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ABSTRACT

The formulation in 1927 of the so called uncertainty principle
by Werner Heisenberg was originated to resolve a problem with
wich it apparently did not bear any relation: the possible
intuitive content of the quantum theory, whose mathematic
formalism had already been constituted at the end of 1925. The
work's objective consists in the detailed showing of the ideas
which lead to it's obtainment, apart from all discussion relative
to the determinist or indeterminist behavior of atomic
systems.

El principio de indeterminacién de Heisenberg con frecuencia se ha convertido
en la puerta de entrada en la ciencia de todo tipo de disquisiciones sobre el caracter
determinista o indeterminista de los procesos fisicos, sobre la validez universal de
las leyes naturales, e incluso ha avivado el fuego de las polémicas acerca del eterno
problema del libre albedrio. Sin embargo, la discusién que promovié su hallazgo en
ningun momento giré en torno a este tipo de cuestiones.

Lo que aqui me propongo analizar no son estos debates producidos con
posterioridad a 1927, sino el problema para el que las relaciones de incertidumbre
se presentaron como una solucion. Dicho problema consistia en un asunto de
caracter metodolégico, cuya mejor formulacién viene expresada en el propio titulo
del articulo de Heisenberg en el que aparecieron publicadas estas relaciones de
incertidumbre: 'Uber den anschaulichen Inhalt der quantentheoretischen Kinematic
und Mechanik'1,

Resulta sorprendente que el tema de la indeterminacién se introdujera a
propdsito de algo con lo que aparentemente no guardaba ninguna relacién: el posible
contenido intuitivo de una teoria, la teoria cudntica, cuyo formalismo matematico
estaba ya constituido a finales de 1925. Desde luego, no se trata de algo desconocido
para cualquier lector de la obra de Heisenberg, pero si constituye una de esas
cuestiones mas citadas que estudiadas, sobre la que no se ha llevado a cabo un
andlisis sistematico. El objetivo de este trabajo serd, por tanto, la exposicién
detallada del origen de la formulacién por Heisenberg del principio de
indeterminacién como respuesta al problema del contenido intuitivo de la recién
creada mecanica cuantica.

l. Dificultades en torno al concepto de trayectoria

Heisenberg formula el principio de indeterminacién en febrero de 1927. Este
hallazgo es posterior a las intensas discusiones mantenidas fundamentalmente con
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Bohr en Copenhague entre octubre de 1926 y febrero de 1927 sobre una peculiar y
escurridiza cuestion: cémo explicar desde la mecanica cudntica el fenémeno de la
trayectoria de un electrén en una camara de niebla. El propio Heisenberg lo narra
en estos términos:

Seguiamos sin saber cdmo describir, dentro de fa mecanica cuantica, un fenémeno
tan facil de observar como la trayectoria de un electrén en una camara de niebla. El
problema fue discutido en Copenhague entre los meses de octubre de 1926 y febrero
de 1927 casi sin interrupcién.(...) La respuesta quedé luego formulada en la forma
de las relaciones de incertidumbre.2

O dicho mas en general, el problema estriba en si es posible dar cuenta del
concepto de trayectoria del electrén, es decir, de esa linea que el electrén
supuestamente describe, bien en el espacio cerrado del interior del atomo, bien en
una camara de Wilson. Clasicamente hablar de movimiento es referirse al
desplazamiento continuo de un cuerpo de un lugar a otro. Ahora bien, la
discontinuidad introducida por el cuanto de Planck va a afectar al concepto de
desplazamiento continuo, de modo que se suscitan dos cuestiones con respecto a los
electrones, que seran estudiadas independientemente:

1. La explicacion del movimiento de los electrones dentro de los atomos en torno
al nucleo, es decir, la explicacion de las érbitas electrénicas.

2. lLa explicacion del movimiento de particulas libres cargadas, que al
atravesar un recipiente lleno de un vapor saturado de un liquido, actian como
nucleos de condensacién formando gotas. Esas gotas constituyen la huella visible del
paso de la particula, por lo que podriamos decir que en este caso, a diferencia del
anterior, la trayectoria de los particulas es un fenémeno observable.

Con respecto al primer punto el tema fundamental a plantear en el contexto del
modelo de atomo de Bohr propuesto en 1913, es si es posible conectar la idea de
estado estacionario con la idea de una determinada Jrbita del electrén, si cabe
hablar de permanencia de un electrén en su érbita o de "salto" de 6rbita y, en
definitiva, si podian seguir refiriéndose al recorrido espacial o trayectoria de un
electrén dentro de un atomo.

En el modelo de Bohr-Sommerfeld el electrén describe un movimiento
periédico y, por tanto, se mueve con una determinada frecuencia alrededor del
nucleo, pero ésta no se pone de manifiesto en las observaciones. Lo que se observa
son las frecuencias que vienen determinadas por las diferencias de energia en las
transiciones de un estado estacionario a otro. Y se da la circunstancia de que las
frecuencias de la luz emitida por el dtomo son diferentes de las frecuencias
calculadas de rotacién del electrén en su érbita alrededor del ntcleo. Ello suscita
inquietantes interrogantes:

¢Como es posible que la frecuencia del movimiento planetario del electrén en el
atomo no se ponga de manifiesto en la frecuencia de la radiacién emitida? ¢ Significa
esto que no existe tal movimiento planetario? Pero si la idea de este tipo de
movimiento es incorrecta, ¢qué les sucede a los electrones dentro del dtomo? Se
puede ver el movimiento de los electrones en una camara de niebla y, a veces, cémo

se produce una colision en un atomo, spor qué no se habrian de mover también
dentro del dtomo?3
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A estas dificultades se sumaban otras contenidas en el tipo de los experimentos
destinados a la determinacion de la 6rbita del electrén. A fin de observar la
trayectoria de un electrén dentro del A&tomo seria necesario un microscopio con gran
poder de resolucién. Pero la luz empleada para iluminar el objeto deberia ser de
longitud de onda extremadamente corta y, en consecuencia, de alta frecuencia. Luego
la colisién entre un cuanto de luz de longitud de onda corta y un electrén haria que el
electrén se saliera por completo de su 6rbita, no observdndose de ésta mas que un
punto. No se veia pues la manera de dar cuenta empiricamente de las érbitas
electronicas. A ello se afadia una consideracion tedrica de implicaciones no menos
graves. Establecer una correlacién entre 6rbitas electrénicas y estados
estacionarios discretos suponia, primero, limitar el nimero de drbitas permitidas
a los electrones y, segundo, admitir que el paso de una érbita a otra se realiza de
manera discontinua, o sea, sin atravesar las posiciones intermedias. Heisenberg lo
expresa de este modo:

No hay manera de describir lo que ocurre entre dos observaciones consecutivas.
Naturalmente es tentador decir que el electron debe haber estado en algun lugar
entre las dos observaciones y que, por tanto, debe haber descrito algtn tipo de
trayectoria u drbita, aun en el caso en que resuite imposible llegar a conocerla. Este
serfa un argumento razonable en fisica cldsica, pero en la teoria cuantica seria un
abuso de lenguaje que, como veremos mas adelante, no esta justificado.4

La verdad es que el minimodelo planetario comenzaba a resultar bastante
extrafio si se pretendia describirlo con los conceptos tradicionales de trayectoria,
posicién o velocidad.

Pues bien, llegados a este punto, Heisenberg toma una decisién tajante:
abandonar el concepto de drbita electrdnica, es decir, renunciar al concepto de
trayectoria de un electrén dentro de un atomo, lo que significa dejar de servirse de
descripciones espacio-temporales, que tan fundamentales habian sido en la
mecéanica clasica. Ahora toda la informaciéon vendra dada por el estudio de la
radiacién emitida por los atomos; las ecuaciones entre las frecuencias de oscilacién
y las amplitudes (magnitudes que determinan las intensidades de las lineas
espectrales), podian sustituir a las ecuaciones entre posiciones y velocidades del
electrén. En la expresién de Fourier del movimiento cldsico, especificar la
frecuencia, amplitud e intensidad de las ondas luminosas emitidas por el 4tomo era
equivalente a especificar la trayectoria del electrén. Partiendo del principio de
correspondencia, se obtenia pues una forma de reemplazar las érbitas electrénicas.

Todo ello parecia conducir a una nueva mecanica que, segun expresé Heisenberg
en numerosas ocasiones, habia de estar presidida por una idea: incluir en ella
Unicamente magnitudes observables.

Efectivamente en 1925 dedujo un nuevo formalismo matematico, al que
posteriormente se denominaria mecanica de matrices, o también mecanica cuantica,
que publicé en un trabajo que llevaba por titulo 'Uber quantentheoretischer
Umdeutung kinematischer und mechanischer Beziehungen'S. Como es sabido este
trabajo tuvo su continuacién en un primer escrito publicado por Born y Jordan
también en 1925 en la misma revista, y en un segundo escrito finalizado en
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noviembre, aunque no publicado hasta el afio siguiente por ambos autores junto con
el propio Heisenbergb.

