacion de uranio con neutrones, Hahn
separaba por meétodos quimicos los productos resultantes de la
irradiacion, y Meitner caracterizaba las radiaciones emitidas por
estos productos. Pero a la larga surgioé algo inesperado.

A finales de 1938, Hahn y su joven colaborador Strassman
encontraron bario entre los productos resultantes, algo
sorprendente porque su numero atomico Z = 56 no hace de €l un
elemento transuranico. Meitner no pudo participar en este
experimento pues, debido a sus antecedentes judios, tuvo que

abandonar Alemania irnos meses antes, cuando Austria fue
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anexionada por los nazis y se vio sometida a las leyes raciales en
vigor. Sin embargo, refugiada en Suecia, mantenia correspondencia
regular con Hahn y este le informo de sus resultados: «Nuestro
“isotopo de radio” se comporta como el bario [...] Tal vez puedas
proponemos alguna explicacion fantastica». Dio la casualidad de
que esta carta le llegé al tiempo que un sobrino suyo, Otto Friseh,
fue a pasar con ella las vacaciones de fin de ano. Friseh también era
fisico —estaba en el instituto de Bohr—, asi que tia y sobrino
pasaron sus vacaciones dandole vueltas a los resultados de Hahn.
Lograron explicarlos basandose en un modelo reciente en el que un
nucleo se asimila a una gota de un liquido.

En una gota, la atraccion global de sus atomos los mantiene unidos,
pero al no estar estos en posiciones fijas, la forma de la gota no es
fija. No obstante, para modificar su forma —para aumentar su
superficie— se necesita aportar cierta energia, caracterizada por la
tension superficial. Algo parecido sucede con los nucleos: los
nucleones —protones y neutrones— se mantienen unidos dentro del
nucleo, que puede deformarse como la gota de cualquier liquido. A
ello hay que anadir la repulsion eléctrica entre los protones.
Imaginemos por un momento un nucleo de uranio (Z = 92) como la
union de un nucleo de bario (Z=56) y otro de kripton (Z = 36). En
esta union hay un equilibrio entre la atraccion nuclear global que
los mantiene unidos, la repulsion eléctrica que tiende a romper la
gota y la tension superficial que se opone a un aumento de la
superficie. Pero este equilibrio puede alterarse al anadir un neutréon

mas, y el nucleo inicial puede efectuar vibraciones y acabar por
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romperse para formar los dos nucleos mas pequenos, es decir, con
valor de Z menor que el original, como observaron Hahn y
Strassmann. A este proceso de ruptura del nucleo, Meitner y Frisch
le dieron el nombre de fision nuclear. Estimaron también la energia
liberada en el proceso de fision de un nucleo, que es enorme en
comparacion con la que se libera en una reaccion quimica entre dos
atomos.

Cuando Frisch regreso a Copenhague, informo6 de todo ello a Bohr,
justo cuando este salia de viaje para Estados Unidos. A finales de
enero de 1939, la noticia de la fision nuclear fue conocida por todo
el mundo, y en diversos laboratorios se hicieron experimentos para
verificar los resultados. Se vio que en cada fision se emiten varios
neutrones, unos 2,4 de promedio, que a su vez pueden provocar la
fision de mas nucleos de uranio. Este proceso multiplicativo de los
neutrones puede producir una reaccion en cadena, capaz de liberar
en muy poco tiempo una enorme cantidad de energia. Un dato a
retener es que la fision completa de un kilogramo de uranio
proporciona la misma energia que la explosion de unas 10000
toneladas de TNT. La inminencia de una guerra hizo que la fision
nuclear cobrara una gran importancia.

Los aspectos tedricos mas importantes de la fision fueron
estudiados por Bohr, en colaboracion con el estadounidense
Wheeler, en un articulo escrito en el mes de junio. La rapidez con
que se hizo el estudio refleja el interés general por este nuevo
proceso. De manera muy resumida, la cuestion es asi. El is6topo

U238, que es el mas abundante (99,3%), se fisiona dificilmente y
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solo si es bombardeado por neutrones muy energéticos. Es mas
probable que la absorcion de un neutron produzca el isotopo U239.
Sin embargo, los neutrones de cualquier energia pueden romper el
mas escaso isotopo U235, aunque es mas facil hacerlo con
neutrones lentos. Como los neutrones emitidos en una fision tienen
energias muy diversas, si se pretende que estos produzcan la fision
de otro U235 hay que frenar a los neutrones mas energéticos para
que no sean absorbidos por el U238. Para ello hace falta un
moderador, es decir, una sustancia que frene a los neutrones sin
absorberlos; de este modo se puede controlar la reaccion en cadena
para aprovechar la energia liberada tal como se hace en un reactor
nuclear. Pero si el uranio se enriquece en U235 habra un mayor
numero de fisiones, y si se dispone de U235 puro ni siquiera haria
falta moderar a los neutrones, pues todos contribuyen a su fision.
Ademas, existe una masa minima de U235, llamada masa critica,
para que la reaccion en cadena se mantenga una vez iniciada, que
es lo que conviene si se pretende fabricar una bomba En 1939 se
desconocia el valor de esta masa, y las estimaciones oscilaban entre
unos cien kilogramos y varias toneladas.

Dado que la separacion del U235 es un proceso complicado y
costoso, que no puede realizarse por medios quimicos, muchos
fisicos pensaban que la bomba era solo una quimera teédrica, sin

posibilidad practica de realizarse.

Vias de fision

Cuando un nucleo de U235 captura un neutron se forma el
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isotopo inestable U236, que efectua diversas oscilaciones de
forma hasta que acaba por romperse en dos nucleos mas
pequenos y algunos neutrones. El numero de posibles modos
de fision es del orden de varios centenares, aunque no todos
son igual de probables. Las vias mas probables, cerca del
85% de los casos, originan los pares de isotopos

bario(Z=56)-kripton(Z=36),

cesio(Z=55)- rubidio(Z=37),

xenon(Z=54)-estroncio(Z=38),

yodo(Z=53)-iterbio(Z=39) y

teluro(Z=52)-circonio(Z=40),
pero cada par contiene a su vez varias decenas de
posibilidades, dependiendo del reparto de los neutrones entre

estos isotopos.
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Practicamente todos los nucleos formados son inestables
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porque tienen un exceso de neutrones y se desintegran
emitiendo radiacion alfa o beta, ademas de la radiacion
gamma que se puede emitir también para liberar el exceso de

energia que contienen.

El club del uranio
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Durante el verano de 1939, Heisenberg realizo una visita a Estados
Unidos y, como es natural, hablo con sus colegas sobre la fision, la
novedad del momento. Muchos cientificos pensaban que tendrian
que intervenir en la inminente guerra, y la posibilidad de una nueva
bomba estaba en la mente de todos. Los amigos de Heisenberg le
instaban a que se instalara en Estados Unidos, aprovechando las
ofertas que le hacian varias universidades, pero €l respondia que en
esos momentos su lugar estaba en Alemania. Algunos entendieron
aquello como muestra de su disposicion a colaborar con el régimen
nazi.

Al iniciarse la guerra, Alemania era el Ulnico pais con un proyecto
militar para desarrollar las posibilidades de la energia nuclear. El
ejército aleman se intereso en esta cuestion desde abril de 1939. A
primeros de septiembre se constituyo lo que de manera informal se
llamo6 el Club del Uranio (Die Uranverein), con el objetivo de analizar
las posibilidades practicas ofrecidas por la fision para crear una
bomba y para construir un motor que pudiera impulsar barcos y
submarinos. En realidad, y por extrano que parezca, el proyecto
aleman carecia de organizacion jerarquica estricta y de planificacion
comun. Los diez o doce laboratorios que trabajaron en el proyecto
dependian de organismos distintos y, al no haber coordinacion
efectiva entre ellos, a menudo competian entre si por los
suministros. Habia incluso un laboratorio privado, dirigido por
Manfred von Ardenne, que estaba financiado en parte por el

Ministerio de Correos. De todos modos, la bomba atomica fue
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siempre algo marginal para el ejército aleman, que confiaba mas en
una guerra relampago para conseguir la victoria.
A finales de septiembre, Heisenberg fue movilizado y destinado al
Club del Uranio, donde se encontréo a cientificos como Geiger,
Bothe, Debye, Hartek, Hahn o Weizsacker. Su primer trabajo fue
preparar un informe sobre la fision nuclear y sus posibilidades
practicas de utilizacion. Dicho documento se dividio en dos partes,
enviadas en diciembre de 1939 y en febrero de 1940, y sent6 las
bases teoricas del proyecto aleman. Heisenberg hablaba de mia
«maquina de uranio» para referirse tanto a un reactor nuclear como
a una bomba atomica. El reactor era un paso necesario para
verificar que una reaccion en cadena era posible y para llevar a cabo
los estudios oportunos sobre la fision y la preparacion de un arma
atomica.

