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Resumen

El legado cientifico filosofico de Max Born, a estar vinculado a la conocida
como interpretacion ortodoxa de la mecénica cuéntica o interpretacion de
Copenhague, ha sido entendido desde el marco de una filosofia de la ciencia de
corte instrumentalista, considerando su interpretacion probabilistica de la funcion
de onda como la més clara defensa de una postura indeterminista acausal.

Frente a este orden de cosas, este articulo pretende lograr dos objetivos. El pri-
mero consiste en mostrar como la interpretacion de Born, a pesar de instaurar de
forma definitiva el indeterminismo en el ambito de la fisica elemental, no implica
el abandono de una explicacion causal de los fendmenos fisicos. El segundo trata
de defender la posibilidad de reivindicar una interpretacion ‘redlista de la labor
cientifica a partir de la nocion de ‘invariantes observaciones que Born propone,
conciliando el aspecto dual de larealidad elemental en favor de su carécter corpus-
cular y analizando la aporética nocion de ‘ probabilidad objetiva’ que su interpreta-
cion instaura

Palabras clave: Causalidad, Dualidad onda-corplsculo, Indeterminismo,
Interpretacion estadistica, Objetividad, Teoria cuéntica.
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Abstr act

Max Born’s philosophic and scientific legacy is related to the orthodox interpre-
tation of quantum mechanics, which is known as the Interpretation of Copenhague.
Therefore Born's statistical interpretation has been considered as defending a posi-
tivist philosophy of science. Opposing thisidea, this article is intended to face two
main questions. The first one deals with the fact that Born's interpretation of wave
function, athough it settles indeterminism, does not imply the abandonment of
causal explanations of physica phenomena The second one is aimed at showing
how isit possible to defend a‘realistic view' of scientific labour making use of the
notion of ‘invariant observationals' that leads to the reconciliation of wave and cor-
puscular theories.

Keywords: Causality, Indeterminism, Objectivity, Quantum theory, Statistical
interpretation, Wave-particle duality.

1. Introduccion

Lainterpretacion probabilistica de la funcién de onda propuesta por Max Born
ha sido considerada €l tercer pilar que sostiene, junto con el principio de comple-
mentariedad de Niels Bohr y |as relaciones de incertidumbre de Werner Heisenberg,
la conocida como interpretacion de Copenhague. Teniendo en cuenta que esta Ulti-
ma se ha situado, en términos generales, en el marco de una filosofia de la ciencia
de corte instrumentalista, parece que la aportacion de Born no puede sino defender
una imagen no realista de la ciencia. Es decir, se tiende a aceptar de forma acritica
que la labor cientificay filosofica de este autor avala en gran medida un plantea-
miento positivista. No olvidemos que Max Born abre |as puertas al indeterminismo
y este hecho parece propiciar un aejamiento respecto de una visién intuitiva del
mundo fisico.

Frente a este orden de cosas, |a finalidad de este articulo es bien distinta. Este
presenta dos objetivos fundamentales. El primero de ellos se hace eco de nuestro
afdn por mostrar que, a pesar de la existencia de discursos que afirman que la inter-
pretacion probabilitaria de Born conduce a una violacion del principio de causali-
dad, es posible defender la existencia de una legalidad causal en el contexto feno-
ménico del mundo cuantico desde el indeterminismo que instaura dicha interpreta-
cién, rompiendo asi |a equiparacion clésica existente entre |as nociones de determi-
nismo y causalidad. El segundo se vincula a nuestra pretension de defender que
dichainterpretacion se sostiene dentro de una imagen realista de la ciencia aunque
esto implique una severa reconstruccion de la nocion de realidad fisica,
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En relacion con esta Ultima cuestion, sera preciso determinar € tipo de realidad
atribuible a los objetos de conocimiento ofrecidos por lafisica cuantica. Partiendo
del legado de Born, se analizara la posibilidad de construir una nocion de realidad
‘débil’ basada en invariantes observacionales, capaz a su vez de restablecer una
imagen intuitivadel mundo fisico dentro de los limites permitidos por las leyes que
rigen e mundo cuéntico. Todo ello permitird, finalmente, reinterpretar la dualidad
onda-corpusculo desde la prioridad de esta Ultima en contra del punto de vista de
Louis De Broglie o de Erwin Schrodinger.

Comenzaremos analizando precisamente el problema que suscita en mecénica
cuéntica el hecho de enfrentarse a una dualidad esencial en el estudio de la materia
y delaluz, partiendo de la evolucién de la nocion de onda alo largo de las dos pri-
meras décadas del siglo XX. Este andlisis, junto con las diferentes tentativas de
solucion reflejadas en planteami entos tedricos divergentes como los de los dos fisi-
cos citados, nos servira para contextualizar la interpretacion estadistica que Born
elaboray asi poder desarrollar posteriormente |os dos objetivos ya sefialados.

1. Hablando de ondas

Volvamos la vista hacia atrés en el tiempo, hacia la fisica del siglo XIX.
Recordemos | as explicaciones cientificas de os fendmenos luminicos proporciona-
das entonces. Deberemos hacernos cargo de lalucha existente entre dos teoriasriva-
les, laondulatoriay la corpuscular, alahora de definir la naturaleza de laluz como
onda o como corpusculo. Es decir, afinales del siglo X1X, laluz solia explicarse en
términos de un movimiento ondulatorio en el que cadalongitud de onda correspon-
diaaun color determinado. Estaidea era aceptada si bien teniendo en cuentaque la
hipotesis corpuscular de Newton, que definialaluz como una lluvia de particulas,
de corpuscul os despedidos por el cuerpo luminoso, explicaba fendmenos que la teo-
ria ondulatoria de Huygens no era capaz de asumir (pensemos, por ejemplo, en la
propagacion rectilinea de laluz). Pero aunque Newton también habia contribuido a
avance de la Optica con descubrimientos tales como la descomposicion de la luz
blanca en su espectro, en la alternativa ‘ onda-particula’ , el mundo cientifico termi-
no por ponerse del lado de Huygens debido, fundamentalmente, a las razones que
exponemos a continuaci on.

En primer lugar, laluz en modo alguno se propagaba como una linea recta en
todas las circunstancias. De hecho, existian dos fendmenos de radical importancia
que no encontraban explicacion en la teoria corpuscular: la difraccion y la interfe-
rencia.