Lo Unico que aqui conviene subrayar es que terminando el afio 1925 se dispone
ya de un formalismo matematico coherente que reemplaza las érbitas electrnicas
por una serie de entidades matematicas, las matrices, que representan la radiacion
observada emitida o absorbida por los osciladores atdmicos. Se trata asi de una
nueva mecdanica de matrices, que sustituye a la mecénica clasica, en la que las
variables y funciones de ésta se reinterpretan en términos de matrices cuanticas.
Como teldn de fondo estd la completa aceptacién de la discontinuidad introducida por
el cuanto de Planck, la consideracion del concepto de particula como concepto
fundamental y el requisito de observabilidad de todas las magnitudes.

Sin embargo, los problemas en modo alguno han terminado. Heisenberg
describe la situacién con estas palabras:

El estado de nuestro conocimiento en Gotinga hacia finales de 1925 puede resumirse
asi: el formalismo matematico de la mecanica cudntica estaba claro, pero su
desarrolio no era completo, como mas tarde se comprobaria. Habia juicios
concretos acerca de como aplicar el formalismo a la experiencia, pero a la
auténtica elucidacion conceptual no se habia llegado aun.”

(A qué se refiere Heisenberg al afirmar que no se habia llegado a una
"elucidacién conceptual"? El procedimiento metodoldgico seguido hasta aqui habia
prescindido de la idea de 6rbita electrénica conectada con la de estado estacionario
discreto, pero si habia mantenido la de estado estacionario. Ello permitia tratar las
radiaciones emitidas por el atomo, los valores energéticos de los estados
estacionarios, etc. Pero al renunciar a la descripciéon espacio-temporal, se estaba
en una casi total oscuridad a la hora de determinar los conceptos fisicos mas
adecuados para dar cuenta de ciertas situaciones experimentales. Y con ello paso al
punto segundo mencionado casi al comienzo de este apartado: /a explicacion del
movimiento de particulas libres cargadas en una camara de Wilson.

El problema que este hecho empirico origina es el siguiente. Por no ser
observables, las 6rbitas electrénicas han sido suprimidas en la nueva mecéanica
matricial, y con ello el concepto mismo de trayectoria. Pero las trayectorias si son
observables en una camara de niebla. Luego la cuestién que en un cierto momento
planteard Einstein parece de suyo evidente: es absurdo que la trayectoria del
electrén exista en la camara de niebla, pero no en el interior del atomo; el concepto
de trayectoria no puede depender del tamafno del espacio en que tengan lugar los
movimientos del electrén8.

El tema de fondo que con ello se suscita no recae sobre la consistencia del
formalismo mismo, sino sobre algo de mucho mayor alcance tedrico: sobre la
aplicabilidad del formalismo a la naturaleza, pues como el propio Heisenberg
reconoce, es un hecho que las trayectorias pertenecen a la realidad fisica.

Para mi era por aquel entonces absolutamente clara la enorme importancia de esa
forma matematica, cerrada y belia, que Born y Jordan habian dado a la nueva
teoria.(...) Pero desde el principio me rondaba la sensacién de que las mayores
dificultades no estribaban en la matematica, sino en el punto donde ésta hay que
aplicarla a la naturaleza. Al fin y al cabo queriamos describir la naturaleza, no
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hacer matematica pura, y yo intuia que con el "trabajo de los tres hombres” [se
refiere al trabajo publicado junto con Born y Jordan en 1926] no quedaba resuelto
el problema. Cierto que se podia calcular la energia de los estados estacionarios o la
intensidad de las lineas, pero cémo describir, por ejemplo, la trayectoria de un
electrén en la camara de niebla -trayectoria que es directamente visible-, eso no lo
sabiamos. Nos habiamos propuesto no hablar de trayectorias, pero al fin y al cabo
las trayectorias pertenecian de un modo u otro a la realidad fisica.9

Parece pues que lo que esta sobre la mesa es nada menos que la aplicabilidad de
la matematica a la naturaleza, o también si se quiere, la interpretacion fisica de un
formalismo matematico, puesto que la fisica no se reduce a la matematica. La
pregunta que una y otra vez Heisenberg se hace, especialmente a partir de octubre
de 1927, es cémo puede representarse matematicamente en la mecanica cuantica la
trayectoria de un electron en la camara de niebla. El problema se refiere
especificamente a su conexidn, ya que tanto la trayectoria del electrén, como el
esquema matematico de la mecdnica cuantica, por razones distintas, podian
considerarse hechos probados.

En general la cuestion a dilucidar es cémo debe usarse el formalismo
matematico para describir una situacién experimental dada, cémo pasar de la
matematica a la naturaleza. La respuesta no serd otra que el principio de
indeterminacion. Pero antes es necesaria una reflexiéon acerca de los términos a
usar por la fisica y, en definitiva, acerca del lenguaje.

Il. Consideraciones sobre el lenguaje

Encontrar un modo de tender un puente entre teoria y experiencia consiste en
establecer los términos adecuados con los que referirse a ella. O dicho con mas
precisioén, interpretar los experimentos es hallar el modo de correlacionar los
simbolos del lenguaje matemdtico con los términos del lenguaje ordinario, Unica
forma que estd a nuestro alcance de decir algo acerca de la naturaleza. Esta es la
tesis que Heisenberg defendié (no sin que mediara la influencia de Bohr) y que paso
a analizar a continuacién10.

Ateniéndonos a la naturaleza de los procesos atémicos, caben en principio tres
posibilidades con respecto al tipo de lenguaje a emplear para describir éstos.

La primera posibilidad seria limitarse al uso del lenguaje matematico, o si se
quiere, al uso de un lenguaje cientifico altamente formalizado. Con ello ganamos en
precision y rigor. Pero "justamente cuando [el lenguaje cientifico, a diferencia del
lenguaje natural] se hace muy preciso o completamente preciso, en ese momento ya
no conocemos en qué medida se refiere a la naturaleza. Siempre estamos en ese
dilema. Si usamos un lenguaje preciso, esto es un lenguaje que puede ser
transformado en matematicas, entonces desconocemos cémo este modelo matematico
se adecua a la naturaleza"11. En cambio mediante el lenguaje natural nos referimos
a la naturaleza, si bien de modo extraordinariamente vago e impreciso.

Asi pues "seria una conclusién prematura afirmar que podemos evitar las
dificultades, limitandonos al uso del lenguaje matematico. Esta no es una salida real,
pues no sabemos hasta qué punto puede aplicarse el lenguaje matematico a los
fenémenos. A fin de cuentas, también la ciencia natural tiene que recurrir al
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lenguaje habitual, que es el Unico que nos permite captar realmente los
fenémenos"12.

Heisenberg hace estas afirmaciones con posterioridad a 1960, mucho después
de los afos en que se debate el problema de la aplicabilidad a la naturaleza del
formalismo matematico recién construido. Segin narra a Kuhn en una entrevista
mantenida el 25 de febrero de 1963, en aquella época pensaba que lo fundamental
era hallar el esquema matematico coherente y que sélo a partir de éste podria
encontrarse el lenguaje adecuado. Aprender a hablar consistentemente exigia
servirse del formalismo. Posteriormente volveré sobre esta cuestién. Por el
momento baste con indicar que la firme oposicion de Bohr a esta prioridad de lo
matematico y su insistencia en la necesidad del uso de los conceptos cldsicos
convenientemente interpretados, tuvieron una confesada influencia en Heisenberg y
en su reconsideracién del papel a jugar por el lenguaje natural a la hora de dar
cuenta de situaciones experimentales tan sencillas como la trayectoria de un
electrén en la camara de niebla.

Con la expresién "conceptos clasicos" tanto Bohr como Heisenberg se refieren a
los de la fisica clasica, tales como onda, corpusculo, posicién, cantidad de
movimiento, energia, espacio, tiempo, &tc. Ahora bien, estos conceptos o términos
con los que describimos los objetos fisicos clasicos no son cualitativamente
distintos de aquellos con los que designamos los objetos de la experiencia comun; su
diferencia es meramente de grado en cuanto que se originan a partir del
refinamiento y depuracion del lenguaje ordinario. Lo que si son es mas objetivos en
el sentido de ser independientes de nuestras vivencias subjetivas13.

La cuestién que se plantea entonces, y con ello pasamos a la segunda de las
posibilidades antes mencionadas, es si el lenguaje a desarrollar para referirse, no a
los proceso fisicos clasicos sino a los procesos fisicos cuanticos, ha de hacer uso de
conceptos nuevos especificamente cudnticos, o bien si debe servirse igualmente de
los conceptos clésicos, y en este Ultimo caso bajo qué condiciones. La segunda
posibilidad pues con respecto al lenguaje apto para dar cuenta de la naturaleza
microfisica es acufar nuevos términos diferentes de los tradicionales (espacio,
tiempo, onda, corpusculo, trayectoria, etc).