«Tal vez los humanos reconoceremos un dia que realmente

poseemos el poder de destruir la Tierra por completo, que

podemos traer sobre nosotros un “dltimo dia” o algo muy

parecido.»

Heisenberg, en una carta al historiador H. Heimpel, octubre de

1941.

El cientifico aleman estudié posibles configuraciones o6ptimas de la
«maquina», para garantizar que se escapara el menor numero de
neutrones y se pudiera mantener una reaccion en cadena Sus
prototipos consistian en capas alternadas de uranio metalico y de

un moderador, en una geometria esférica o cilindrica Heisenberg
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descart6 como moderador el carbono, en forma de grafito,
basandose en medidas efectuadas por Bothe. No se le ocurrié que el
grafito utilizado pudiera contener impurezas, como efectivamente
sucede, y sugirié en cambio usar como moderador agua pesada, en
la que el hidrogeno es reemplazado por su isétopo deuterio. Ese fue
un error que no cometieron los aliados, pues el grafito, incluso con
un elevado grado de pureza, es mas facil de obtener que el agua
pesada. La unica fabrica del mundo que producia agua pesada era
la central de Vermok, en Noruega, a un ritmo de unos 300 litros al
mes. Los alemanes no se aseguraron el suministro hasta la
ocupacion de Noruega en abril de 1940, aunque la produccion se
veia interrumpida por ataques de la resistencia noruega y
bombardeos aliados, que la destruyeron en 1943. Poco después de
su informe, Heisenberg dirigidé la construccion de un prototipo en
Leipzig y asesoro la de otro en Berlin.

Desde el principio se vio que el enriquecimiento en U235 es una
tarea colosal. Se trata de separar por medios fisicos los iso6topos
U238 y U235, basandose en la pequena diferencia de sus masas,
usando para ello un difusor gaseoso, una ultracentrifugadora o un
espectrografo de masas. Pero los intentos en el laboratorio solo
conseguian rendimientos miles o millones de veces inferiores a las
cantidades de U235 que se creian necesarias. Las estimaciones de
Heisenberg para la masa critica de U235 oscilaban desde unos 20
kg («el tamano de una pina tropical») hasta varias toneladas.

Pronto surgi6é una alternativa al U235, descubierta al mismo tiempo

en Alemania y en Estados Unidos. Cuando el iso6topo poco fisible
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U238 captura un neutron se convierte en el isotopo U239, que se
desintegra en el elemento Z = 93, que hoy llamamos neptunio
Np239. Weizsdcker redacté un informe secreto indicando que este
elemento también podia usarse para producir una bomba, con la
importante diferencia respecto al U235 de que puede separarse por
medios quimicos. Pero el Np239 se desintegra en cuestion de dias,
originando un nuevo elemento con Z = 94, conocido en la actualidad
como plutonio Pu239. Fritz Houtermans, del grupo financiado por el
Ministerio de Correos, inform6 sobre esa alternativa Aunque el
Pu239 es inestable, como su vida media es de unos 25000 anos, en
principio no hay problemas mayores para separarlo y almacenarlo.
Por esta razon el uso de reactores civiles puede tener siempre
consecuencias militares. A finales de agosto de 1941 los cientificos
alemanes vieron «abrirse un camino que llevaba a la bomba
atomica», en palabras retrospectivas de Heisenberg. Pero para
seguir ese camino era necesario disponer de un reactor operativo,
algo que no consiguieron. Poco después se produjo la visita a
Copenhague, de la que se hablara en seguida.

En diciembre de 1941 hubo dos acontecimientos que alteraron los
planes alemanes: la entrada en la guerra de Estados Unidos y el
estancamiento del frente ruso. La estrategia alemana de una guerra
relampago habia llegado a su fin, y los factores que decidirian la
victoria eran los recursos y la mano de obra disponibles y la
capacidad industrial. Los responsables del proyecto aleman
organizaron varias reuniones con diversas autoridades —entre

diciembre de 1941 y junio de 1942— para tomar una decision sobre
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la bomba. Heisenberg participé en todas ellas y siempre transmitio
el mismo mensaje: la construccion de un arma era posible, pero en
un plazo de varios anos debido a las dificultades técnicas,
fundamentalmente relacionadas con la necesidad de conseguir un

reactor operativo y con la separacion del U235.

Energia liberada en la fision nuclear
En una reaccion quimica se producen intercambios entre los
electrones menos ligados de los atomos o moléculas que
entran en juego. Las energias tipicas se miden en unidades
de electron-voltio (eV), que es la energia adquirida por un
electron en wuna diferencia de potencial de un voltio y
equivale a 1,6x10-19 J. A efectos practicos, estas energias se
expresan en unidades de kJ/mol (kilo- julio por mol).
Recordemos que un mol contiene 6xX1023 atomos o moléculas
(el nimero de Avogadro). Por ejemplo, en la combustion del
metano se liberan unos 800 kJ/mol, que corresponden a
unos 8 eV por molécula. Las energias tipicas de los procesos
nucleares se miden en MeV, es decir, millones de veces mas
grandes que las de los procesos quimicos. Vamos a utilizar la
famosa ecuacion de Einstein E = mc2?, que expresa la
equivalencia entre masa y energia, para calcular la energia
liberada en un proceso concreto de fision nuclear: U236 —
Bal41 + Kr92 + 3n. En unidades atomicas de masa (uma), la
masa del nucleo inicial de U236 es de 236,0456 uma,

mientras que la suma de las masas de los productos
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resultantes es

140,9144 (Bal41) + 91,9262 (Kr92) + 3x1,0087 (3 neutrones)
= 235,8667 uma.

Con la diferencia de masas, 236,0456 - 235,8667 = 0,1789
uma, se obtiene la energia liberada en esta reaccion. Para
dar su valor en julios, hay que usar los valores 1 uma =
1.66x1027 kg, y ¢ = 3x10® m/s. La energia liberada es, por
tanto, de 2,7x10-11 J. Este valor corresponde a una via de
fision particular, y teniendo en cuenta todas las posibilidades
de fision, resulta un valor promedio de 3,2x10-1! J, lo que
equivale a 200 MeV. Una energia infima a escala
macroscopica (la energia cinética de un caracol perezoso en
movimiento es un millon de veces mayor), pero recordemos
que se trata de un valor por cada nucleo de U236. Si
multiplicamos por el numero de Avogadro, resulta que la
fision de 236 gramos de U236 liberan una energia de unos
2x1013 J. En comparacion, en la explosion de una tonelada

de TNT se liberan 4x10° J, unas 5000 veces menos.

En la ultima de esas reuniones, el ministro de Armamento Albert
Speer llego a la conclusion de que, en el mejor de los casos, antes de
que acabara la guerra solo podria conseguir reactores para barcos y
submarinos, asi que decidié dar todo su apoyo a los proyectos de

Von Braun sobre las bombas volantes.
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La primera reaccion en cadena controlada
El primer reactor experimental fue construido bajo la
direccion de Enrico Fermi en 1942, en los sotanos del campo

de futbol de la Universidad de Chicago.

P A

El dibujo es de Melvin A. Miller, uno de los participantes en
el experimento. Consistia en una serie de bloques de uranio
metalico y 6xido de uranio apilados (de ahi que se le llamara
también pila atomica) en una estructura cubica embebida en
grafito, que actuaba como moderador de los neutrones, todo
ello protegido con ladrillos. Una fuente de neutrones situada
en el centro de la pila iniciaba la fision del uranio. Los
neutrones producidos en la fision se registraban mediante
detectores estratégicamente distribuidos en la pila, que
producian senales sonoras audibles en la mesa de control
(no visible en el dibujo). La intensidad creciente de estas

senales indicaba el inicio de una reaccion en cadena
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automantenida. El ritmo de la reaccion se controlaba al
introducir cadmio, un fuerte absorbente de neutrones, a
través de los orificios que se ven en la ilustracion. Un
manipulador se subia a la escalera de mano para desplazar

unas barras de madera envueltas en laminas de cadmio.