Gracias a las aportaciones de Fresnel y Young, entre otros, se comprobaba la

243 Locos. Anales del Seminario de Metafisica
Vol. 38 (2005): 241-269



M?2 Pilar Gonzalez Fernandez Probabilidad y causalidad en |a filosofia de Max Born

completa concordancia de lateoria ondul atoria con estos hechos probleméticos con-
tribuyendo a la defensa de la hipétesis de Huygens. Dicha hipétesis se fue consoli-
dando hasta adquirir laforma de teoria electromagnética gracias a las investigacio-
nes de Faraday, Oersted, Hertz y, fundamentalmente, de Maxwell.

Ahorabien, aprincipios del siglo XX comenzé delamano de Max Planck, con-
forme ala cua determinados fendbmenos relacionados con laradiacion del calor no
podian conciliarse con las leyes clasicas del electromagnetismo y la teoria Optica
aceptadas hasta entonces, sino que era necesario suponer que laemision y absorcion
de laluz no tenian lugar en cantidades arbitrariamente pequefias, como manteniala
teoria ondulatoria, sino en cuantos (quanta) de luz. A partir de ahi sostenia que la
cantidad de energia absorbida o emitida por un &omo era proporciona alafrecuen-
cia. (E=hn), siendo h la constante que posteriormente llevaria su nombre. Planck
mostraba cOmo esta nueva constante era necesaria para una correcta descripcion de
los datos experimental es que se referian alaradiacion el ectromagnética emitida por
cuerpos solidos, esquematizados en un emisor ideal, e ‘ cuerpo negro’, acuyo com-
portamiento se aproximaban los [lamados * radiadores de cavidad' L.

Apenas hizo fata esperar cinco afios para que Einstein afirmara que la discon-
tinuidad no tenia lugar solamente en la emision y absorcion de la luz, sino que la
propia luz, que no consistia en suaves ondas, era discontinua o cuantizada.
Demostraba que laradiacion descrita por laley de Planck, en su formalimite, vali-
da para las altas frecuencias, se comportaba, desde €l punto de vista termodinami-
co-estadistico, como si estuviera compuesta por cuantos de energia hn (siendo n la
frecuencia considerada), que é mismo llamaria cuantos de luz2. Dicho con otras
palabras, en su opinion, laluz se comportaba como unalluvia de particul as. Parecia
entonces que la vigja hipdtesis de Newton cobraba fuerza de nuevo, ahora apoyada
en nuevos hechos experimentales como € efecto fotoel éctrico (o posteriormente, ya
en 1923, el efecto Compton) que enfatizaban la estrecha relacion existente entre la
emision de energiay la frecuencia. Einstein afirmaria, refiriéndose en particular a
efecto fotoeléctrico, que ese extrafio comportamiento se comprenderia inmediata-
mente si la luz se cuantizase siendo su energia, como ya hemos visto, hn. La canti-
dad de eectrones expulsados por la luz seria, por consiguiente, proporciona ala
cantidad de fotones o cuantos de luz, y la energia de |os electrones seria proporcio-
nal ala frecuencia. Como consecuencia, a pesar del escepticismo de la comunidad
cientifica, tomaba consistencia el hecho de que laemision y la absorcion de la luz
acontecian siguiendo saltos cuénticos, contrariamente a lo cabria esperar siguiendo
lateoria ondulatoria. Finalmente, en 1909, Einstein Ilegaba a la conclusion de que
laradiacion tal y como la describia la ley de Planck presenta tanto aspectos ondu-

1 Planck, M.: (1900) “ Uber irreversible Strahlungsvorgédnge”, Annalen der Physik 1, p.p. 69-122.
2 Einstein, A.: (1905) “Uber einen die Erzeugung und Verwandlung des Lichtes betreffenden
heuristicschen Gesichtspunkt”, Annalen der Physik 17, p.p. 132-148.
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latorios como corpuscul ares poniéndose de manifiesto de formamas intensalos pri-
meros en las frecuencias més bajas, 10s segundos en las més altas3.

Asimismo, esta dualidad onda-corpusculo, referida hasta e momento a la pro-
blematica naturaleza de la luz, también afectaba a la naturaleza del electron. Muy
pronto quedd claro que el ambito natural del cuanto de accion erael de lafisicaato-
mica. Laexplicacion proporcionada por Rutherford y colaboradores en torno a1911
sobre la estructura planetaria del aomo, con un nicleo con la casi totalidad de la
masay carga positiva alrededor del cua se disponen los electrones, planteaba toda
una serie de interrogantes acerca de las dimensiones y estabilidad del &omo y de
los procesos de emision capaces de producir los caracteristicos espectros de rayas
por emisién de luz en los gases incandescentes.

SeraNiels Bohr quien, en 1913 en una serie de tres articul os conocidos como la
Trilogia4, proporcione una imagen del &omo explicando su estructura y, haciendo
encajar ésta con los fendmenos de radiacion estudiados, plantee un primer nivel de
comprension del &omo en términos cuanticos sosteniendo que en cada &tomo exis-
ten cierto nimero de estados denominados estados estacionarios y que cada uno de
ellos posee una energia determinada. Asimismo, Bohr afirmaba que la radiacién
emitida durante la transicion de un sistema entre dos estados estacionarios es homo-
génea, siendo larelacion entre la frecuencia,n, y la energia total emitida, E, E=hn.
De este modo, |os diferentes estados estacionarios de un sistema simple que consis-
taen un electron girando en torno a un nucleo positivo quedaban determinados por
la condicién de que larelacién entre la energia total emitida en la formacion de la
configuracion y la frecuencia de revolucion del electron fuese maltiplo entero de
h/2. Por dltimo, mantenia que € estado ‘permanente’ de un sistema atébmico, es
decir, €l estado en el cua la energia emitida es maxima, estaba determinado por la
condicion de que e momento angular de cada electron en torno a centro de su érbi-
tafuese igual a h/2p. Bohr aplicaba el modelo planetario a aomo de hidrégeno ,
observando la existencia de rayas espectrales, sostenia que € aomo sblo se puede
hallar en un conjunto discreto de estados energéticos a los que corresponderian
radios de orbitas que, a su vez, formarian un conjunto discreto. Frente a las leyes
del electromagnetismo clasico seguin las cuales € electrén se podria hallar en cual-
guiera de estas orbitas y tendria que irradiar, perdiendo de este modo energia y
haciendo a &omo inestable, Bohr postulaba que €l electron que se encontrase en
unade las Orbitas de conjunto permitido, la mas baja, no irradiaria. Asimismo, si €l
electron se encontrase en cualquier otra Orbita, irradiaria energia hasta que alcanza-
seladrbitamés baja, dando lugar aunaemision cuya frecuencia se expresaria como

3 Einstein, A.: (1909) “Uber die Entwicklung unserer Aunschauungen iber das Wesen und die
Konstitution der Strahlung”, Physikalische Zeitschrift 10, p.p. 817-825.