En este punto Heisenberg admite que desde que conocid a Bohr en 1922 en
Gotinga, con motivo de unas conferencias que éste ltimo fue a pronunciar a dicha
ciudad, sacd la impresién de que los conceptos cldsicos no se adecuarian exactamente
a la descripcidon del mundo atémico, si bien por otro lado no podrian ser sustituidos
por otros nuevos a la hora de describir situaciones experimentales concretas4.
Esta tesis ird calando en Heisenberg aunque, segin sabemos, con anterioridad a
1926 procurard eludir la cuestion del lenguaje para atenerse estrictamente al
formalismo matematico. Con todo, a comienzos de 1927 asistimos a la
recuperacion, previa revisién, de los conceptos cldsicos precisamente en el
articulo sobre las relaciones de incertidumbre. Pero no adelantemos
acontecimientos.

El hecho es que el cientifico aleman nunca intentara acufiar un nuevo lenguaje
diferente y ajeno al lenguaje cldsico. Los argumentos con los que posteriormente se
manifestara en contra de esta opcién son los mismos que los de Bohr. Nuestras

122



LOS ORIGENES DEL PRINCIPIO DE INDETERMINACION

observaciones y experimentos se realizan mediante aparatos de medida que son
objetos clasicos mesofisicos, no objetos cudnticos. Necesitamos un lenguaje
precisamente para expresar y comunicar el resultado de nuestras operaciones, y
éste ha de ser el lenguaje clésico. La diferencia entre el empleo del lenguaje clasico
en la fisica clasica y el empleo del lenguaje clasico en la fisica cuantica es que ahora
no es posible establecer la nitida separacion entre el objeto a medir y el aparato de
medida, debido a la discontinua e incontrolable interaccion entre ellos regida por el
cuanto de Planck. Esta situacién introduce confusiones y paradojas en nuestras
descripciones, pero no altera el fondo del tema: sin el lenguaje clasico no podemos
dar cuenta de ningun tipo de experimento.

Las cuestiones que planteamos a la naturaleza mediante el experimento siempre se
formulan recurriendo a los conceptos intuitivos de la fisica cldsica, sirviéndonos en
particular de los conceptos de espacio y tiempo; pues no poseemos ningun otro
lenguaje adecuado a los objetos que cotidianamente nos rodean con que nos sea
posible, por ejemplo, describir la estructura de nuestros objetos de medicion, y no
podemos hacer experiencias mas que en el espacio y en el tiempo.15

En definitiva llega a asumir el punto de vista de Bohr segun el cual pertenece a
la esencia de un experimento describir lo observado con el lenguaje de la fisica
clasica. No tenemos ningun otro lenguaje para poder expresar nuestros resultados.
En tales circunstancias, carece de todo interés pretender renunciar a los conceptos
clasicos para hablar de los fenémenos atémicos con un lenguaje especificamente
creado para ello. La ciencia de la naturaleza consiste en observar fenémenos y
comunicar el resultado a otros para que puedan reproducirlo y contrastarlo, y con
ello hacerlo objetivo. Y todo este proceso de observacion y comunicacion se realiza
dentro del marco conceptual de la fisica clasical®6.

Cuando Heisenberg fue entrevistado por Kuhn el 27 de febrero de 1963, tras
manifestar el punto de vista que aqui acabo de exponer (necesidad del lenguaje
clasico para describir los experimentos), éste Ultimo le pregunta si no hubiera
deseado sobrepasar el lenguaje clasico mas de lo que Bohr estaba dispuesto a
permitir (se refiere a los afios 1926-1927). Su respuesta fue la siguiente.

Bien, pienso que esto es perfectamente correcto, y al mismo tiempo también es
verdad decir que a través de las discusiones con Bohr aprendi que lo que en cierto
modo pretendia, no podia realizarse. Esto es, no podemos apartarnos por entero de
los viejos términos porque hemos de hablar acerca de algo. Esto o vi con toda
claridad a propésito del microscopio con rayos gamma'. Pese a que el uso de
conceptos clasicos como onda o particula introduce paradojas, "tuve que admitir
que no podia evitar el uso de estos poco convincentes términos que hemos usado
durante afios para describir lo que vemos.17

Heisenberg llegara asi a asumir como tesis enteramente propia la necesidad del
lenguaje clasico. Y la defendera con un segundo tipo de argumentos mds contundentes
quiza que los referidos a su vinculacion a los aparatos de medida. Los intentos de
reemplazar el lenguaje tradicional para la descripciéon de los fenomenos por un
nuevo lenguaje que estuviera mejor adaptado al formalismo matematico de la teoria
cudntica, no tienen mas futuro que el esperanto.

123



Ana RICJA

El desarrollo del lenguaje es un proceso histérico, y un lenguaje artificial como el
esperanto nunca ha tenido mucho éxito. Durante los Ultimos cincuenta anos -afirma
en 1977- los fisicos han preferido usar el lenguaje tradicional (...). No se ha
desarrollado un lenguaje més preciso, y de hecho no se necesita.18

Si el fisico ha de salir del ambito del lenguaje matematico no es para crear un
segundo lenguaje tan artificial como el anterior, por mucho que fuera mas preciso
que el lenguaje natural. Los términos que se han ido acumulando a lo largo de siglos
en contacto con la realidad circundante, constituyen un polo obligado de conexién con
cualquier lenguaje formal y abstracto que podamos construir. No tender un puente
hacia ellos es condenar a la teoria a una estéril inaplicabilidad. En definitiva, llega
a afirmar Heisenberg, "el empleo de los conceptos clasicos es, en ultima instancia,
consecuencia del modo humano de pensar"19.

Puestas asi las cosas, es manifiesto que tras haber rechazado la limitacidon a un
lenguaje exclusivamente matematico, y también la creacién de un lenguaje
especificamente cuantico, no queda mas que una tercera posibilidad: admitir en la
teoria, junto a un formalismo matematico nuevo, el lenguaje clasico como Unica
manera de garantizar la aplicabilidad a la naturaleza de dicho formalismo. Es la
correlacion entre los simbplos matematicos de la mecanica cudntica y los conceptos
del lenguaje comin la que va a permitir la interpretacién de los experimentos.

Heisenberg expresa este punto de vista de manera decidida y tajante: la tarea de
formular un enunciado acerca de la naturaleza, lo cual es por otra parte la misién
propia de la ciencia natural, consiste en "pasar del lenguaje matematico al lenguaje
ordinario"20, (naturalmente se entiende que al lenguaje ordinario depurado por la
fisica clasica). Es el lenguaje natural el que va a permitir comprender el modo
como se acoplan matematicas y experimento.

Pues bien si esto es asi, o sea, si el problema que estaba planteado (la
imposibilidad del formalismo cuantico para dar cuenta de situaciones
experimentales tales como la trayectoria de un electrén en una camara de niebla),
pasa por la utilizacion del lenguaje clasico21 resulta lo siguiente: la teoria ha de
recuperar conceptos no debidamente incluidos en ella, como son los de trayectoria,
posicion, velocidad, tiempo, etc. En definitiva, la teoria en algin sentido ha de
restablecer las descripciones espacio-temporales.

La cuestién que ahora se suscita, y que abordaré posteriormente, es con qué
limites o condiciones ha de llevarse a cabo esta recuperacién, puesto que ello supone
adentrarse en el ambito de lo inobservable. Precisamente es este caracter de
inobservable el que habia llevado a Heisenberg a la exclusién de las 6rbitas
electrénicas. Su reinclusién no puede hacerse sin un atento examen de los requisitos
tedricos que la hacen posible. Pero antes sera preciso atender a la evolucién del
pensamiento de Heisenberg sobre el procedimiento a seguir para restablecer la
relacidn entre formalismo y experimentacién. Sélo entonces estaremos en
disposicién de comprender el peculiar modo como el fisico aleman halla esos
requisitos tedricos, que no seradn otros que las relaciones de incertidumbre.

Ill. Teoria y observaciéon

Las consideraciones de Heisenberg en torno al lenguaje nos han conducido a este
punto: en una teoria fisica, que como tal ha de dar cuenta de la naturaleza, el
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problema de la interpretacion y aplicacién del formalismo matematico revierte en
el problema de la estipulacién del tipo de lenguaje que, siendo compatible con los
requisitos de dicha teoria, sea al mismo tiempo apto para describir toda situacién
experimental.

A diferencia de Bohr, Heisenberg estaba firmemente convencido de que la
formulacién del esquema matematico debia preceder a la cuestion del lenguaje. Sélo
tras la resolucion del problema matemadtico podia plantearse el problema
linglistico.

Existia desde el comienzo la impresién -cuenta Heisenberg a Kuhn en 1963- de que
si encontrabamos un esquema matematico consistente, antes o después seria posible
evitar las contradicciones (...). Después de todo matematico significa ser
consistente; si la matematica es no consistente, entonces estd equivocada. Asi, tan
pronto como se encontrara un esquema matemdtico consistente, se estaria en

disposicién, antes o después, de encontrar las palabras correctas con las que hablar
acerca de ello.