El programa nuclear tuvo la prioridad minima, dedicado solamente
al reactor. Aparte de las valoraciones técnicas y economicas, en esta
decision pes6 mucho el convencimiento, compartido por cientificos y
militares, de que Alemania llevaba la delantera a los aliados en el
terreno de las aplicaciones de la fision nuclear. Por ello, suponian
que la bomba atéomica no seria relevante para decidir el final de la
guerra.
«El cientifico se ha convertido a ojos del pueblo en el mago a
quien obedecen las fuerzas de la naturaleza. Pero este poder
solo puede llevar a algo bueno si a la vez es un sacerdote y si
actua solamente como ordena la divinidad o el destino.»
Palabras de Heisenberg en un manuscrito de 1942, publicado
en 1984 con el titulo «Ordnung der Wirklichkeit» (Orden de la
realidad).

El diseno del reactor de Heisenberg, con capas alternadas de uranio
y agua pesada, era poco efectivo. Diebner habia logrado otro mucho
mejor, con una ristra de cubos huecos de uranio metalico dentro del
agua pesada Al aumentar la superficie de contacto entre los cubos

de uranio y el agua pesada, se pueden frenar los neutrones con mas
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eficiencia, y, por tanto, la probabilidad de fision es mayor. Pero la
falta de coordinacion entre los grupos y la obstinacion de
Heisenberg con su diseno retrasaron la adopcion del prototipo de
Diebner. Sin embargo, los bombardeos aliados obligaron a que los
laboratorios del proyecto nuclear se trasladaran al sur de Alemania.
Los experimentos prosiguieron hasta practicamente los ultimos dias
de la guerra y puede sorprender ese empeno en seguir trabajando
hasta el final de una guerra que ya se sabia perdida. La razon hay
que buscarla en que los fisicos alemanes estaban convencidos de su
superioridad frente a los aliados en lo referente a fision nuclear, por
lo que creian que con un reactor en marcha podrian negociar mejor
su futuro en la posguerra. Naturalmente, no sabian que, a finales
de 1942, Fermi ya habia conseguido en Chicago la primera reaccion

en cadena controlada.

La visita a Copenhague

Alemania habia creado en los paises ocupados una red de Institutos
Alemanes de Cultura, como un instrumento de propaganda del
régimen. Dependian del padre de Weizsacker, que fue secretario de
Estado de Asuntos Exteriores entre 1938 y 1943. A principios del
verano de 1941, Weizsacker hijo visito Copenhague para preparar
una serie de conferencias en el Instituto Aleman. Bohr no quiso
participar en esta maniobra de propaganda, y sintid como una
afrenta que Weizsacker irrumpiera en su despacho, acompanado
por el director del Instituto de Cultura aleman, para pedirle su

colaboracion.
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El 15 de septiembre de 1941, cuando el poder nazi en Europa
estaba en pleno apogeo, Heisenberg llego a Copenhague para
participar en esas conferencias. No se daba cuenta de que, a pesar
de las buenas intenciones que pudiera albergar, €l representaba a la
potencia ocupante para los daneses, incluso para sus amigos; los
fisicos daneses no acudieron a las conferencias. Margrethe, la
esposa de Bohr, siempre vio en aquella visita un acto hostil y no hay
duda de que también era la opinion de Bohr, a pesar de la amistad y
el afecto que sintiera por Heisenberg. Durante los pocos dias que
permanecio en Copenhague, Heisenberg hablé con Bohr varias
veces en publico y una sola en privado. Como temian la vigilancia de
la Gestapo, la conversacion privada con Bohr tuvo lugar durante un
paseo por un parque cercano al instituto, tal como hacian en los
anos anteriores. Por tanto, no hay ningun testigo de su
conversacion y aunque las versiones de ambos participantes han
variado con el tiempo, siempre han sido divergentes. De lo que no
hay duda, por el testimonio de sus familiares y colaboradores, es
que Bohr volvié encolerizado contra Heisenberg, nunca le perdono
esta visita y, aunque después de la guerra siguieron manteniendo

relaciones de amistad, estas ya no fueron como antes.

La matriz S
Entre 1942 y 1945, Heisenberg elaboro las bases de lo que
después se llamo teoria de la matriz S, para estudiar
colisiones entre particulas elementales. En los calculos

basados en la teoria cuantica de campos aparecian

National Geographic 181 Preparado por Patricio Barros



Heisenberg www.librosmaravillosos.com Jesus Navarro Faus

cantidades infinitas, que impedian cualquier aplicacion
practica. Heisenberg sugiri6 una manera de describir los
fenomenos que pudieran ser observados en el laboratorio sin
pasar por los calculos detallados. Su idea tiene algo en
comun con lo que hizo al desarrollar la mecanica cuantica.
En el caso de los atomos, las cantidades observables son las
frecuencias de los estados estacionarios, y Heisenberg
construyé una matriz que definia dichos cambios en las
transiciones atomicas. Ahora, en el caso de dos particulas
que colisionan, se pueden observar sus momentos mucho
antes y mucho después de la colision, cuando las particulas
estan lejos de la region en la que interaccionan. La «matriz S»
describe los cambios de estas cantidades debido a la colision.
Durante una visita a Holanda, pudo hablar de esto con
Kramers, quien le dio una idea excelente. Los elementos de la
matriz S no pueden determinarse sin una teoria completa,
pero desde el punto de vista matematico su estructura
corresponde a una funcion analitica en el plano complejo de

las variables de los momentos.
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Hendrik Anthony «Hans» Kramers en Ann Arbor, Michigan,

hacia 1928.

Caida en el olvido

Heisenberg encontro asi un resultado importante: los valores
de las variables que anulan los elementos de la matriz estan
relacionados con los estados estacionarios de las particulas
elementales, y propuso de forma insistente a Kramers
escribir juntos un articulo sobre estos resultados, algo que
este siempre rechazo cortésmente. Heisenberg nunca fue
consciente de que representaba a la potencia ocupante en los
paises que visitaba, y que un articulo conjunto convertia a
Kramers en colaboracionista a ojos de sus compatriotas. La
teoria de la matriz S languidecié durante algunos anos, hasta
que resurgio en la década de 1960 como una teoria

fenomenologica para estudiar, a falta de una teoria cuantica
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de campos, las colisiones de particulas elementales a altas

energias.

Bohr y Heisenberg hablaron algunas veces sobre esa visita en los
primeros anos de la posguerra, pero no trascendidé nada de ello. La
polémica se hizo publica cuando en 1956 aparecio un libro de R.
Jungk acerca de la bomba atomica, en el que los fisicos alemanes
aparecian casi como resistentes al nazismo, en una version que al
parecer estuvo muy influida por Weizsacker.

«En septiembre de 1941 vimos abrirse ante nosotros un camino

que llevaba a la bomba atémica.»

Heisenberg, en una entrevista con D. Irving, 1965.

En su libro, Jungk viene a decir que Heisenberg estaba haciendo
todo lo posible para que Hitler no tuviera la bomba y pretendia
transmitir el mensaje a los aliados a través de Bohr, pero este le
malinterpret6. Heisenberg escribiéo a Jungk una carta para matizar
lo referente a su conversacion con Bohr que sugiere que,
efectivamente, todo acabé en un malentendido por parte de Bohr
debido a los sobreentendidos con que se expresdo en aquella
conversacion por temor a ser escuchados. Heisenberg pregunto a
Bohr si creia que en tiempos de guerra era correcto que los fisicos
se dedicaran al uranio. A su vez, Bohr le pregunté si era posible
utilizar la energia atomica durante la guerra Heisenberg respondio
que si, y que €l sabia como hacerlo. Bohr entendié que el programa

nuclear aleman estaba muy avanzado. En ese punto, Heisenberg
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sugirio que los fisicos de ambos bandos podrian ponerse de acuerdo
para no construir bombas nucleares. Y, como explica a Jungk, dado
que la situacion de la fisica en Alemania se habia degradado desde
1933, mientras que se habia desarrollado enormemente en Estados
Unidos, su propuesta podia considerarse como un intento de
favorecer a Hitler. En sus propias palabras: «No sé, por supuesto,
cuanto pudo influir esto en Bohr.