4 Bohr, N. (1913): “On the constitution of atoms and molecules’, Philosophical Magazine 26. p.p.
1-25, 476-502, 857-875.
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la relacion entre las diferencias de energia entre los dos niveles y la constante de
Planck. Naturalmente esta cuantizacion de la energia contradecia las leyes de la
mecanica clésica, pero eraasi como conseguia proporcionar unaexplicacion parala
estabilidad del &omo, dando al mismo tiempo cuenta de las caracteristicas del
espectro de emision del hidrogeno. En definitiva, frente a la continuidad que desti-
laba cualquier cambio de estado en la fisica ordinaria, se planteaba la discontinui-
dad como explicacion ultima de la estructura de la materia

A raiz de lo expuesto, nos encontramos ante una intrigante disyuntiva: ondas o
corpusculos. Pero, ¢cémo se solventa el problema? Nos encontramos ante dos posi-
bles, y casi simultaness, soluciones antes de llegar ala interpretacion de Born. Por
un lado, la propuesta por Louis de Broglie con su ‘teoria de la doble solucion’ y, por
otro, la defendida por Erwin Schrodinger y sus ‘ paguetes de ondas . Comencemos
analizando la primera de ellas.

2. Lateoriadela doble solucién de Louisde Broglie

Louis de Broglie ggemplifica brillantemente |a necesidad de resolver esa ‘doble
imagen’ que se iba fraguando por momentos. En un texto autobiografico se obser-
vacomo éste defendia, yaen 1922, la necesidad de elaborar unateoria sintética que
combinase ambos aspectos de la realidad elemental>.

Digamos que de Broglie seguia los pasos dados por Einstein en 1909 al inten-
tar alcanzar una sintesis entre la estructura discontinua de la energia radiante y los
fendémenos ondulatorios. En 1922 publica dos articulos fundamentalest que serén
seguidos en 1923 de otros tres’ en los que cristalizaran sus planteamientos en torno
alauna nueva teoria ondulatoria.

En el primero de los articulos de 1923, de Broglie establece la relacion V=c/b
entre el movimiento de un corpusculo libre y la propagacion de su onda asociada
intentando asi dar una interpretacion a las condiciones de la estabilidad cuéntica
para los movimientos intra-atdbmicos de los electrones. Consideraba que un cuerpo
‘mobile’ coincide en el espacio con una onda de frecuencia u que se propagaen la

5DeBroglie, L.: (1952) Louisde Broglie: unitinéraire scientifique. Textes réunis et présentés per
Georges Lockak. Paris; Editions La Découverte, 1987. p. 41. También publicado dentro de la obra
Louis de Broglie, physicien et penseur. Paris: Albin-Michel, 1953.

6 De Broglie, L.: (19224) “Sur les interférences et |a théorie des quanta de lumiére”, Commtes
Rendus de I’ Académie des Sciences 175, p.p. 811-813 y (1922b) “Rayonnement noir et quanta de
lumiere”, Journal de Physique et le radium 3, p.p. 422-428.

7 De Broglie, L.: (1923a) “Ondes et quanta’, Comptes Rendus de I’ Académie des Sciences 177,
p.p. 507-510; (1923b) “Quanta de lumiére, diffraction et interférences’, Comptes Rendus de
I’ Académie des Sciences 177, p.p. 548-550; (1923c) “Les quanta, la théorie cinétique des gaz et le
principle de Fermat”, Comptes Rendus de I’ Académie des Sciences 177, p.p. 630-632.
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mismadireccion que é con lavelocidad c/b. Esta onda no podia corresponder aun
transporte de energia y era considerada Unicamente como una onda ficticia asocia-
daa movimiento del mobile siendo la velocidad del grupo de ondas de fase igual a
lavelocidad del mobiles. De esta forma, de Broglie planteaba una idea de la duali-
dad onda-corpusculo intuitiva y fisica. Las ondas asociadas a las particulas eran
entendidas como ‘ondas’ que las ‘guiaban’.

En e segundo articulo de 24 de septiembre de 1923, € fisico francés buscé una
aplicacién precisa de sus ideas a caso de los fotones esbozando una teoria de los
fendmenos de interferenciay de difraccién de laluz compatible con laexistenciade
los cuantos de luz. Asi daba cuenta de la difraccion de los aomos de luz pugnando
por encontrar un marco tedrico apropiado en el que ondas y corpulscul os coexistie-
sen.

Finalmente, en su tercer articulo de 8 de octubre mostraba como sus ideas con-
ducian para la radiacion del cuerpo negro a la ley de Planck estableciendo una
correspondencia entre el principio de minimaaccion, aplicado al movimiento de un
corpusculo, y € principio de Fermat, aplicado a la propagacion de su onda asocia-
da

Todas estas aportaciones que de Broglie consideraba fundamentales para el des-
arrollo de una nueva mecéanica ondul atoria quedaron recopiladas en su tesis docto-
ra de 19249. Asi, dando un paso més, comprobamos como consolida esta audaz
ideaintroduciendo la nocion de ‘onda de de Broglie' u ‘ondade materid que tendra
con el electron la misma relacion que la que ostentaba la onda luminosa con €
foton, empleando, para ello, todos los hechos conocidos en €l caso de la [uz10. De
hecho, Ilega a afirmar que incluso los &omosy las moléculas ordinarios, en forma
de haces, se comportan, en lo que respecta a su distribucion en el espacio, de acuer-
do con las leyes de la teoria ondulatoria, resultando al mismo tiempo igua mente
claro que, por lo que se refiere a sus efectos mecanicos, conservan el caracter de
particulas.

Todas estas aportaciones encontraron su més firme aval en la comprobacion
experimental de la difraccion de electrones realizada por Davisson y Kunsmann en
un primer momentol, y confirmada, posteriormente por el mismo Davisson y junto

8 El atomo de luz equivalente en razén de su energia total a una radiacion de frecuencia u es €
seno de un fenémeno periddico interno, que visto por un observador fijo, tiene en cada punto del espa-
cio igual fase que una onda de frecuencia u que se propaga en la misma direccién con una velocidad
muy parecida (aunque ligeramente inferior) ala constante [lamada velocidad de la luz.