Kuhn interviene a continuacién resumiendo la situacién: "Habria quiza dos
estadios en esto; primero encontrar un esquema matemdtico consistente y
seguidamente utilizarlo como guia para descubrir qué lenguaje usar de modo que se
pueda hablar de ello consistentemente"22,

Esta opcidn tiene mucho que ver con su concepcién del papel que la matematica
juega en el conocimiento de la naturaleza, mucho mas préxima en este punto a
Einstein que a Bohr. En efecto, considera que la simplicidad de las leyes de la
naturaleza tiene caracter objetivo, de modo que, "cuando la naturaleza nos lleva a
formas matematicas de gran sencillez y belleza, (...) no se puede dejar de creer que
son verdad, es decir, que representan un rasgo auténtico de la naturaleza".
Heisenberg reconoce estar aceptando con ello un criterio estético de verdad23.

Pero por otro lado, Heisenberg ha adoptado el criterio empirista de no hacer
uso sino de magnitudes observables. ;Qué entiende el fisico aleman por
observabilidad? El hecho es que nunca ha abordado esta cuestién explicitamente;
conviene sin embargo tratar de darle alguna respuesta. Asi, cuando afirma haber
suprimido las érbitas de los electrones "porque no se pueden observar", nos
planteamos qué quiere esto decir. Desde luego no parece que pueda significar que de
ellas no hay experiencia directa, pero si podria estar aludiéndose a que no hay de
ellas una descripcién cuantitativa o mensurable en el espacio y en el tiempo. No
cabe dar cuenta de lo que sucede en el interior de un atomo en términos espacio-
temporales de modo que, con independencia de que lo veamos con nuestros ojos o no,
el comportamiento de los electrones dentro del atomo es inobservable. En cambio la
trayectoria de un electréon en la cdmara de niebla si resulta ser observable,
precisamente porque podemos describirla en el espacio y en el tiempo.

En el formalismo cuantico los observables son representados no mediante
variables numéricas sino mediante operadores lineales en un espacio abstracto de
configuracién. Ahora bien, tal y como el propio Heisenberg reconoce:

En fisica observamos los fendmenos en el espacio y en el tiempo.(...) Pero en este

punto comienzan las dificultades reales. Observamos los fenémenos en el espacio y
en el tiempo, no en un espacio de configuracién o espacio de Hilbert. ;Cémo podemos
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trasladar el resultado de una investigacion al esquema matematico? Por ejemplo,
observamos un electrén en una camara de niebla moviéndose en determinada
direccién con determinada velocidad. ;Cémo puede expresarse este hecho en el
lenguaje matematico de la mecdnica cuéntica?24

Tal vez podriamos aventurar que Heisenberg usa el término "observable” en
dos sentidos. Por un lado tiene un significado enteramente formal y abstracto que
viene simbolizado mediante operadores en el espacio de Hilbert, y por otro tiene un
significado intuitivo e inmediato, referido a lo que puede aprehenderse y medirse en
el espacio euclideo y en el tiempo. En definitiva tendriamos una acepcién cuantica y
una acepcién clasica del término. La primera viene establecida por el formalismo,
mientras que la segunda queda excluida de él. El problema es poner ambas clases de
observables en correlacién. La solucion habrda de llegar por medio de la
especificacidn del lengdaje que, ateniéndose a los requisitos del algoritmo cuantico,
sea al mismo tiempo apto para hablar de los observables clasicos. Pero puesto que
la observabilidad de los hechos empiricos no queda definida desde la teoria, no se ve
coémo los requisitos o condiciones que los conceptos hayan de reunir para describir
la realidad cuéntica, podrian venir estipulados desde la propia teoria. De manera
que lejos de ser el formalismo matematico el juez que decida el tipo de conceptos y
su modo de empleo cuando se trata de microfenédmenos, serian las experiencias y los
experimentos los que cumplieran este papel.

Puestas asi las cosas, no es de extrafar que cuando Heisenberg se plantee el
problema de la interpretacién del formalismo y su aplicacién a hechos
experimentales, primero, formule la pregunta en estos términos: "cdmo pasar de
una situaciéh experimental dada a su representacién matematica"25 y, segundo, no
halle en modo alguno la respuesta. Pues, en efecto, por un lado parte de la
experiencia, esto es, de lo observable en sentido cldsico, asumiéndose de manera
positivista que la observabilidad no se define desde la teoria, mientras que por otro
entiende que es la teoria la que ha de decidir como ir de la experiencia a la
matematica, con un marcado caracter matematicista.

Heisenberg ha confesado en numerosas ocasiones que fue de Einstein de donde le
vino la inspiracién para resolver el problema de la aplicabilidad del esquema
matematico, a partir de una clara y contundente afirmacion de éste ultimo en el
contexto de una conversacion enire ambos: "sdlo la teoria decide lo que se puede
observar".

En la primavera de 1926 Heisenberg viaja a la universidad de Berlin para
participar en un coloquio sobre la nueva mecénica cudantica. En aquel momento
Einstein era profesor en dicha universidad, por lo que constituia una oportunidad
para intercambiar personalmente sus puntos de vista sobre "el fundamento
filoséfico de la mecanica cuantica"26. Segun ha narrado Heisenberg bastantes afios
después, el didlogo se abrié con la problematica cuestién de la supresién de las
orbitas de los electrones en el atomo en la descripciéon mecanico-cuantica. Einstein
se preguntaba qué razén podia haber conducido a tal supresién, puesto que la
trayectoria del electrén podia observarse directamente en una camara de niebla. Y
parecia absurdo afirmar que tal trayectoria existia en la camara de niebla pero no
en el interior del atomo, como si el concepto de trayectoria pudiera depender del
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tamano del espacio en que tuvieran lugar los movimientos del electrén. Al contestar
su interlocutor que el motivo de tal supresién residia en su inobservabilidad, la
conversacion se centrd en este ultimo concepto.

Frente al principio positivista esgrimido por Heisenberg segun el cual en una
teoria sélo se han de introducir magnitudes directamente observables, Einstein
opuso la opinién abiertamente contraria: cualquier teoria entrana magnitudes
inobservables. Mas aun, siempre segun el testimonio de Heisenberg, Einstein
manifesté "ser completamente falsa la pretension de fundamentar una teoria sélo
sobre magnitudes observables. Porque en realidad sucede exactamente al revés: sélo
la teoria decide sobre lo que se puede observar". Y es que el proceso que conduce
desde el objeto a observar hasta la impresién sensible pasando por la mediacién de
aparatos es un proceso muy complejo que exige el conocimiento de las leyes que lo
rigen, si es que pretendemos argumentar a partir de la impresién sensible y decir
gue hemos observado algo. Asi por ejemplo el propio Heisenberg, al limitarse a
conceptos opticos (frecuencias y amplitudes), ha de presuponer todo el mecanismo
de radiacién de la luz desde el atomo hasta el ojo, regido por las leyes de Maxwell.
De lo contrario, "no podria observar las magnitudes que designa como observables”.
De modo que afirmar que sélo introduce magnitudes observables es hacer de hecho
una suposicién acerca de una propiedad de la teoria, a saber, la validez de la
descripcién tradicional de los procesos de radiacién en los puntos que aqui
interesan, lo cual por otro lado no es seguro. Nos encontramos pues con que si esas
leyes han de ponerse en duda a consecuencia de la moderna fisica atémica, el
concepto de observacién tiene que modificarse. En conclusion, la observabilidad
viene definida desde la teoria.

Cuando esta conversacién tuvo lugar Heisenberg no quedé convencido, pero
tampoco consideré trivial el enfoque de Einstein. Muy al contrario recurrié a él
meses después, cuando se enfrentd decididamente al agobiante problema de dar
cuenta desde el formalismo de situaciones experimentales concretas sin encontrar
una salida razonable.

Tras un estado de literal desesperacion y enfrentamiento permanente con Bohr,
éste ultimo marcha a Noruega en febrero de 1927 para esquiar y descansar,
permaneciendo Heisenberg en Copenhague. Es durante esos dias de soledad cuando
afirma haber hallado la solucién. El problema estaba mal planteado. Hay que partir,
como defendié Einstein, de la prioridad légica de la teoria sobre la observacion, lo
cual se traduce en una fundamental modificacién de la pregunta a responder.

La cuestion hasta ahora se ha reflejado de este modo: "cdmo representar en la
mecanica cudntica la trayectoria de un electrén que se observa en la camara de
niebla", o también dicho de manera mas general, "como puede expresarse una
situacion experimental dada con el esquema matematico conocido”, "como trasladar
el resultado de una observacién al esquema matematico", en definitiva, "cémo
describir la naturaleza mediante esquemas matemadticos". Asi planteados, no se
encuentra el modo de responder a estos interrogantes. Pero tal vez si lo haya si
admitimos con Einstein que es la teoria la que estipula qué tipo de observacion tiene
lugar de la trayectoria de un electrén en la cdmara de niebla, con lo que el punto de
partida para dar cuenta de este hecho es la teoria misma y las condiciones de
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observabilidad que ésta defina. Ello supondria invertir los términos de los
anteriores interrogantes, quedando entonces formulados de esta otra manera: "sélo
se pueden presentar aquellas situaciones experimentales que puedan expresarse con
el formalismo cudntico", "en la naturaleza o en los experimentos sélo pueden darse
situaciones que puedan representarse en el esquema matematico de la mecénica
cuantica”, "la naturaleza sélo permite que ocurran situaciones experimentales que
puedan describirse en el formalismo de la mecénica cuéntica", "sélo pueden tener
lugar en la naturaleza o ser realizados experimentalmente aquellos estados que
puedan ser representados como vectores en el espacio de Hilbert", "la naturaleza
siempre actta de modo que el esquema matemdtico pueda aplicdrsele27.