Estos son los puntos mas relevantes de la carta de Heisenberg, y
conviene hacer dos comentarios. En primer lugar, es sorprendente
que tuviera que viajar a Copenhague para debatir con Bohr sobre
un dilema ético, que siempre habia consultado con Planck o con
Laue, maxime cuando se trataba de algo referente a un secreto
militar. El segundo punto es que en la carta se hace referencia a
una informacion sobre el esfuerzo técnico de Estados Unidos —que
aun no habia entrado en guerra—, que solo conocié después de la
guerra. Hasta 1945, los cientificos alemanes estaban convencidos
de su enorme avance sobre los aliados en las cuestiones de la fision
nuclear. Bohr se enfadé6 muchisimo cuando ley6 el libro de Jungk.
Escribio varios borradores de carta a Heisenberg pero, no se sabe
por qué, no llegd a mandarle ninguna. Estos escritos se hicieron
publicos en 2002, y haremos un resumen de la version de Bohr
segun uno de sus ultimos borradores. Después de recordarle las
conversaciones que ya habian tenido anos atras, reconoce las
intenciones de Heisenberg de ver como le iba y de ayudarle en lo
que pudiera. Le reprocha que no entendiera lo dificil que resultaba

para los daneses reunirse en aquel periodo con €l y con Weizséacker,
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que estaban tan convencidos de la victoria alemana. Heisenberg
también le dijo desde el primer momento que si la guerra duraba lo
suficiente, se decidiria mediante armas atomicas, a lo que €l se
habia estado dedicando. Ademas, después de esa conversacion, los
colegas en el instituto le contaron que, segun Weizsacker, la ciencia
alemana estaria en muy buena posicion después de una victoria que
tanto deberia a Heisenberg.

Dejando de lado algunos detalles, este es el resumen de las
versiones de los protagonistas de la misteriosa visita Es evidente
que, a menos que salgan a la luz escritos insospechados, solo de
manera indirecta se podra aclarar su veracidad. Las conversaciones
registradas durante la detencion de Heisenberg y otros cientificos al
final de la guerra aclaran algunos puntos sobre su version de la

visita.

Farm Hall

En septiembre de 1943, Estados Unidos organizé la Mision Alsos,
una operacion de informacion sobre el proyecto nuclear aleman. Al
frente de la parte cientifica estaba S. Goudsmit, de quien se ha
hablado anteriormente a proposito del espin del electron. La mision
seguia el avance de las tropas aliadas en Europa y requisaba
material u ordenaba la detencion de cientificos e ingenieros —los
otros aliados teman comandos semejantes para procurarse este tipo
de botin de guerra—. En noviembre de 1944, tras examinar los
archivos y papeles de Weizsacker en Estrasburgo, Goudsmit se

convencié de que los alemanes no habian construido la bomba
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atomica y ni siquiera habian conseguido una reaccion en cadena
controlada. Cuando Heisenberg fue detenido en mayo de 1945,
ofrecio a los aliados sus conocimientos sobre la fision nuclear, pero,
para su sorpresa, Goudsmit no dio importancia a la oferta Los
britanicos se hicieron cargo de diez cientificos alemanes: Gerlach,
Diebner, Hartek, Bagge, Wirtz, Korsching, Heisenberg, Weizsacker,
Hahn y Laue. En esa lista no estaban todos los cientificos
implicados en el programa nuclear —algunos habian sido detenidos
por los soviéticos— y los dos ultimos no tuvieron intervencion
directa. A primeros de julio fueron conducidos a Farm Hall, una
mansion cercana a Cambridge, donde permanecieron practicamente
incomunicados hasta finales de 1945. Los detenidos ignoraban si
habia micréfonos ocultos en la casa Sus conversaciones eran
escuchadas y se grababa todo aquello que tuviera relacion con el
programa nuclear. La transcripcion de las conversaciones fue
editada y comentada en 1996 por Jeremy Bernstein. Sus
comentarios son muy criticos: Heisenberg ignoraba muchas
cuestiones esenciales, tanto de reactores nucleares como de bombas
atomicas, y los conocimientos de sus colegas sobre los principios
basicos eran peores. Su lectura permite tener una idea de la actitud
de estos cientificos ante el régimen nazi y ante el programa nuclear
aleman.

A este respecto son interesantes las grabaciones efectuadas los dias
6 y 7 de agosto de 1945, cuando los detenidos oyeron por la radio
que Estados Unidos habia lanzado una bomba atomica sobre

Japon. Su primera reaccion fue pensar que era una noticia falsa,
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pues estaban convencidos de ir muy por delante de los aliados en
esa materia Pero tuvieron que aceptar que se habian sobreestimado
a si mismos y subestimado a los aliados. Hahn les dijo varias veces
que eran unos fracasados por no haberlo conseguido antes que los

aliados.

El reactor nuclear experimental aleman situado en Haigerloch (abril

de 1945), sometido a una revision de la Mision Alsos.

Nadie le respondio, lo que implicitamente es un reconocimiento de
que la bomba habia sido uno de sus objetivos, en un momento u
otro. Cuando trataron de explicarse lo que habian hecho los aliados,
salieron a la luz algunos de los escollos con los que se encontraron,
como la rivalidad y la falta de coordinacion entre ellos.

La noticia supuso un golpe en su estima personal, sobre todo
cuando leian en la prensa britanica comentarios despectivos sobre

los cientificos alemanes. Se encontraron ante un dilema.
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Miembros de la Mision Alsos revisando documentos incautados a los

cientificos alemanes.

De cara a sus compatriotas no podian reconocer que eran unos
ineptos, como les acusaba Hahn, ni unos traidores que habian
saboteado el programa nuclear, como temian Gerlach y otros. Pero
tampoco era el momento de declarar ante los aliados que se habian
dedicado a construir una bomba atomica. Fraguaron una version,
naturalmente favorable, que es la que defendieron en anos
sucesivos. Weizsacker la inici6o: «La historia recordara que los
americanos y los ingleses hicieron una bomba y que al mismo
tiempo los alemanes, bajo el régimen de Hitler, produjeron una
maquina operativa». Lo ultimo es falso, pues no llegaron a construir
un reactor operativo; ademas, Weizsacker ignora que en sus

informes secretos de 1940 se referia explicitamente a Ila
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construccion de una bomba No deja de sorprender que los
escrupulos morales aparecieran por primera vez en Farm Hall.
Nunca antes se habian referido a ello, pero en los anos sucesivos
empezaron a recordar las maultiples conversaciones en las que
habian tratado de las implicaciones éticas. Unos dias después, los
britanicos les pasaron un documento oficial con algunos detalles
acerca de las bombas estadounidenses. Se dieron cuenta de que la
parte fisica era mas sencilla de lo que pensaban. Todo suponia un
gran esfuerzo industrial, que Alemania no podia haber hecho,
consideracion que se presentd mas tarde como otro argumento
moral, en el sentido de que los cientificos alemanes no podian pedir
un sacrificio semejante a su pais. También vieron que los aliados
habian utilizado grafito como moderador, y Bothe se convirtio en
chivo expiatorio; como tampoco sabian si los aliados habian
construido un reactor, intentaron presentar como un triunfo lo que
habian hecho hasta entonces con sus prototipos.

Los detenidos escribieron un memorandum para dar su version, y
se aprobo, después de muchas discusiones en las que algunos
expresaron sus temores de que no se hubieran destruido todas las
notas relacionadas con el proyecto, algo que invita a tomarlo con
reservas. Esta es una de las ironias de Farm Hall: los implicados
pudieron ponerse de acuerdo acerca de la version de los hechos que
mas les convenia, con algunas verdades, medias verdades, algunas
falsedades y oportunas omisiones. Laue, aunque firmo el
memorandum, tenia una actitud ltcida En 1959 le conté a un

amigo lo sucedido en aquellos dias y escribio lo siguiente:
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Mds tarde, durante la sobremesa, se desarrollé la version de
que los fisicos atéomicos alemanes en realidad no querian la
bomba atémica, bien porque era imposible construirla durante la
duraciéon esperada de la guerra o simplemente porque no la
querian hacer de ninguna manera. La iniciativa en estas
discusiones la llevaba Weizsacker; yo no oi menciéon alguna a
cualquier punto de vista ético. Heisenberg se mantuvo

prdcticamente en silencio.