9 De Broglie, L.: (1924) Recherches sur la théorie des quanta. Paris; Masson.

10 De Broglie, L.: (1924) “A tentative theory of light quanta’, Philosophical Magazine 47, p.p.
446-458 y (1925) “Recherches sur la théorie des quanta”, Annales de Physique 3, p.p. 22-128.

11 Davisson, C. y Kunsman, C. H. (1923) “The scattering of low speed electrons by platinum and
magnesium”, Physical Review 22,p.p. 242-258.
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con Germer en 192712 y por Thomson?13,

Ahorabien, |legados a este punto no podemos sino preguntarnos por la natura
leza fisica de esas ondas cuya realidad ya ha quedado irrefutablemente demostrada.
La hip6tesis de Louis de Broglie que asociaba a cada particula una onda fue pron-
to elaborada en una nueva mecanica. Si hay ondas, debe haber una ecuacion de
onda. La nueva mecanica basada en tal ecuacion deberd incluir |la mecanica de par-
ticulas ordinaria como acaso limite. Esta fue la labor emprendida por Schrodinger.

Pero antes de que pasemos a estudiar la mecanica ondulatoria propuesta por
Erwin Schrédinger debemos referirnos ala posterior evolucién del pensamiento de
Louis de Broglie.

Casi a mismo tiempo que Born proponia su interpretacion probabilistica, como
veremos posteriormente, el fisico francés, en un articulo escrito en € verano de
192614, intentaba reconciliar los cuantos de luz propuestos por Einstein con los
fendmenos de interferencia 'y de difraccion al considerar los cuantos de luz como
singularidades de un campo de ondas. Poco después, en un segundo articulo de
enero de 192715, desarrolla estas consideraciones respecto de lainterpretacion de la
funcion de onda de Schrodinger y e movimiento de particulas.

En la primavera de 1927 de Broglie hizo madurar esas ideas y las presentd en
lo que denomind la ‘teoria de la doble solucion’16. De acuerdo con esta teoria las
ecuaciones lineales de la mecanica ondulatoria admiten dos tipos de solucion: una
funciény continuacon significacion estadisticay una‘solucién singular’ cuyassin-
gularidades constituyen las particulas fisicas bajo discusion. Asi, mientras la solu-
cién continuay , de acuerdo con lainterpretacion de Born, mide la probabilidad, la
solucion singular describe la particula en si misma. Es decir, los corpuiiscul os son en
realidad una suerte de singularidad de carécter permanente en e seno de una onda
continua. De esta forma, de Broglie, proponia una version de la mecanica cuantica
enlaqueel corpusculo, identificado con una concentracion de energiaen unaregion
singular del espacio, preserva esencialmente su naturaleza clésica. Pero, a diferen-
ciadelaparticulaclasica, esguiado por unaondaextensay y asi pude mostrar efec-

12 Davisson, C. y Germer, L. (1927) “Diffraction of electrons by a crystal of nickel”, Physical
Review 30, p.p. 705-740.

13 Thomson, G P. y Reid, A. (1927) “Diffraction of cathode rays by athin film”, Nature 119, p.
890; Thomson, G P. (1927) “The diffraction of cathode rays by thin films of platinum”, Ibid 120, p.
802; Thomson, G. P. (1928) “Experiments on the diffration of cathode rays’, Proceedings of the Royal
Society of London (A), 119, p.p. 600-609.

14 DeBroglie, L.: (1926) “ Sur lapossibilité de relier les phénomeénes d'interference et de diffrac-
tion ala théorie des quanta de lumiere”, Comptes Rendus de I’ Académie des Sciences 183, p.p. 447-
448.

15 De Broglie, L.: (1927) “La structure atomique de la metiéere et du rayonnement et la mécani-
que ondulatoire”, Comptes Rendus de I’ Académie des Sciences 184, p.p. 273-274.

16 De Broglig, L.: (1927) “La mécanique ondulatoire et la structure atomique de la matiéere et du
rayonnement”, Journal de Physique et du Radium 8, 225-241.
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tos de difraccion e interferencia. La dualidad onda-particula ha sido reducida por
este fisico a una sintesis. No se trata de elegir una imagen u otra sino que onda y
particula constituyen la realidad fisical’.

3. Laaportacion de Schrodinger

Nos encontramos en 1925. Es entonces cuando Werner Heisenberg acaba de
emprender la dura tarea de introducir un esquema formal general auténomo que
englobase todos los fendbmenos cuanticos. Con la ayuda de Born y Jordanl8,
Heisenberg da lugar alo que se conocera como mecanica matricial, la primera teo-
ria consistente explicativa de los fendbmenos cuanticosl®.

Este formalismo implicaba a ojos de Heisenberg en un primer momento la
renuncia a todo intento de descripcion espacio-tempora de los acontecimientos,
basdndose exclusivamente, en su desarrollo, en magnitudes observables. Como
consecuencia, laformulacion exclusivamente matemética propuesta por Hei senberg
se expresaba en términos de un dgebra no conmutativa para aguellas magnitudes
observables de la teoria. Es decir, Heisenberg nos ofrecia un calculo matemético
que contempl aba magnitudes no conmutativas y que desafiaba cualquier interpreta-
cién visuaizable enfatizando el elemento de discontinuidad. No obstante, a pesar
de renunciar a una descripcion clésica en el espacio y en el tiempo, proporcionaba
una teoria cuya concepcion bésica era el corpuscul 020.

Ahora bien, segun se ha visto, Louis de Broglie ya habia planteado la posibili-
dad de que e dualismo onda-corpusculo pudiera ser una propiedad general del
mundo microscopico, Ilegando a la conclusion de que cada cuerpo en movimiento
podia acompafiarse de una onda y que resultaba imposible separar el movimiento
del cuerpo y la propagacion de la onda. En ese sentido se puede afirmar que habia
desarrollado |os primeros elementos de una mecanica ondulatoria de particulas.