Queda naturalmente por investigar cudles son esas situaciones que pueden
describirse por medio de la mecdnica cudntica. Aqui, la investigacién arrojard como
resultado que sélo son posibles en la naturaleza y en los experimentos situaciones a
las que se apliquen ciertas relaciones de incertidumbre. Dedicaré el préximo
epigrafe a estas relaciones de incertidumbre en cuanto solucién aportada por
Heisenberg al problema de la conexién entre teoria y observacién.

IV. El contenido intuitivo de la mecanica cuantica: las relaciones de
incertidumbre?28

En los dias de tranquilidad y sosiego que la marcha de Bohr a Noruega le han
proporcionado, Heisenberg afirma haber tenido la feliz ocurrencia de invertir los
términos de la pregun't‘a cuya respuesta busca incesantemente desde hace meses. En
vez de indagar cémo dar cuenta de una situacién experimental mediante el
formalismo cuantico, se parte del supuesto de que en los experimentos, e incluso en
la naturaleza, sélo se pueden presentar situaciones que puedan ser expresadas en él.
Las condiciones de lo observable se estipulan desde la teoria, no desde la
experiencia, de modo que la mirada habra de dirigirse a aquélla a fin de conocer
cudles son esas condiciones. Es importante subrayar que son ellas las que van a
asegurar la conexién entre el formalismo matematico y la experiencia.

Ahora bien, por otro lado tenemos, primero que la aplicacién del formalismo
matematico a la naturaleza supone el establecimiento del tipo de lenguaje con que
describirla; segundo, que ese lenguaje no puede ser especificamente cuantico sino
que es necesario servirse de los conceptos cldsicos; tercero, que no es posible un
uso indiscriminado de los conceptos cldsicos dada su inadecuacién a los objetos
cuanticos. En consecuencia la teoria ha de recuperar ciertos conceptos clasicos que
permiten las descripciones en el espacio y en el tiempo de la experiencia ordinaria
y la aplicacién de los principios de conservacién -de la cantidad de movimiento o de
la energia-, pero su aplicabilidad habra de ser profundamente revisada. Sélo asi
podra garantizarse el contenido intuitivo, y no meramente formal de la mecanica
cuantica.

'Uber den anschaulichen Inhalt der quantentheoretischen Kinematic und
Mechanik'29: éste es precisamente el titulo del famoso articulo que Heisenberg
envia para su publicacién a un revista alemana en marzo de 1927. Al final de las
dos primeras péginas introductorias, tras referirse a los obstaculos que se
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interponen a la interpretacion intuitiva de la mecanica cuantica, encontramos la
siguiente declaracion:

Surge asi la pregunta sobre si mediante un andlisis méas preciso de los conceptos
-cinematicos y mecanicos no sera posible resolver las contradicciones hasta ahora
existentes en la interpretacion intuitiva de la mecdénica cudntica y llegar a una
comprensién intuitiva de las relaciones mecdnico-cuanticas.30 ‘

La primera cuestién a plantear es en qué consiste el contenido intuitivo de una
teoria. El articulo de Heisenberg sobre las relaciones de incertidumbre comienza
con estas palabras:

Creemos entender intuitivamente una teoria fisica cuando en todos los casos
sencillos podemos representarnos cualitativamente las consecuencias
experimentales de dicha teoria, y cuando al mismo tiempo hemos establecido que la
aplicacién de la teoria en ningtlin caso contiene contradicciones interna.31

Segun esto la comprensidn intuitiva de una teoria supone dos condiciones: la
representacién cualitativa de sus consecuencias experimentales y su aplicacion sin
contradiccion. La dualidad onda -particula pone en entredicho la segunda de las
condiciones por lo que serd necesario una revisién de los principios de la teoria
capaz de garantizar un planteamiento no contradictorio de la continuidad y la
discontinuidad cuanticas. Ninguna representacién del objeto es posible si viene
definido mediante términos contradictorios. En lo que se refiere a la primera
condicion, Heisenberg no es muy explicito a la hora de aclarar en qué consiste la
representacion cualitativa de las consecuencias experimentales de una teoria. Sin
embargo, podria proponerse la siguiente explicacién.

Cualitativo se opone a cuantitativo, y lo cuantitativo viene recogido en el
formalismo matematico de la teoria. Luego, lo intuitivo desborda necesariamente el
ambito de lo formal. Ademas se nos dice que se trata de formar una representacion
cualitativa "de las consecuencias experimentales" de una teoria; o sea, una
representacién no meramente formal del resultado de un experimento, aunque
conforme a las exigencias de la teoria. Pues bien, dicha representacién no parece
que pueda consistir sino en la traduccion en términos fisicos clasicos del algoritmo
matematico a fin de poder describir y comunicar lo que sucede en una situacién
experimental determinada. La descripcidn de un fendmeno fisico no puede desligarse
totalmente de las condiciones en que las cosas se nos presentan en la experiencia, y
por tanto no puede desprenderse de los conceptos formados a partir de ella. Asi,
representarse cualitativamente las consecuencias experimentales de una teoria es
reprsentarselas dentro del marco conceptual clasico. Digo restrictivamente "en
cierto modo" porque, dado que el uso de los conceptos clasicos va a tener que ser
definido desde la teoria, bien pudiera resultar que ésta impusiera unas condiciones
limitativas que no permitieran pese a todo un marco de representacion clasico para
los objetos cudnticos. "Tratandose de fendmenos atdmicos es posible una descripcién
intuitiva, si bien dentro de ciertos limites", limites de exactitud que "estaran
definidos por las relaciones de inderterminacién"32.

Nos encontramos por tanto con que el aparato formal matematico no puede dar
una representacion inmediata de lo que acontece en el espacio y en el tiempo, y en
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ese sentido carece de contenido intuitivo. Pero tal representaciéon es necesaria para
expresar los resultados de observaciones y experimentos. Luego, la mecénica
cuantica ha de recuperar un cierto contenido intuitivo hasta donde le sea posible.
¢ Como? Haciendo uso de los conceptos fisicos clasicos, puesto que toda descripcion
intuitiva "ha de utilizar los conceptos de la fisica clasica".

Volviendo al articulo de 1927 sobre las relaciones de incertidumbre,
Heisenberg declara que, pese a las dificultades, no debe concluirse "que sea
imposible una interpretacién de la mecanica cuantica con los conceptos habituales
cinematicos y mecanicos"; lo que si es necesaria es una revision de estos
conceptos33,

¢, Cuales son los conceptos a revisar? Heisenberg se refiere explicitamente a
los de posicidn, trayectoria, velocidad, energia (y tiempo a propdsito del de
energia). O sea, se trata, bien de los conceptos cinemdticos referidos a la
descripcion espacio-temporal, bien de los conceptos mecdnicos necesarios para el
estudio de la evolucién de los sistemas aplicando principios de conservacion. A
partir de aqui el camino a seguir ha de cubrir tres etapas:

1. Definicién de los conceptos a partir de contextos experimentales cuanticos, y
no clasicos.

2. Deduccidn tedrica de los limites de validez de dichos conceptos.

3. Comprobacién experimental de los limites de validez deducidos.

1. El primer punto a dilucidar es el significado de términos como posicion,
velocidad, etc. aplicado a objetos cudnticos. Aqui lo que se pretende no es fijar los
requisitos derivados de la teoria que gobiernan su uso, sino establecer si se trata de
palabras con o sin sentido ("Sinn"). Y para elllo no acude al aparato formal sino a
los experimentos. Pues si resultara que no hubiera experimento alguno con el que
poder medir la posicion, la velocidad o la energia, habrian de considerarse como sin
sentido. Asi dice, por ejemplo, a propdsito de la posicién:

Se deben indicar experimentos precisos con cuya ayuda se establezca la medida de
la posicion del electrén; de lo contrario esta palabra carece de sentido.34

Se ha querido ver en estas palabras de Heisenberg una actitud marcadamente
operacionalista, sin embargo creo que ello debiera matizarse. Es cierto que se liga
la definicién de los conceptos a operaciones de medida. Pero también es cierto que se
esta juzgando acerca de la posibilidad de considerar determinados conceptos cldsicos
como aplicables en mecanica cuantica. Si resultara que no hay posibilidad alguna de
medida de esos conceptos, querria decirse pura y simplemente que no son
magnitudes (al menos en el ambito microfisico, como no lo es la temperatura), y la
fisica desde Galileo habla de propiedades susceptibles de medida. Por tanto, aunque
la literalidad de las palabras se ajuste exactamente al credo operacionalista,
convendria tener presente el contexto en el que se pronuncian, absolutamente ajeno
a toda discusién sobre filosofia de la ciencia, y si en cambio tefiido de la
preocupacion por encontrar el contexto experimental en el que se pueda dar cuenta
de los conceptos cinematicos y mecanicos con absoluta precisién, de modo que se
asegure su entrada en el vocabulario cuéntico35,
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No voy a seguir el detalle de los experimentos de los que Heisenberg se sirve
para definir los conceptos en cuestion. Baste con indicar el resultado general: es
posible determinar con un grado de exactitud ilimitado la posicién, velocidad,
energia, etc. de los electrones (la posicién, por ejemplo, con un microscopio que
ilumine el objeto con iuz de longitud de onda muy corta -rayos gamma-; la
velocidad, en cambio, iluminando el objeto con luz de longitud de onda larga -luz
roja-); en consecuencia son términos con significado microfisico. Heisenberg
resume los resultados obtenidos con estas palabras:

Todos los conceptos que se usan en la teorfa cldsica para describir un sistema
mecdnico, son susceptibles de ser definidos exactamente también para los procesos
atémicos, andlogamente a los conceptos cldsicos.36

El problema que aparece ya en el analisis de los experimentos, aunque su
justificaciéon no sea experimental, es la imposibilidad de dar cuenta
simultaneamente de ciertos pares de estas magnitudes con un arbitrario grado de
precisién. Se puede medir con exactitud la posicién o el momento, pero no ambos a
la vez. El famoso experimento de rayos gamma ejempilificaria esta posibilidad. Y con
ello paso a considerar el punto 2.

2. Los conceptos se definen operacionalmente mediante experimentos. Sin
embargo, aqui encontramos una dificultad desconocida para la fisica clasica; resulta
que los experimentos con los que se obtienen las correspondientes definiciones estan
afectados por una radical indeterminacién ("Unbestimmheit”), cuando se pretende
la fijacién simultdnea de dos magnitudes canénicamente conjugadas. Dos
interrogantes surgen a propdsito de esta indeterminacion: primero, en qué se basa,
cual es su origen; segundo, cual es su medida o grado.

Con respecto a la primera cuestion hay que decir que Heisenberg en principio
situé su fundamento en la discontinuidad de los procesos cudnticos introducida por
el cuanto de accién de Planck. Toda operacién de observacién y medida supone una
interaccién entre el objeto y los instrumentos con los que se llevan a cabo tales
operaciones. Esto tambien sucede desde luego en la fisica clasica, pero alli esta
interacciéon entre el objeto observado y el instrumento de observacién, al
establecerse mediante magnitudes continuas, admite una reduccién indefinida que
tiende a cero. Planck, por el contrario, ha hecho intervenir una cantidad minima de
accion, que se traduce en una cantidad minima de interaccién observacional o, si se
quiere, de perturbacién imposible de eliminar no sélo de hecho sino también y
sobre todo de derecho. En las conferencias pronunciadas en Chicago en 1929,
Heisenberg se refiere a esta cuestién:

En las teorias fisicas cldsicas se admite siempre que, o bien esta interaccién [entre
el observador y el objeto] es despreciablemente pequefia, 0 que su efecto puede ser
eliminado.(...) Pero este supuesto no es permisible en fisica atdmica; la interaccién
entre el observador y el objeto produce grandes cambios incontrolables en el
sistema que estd siendo observado, debido a los cambios discontinuos
caracteristicos de los procesos atémicos.

Y a continuacién anade:
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La consecuencia inmediata de este hecho es gue en general todo experimento
disefiado para determinar una cierta magnitud convierte en quimérico el
conocimiento de las otras, ya que la incontrolable perturbacién del sistema
observado altera los valores de las magnitudes previamente determinadas. Si
seguimos esta perturbacién en sus detalles cuantitativos, resuita que en muchos
casos es imposible obtener una exacta determinacion de los valores simultdneos de
dos variables, y que mds bien hay un limite inferior a la precision con que pueden
ser conocidos.(...) Este Iimite inferior puede ser postulado como una ley de la
naturaleza (en la forma de las denominadas relaciones de incertidumbre).37

~ Asi pues Heisenberg responsabiliza de la imprecisién experimental a la
discontinuidad propia de los fenémenos cudnticos38. Tal y como se pone de
manifiesto en el experimento mental del microscopio de rayos gamma (tan
divulgado que no es necesario reproducir aqui), es posible el conocimiento exacto de
la posicién de un electrén, pero a costa del total desconocimiento del momento y
viceversa. Cabe determinar tan precisamente como se quiera la posicién o el
momento, pero no ambos, o también la energia o el tiempo, pero no ambos. La razén
estriba en que se requieren condiciones experimentales diferentes para cada uno de
estos pares de magnitudes y en la teoria cuantica se da la circunstancia de que
inevitablemente "todo experimento destruye parte del conocimiento del sistema que
habia sido obtenido mediante experimentos anteriores"39.

Pasemos a la segunda cuestién anteriormente planteada. ¢Cual es el grado de
precision con el que se pueden medir simultineamente pares de magnitudes
candnicamegqte conjugadas? La respuesta a este interrogante constituye el principio
de indeterminacién40. Para acceder a su formulacién Heisenberg no acude a los
experimentos sino a la teoria; o sea, no nos hallamos antes una mera generalizacién
empirica sino ante un principio deducido del formalismo de la teoria.
Concretamente en 1927 lo deriva de la formulacién de Dirac-Jordan de la mecénica
cuantica (teoria de la transformacién), de modo que en una sola pégina, partiendo de
la relacion de conmutacién mecanico-cuantica: pqg - gp = h/ 2rillega a la ecuacién:
P1 g1 =h /2w (siendo py la precisién con que es determinable el valor p, y q1 la
precision con que es determinable el valor g)41.

La relacion fundamental de conmutacién de la mecanica cuéntica habia sido
publicada por primera vez por Born y Jordan en su articulo de 192542, En ella las
coordenadas g y los momentos p se representan mediante matrices cuyo producto no
es conmutativo. Puesto que el orden en que se establezcan las mediciones influye en
el resultado de éstas, la asignacién de valores definidos a p y g es mutuamente
incompatible. La verdad es que era éste un rasgo del formalismo matemaético cuya
significacion fisica se desconocia en 1925. Sin embargo Heisenberg considera en su
articulo sobre las relaciones de incertidumbre que experimentos como el del
microscopio de rayos gamma en el que cuanto mds precisamente se determina la
velocidad mas imprecisamente se determina la velocidad y viceversa, ponen de
manifiesto "una explicacién intuitiva directa" de las relaciones de conmutacién. O
dicho en otros términos, la expresién formal del resultado de dicho experimento es
la relacidén de incertidumbre py q1 = h/ 2n. Resulta asi que mientras por un lado
esta ecuacion deriva de la relacién de conmutacién pq - gp = h / 2mi, por otro se
constituye en su condicién de interpretabilidad, permitiendo que "el significado
fisico" de las de las magnitudes p y q no varie43.
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Aunque posteriormente modificara su criterio, en este momento por tanto
considera que es posible mantener el significado fisico de las variable clasicas, con
la importante novedad de que ahora les corresponden operadores que no conmutan,
lo que impide que puedan tener valores determinados a la vez. Se trata de
observables no compatibles. Por supuesto ello abrird importante debates acerca de
si tiene o no sentido afirmar que los sistemas cudnticos poseen propiedades antes de
y con independencia de las operaciones de medida. Pero este tema desborda los
limites del presente trabajo.

Volviendo al asunto principal, Heisenberg ha obtenido una conclusién
fundamental: el grado de precision con el que es posible utilizar los conceptos de la
mecdnica cldsica aplicados a las microparticulas viene regulado por las relaciones
de incertidumbre. Dichas relaciones establecen un limite inferior para el producto
de las imprecisiones en la determinacién simultdnea de los pares de magnitudes
conjugadas, que coincide con la constante de Planck. Esa incertidumbre es tanto
mayor cuanto menor es la masa de la particula, siendo en cambio despreciable para
cuerpos meso- o macro-fisicos. Precisamente por ello los conceptos clésicos se
ajustan a un mundo de dimensiones no atémicas, mientras que exigen un uso mucho
mas cuidadoso cuando se trata de fenémenos atémicos; en particular su aplicabilidad
esta restringida por las relaciones de incertidumbre. Quedaria por mostrar que
estas relaciones deducidas de las ecuaciones de la teoria son consistentes con los
experimentos; o dicho de otro modo, que los experimentos las cumplen en todos los
casos. A ello me referiré en el punto 3.

3. En las paginas previas a la derivacién de las relaciones de incertidumbre
Heisenberg se refiere en su articulo de 1927 a una serie de experimentos
(experimento del microscopio de rayos gamma o experimento de Stern-Gerlach,
por ejemplo) que permiten definir los conceptos clésicos cinematicos y mecénicos y
que en todos los casos van a mostrar su adecuacion a las relaciones de
incertidumbre. Sin embargo considero que Heisenberg no pretende verificar o
contrastar experimentalmente la validez de sus relaciones de incertidumbre. En
todo caso esto constituiria un elemento persuasivo afadido, pero no su fundamento.