La version que se desarrolld con variaciones a partir de ese
memorandum es que Heisenberg y Weizsacker se esforzaron desde
el primer momento por mantener el control del proyecto y dirigir las
investigaciones hacia un reactor nuclear, lo que les atribuia mas
influencia de la que realmente tenian. Mientras el proyecto estaba
controlado por los militares, poco podian hacer ellos, ademas de que
habia otros grupos implicados con los que apenas teman contacto.
Una vez que el ministro de Armamento renuncio a la construccion
de la bomba, sus investigaciones se dedicaron, en efecto, a construir
un reactor. Pero ellos no influyeron en esta decision, se limitaron a
explicar las dificultades técnicas y el plazo estimado para conseguir
una bomba atomica. Sin embargo, este argumento fue recogido en el
libro de Jungk, mencionado antes, y este asunto se convirtié en un

tema de investigacion muy comentado.

Los otros proyectos nucleares
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Aunque Estados Unidos se declar6 pais neutral en septiembre de
1939, mantuvo con Gran Bretana un intercambio de informacion
sobre investigacion para usos militares, como el radar y la fision
nuclear. En junio de 1942 se inicio el llamado Proyecto Manhattan,
dirigido por el general Graves, para construir la bomba atomica.
«Uno espera que pueda hacerse a tiempo; a tiempo significa
hacerse antes de que lo haga el otro bando.»
Richard Feynman, uno de los participantes en el Proyecto

Manhattan,

Curiosamente, en el mismo momento, los alemanes decidieron
limitar su programa nuclear, pues estaban convencidos de que
ninguno de los contendientes podria construir la bomba antes del
final de la guerra. Graves impuso desde el primer momento una
organizacion jerarquica y establecio una lista de prioridades. En
diciembre de 1942 Fermi consiguio la primera reaccion en cadena
controlada. En el verano de 1943 se inicio la construccion de las
bombas atéomicas en la base secreta de Los Alamos, bajo la
direccion cientifica de Robert Oppenheimer, y dos anos después se
llevo a cabo la explosion de la primera bomba atomica experimental.
El 6 de agosto se lanzé una bomba de U235 sobre Hiroshima, y tres
dias después se lanz6 una bomba de Pu239 sobre Nagasaki.

En agosto de 1940, en la Union Soviética se cre6 una comision para
estudiar las posibilidades militares de la fision. El equivalente al
Proyecto Manhattan se inici6 en la primavera de 1943 con el

nombre de Laboratorio n° 2, dirigido por el fisico Igor Kurchatov.
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Los soviéticos tenian un grave problema con la falta de suministros,
pero la ventaja de estar informados acerca del programa
estadounidense, gracias entre otros, al espia Fuchs, que les
informaba desde Los Alamos. Pero hasta mediados de 1949 no
consiguieron su primera bomba atomica.

Japon también tuvo su proyecto nuclear, iniciado en abril de 1941,
bajo la direccion cientifica de Yoshio Nishina, considerado el padre
de la fisica moderna en el pais nipon. Ese proyecto tenia bastantes
cosas en comun con el proyecto aleman, como la falta de
coordinacion efectiva —la marina japonesa impulsé durante algun
tiempo su propio proyecto independiente— y el hecho de que el
ejército no le diera prioridad maxima, pues los militares japoneses
estaban también convencidos de que su victoria seria rapida y
brutal. La existencia de este proyecto fue silenciada durante la
posguerra, en la que Japon apareci6 como el pais victima de la
bomba atomica. Pero no cabe duda de que tanto los militares
alemanes como los japoneses habrian utilizado la bomba si la
hubieran construido a tiempo.

La guerra fue, naturalmente, el motivo principal que llevd a los
cientificos a participar en sus respectivos proyectos nucleares,
aunque no se puede excluir que algunos de ellos tuvieran también
otros motivos, como obtener una promocion personal o hacer frente
a un reto cientifico o técnico. Por lo que se refiere a Heisenberg, se
muestra la siguiente cita, extraida de una semblanza biografica
escrita por los britanicos Nevill Mott y Rudolf Peierls; este ultimo fue

estudiante de Heisenberg y participo en el Programa Manhattan:
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[...] Es razonable suponer que queria que Alemania ganara la
guerra. Desaprobaba muchos aspectos del régimen nazi, pero
era un patriota. Desear la derrota de su pais habria requerido
una dosis de rebeldia mucho mayor de la que tenia Sin
embargo, incluso si hubiera querido rechazar toda cooperacion,
esto no habria resultado tan sencillo en un régimen que no
toleraba la objeciéon de conciencia tan facilmente como Gran
Bretana y Estados Unidos. Numerosos ciudadanos de muchos
paises en guerra participaron en el esfuerzo bélico cuando
fueron requeridos, y los pocos que no lo hicieron necesitaron un

coraje Yy una fuerza de conviccion excepcionales.

Después de la guerra, Heisenberg menciono6 en varias ocasiones que
«das circunstancias exteriores les evitaron la dificil decision de
determinar si debian o no construir bombas atomicas». Es decir, la
decision de Speer evito a los cientificos alemanes la posibilidad de
plantearse un dilema ético.

Los aliados tenian el argumento ético de oponerse al régimen nazi,
cuyas atrocidades no acabaron de conocerse hasta después de la
guerra; los cientificos aliados estaban convencidos de que Alemania
ya se habia lanzado a la construccion de la bomba atomica Ademas,
la valia cientifica de Heisenberg les hacia pensar que el proyecto
aleman estaba muy avanzado. Esta es una ironia de la historia
tanto los alemanes como los aliados estaban convencidos de que

Alemania estaba mas avanzada que los aliados. Estos incluso
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hicieron planes para raptar a Heisenberg o asesinarlo, con el fin de
frenar el avance aleman.

Tras el lanzamiento de las bombas atomicas sobre Japodon, la
reaccion general de los participantes en el Proyecto Manhattan fue
de satisfaccion, tanto por el éxito de sus trabajos como por el fin de
la guerra. Al parecer, cuando Alemania capituld, en mayo de 1945,
pocos recordaron las causas que motivaron su participacion en el
proyecto. Una digna excepcion a este olvido fue la de Joseph
Rotblat, quien a finales de 1944, cuando ya era evidente que la
guerra contra Alemania estaba ganada, decidi6 abandonar Los
Alamos. Esta actitud fue considerada sospechosa por los militares,
y Rotblat tuvo algunas dificultades para reincorporarse a su puesto
en la Universidad de Liverpool. Rotblat fue uno de los animadores
del movimiento Pugwash, que implico a cientificos de todos los
paises en el control y la limitacion de armas nucleares, y recibio en
1995 el premio Nobel de la Paz. Otra excepcion fueron siete
cientificos de Chicago que trabajaban para el Proyecto Manhattan,
entre los que se encontraban Franck James y Leo Szilard. Un mes
antes del primer ensayo nuclear escribieron un informe en el que
recordaban el motivo principal por el que todos los cientificos
trabajaban en el proyecto. Como Alemania ya se habia rendido,
proponian que antes de lanzar una bomba atomica sobre algun
pais, se llevara a cabo una explosion atomica en un lugar desierto,
ante representantes de diversos paises. Sin duda, estos cientificos

no eran conscientes de que la Guerra Fria ya habia empezado y que
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el armamento nuclear tenia objetivos que iban mas alla de acabar la

guerra en el Pacifico.
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Capitulo 6
Hombre publico, hombre privado
Al finalizar la guerra, Heisenberg se implicé activamente
en la recuperacion y normalizacion de la ciencia
alemana. Sus contribuciones a la fisica, aunque
destacadas, no alcanzaron la altura de las que habia
realizado en el pasado. Hasta mediados de la década
de 1950 dedic6 casi todas sus energias a actividades
relacionadas con la politica cientifica. También escribio
notas historicas para justificar su actividad en la guerra,
asi como libros y articulos sobre ciencia, filosofia y

memorias.

Los detenidos de Farm Hall regresaron en enero de 1946 a una
Alemania dividida en cuatro zonas de ocupacion y que afrontaba
problemas de posguerra como escasez de alimentos y combustible,
viviendas e infraestructuras destruidas o falta de suministro de
electricidad y agua. En 1949, las zonas estadounidense, britanica y
francesa formaron la Republica Federal Alemana y la zona soviética
se convirtio en la Republica Democratica Alemana. Heisenberg tenia
cuarenta y cuatro anos cuando volvio a Alemania y de nuevo
rechazo las ofertas que le llegaban de diversas universidades de
Estados Unidos o de Gran Bretana. Sobre dicho tema, al poco de
llegar a Alemania escribié a su mujer:

Soy consciente de que América sera el centro de la vida

cientifica durante las proximas décadas, y que las condiciones
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para mi trabajo seran mucho peores en Alemania que alld... Por
mi parte, quiero intentar ayudar a la reconstruccion aqui
durante los préximos anos, y si la discordia entre politicos no
interfiere mucho, serd posible despertar algo de la activa vida

intelectual de los anos veinte...