Poco después Schrodinger conoce los trabajos de Louis de Brogliey de Einstein
e inspirado por ellos Ilega a una formulacion completa de la mecéanica ondulatoria

17 Ahora bien, cabe afirmar que posteriormente de Broglie matiza su posicion atenuandola bajo
e nombre de la ‘teoria de la onda piloto’. En esta teoria renunciaba a incorporar el corplsculo ala
onday se cefiiaa constatar el dualismo onda-corpusculo.

18Born, M.y Jordan, P. (1925): “Zur Quantenmechanik”, Zeitscherif fir Physik 34, p.p. 858-888,
donde Born y Jordan prueban la validez de la ecuacién matricial pq — gp = (h/2pi) y BORN, M.,
Heisenberg, W. y Jordan, P: (1926) “Zur Quantenmechanik 11", Zeitscherif fur Physik 35, p.p. 557-
615.

19 Heisenberg, W. (1925): “Uber quantentheoretische Umdeutung kinematischer und mechanis-
cher Beziehungen”, Zeitschrift fir Physik 33, p.p. 879-893.

20 Jammer, M. (1989): The Conceptual Development of Quantum Mechanics. USA: Tomash
Publishers. p. 270.
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de las particulas materiales?l. El problemade |os estados estacionarios de Bohr apa-
rece bajo una nueva luz. Es un problema de valores propios asociados a una ecua
cion diferencia especificaen derivadas parciales, la ecuacion que después se llama-
ra ecuacion estacionaria de Schrodinger. Los niveles energéticos corresponderan a
valores propios, mientras que las respectivas soluciones propias corresponderan a
valores complejos que, mediante su modulo a cuadrado, determinaran la densidad
de distribucion de carga de los el ectrones.

Schrddinger, por tanto, ofrecia una teoria basada en el cuerpo familiar de las
ecuaciones diferenciales, afin a la mecanica clasica de fluidos y capaz de sugerir
una representacion visualizable sin demasiados problemas?2. Los electrones, que
siguiendo a de Brogllie serén considerados ondas de materia, vendrian definidos por
una funcién de amplitud de onda mecénica y cuya propagacion era explicada
mediante una ecuacién diferencial de segundo grado en derivadas parciales para la
funcién deonday y susvalores propios de energia. Se trataba mas bien de un enfo-
gue analitico que, procediendo de una generalizacion de lasleyes clasicas del movi-
miento, subrayaba €l elemento de continuidad y congtituia una teoria cuya concep-
cion bésica era la onda23. Garantizaba asi Schrddinger la conexion entre la fisica
cuénticay los tradicional es fundamentos clasicos. Sin embargo, esta nueva mecéani-
ca también presentaba problemas.

Schradinger identificabalas particul as con paguetes de onda, una superposicion
de ondas monocrométicas que se concentraban espacialmente. Ahora bien, mientras
que toda particula supone una concentracion de carga el éctrica en una pequefia zona
de espacio, con unalocalizacion casi puntual, 1os paquetes de ondas se dispersaban
rapidamente a lo largo de una amplia region. La no dispersion de los paquetes de
ondas comprobada experimentalmente y la estabilidad de las particulas que se
observaban en los procedimientos de colision son fendmenos que atentan contra su
planteamiento. Asimismo, el hecho de que durante el proceso de mediday cambia-
se discontinuamente a una nueva configuracion (lo que se conoce como colapso de
lafuncion de onda), resultaba inexplicable si nos encontramos ante una onda fisica
expandiéndose de manera continua en el espacio. Otro aspecto problematico se vin-
culaba ala cuestion de que lafuncién y es una funcion en un espacio abstracto de
configuracion (no un espacio real), dependiendo su nimero de dimensiones del
numero de grados de libertad del sistema. Y, por ultimo, quedaba |a aporética cues-

21 Schrodinger, E.: (1926) “Quantisierung als Eigenwertproblem” (Primera comunicacion),
Annalen der Physik 79, p.p. 361-376; (1926) “Quantisierung als Eigenwertproblem” (Segunda comu-
nicacion), Annalen der Physik 79, p.p. 489-527; (1926) “Quantisierung als Eigenwertproblem”
(Tercera comunicacion), Annalen der Physik 80, p.p. 437-490; y (1926) “Quantisierung als
Eigenwertproblem” (Cuarta comunicacién), Annalen der Physik 81, p.p. 109-139.

22 Jammer, M.: (1974) The Philosophy of Quantum Mechanics. The Interpretations of Quantum
Mechanics in Historical Perspective. USA: John Wiley & Sons. p.p. 27 y ss.

23 Jammer, M.: (1989) The Conceptual Development of Quantum Mechanics. p. 270.
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tion de quey se define como una funcién compleja que se expresa mediante nime-
ros complejos y no mediante nimeros reales.

Estos problemas junto con la demostracion de su identidad formal con lameca
nica matricial de Heisenberg?4 significaron el comienzo de la derrota de los aspec-
tos interpretativos propuestos por Schrodinger2s, aunque para gue ésta alcanzara un
caracter definitivo, fue necesaria una nueva interpretacion de dicha funcién de
onda, la propuesta por Max Born.

4. Lainterpretacion probabilistica de Max Born

Born ya habia realizado aportaciones a la nueva mecénica. Con su ‘regla de
correspondencia 26 consiguio traducir formulas clasicas en sus andogas cuanticas.
También jugo un papel fundamental en el descubrimiento de la mecénica matricial
con e conocido como ‘Drel Manner Arbeit’, esto es, el trabajo realizado junto con
Jordan y Heisenberg, ya mencionado, que conduciré a la primera exposicion com-
prensiva de los cimientos de la mecénica cuantica moderna en su formulacion
matricial.

Posteriormente, unavez que fue demostrado por Schrodinger que tanto lameca
nica matricial como su propia mecanica ondulatoria conducian a los mismos resul-
tados, Born asumio otro reto: proponer una nueva interpretacion parala funcion de
onda de Schrodinger alternativa alos paquetes de onda de éste, labor que le valdria
el Premio Nobel en 1954.

Fue en conexidn con el estudio de la mecanica cuantica de los procesos de coli-
sion como surgio esta nueva interpretacion de la funcion de onda. Born afirmaba
que se oponia alainterpretacion de Schrodinger porgque éste no explicabalos feno-
menos de colision del electron que, a sus 0jos, evidenciaban su natural eza corpus-
cular??.