Recordemos que Heisenberg, bajo la influencia de Einstein, ha postulado que es
el formalismo cuéntico el que determina lo que lo que se puede observar y
experimentar. En consecuencia no es posible que se den otras circunstancias
experimentales que las permitidas por la teoria. Es la teoria, que incluye las
relaciones de indeterminacion, la que delimita el ambito de posibilidades de los
experimentos, de modo que por principio no puede presentarse ninguno que viole
dichas relaciones. O la mecénica cudntica no es posible, o todos los experimentos
estaran afectados de una radical indeterminacion.

Todos los experimentos que podemos usar para definir estos términos [cinematicos
y mecanicos], necesariamente contienen la imprecisién indicada por la ecuacién (1)
[relaciones de incertidumbre], incluso si permiten definir exactamente los
conceptos p y q considerados aisladamente. En el caso de que hubiera experimentos
que hicieran posible una determinacion de p y q mas exacta de lo que corresponde a
la ecuacion (1), entonces la mecdnica cudntica no seria posible.44
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El principio de indeterminacién es intrinsecamente necesario a la teoria
cuantica, si bien ésta desde luego no es una teoria necesaria de los fenémenos
microfisicos. Pero supuesta la mecdnica cuantica, el principio de indeterminacion
no puede ser refutado aisladamente; la refutacion seria al conjunto de la teoria45.
En definitiva, tras la definicion operacional de los conceptos cinematicos vy
mecanicos y tras la deduccién de las relaciones de incertidumbre que establecen las
condiciones de uso valido de los conceptos clasicos en el ambito mecanico, cabe
considerar que se inicia una tercera fase de comprobacion de los resultados de las
observaciones en tanto que sujetas a dichas relaciones. Y sin embargo esta fase
resulta en rigor innecesaria puesto que si las observaciones vienen definidas por la
teoria, no pueden sino ser compatibles con el formalismo de ésta. Heisenberg llega a
decir que la confirmaciéon experimental de la validez de las relaciones de
incertidumbre es un resultado "trivial. En efecto, si el proceso de observacién
mismo esta sujeto a las leyes de la teoria cudntica, ha de ser posible representar su
resultado en el esquema matematico de esta teoria"46,

La conclusién que se obtiene a partir de todo lo anterior es que no puede haber
experimentos microfisicos que violen las relaciones de incertidumbre, o bien, que
si ese fuera el caso, entonces el resultado de estos experimentos no podria
expresarse mediante el algoritmo cuantico. La imprecision en la medida es
condicion necesaria de la aplicabilidad del formalismo a la naturaleza. El principio
de indeterminacion establece la precisién maxima con que es posible conectar
formalismo y experiencia, partiendo del principio de que en la naturaleza sdlo se
dan aquellas situaciones que cabe representar en el esquema matematico de la
mecanica cuantica. Con ello se fija ademdas el maximo contenido intuitivo que es
posible conceder a la teoria cudntica, o lo que es equivalente, su contenido fisico. La
equivalencia entre interpretacién intuitiva e interpretacion fisica sera el tema del
préximo y ultimo epigrafe.

V. La interpretacién fisica de la mecdnica cuantica

El asunto detonante de las reflexiones que han conducido a Heisenberg a la
formulacién de un principio de indeterminacién ha sido la imposibilidad de dar
cuenta desde la mecanica cuéntica de la nocién de trayectoria de los electrones, tanto
si se trata de un hecho inobservable -érbitas electrénicas alrededor del nicleo
dentro del atomo-, como si se trata de un hecho observable -recorrido espacial en
la camara de niebla. Pero éste no es sino un episodio concreto dentro de una
problematica mas general consistente en la incapacidad de la mecénica constituida
en 1925 para describir procesos que tengan lugar en el espacio y en el tiempo. El
punto de partida ha sido la renuncia a descripciones espacio-temporales, y en
general a los conceptos cinematicos y mecanicos de los que se habia servido la fisica
clasica; al menos esto es asi en el caso de los fisicos que trabajaban en torno a
Copenhague y Gotinga. Sin duda este modo de proceder resulté fecundo para la
formulacién del nuevo formalismo cuantico pero, una vez obtenido, la cuestiéon era
cémo referirse desde él a ciertas situaciones experimentales.

El abandono de las descripciones espacio-temporales clasicas implicé ademas la
pérdida de contenido intuitivo en favor de una teoria (la mecanica matricial de
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Heisenberg) que no permitia formarse ninguna representacidon pictérica
("picture") de los fendmenos atémicos. Esto desde luego no constituye por si mismo
un problema, puesto que no es requisito necesario de una explicacién fisica
posibilitar tal tipo de representacién. Cosa distinta es, en cambio, que no haya
manera de describir fendmenos observables en un laboratorio o en la propia
naturaleza. Lo que ello quiere decir entonces es que se trata de un algoritmo
matematico tal vez perfectamente consistente, pero no interpretado en términos
fisicos. Y no hay que olvidar que la fisica es una ciencia natural.

Lo que estd en juego, por tanto, es la aplicabilidad del formalismo a los
procesos fisicos, especialmente en aquellos contextos en los que el empleo de
categorias espacio-temporales parece ineludible, y ello de modo compatible con la
teoria misma. En este sentido Heisenberg entiende que especificar las condiciones de
uso legitimo de ciertos conceptos cinematicos y mecanicos que hacen posible, no sélo
las descripciones espacio-temporales (posicién y tiempo), sino también la
aplicacién de los principios de conservacién (cantidad de movimiento o energia),
constituye la manera de recuperar un contenido intuitivo para la mecénica cudntica.
Esas condiciones son las relaciones de incertidumbre las cuales, al poner un limite
al empleo simultaneo de ciertos pares de conceptos, aseguran el caracter intuitivo
de una teoria hasta ahora meramente abstracta, tal como Schrédinger denunciaba.

Ahora bien ¢ qué tipo de representacién inmediata de los fenémenos atémicos
permiten las relaciones de incertidumbre? Es claro que debido a la propiedad no
conmutativa de los operadores que definen los observables cuéanticos, es mas que
problematico seguir interpretando los objetos microfisicos como entes estables con
propiedades definidas con independencia de las operaciones de observacién y medida.
Efectivamente el resultado de éstas varia con sdlo invertir el orden en el que se
llevan a cabo. No pretendo entrar aqui en las discusiones ontolégicas que tuvieron
lugar a propésito de esta cuestion (especialmente entre Bohr y Einstein), sino sélo
poner de relieve la imposibilidad de una interpretacién intuitiva clasica de los
fenédmenos cuéanticos. Las relaciones de incertidumbre preservan el contenido
intuitivo de la cinematica y de la mecanica cudnticas, segun reza el titulo del
articulo de Heisenberg, en cuanto que hacen posible la descripcion de procesos
espacio-temporales, pero no permiten su visualizacién al modo de los objetos
meso-fisicos con posiciones y velocidades definidas en el espacio y en el tiempo.

De ahi que el término intuicion deba ser redefinido, cosa que Heisenberg no
hace explicitamente. Cassidy, sin embargo, tiene razén cuando sostiene que el
sentido de anschaulich queda modificado, no haciendo ya referencia al caracter
pictérico o visualizable, sino al significado fisico o experimental. El haber logrado
referir el formalismo cudntico a las operaciones de medida en un laboratorio es lo
que permite interpretarlo intuitiva o perceptivamente47. Dadas las limitaciones
impuestas por el principio de indeterminacién, la teoria no puede ser intuitiva en
sentido clasico, pero si puede tener significado fisico, lo que supone que incluya
conceptos (los conceptos clasicos) con los que poder caracterizar y comunicar los
resultados experimentales.

Es en este sentido en el que contenido intuitivo es equivalente a contenido fisico.
De hecho en la version inglesa del articulo de Heisenberg, el titulo aleman 'Uber den
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anschaulichen Inhalt...' se traduce como 'The Physical Content of Quantum
Kinematics and Mechanics'48. Las relaciones de incertidumbre han dotado de
conienido intuitivo a la teoria al permitir representarnos y expresar sus
consecuencias experimentales mediante conceptos fisicos (posiciéon, momento,
energia, tiempo, etc.), y no mediante conceptos meramente matematicos (matrices,
operadores hermiticos, vectores de estado, espacio de Hilbert, etc). Pero estos
conceptos fisicos no son sino los de la fisica clasica, que a su vez tienen su origen en
la depuracién del lenguaje ordinario formado a partir del contacto con el mundo
empirico. Ello garantiza la necesaria conexion de la teoria con la experiencia. Ya no
se trata de visualizar los fenémenos sino de hallar el lenguaje con que describirlos
de manera objetiva. Las relaciones de incertidumbre proporcionan las condiciones
de uso de ese lenguaje, sus posibilidades y sus limites. No es pues de extranar que
Heisenberg afirmara:

Lo que nacié en Copenhague en 1927 fue no sélo una prescripcion inequivoca para la
interpretacion de los experimentos, sino también un lenguaje con el que hablar de la
naturaleza a escala atémica y hasta una cierta filosofia.49

Y posteriormente dice: "La interpretacion de Copenhague se basa en la
existencia de procesos que pueden simplemente describirse en términos de espacio
y tiempo, esto es, en términos de los conceptos cldsicos..."50.