Es decir, de nuevo se manifestaba el intenso sentido del deber que
en los anos anteriores le llevd a quedarse en Alemania a pesar del
régimen politico. Heisenberg dedico el resto de su vida sobre todo a
impulsar la ciencia en Alemania, en la que desempené un papel
importante para su recuperacion. Escribio articulos y libros sobre
ciencia, filosofia, memorias y notas historicas; también viajo y dio
muchas conferencias sobre esos temas, entre las que cabe destacar
el ciclo de conferencias dadas en la Universidad de St. Andrews,
Escocia, en el invierno de 1955-1956, acerca de las consecuencias
filosoficas de la fisica moderna Dichas conferencias dieron origen a
un libro, Fisica y filosofia, que, por su interés, sigue editandose en
la actualidad. Su investigacion en fisica, sin embargo, fue

disminuyendo en intensidad.

Hombre publico

Los britanicos eran decididos partidarios de favorecer una pronta
recuperacion de Alemania. Gotinga, con su tradicion universitaria e
investigadora, les parecio que podria ser el lugar ideal para relanzar
la ciencia alemana. Ademas de su universidad, contaba en aquel

momento con unos treinta institutos de la Sociedad Kaiser Wilhelm,
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que desde 1911 articulaba la investigacion en Alemania. Ese
organismo se refundo en la actual Sociedad Max Planck, una red de
institutos de investigacion que ofrece a destacados cientificos, de
cualquier campo y de cualquier pais, los medios para desarrollar la
investigacion de primera linea que estimen oportuna. Heisenberg se
instalé en Gotinga como director del Instituto Max Planck de Fisica
y Astrofisica hasta que en 1958 se trasladé a Muinich para ampliar
el instituto en esa ciudad.
En 1951 se constituyo la Fundacion Alemana para la Investigacion
para financiar la investigacion y establecer relaciones con la
tecnologia, las industrias y las universidades y escuelas técnicas.
Heisenberg fue elegido miembro de la junta directiva y presidente de
su comision de investigacion nuclear. Este campo de investigacion
estaba bastante limitado, pues los aliados habian prohibido la
construccion de ciclotrones y la investigacion en fisica nuclear
aplicada, en isotopos radiactivos e incluso en fisica experimental de
particulas elementales. Heisenberg opinaba que la tecnologia de
reactores nucleares y de aceleradores podria impulsar la fisica en
Alemania, lo que a su vez podria ser un motor de progreso de toda
la economia Convencio de ello al canciller Adenauer, de quien fue
asesor para asuntos cientificos durante algunos anos. Dicha
prohibicion fue relajada hasta su completa derogacion en 1954, y
dos anos mas tarde se creo la Comision de Energia Nuclear.

«En toda ciencia de la naturaleza que incluya también a los

seres vivos, la conciencia debe tener su lugar, porque también

pertenece a la realidad.»
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Reflexion de Heisenberg en Didalogos sobre la fisica atémica.

A partir de 1951 presidio la delegacion alemana para la creacion de
un laboratorio europeo de fisica nuclear, el actual CERN (acronimo
en francés de Consejo Europeo para la Investigacion Nuclear). Este
organismo esta situado en Ginebra, Suiza, y es la mayor instalacion
de aceleradores para la fisica de particulas elementales. Heisenberg
rechazo la oferta de asumir la direccion del CERN porque creia que
aun tenia mucho trabajo que hacer en Alemania. La participacion
en la politica cientifica de Alemania era su manera de servir a su
pais, y estaba convencido de que era la persona mas adecuada para
hacerlo, siguiendo el modelo de Planck después de la Primera
Guerra Mundial.

Hubo una tarea que le fue particularmente grata, y a la que se
dedico hasta pocos meses antes de su muerte. El gobierno aleman
lo nombro presidente de la Fundacion Alexander von Humboldt,
creada en 1953. El proposito de esta fundacion es becar a jovenes
cientificos extranjeros para que realicen estancias posdoctorales en
centros alemanes, con el fin de impulsar la investigacion y ayudar a
establecer relaciones cientificas con otros paises. Desde sus
estancias en Copenhague durante la década de 1920, Heisenberg
estaba convencido de la importancia de reunir a jovenes de diversos
paises, culturas o creencias para estudiar y trabajar sobre el mismo
problema. La ciencia puede ser un medio para llegar al

entendimiento entre las naciones, y la Fundacion Von Humboldt
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era su manera de contribuir a ese ideal, compartido por una gran
familia internacional de cientificos.

Acabaremos este resumen de actividades de Heisenberg con una
discrepancia con Adenauer que sali6 a la luz publica Este ultimo
apoyaba los planes de la OTAN para equipar al ejército aleman con
armas nucleares tacticas. En 1957 aparecio el llamado Manifiesto
de Gotinga, firmado por un grupo de dieciocho fisicos nucleares,
entre los que se encontraban seis antiguos huéspedes de Farm Hall:
Gerlach, Hahn, Heisenberg, Laue, Weizsdcker y Wirtz. En el
manifiesto se decia que tras el tecnicismo «arma tactica» se ocultaba
una bomba atomica capaz de destruir una ciudad pequena, y se
defendia que Alemania estaria mas segura sin ningun tipo de arma
nuclear. Esto tuvo un gran eco, y dias después varios ministros
mantuvieron una larga reunion con algunos de los firmantes para
tratar este asunto, aunque Heisenberg no acudié por un problema
de salud. Finalmente, el Gobierno aleman decidi6é que el ejército no
dispondria de armamento nuclear. Aunque esta decision no excluyo
el despliegue de armas nucleares tacticas estadounidenses,
transportadas en vehiculos del ejército aleman, el manifiesto
constituyé un factor importante para que la opinion publica

alemana se decantara en contra de las armas nucleares.

El grial de la teoria unificada
La intensa actividad desplegada por Heisenberg en asuntos de
politica cientifica no le dejo el tiempo que hubiera deseado para la

investigacion en fisica Por otra parte, tampoco podia pretender

National Geographic 201 Preparado por Patricio Barros



Heisenberg www.librosmaravillosos.com Jesus Navarro Faus

mantener el mismo nivel de creatividad que tuvo en las décadas de
1920 y 1930. A continuacion, se hace referencia a solo dos de los
temas en los que trabajo. Durante su detencion en Farm Hall tuvo
ocasion de hablar con Weizsacker sobre cuestiones de astrofisica
Ello le llevo a estudiar las propiedades de masas turbulentas de
gases calientes en rotacion, que son las condiciones iniciales de la

formacion de galaxias, estrellas y planetas.

En Lindau, ciudad alemana situada en el lago Constanza, se
celebran desde 1951 encuentros informales entre cientificos
galardonados con el premio Nobel y jovenes promesas de todas
partes del mundo. La imagen corresponde al de 1962, que conté con

la participacion de Bohr, Heisenberg y Dirac (de izquierda a derecha).

Recordemos que su tesis doctoral estuvo dedicada precisamente a

un estudio de las turbulencias, asi que el problema no le era
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desconocido. En 1948 publico un articulo sobre una teoria
estadistica de las turbulencias que puede parecer un trabajo menor,
pero solo si se compara con sus otras grandes aportaciones. Lo
cierto es que dicho articulo sigue siendo muy citado por los
especialistas actuales.

No obstante, Heisenberg dedicé sus mayores esfuerzos a la
busqueda de una teoria de campos unificada. Einstein también
empleod los ultimos anos de su vida en intentar construir una teoria
unificada de los campos electromagnético y gravitatorio. En ambos

casos el resultado fue infructuoso.

Heisenberg junto a Hans-Peter Diirr, trabajando en la teoria de

campos unificada
¢Por qué ese interés por la unificacion? A menudo, al relacionar

fenomenos aparentemente distintos se obtienen avances cientificos

significativos. Por ejemplo, fenomenos que suceden en la Tierra,
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como la caida de los objetos, y otros que suceden en el cosmos,
como el movimiento de los planetas del sistema solar, tienen una
misma causa: la gravitacion. Esta es la moraleja de la historia,
probablemente apocrifa, de la manzana de Newton, de quien
podemos decir que logro la primera teoria unificada En el siglo XIX
se comprendio que los fenomenos de la electricidad y del
magnetismo eran dos caras de una misma moneda: el campo
electromagnético. Las ecuaciones de Maxwell representan la
unificacion de estos fenomenos, y las ondas electromagnéticas
predichas por esas ecuaciones fueron descubiertas a finales de
dicho siglo. Casi inmediatamente, llegaron las comunicaciones por
radio.