Born comenzo a buscar una explicacion de los procesos de colision entre una
particulalibre, como una particulaa o un electron y un &omo, desde |os principios
de la mecénica cuantica y, para ello, adopté el formalismo de la mecanica ondula-
toria por considerarlo el Unico adecuado a problema a estudiar, tal y como sostie-
ne en un articulo de junio de 192628, En este articulo, Born ofrecia un andlisis pre-

24 Laeqyival encia entre ambos formalismos fue obradel propio Schrodinger. V éase Schrodinger,
E.: (1926) “Uber das Verhdltnis der Heisenberg-Born-Jordanschen Quantenmechanik zu der meinen”,
Annalen der Physik 79, p.p. 734-756.

25 Jammer, M.: (1989) The Conceptual Development of Quantum Mechanics. p.p. 273y ss.

26 Born, M.: (1924) “Uber Quantenmechanik”, Zeitschrift fiir Physik 26, p.p. 379-395.

27 Born, M.: (1961) “Bermekungen zur statistischen Deutung der Quantenmechanik”, Werner
Heisenberg und die Physik unserer Zeit. Vieweg, Braunschweig. p.p. 103-108.

28 Born, M.: (1926a) “Zir Quantenmechanik der Stossvorgénge”, Zeitschrift fur Physik 37, p.p.
863-867.
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liminar del tratamiento de los procesos de colision. Un desarrollo més pormenori-
zado del tematendrialugar en dos escritos posteriores?9. En ellos, considerando que
lasfunciones de ondainicial y final del electron, esto es, antesy después de lainter-
accién con el aomo y en cualquier caso suficientemente lejos del centro de disper-
sién, son aproximadamente ondas planas, €l procedimiento empleado para e des-
arrollo de lo que se conoce como ‘ aproximacion de Born' fue el de la aplicacién de
lateoria de perturbaci ones a problema de la dispersion de ondas planas30.

Asi, denotando por Y m (q ) las funciones propias del &omo sin perturbar, y en
€l supuesto de que €l electron, de masa my energia E = h2/2ml 2, siendo | su lon-
gitud de onda asociada, se acercase al aomo en la direccion del gje z, encontraba,
para la funcion de onda dispersada, a gran distancia del &omo la siguiente expre-
sion:

Qxy.za)=a qavfo@x+by+g+dy (),

m ax+by+g>0

donde dw es el elemento de angulo solido en la direccién definida por los cosenos
directoresde a,b,g

Fue en € comentario que seguidamente hacia de este resultado, donde Born
afirmaba que la Unica posibilidad, para una interpretaci oq corpuscular del mismo,
residia en que se consideraraay ém , 0 mejor dicho, L/ r(.m’| como la probabilidad de
encontrar a electron dispersado en ladireccion determinada por a,b,g.31 Afiadiendo
a continuacion que

... lamecanica ondulatoria de Schrédinger es capaz de dar una respuesta total a pregun-
tas sobre €l efecto de la colision, pero no puede establecer ninguna relacion de causali-
dad. No tiene respuesta a la pregunta de ¢cudl es el estado después de la colision?, sino
més bien ala pregunta de ¢cudl es la probabilidad de un determinado efecto de la coli-
sion?32

Justificando siempre la necesidad de una interpretacion que superara los aspec-
tos contradictorios a los que se habia llegado y que reconciliara la teoria de
Schrddinger con una concepcion corpuscular de la materia, Born tenia claro que
aunque Schrdodinger habia intentado interpretar alos corpusculos, y en particular a
los electrones, como paguetes de ondas, elaborando para ello formulas totalmente

29 Born, M.: (1926b) “ Quantenmechanik der Stossvorgange”, Zeitschrift fir Physik 38, p.p. 803-
827y (1926) “ Zur Wellenmechanik der Stossvorgange”, Gottinger Nachrichten 1926, p.p. 146-160.

30 Jammer, M.: (1974) The Philosophy of Quantum Mechanics. The Interpretations of Quantum
Mechanics in Historical Perspective. p. 39.

31 Born, M.: (1926) “Zir Quantenmechanik der Stossvorgange”. p. 865.

32 |bidem.
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correctas, sus conclusiones no eran sostenibles ya que |os paguetes de ondas se dis-
persaban con el paso del tiempo y aparecian graves dificultades a describir lainter-
accion de dos electrones como la colision de dos paguetes de ondas en el espacio
tridimensional ordinario33. Es por ello por o que Born propone una nuevainterpre-
tacion donde el curso entero esté determinado por las leyes de la probabilidad y a
un estado en el espacio le corresponda una probabilidad definida, que venga dada
por la onda de de Broglie asociada a estado. Consecuentemente, un proceso meca
nico estard acompafiado por un proceso ondulatorio, la onda-piloto, descrito por la
ecuacion de Schrodinger, cuyo significado sera €l de dar |a probabilidad de una
determinada evolucion del proceso mecanico. Por gjemplo, la amplitud de onda
piloto sera cero en un cierto punto del espacio y ello significara que la probabilidad
de encontrar €l electrén en ese punto sera nula.

Podemos afirmar que el hecho mas singular de su interpretacién probabilistica
asociada a la funcion de onda radica en su ley de composicion. Segun Born, si se
superpone una onda, de funcién y 1 y de densidad de probabilidad ¥ ,¥2, y otra
onda, de funcion y , y de densidad de probabilidad ¥ ,%2, la densidad de la onda
resultante, de funcidny ;+y ,, no sera ¥y ¥2+%y ,%2, como ocurria con las probabi-
lidades clasicas, sino Yy ;+y ,¥2, diferente en general de la anterior.

Tal y como se deriva de lo anterior, esta nocion de probabilidad, tnico conoci-
miento que para Born se puede tener de los fendmenos naturales, daba lugar a un
nuevo concepto de causalidad, como veremos posteriormente. Se sustituia asi la
evolucion del estado de un sistema por la de las probabilidades de los diferentes
estados posibles. En resumen, en cuanto a la interpretacion probabilistica de Born
para la funcion de onday de una particula, se puede decir que ¥y %2 dt indicala
probabilidad de encontrar la particula en el volumen elemental dt, entendida en su
sentido clésico, como punto material con posicién y momento definidos en cada
instante. Contrariamente a la interpretacion de Schrodinger, la funcion de onday
no representa el sistema ni ninguno de sus atributos fisicos, sino Unicamente e
conocimiento que se tiene del mismo34,

Habiendo interpretado y como una onda de probabilidad, segin ya hemos
expuesto, Born se dio cuentade quey se podia expandir en términos de un conjun-
to ortonormal de funciones propias dey , de la ecuacion de Schrodinger [H - W, y ]
= O,

o]
Yy =AW
n
33 Born, M.: (1969) Atomic Physics. Londres: Blackie and Son Ltd. p. 95.