En efecto, el principio de indeterminacién posibilita el contenido intuitivo de la
teoria o su interpretacidn fisica al asegurar la posibilidad de empleo de conceptos y
descripciones espacio-temporales. Sin embargo, a diferencia del mundo newtoniano
o laplaciano, la importante novedad es que ahora hay que pagar un alto precio: entre
las descripciones espacio-temporales y las explicaciones causales (mediante la
utilizacién de principios de conservacion) se da una relacién de mutua exclusién o
de mutua limitacién de modo que la determinacién de las coordenadas implica la
indeterminacion de la evolucién dinamica del sistema y viceversa. Heisenberg
denomina a este hecho "la paradoja de la teoria cuantica".

La interpretacion de Copenhague parte de una paradoja. Todo experimento fisico, ya
%e refiera a fendmenos de la vida diaria o a acontecimientos atémicos, debe ser
descrito en términos de la fisica cldsica (...). No podemos ni debemos reemplazar
estos conceptos por otros. Sin embargo, su aplicaciéon estd restringida por las
relaciones de incertidumbre. Debemos tener siempre presente esta limitacién de los
conceptos clasicos mientras los usamos, pero no podemos ni debemos tratar de
mejorarlos.51

Es ineludible tanto el uso de los conceptos clasicos, como el caracter
restringido de este uso. Ello puede resultar sorprendente y paradéjico, pero no hay
que tratar de eliminar este rasgo que se deriva de la teoria y por tanto es de obligado
cumplimiento, si es que la teoria es valida. Mas bien resulta, puesto que es la teoria
la que determina la observacién, que todo lo observable ha de serlo dentro del grado
de precision que aquélla permita. Asi, y sélo asi, sera posible traducir los
resultados al lenguaje matematico de la mecanica cuantica.

Analicemos como se acata este requisito tedrico en la situaciéon experimental
que ha desencadenado toda esta reflexion: la trayectoria de un electrén en la cdmara
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de niebla. Pareciera ser un hecho obervable que desborda los limites de precisién
impuestos, pero no es asi. Inspirandose en Einstein, Heisenberg ha asumido que en
la naturaleza o en los experimentos sdélo ocurren situaciones que puedan
representarse en el esquema matematico de la mecdanica cuantica. Traduciendo esto
al experimento concreto que nos ocupa, significa lo siguiente:

... No habia una trayectoria real del electrén en la camara de niebla. Habia una serie
de gotitas de agua. Cada gota determinaba imprecisamente la posicién del electrén,
y la velocidad podia deducirse imprecisamente de la serie de gotitas. Una situacién
tal puede de hecho representarse en el esquema matematico; el céiculo da un limite
inferior para el producto de las imprecisiones de la posicién y el momentum.52

La trayectoria por tanto no es, como en las descripciones clasicas, una linea
continua infinitamente delgada con posiciones y velocidades bien definidas, sino una
sucesion discontinua de regiones mucho mas extensas que el tamarfio del electrén que
solo permite una imprecisa determinacién de estas magnitudes. La precision
maxima que se puede tener es la que estipula el principio de incertidumbre. Una
serie discreta de puntos a distancias finitas ha sustituido a la linea continua, lo que
significa que no podemos representarnos el recorrido espacial de un mévil como la
ocupacion sucesiva de lugares infinitamente préximos. Si dibujaramos una gréfica,
no obtendriamos una curva sino una serie de puntos separados, tal como Heisenberg
muestra en su articulo de 192753, La idea de una trayectoria discontinua desde
luego no es visualizable, y en ese sentido no estamos ante un proceso intuitivo
clasico. Pero ahora podemos describirlo desde el formalismo cuéntico gracias a las
relaciones de incertidumbre.

Vemos pues que éste es el tipo de observables discontinuos que la teoria
permite. A esta conclusién se ha llegado, no adoptando una posicién positivista o
verificacionista, sino desde un cierto racionalismo matematico. Heisenberg ha
establecido a partir de 1927 la prioridad de lo téorico sobre lo empirico. La teoria
delimita los experimentos posibles porque las condiciones y limitaciones teéricas
coinciden con las de la naturaleza, de modo que en la propia naturaleza Unicamente
es posible encontrar situaciones que puedan describirse por medio de la mecanica
cuantica, o sea situaciones en las que se dé una relacién de incertidumbre entre p y
g.

"La naturaleza imita el esquema matemadtico", "el nuevo esquema matemadtico
dice lo que puede darse y lo que no puede darse, y la naturaleza sigue el esquema".
Una vez que disponemos de un esquema matematico consistente, "éste nos dice todo
cuanto puede observarse. No hay nada en la naturaleza que no pueda describirse
mediante este esquema"54.

La naturaleza se adecua a la matematica, y no al contrario. La cuestién tal vez
estribe en cdmo deba entenderse el concepto de naturaleza. En 1955 Heisenberg
afirmara que "el objeto de la investigacién no es la naturaleza en si misma, sino la
naturaleza sometida a la interrogacién de los hombres"55, es decir, en interaccion
con los sujetos y sus procesos de observacién y medida. Resulta asi, como sugiere
Peterson, que la conjetura del fisico aleman segun la cual los experimentos
permitidos por el esquema cuantico son los mismos que los permitidos por la propia
naturaleza en el dominio atémico, no se funda en la hipétesis de un isomorfismo
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entre el formalismo y el mundo a nivel cudntico. El formalismo clasico refleja el
mundo clasico, en el marco de una concepcién realista de la ciencia, pero el
formalismo cudntico no refleja el mundo cudantico. Mas bien representa la
estructura de la interaccion entre el aparato de medida clasico y el mundo cuantico.
Y puesto que las posibilidades experimentales estan restringidas por el formalismo,
los propios fendmenos también lo estan. En definitiva, "el formalismo asume el
papel que normalmente adjudicamos a la naturaleza, esto es, el de maestro del que
aprendemos cémo describir los fenémenos naturales"56.

Hemos llegado al final. El principio de indeterminacién se ha revelado como la
condicion de posibilidad de la descripcién intuitiva de los fenémenos atémicos,
haciendo de la mecanica cuantica construida en 1925 una verdadera teoria fisica. El
precio a pagar por ello no ha sido pequefio. Heisenberg alude a él muy someramente
al final de su escrito sobre las relaciones de incertidumbre. Primero, ha de
renunciarse a un principio de causalidad estricto ya que si no podemos conocer el
presente con precision, tampoco es posible predecir el futuro. Segundo, carece de
sentido plantear la suposicién de un mundo real tras el mundo observado en el que
se restablezca la validez del principio de causalidad. Mds bien hay que afirmar que
"puesto que todos los experimentos estan sujetos a las leyes de la mecanica cuantica
y por lo tanto a la ecuacidén (1) [relaciones de incertidumbre], se sigue que
mediante la mecéanica cudntica queda establecida definitivamente la invalidez del
principio de causalidad"57.

Determinismo y realismo serdn cuestiones ampliamente debatidas con
posterioridad a 1927 entre la comunidad de fisicos y fildsofos, pero eso queda para
otro momento y otro lugar.

* Universidad Complutense
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Jammer.

Heisenberg 1977b, p. 6.

Asi Cassidy propone traducir "anschaulich" como "perceptual”. Cf. Cassidy 1991, p.
233. Por el contrario Petersen considera que Heisenberg mantiene el sentido cldsico
de este término en cuanto que el contenido intuitivo de la teoria proporciona una
comprensién visualizable de las relaciones cuanticas. Cf. Petersen 1968, p. 97. En el
texto defenderé un punto de vista préximo al de Cassidy, y no al de Petersen.

Cf. Wheeler, Zureck 1983, pp. 62-84. Estos autores asimismo siempre traducen
"anschauliche Deutung" o "anschauliches Verstandnis" como "physical interpretation”
o "physical understanding“.En general los anglosajones no mantienen la literalidad del
adjetivo aleman "anschaulich® (“intuitivo"). Pais, por ejemplo, afirma haberse
tomado la libertad de traducirlo como "physical" "ya que considero que esto es lo que
mejor conviene al propdsito de Heisenberg" (Pais 1991, p. 304). A.d. Miller seria la
excepcion al traducir el titulo del articulo como "On the intuitive content..." (Cf.
Feshbach et al. (eds) 1988, p. 36).

Heisenberg 1955a, p. 16. La cursiva ha sido afadida.

Heisenberg 1955a, p. 28. La cursiva ha sido afiadida.

Heisenberg 1958, p. 30.

Heisenberg 1977b, p. 5. Cf. Heisenberg 1977a, pp. 35 y 61.

Heisenberg 1927, p. 10.
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54 AHQP (25 Feb. 1963), interview with Heisenberg, conducted by Th.S. Kuhn, p. 18. La
cursiva se ha afadido al original.

55 Heisenberg 1955b, p. 20.
56 Petersen 1968, pp. 139 y 145.
57 Heisenberg 1927, p. 34.
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