Desde el punto de vista conceptual es importante explicar el mayor
numero de fenomenos con el menor numero de hipotesis, y esta es
la razon de la busqueda de teorias unificadas, aunque no hay nada
que establezca que necesariamente tengan que existir. Einstein
intentd unificar su teoria general de la gravitacion y el
electromagnetismo, pero no lo consiguio, como tampoco ninguno de
los fisicos que lo intentaron después. En este contexto, al hablar de
campo nos referimos a una funcion que describe cierta propiedad —
como la intensidad de la gravitacion— en cualquier punto del
espacio y en cualquier instante de tiempo. De manera muy
simplificada, podemos decir que la unificacion que buscaba Einstein
consistia en encontrar la ecuacion satisfecha por una unica funcion
—un Unico campo— que describa la gravitacion y el

electromagnetismo como aspectos de una misma entidad.
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Las interacciones fundamentales

Existen cuatro tipos distintos de interacciones
fundamentales: electromagnética, gravitatoria, nuclear débil
y nuclear fuerte. Mientras que las dos primeras se
manifiestan a cualquier distancia entre los cuerpos o
particulas que interaccionan, las interacciones fuerte y débil
solo actian a escala microscopica, cuando las distancias
entre las particulas son comparables o inferiores al tamano
del nucleo.

1. La interaccion electromagnética fue la primera en ser
descrita con una teoria cuantica de campos, es decir,
una teoria a la vez cuantica y relativista. En la década
de 1940 se construyo la electrodinamica cuantica, en la
que la interaccion entre dos particulas es el resultado
del intercambio de fotones. Unos veinte anos mas tarde
le llego el turno a la interaccion débil, en forma de una
descripcion unificada con la electromagnética, y desde
entonces se habla en este contexto de interaccion
electrodébil. Esta unificacion postulé la existencia de
tres nuevos agentes de intercambio: las particulas W+.
W- y Z9. Su descubrimiento en la década de 1980
confirmo la teoria electrodébil.

2. La teoria cuantica de campos correspondiente a la
interaccion fuerte se llama cromodinamica cuantica, y

ha sido ampliamente confirmada por los experimentos
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desde los anos 1970. Las particulas sensibles a esta
interaccion son los quarks y las formadas por quarks —
como los protones y los neutrones—, que intercambian
entre si otras particulas llamadas gluones. Existen
varios intentos de unificar la cromodinamica cuantica y
la teoria electrodébil (como las teorias de gran
unificacion y las teorias supersimétricas), pero debido a
las colosales energias que hay que poner en juego,
ninguno de esos intentos ha podido ser verificado en los

experimentos.

. La interaccion gravitatoria es la menos intensa de todas

ellas, y por eso se ignora en la descripcion de las
particulas elementales. Sin embargo, es la mas ubicua
y persistente, pues siempre es atractiva y se manifiesta
a cualquier distancia. Por ese motivo adquiere una
importancia capital a escala cosmologica, aunque hasta
el momento no se ha logrado una teoria cuantica
satisfactoria para la gravitacion. El intento mas
prometedor esta dado por las teorias de supercuerdas,

pero se esta muy lejos de definirlas sin ambigtiedad.

En la década de 1950 Heisenberg emprendié su propio intento

de

unificar las interacciones entre particulas elementales. Excluyo la

gravitacion, porque su intensidad entre particulas elementales es

comparativamente despreciable respecto a las otras tres

interacciones conocidas. Ademas de la electromagnética existe la
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interaccion fuerte —que es el «pegamento» que mantiene unidos a
protones y neutrones para formar los nucleos— y la interaccion
débil —que es responsable de la desintegracion beta—. Heisenberg
encontré6 una motivacion especial para este intento en la reciente
observacion de chaparrones cosmicos, que €l habia defendido anos
atras. En estos procesos multiples se producen una gran cantidad
de particulas elementales de diversos tipos, que involucran a las
tres interacciones mencionadas.

El cientifico aleman se baso en consideraciones generales de
simetrias en una teoria cuantica y relativista, para intentar
sintetizar las tres interacciones en un Unico campo. Embarcé a
Pauli en esta busqueda, pero solo durante un par de anos, porque
su interés inicial dejo paso a un creciente escepticismo que lo llevo a
dejar el proyecto. Poco tiempo después, Heisenberg también
abandono, a su pesar, una teoria aun incompleta, que no fue nunca
considerada seriamente por la mayoria de fisicos. Sabemos que
entonces se desconocian muchas propiedades de las particulas
elementales que a la postre han resultado fundamentales para este

proposito.

Hombre privado

De todo lo expuesto en este libro, se aprecia que, en gran medida, la
biografia de Heisenberg se confunde con la historia de la mecanica
cuantica y sus aplicaciones. De manera tenaz, dedico casi toda su
vida a desarrollar la fisica y a apoyar la ciencia alemana, y hasta

finales de la década de 1930 su tiempo libre lo dedicaba a la musica
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y a las salidas con sus exploradores. Para no dar una imagen
demasiado distorsionada de Heisenberg, cabe citar, aunque sea
brevemente, algunos aspectos de su vida privada. A finales de enero
de 1937 conoci6 a Elisabeth Schumacher en una velada musical.
Segun contaron después muchas veces a sus hijos, el «flechazo» se
produjo después de que Heisenberg interpretara el Trio para piano
en Sol mayor de Beethoven. Su posterior conversacion, iniciada por
su comun apreciacion del movimiento lento de este trio, fue el
desencadenante del idilio.

«Esa velada cambié decisivamente nuestras vidas. Ambos

sentimos que habiamos encontrado nuestro destino.»

Elisabeth Schumacher acerca del primer encuentro con

Heisenberyg.

Diez dias después llegéo el compromiso matrimonial, y tres meses
mas tarde ya estaban casados. Tuvieron siete hijos, tres chicos y
cuatro chicas. Los recuerdos que los hijos mayores evocan de su
progenitor empiezan a partir de 1946; hasta entonces apenas
recuerdan nada interesante de un padre que estaba ausente la
mayor parte del tiempo.

Los hijos hablan de tres facetas distintas en su padre, relacionadas
con su trabajo, la naturaleza y la musica. Entre semana, Heisenberg
hablaba poco durante las comidas. Ya sabian que era un gran
cientifico y pensaban que estaba concentrado en sus grandes
asuntos —su capacidad de concentracion era legendaria—, alejados

de la vida cotidiana. Heisenberg intervenia poco en los asuntos
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domeésticos, que estaban a cargo de su esposa Sin embargo, los
fines de semana el padre cambiaba por completo. Las salidas a los
bosques y colinas alrededor de Gotinga eran un ritual familiar, y
organizaba juegos y contaba historias a sus hijos. Es como si
reviviera sus salidas con los exploradores. Heisenberg hablaba poco
de su vida pasada, pero a sus hijos les hablaba a menudo, y con un
entusiasmo particular, de su época con los exploradores. Todos en
la familia eran conscientes de la profunda influencia emocional que
este periodo tuvo para €l. Entre las pocas recomendaciones que hizo
a sus hijos hubo dos en las que insistio siempre: que se unieran a
algin grupo de exploradores para buscar el contacto con la

naturaleza y que se animaran a tocar algun instrumento musical.