34 |caza, J. J.: (1991) La construccion de la mecanica cuantica. Bilbao: Servicio Editoria UPV.
p. 137.
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donde de acuerdo con larelacién de completitud

& @) da=3 e,

Born se tuvo que preguntar por € significado que debia ser otorgado a c,,. El
hecho de que para una Unica funcion propia normalizada y (q), correspondiente a
una unica particula, la parte derecha de la ecuacion anterior fuerala unidad, e sugi-
rio que laintegral oly (q)[2 dq debia ser considerada como el nimero de particulas
Y, /2y como la frecuencia estadistica de que suceda el estado caracterizado por el
indice n. Parajustificar esta creencia Born calcul6 esencialmente lo que més tarde
fue llamado valor medio de la energia W paray y obtuvo

W =3 [c,[W,
n

donde W, es el valor propio de energiade y ,.35

En definitiva, Born a establecer que el médulo a cuadrado de la funcién de
onda no representaba mas que la densidad de la probabilidad de hallar la particula
en el espacio lograba subsanar la ruptura conceptual existente entre la mecanica
matricial, cuyo objeto de estudio se centraba en torno ala nocién de particula, y la
mecanica ondulatoria, cuyo objeto de estudio continuaban siendo las ondas, ruptu-
raque persistiaa pesar de la unificacion formal. Esto es, dota al formalismo de una
interpretacion significativa a establecer que € valor esperado del operador asocia
do aunavariable dinamica en un estado cuantico descrito por una determinada fun-
cion de onda se tenia que contemplar como la prediccién tedricadel valor medio de
la propia variable, tal como resultaria midiendo réplicas del sistema fisico en ese
estado con lo cual las nociones de posicion, velocidad, orbita de una particula, etc.
seguian siendo utilizadas implicitamente. De esta manera, la interpretacion proba-
bilista de Born pasard a formar parte de la interpretacion ortodoxa de la mecanica
cuantica, la Interpretacién de Copenhague, junto con las relaciones de incertidum-
bre de Heisenberg y @ principio de complementariedad de Bohr.

5. Lainterpretacion probabilistica de la funcion de onday causalidad

Es momento de abordar |a cuestidn del indeterminismo y la causalidad mencio-
nada a comienzo de estas paginas. Aungue Born hace afiicos €l determinismo cl&
sico, defendemos gque en la imagen del mundo que é propone la causalidad sigue
estando presente, sigue siendo considerada base de la cognoscibilidad cientifica.

35 Jammer, M.: (1989) The Conceptual Development of Quantum Mechanics. p. 304.
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Sin la posibilidad de establecer una conexion necesaria entre fendmenos no hay
ciencia. En definitiva, hablar de ciencia implica hablar de relaciones causales.
Ahora bien, vayamos por partes. En primer lugar hemos de reconocer que el aban-
dono del determinismo es un hecho. Afirma Born:

La mecanica cuantica de Schroédinger proporciona casi una respuesta definidaala cues-
tién del efecto de la colision, pero no se trata de una descripcion causal. No responde a
la cuestion ‘cudl es € estado tras la colisién’, sino sdlo ala cuestion ‘cud es la proba-
bilidad de un resultado especifico de lacolision’. Aqui nos enfrentamos al problema del
determinismo. Desde el punto de vista de nuestra mecanica cuantica no hay ninguna
magnitud que en un caso individual establezca causamente el efecto delacolision. (...)
Yo personalmente me inclino por renunciar a determinismo en €l mundo atémico.36

En otras palabras, entendemos que €& indeterminismo es la directa consecuen-
cia del establecimiento de una nocion de probabilidad diferente de la clésica. Esto
es, la interpretacion estadistica de Born establece que laimposibilidad del conoci-
miento completo de |os fendbmenos es algo inherente a los fendmenos mismos.

Lo que esta causalmente determinado no es €l salto cuéntico, sino la probabili-
dad a priori de que ocurra. Esta se determina por la integracion de la ecuacion de
Schradinger, de forma completamente andloga a la correspondiente de la mecénica
cléasica 'y pone en relacion mutua dos intervalos de tiempo estacionarios con un
tiempo finito entre ellos. El salto se produce, por tanto, sobre un verdadero vacio.
Lo que pasa durante el salto dificilmente puede describirse mediante un lenguaje
que sugiera iméagenes a nuestra capacidad de intuicion.

De esta forma cabe matizar que la probabilidad, desde e momento en que va
unida a la funcion de onda, no puede explicarse como un conocimiento imperfecto
de un estado de cosas, no es ya una mera ficcion matemética, sino algo poseedor de
algun tipo de realidad fisica que se desarrolla en un tiempo y se propaga en un espa-
cio de acuerdo con la ecuacion de Schrodinger. Y esto, como sabemos, se aleja de
una nocion de probabilidad clasica

No hace falta recordar que en mecanica clésica el conocimiento del estado de
un sistema cerrado en un instante cualquiera determina sin ambigliedad el estado
pasado o futuro de dicho sistema. Ahora bien, estamos de acuerdo con Born en que
incluso el carécter determinista de las leyes mecanicas, que resulta incuestionable
en el &mbito de lafisica cléasica, de hecho no estal. Esto es, dicha mecanica no per-
mite la absoluta determinacion de las variables de un sistema en todas las circuns-
tancias3’.