Concertista por un dia
El repertorio para piano de Heisenberg cubria obras para
piano solo, o musica de camara con voz o con la intervencion
de unos pocos instrumentos. Barbara Blum, una de las hijas
de Heisenberg, cuenta que en el
sesenta aniversario del cientifico
aleman, su familia y algunos de sus
amigos le prepararon un buen regalo:
junto con otros amigos y conocidos
formaron una efimera orquesta de
aficionados para que Heisenberg

pudiera tocar uno de sus conciertos

favoritos, el Concierto para piano y
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orquesta en Re menor de Mozart. Aquella fue una velada
memorable para todos los participantes, y diez anos mas
tarde motivo una sorpresa a un nivel superior: la Orquesta
Sinfonica de la Radio de Baviera le propuso tocar juntos el
mismo concierto, lo que da una idea de la valoracion social
de que gozaba Heisenberg. Pero el asunto no quedaba ahi; la
sorpresa fue aun mayor cuando le dijeron que tenian la
intencion de grabar el concierto. A pesar de tan digno
ofrecimiento, la iniciativa-homenaje no pas6 del primer
ensayo, pues Heisenberg se dio cuenta de sus limitaciones
como solista profesional. Segin cuenta Barbara, hasta
entonces su padre solia saltarse algunas notas en los pasajes
mas dificiles o frenar el ritmo de ejecucion, sin comprometer
la musicalidad del conjunto; pero algo perfectamente
admisible entre musicos aficionados no lo es cuando se esta
acompanado de profesionales. Después del ensayo,
Heisenberg dijo a los musicos que necesitaba practicar
mucho mas, pues hasta ese momento no se habia dado
cuenta de la rapidez con la que dos manos han de tocar
simultaneamente el piano. Sin embargo, el director y los
miembros de la orquesta apreciaron el arte mostrado por
Heisenberg en los pasajes mas sutiles, de modo que aquel

primer y Uinico ensayo fue una satisfaccion para todos.

La musica fue para Heisenberg el equivalente a una pasion

emocional, y las veladas musicales tuvieron siempre una gran
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importancia en la familia. En los primeros anos de matrimonio, la
esposa cantaba lieder, acompanada al piano por su marido. Cuando
sus dos hijos mayores fueron capaces de hacerlo, sabian tocar trios
para piano, violin y violonchelo con su padre. La musica formaba
parte de la vida cotidiana: ejercicios o interpretaciones con diversos
instrumentos, canciones de un solista o un coro familiar... Una de
las hijas decia que en su ninez siempre se dormia arrullada por las
escalas y ejercicios de su padre al piano.
La musica era un contacto con lo trascendente, como ilustran los
siguientes comentarios. En 1924, desde Copenhague, escribia a sus
padres:

Es realmente imposible vivir sin musica. A veces, cuando la

oimos, llegamos a la absurda idea de que la vida puede tener

sentido.

Al final de sus memorias evoca una ocasion en la que escucho6 a un
amigo y a sus hijos mayores tocar en casa un trio para cuerda:
A medida que lo escuchaba me reafirmé en la conviccién de que,
considerando el tiempo a escala humana, siempre seguiran
adelante la vida, la musica y la ciencia, aunque nosotros solo
cooperemos por poco tiempo en ese avance, en el que somos a la
vez, en palabras de Niels, espectadores y actores del gran

drama de la vida.

El legado de Heisenberg
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Como punto final, volvamos a las dos cuestiones suscitadas en la
introduccion, pero planteadas de manera mas general: ¢Cual es el
legado cientifico de Heisenberg? ¢Qué hay que pensar de su
participacion en el programa nuclear nazi? Ya se han detallado esas
cuestiones, y ahora vamos a hacer una recapitulacion.

Empecemos por la segunda cuestion. Sus conceptos sociales y
politicos se forjaron durante su infancia y adolescencia. Las ideas
de su familia, la Primera Guerra Mundial y la dura posguerra, la
fallida Republica Soviética de Baviera, el movimiento juvenil de los
exploradores... fueron las experiencias cruciales en las que se formo
su nacionalismo y su actitud ante su pais, del que «se sentia parte y
responsable» al mismo tiempo, como escribié su esposa. Su sentido
del deber hacia Alemania y la conciencia de ser un cientifico de
primera linea lo llevaron a quedarse en Alemania cuando los nazis
accedieron al poder. En ese periodo, Heisenberg actué de forma
semejante a como lo hiciera Planck después de la Primera Guerra
Mundial, para mantener el nivel cientifico de Alemania como
garantia de futuro. En este contexto se situa su defensa de la fisica
teorica como elemento fundamental para la formacion de los futuros
fisicos, que a su vez aseguraria lo que hoy llamariamos
«dnvestigacion y desarrollo». Se propuso crear lo que denomino islas
de estabilidad, a costa de concesiones y compromisos con el
régimen.

Esta ambigua situacion se hizo mas complicada a partir de 1939,
cuando fue movilizado para participar en el programa nuclear. La

visita a Bohr es solo un elemento mas a tener en cuenta, pero no
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sabremos nunca de qué hablaron; sus protagonistas solo pueden
hacerlo ahora en obras teatrales. Sin embargo, de esta visita si que
hay algo claro: la incapacidad de Heisenberg para comprender que a
los ojos de sus colegas, en Dinamarca o en los otros paises que
visito en aquel periodo, era un representante del ocupante. En la
abundante literatura que existe sobre Heisenberg, este ha sido
calificado desde héroe resistente a canalla colaborador, pero ya se
ha expuesto que la realidad es mas compleja y tiene muchos
matices. Por lo que se refiere al programa nuclear, no hay ninguna
duda de que los cientificos participantes, aunque fueran conscientes
de las dificultades técnicas, quisieron realmente construir una
bomba atomica Sin embargo, no consiguieron un reactor nuclear
operativo, y la decision de no fabricar la bomba fue tomada por el
ministro de Armamento, para optimizar los recursos una vez que
llegd a su fin la guerra relampago. Un elemento importante de esta
decision fue el convencimiento de su superioridad con respecto a los
cientificos aliados, lo que les llevo a pensar que la bomba no seria
relevante para el final de la guerra. Si los cientificos alemanes
tuvieron o no escrupulos éticos por su participacion en la bomba es
algo que no manifestaron hasta su detencion en Farm Hall. Cuando
Heisenberg dijo que las circunstancias exteriores les evitaron
afrontar un dilema ético, se referia a la decision gubernamental, y
no hay en estas palabras nada que indique cual era su pensamiento
real. En opinion del autor, la parte claramente reprochable de todo
este periodo, sin poco lugar para las dudas, esta en la version

elaborada en Farm Hall y sus sucesivas glosas. El tiempo ha
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mostrado las ocultaciones, disimulos, reinterpretaciones del pasado
y medias verdades que contiene.
«De Sommerfeld aprendi fisica, y una dosis de optimismo; de
Max Born, matemdticas, y Niels Bohr me introdujo en el
trasfondo filoséfico de los problemas cientificos.»

Heisenberg sobre lo aprendido de sus colegas contempordaneos.

Pasemos ahora a resumir su legado cientifico. Heisenberg estudio
en tres de los centros mas importantes en fisica atomica teorica, con
tres de sus lideres mundiales. Estuvo en los lugares y momentos
precisos para entrar de lleno en los problemas basicos que dieron
origen a una nueva teoria fisica Su contribucion esencial a la fisica
fue la formulacion matricial de la mecanica cuantica Empezo con
una brillante intuicion, verificada primero en ejemplos sencillos y
formulada después de manera rigurosa con Born y Jordan. La
mayoria de sus posteriores contribuciones fundamentales a la fisica
resultan de aplicar la mecanica cuantica a problemas especificos.
Pero el resultado mas popular son sus famosas desigualdades que,
con cualquiera de los nombres con que se designen, establecen los
limites de aplicabilidad de los conceptos clasicos de particula y de
onda.

Resolvio el rompecabezas de las lineas del parahelio y el ortohelio;
predijo la existencia de formas analogas en la molécula de
hidrégeno, confirmadas por los experimentos; elabor6 la teoria
cuantica del magnetismo en el hierro y metales semejantes; sento

las bases para describir la estructura de los ntucleos atomicos,
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considerando protones y neutrones como dos aspectos —dos
estados cuanticos— de una misma particula, los nucleones. Estos
resultados son consecuencia del llamado término de intercambio en
la interaccion entre particulas, resultado del caracter cuantico de
estos sistemas, inexistente en la fisica clasica. También hizo una
contribucion destacable en fisica clasica, con sus estudios sobre las
turbulencias. Aunque no consiguioé elaborar una teoria cuantica de
campos, sus trabajos iniciales ayudaron a establecer sus bases;
tampoco logré6 wunificar las interacciones entre particulas
elementales.

Heisenberg tenia una intuicion especial para captar los puntos
esenciales de los problemas que consideraba, y para inventar
nuevos modos de enfocarlos. Casi todas sus propuestas contienen
ideas seminales que han abierto nuevas vias. Su nombre aparece en
libros de texto que se refieren a una variedad de campos: mecanica
cuantica, fisica atomica, fisica molecular, materia condensada,
fisica nuclear, teoria cuantica de campos, particulas elementales,
hidrodinamica... No hay duda de que, por todas sus aportaciones,

se le puede calificar de fisico genial.
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