36 Born. M.: “Zur Quantenmechanik der Stossvorgange”, p. 865.
37 Born, M. (1955): “Is classica mechanics in fact deterministic?’, Physics in my generation.
Nueva York: Springer-Verlag. p.p. 79-80.
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Es decir, las leyes de la mecanica clésica, en particular, y las leyes de la fisica
clésica, en general, estén construidas de tal formaque si las variables de un sistema
cerrado son dadas en un momento inicial, pueden ser calculadas para cualquier otro
instante aungue, en la mayoria de los casos, esté més alléa de la habilidad humana
desarrollar las mateméticas implicadas. Observamos como el azar empieza a condi-
cionar lalabor cientifica, si bien es verdad que de forma totalmente tangencial, ya
que se recurriaala probabilidad a la hora de definir el estado inicial de un sistema,
pero el comportamiento estadistico de cualquier estado futuro se determinaba por
completo siguiendo las leyes deterministas de la mecénica clasica. Ya que nadie
puede observar todas las particulas y resolver las innumerables ecuaciones que se
plantean en cualquier estudio termodindmico no cabe sino aceptar un planteamien-
to probabilistico, aunque se presuponga de antemano que todas las posiciones y
velocidades de todas las particulas pueden, en principio, ser determinadas.
Partiendo de este hecho, |os métodos estadisti cos deben ser, de maneramas o menos
provisional, aceptados. En otras palabras, como no tenemos toda esta informacion
sobre los detalles del sistema debemos servirnos de célculos estadisticos3s.
Concluyendo, €l caracter determinista de las leyes mecanicas resultaincuestionable
en el ambito delafisicaclasica. Ahorabien, analizando la cuestion con mayor rigu-
rosidad, deberiamos hablar de un determinismo débil. Recogemos las palabras de
Born que gjemplifican esta cuestion.

El determinismo de la fisica clasica resulta ser una quimera, producida por la sobrees-
timacion de los conceptos | 6gi co-matematicos. Es un idolo, no un ideal, de las ciencias
naturales, y por ello no puede esgrimirse como objecidn en contra de la interpretacion
estadistica, por principio indeterminista, de la mecanica cuantica.39

Mientras la mecanica clésica ha intentado reconciliar todas las observaciones
realizadas dentro de su marco tedrico con unaidea preconcebida de causalidad vin-
culada a la nocién de determinismo hasta aceptar esta Ultima como un postulado
metafisico en lucha constante contra la insalvable intrusion del azar, defendemos
gue lateoria cuantica nace con una conciencia clara de su caracter estadistico inde-
terminista. La nocion de probabilidad clasica cambia substancialmente en la nueva
mecanica cuantica ya que, en € contexto cuantico, el concepto de probabilidad
juega un importante papel de manera apriodricat0. Solamente debemos recordar 10
gue ya conocemos. En la mecanica cuantica un conocimiento de cierta funcién nos
permite seguir el curso de un proceso fisico en la medida en que esta determinado

38 Born, M.: (1927) “Physical aspects of quantum mechanics’, Physics in my generation. p. 7.

39 Born, M.: (1955) “Statistical Interpretation of Quantum Mechanics’, Physicsin my generation.
p. 97.

40 Born, M.: (1927) " Physical aspects of quantum mechanics’, p. 9.
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no en un sentido causal determinista sino en uno estadistico. También sabemos, que
un sistema cerrado se definira mediante un sistema estacionario o una mezcla de
tales estados dada por:  p(g.9') = é_ Py (I,qy *(.9) ,apartir delacua se
obtiene, teniendo en cuenta que para g = g con lafuncion p(t, g, @) = n(t, q) n(a,
9= @qf,A=a,n@)=pa q=a Pl (.9 =4 P0)n(,q).Locud
muestra que el coeficiente arbitrario P(l ) esla probabilidad de encontrar el sistema
en el estado estacionario | . Consecuentemente, e sistema no esta determinado, al
menos no mediante |as leyes que conocemos hasta el momento. Mientras la teoria
clésica introduce los coordinados que determinan los procesos individuales, solo
para eliminarlos a causa de nuestra ignorancia generalizando sus valores, la nueva
teoria obtiene los mismos resultados sin introducirlos?l. La mecanica cuantica se
nos presenta afirmando indubitablemente que la observacion en modo alguno es
‘inocud, que la interaccion que se da entre el objeto de estudio y €l dispositivo
experimental empleado no es ni reducible ni desechable. Es por €lo, por lo que, se
plantea la cuestién de que los problemas dindmicos de |a teoria cuantica, a diferen-
ciade aguellos de lafisica clasica, no pueden ser definidos sin una decision ‘ subje-
tiva', mas o menos arbitraria, del investigador sobre su objeto de estudio. Dicho de
otro modo, la mecénica cuantica no describira un estado objetivo independiente del
mundo exterior, sino un aspecto de ese mundo obtenido a considerarlo desde un
cierto punto de vista ‘subjetivo’, punto de vista que implicara un cierto plantea-
miento experimental y no otro. Resulta necesario realizar una eleccion. Una elec-
cion que supone trazar un limite, una linea fronteriza, que no se puede cruzar y que
viene definida por h42,
En palabras de Born:

... laidea de una observabilidad absoluta que es la raiz de los conceptos clasicos resul-
ta sdlo posible en laimaginacién como un postulado que no puede ser satisfecho en rea-
lidad.43

En definitiva, no podemaos sino reconocer que la mecanica cuantica acepta que
su ignorancia es estructural; que el dispositivo experimental forma un todo con €l
objeto de estudio; que la perturbacion que aquel gjerce sobre éste no puede ser infi-
nitamente reducible, ni siquiera en teoria. El determinismo ha sido abandonado.
Ahora bien, ¢implica esto una renuncia a la causalidad?, ¢podemos cruzarnos de
brazos aceptando que € azar, y no la causalidad, devengaen ley supremadel mundo
fisico?, ¢implica la accidentalidad, la probabilidad, una completa arbitrariedad de
ciertos fendmenos?

41 |hid. p. 10.

42 Born, M.: (1964) Natural Philosophy of Cause and Chance. Nueva York: Dover Publications.
p. 127.

43 bid. p. 100.
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Es en este momento, ala hora de responder a estas cuestiones, cuando nos posi-
cionamos defendiendo unalectura de Born que creemos incuestionabl e. Existe cier-
ta legalidad incluso a la hora de tratar sucesos probabilisticos. Y hablar de legali-
dad, de un establecimiento de leyes, de relaciones, implicalaposibilidad de estable-
cer ciertarelacion causal entre los sucesos sometidos a estudio. Es la causalidad la
base de la ciencia. Pensemos que, aunque |os sucesos observables obedecen a las
leyes del azar, la probabilidad de que tengan lugar funciona conforme a leyes que
tienen las caracteristicas esenciales de las leyes causales. Sostenemos que, de
manos de Born, |a probabilidad se convierte en una certidumbre préctica por lo que
principio de causalidad sigue siendo valido44.

Aclaremos esta cuestion. La conexion causal hace referencia ala existencia de
leyes segln las cuaes la aparicion de una entidad B de cierta clase depende de la
aparicién de una entidad A de otra clase, denotando la palabra entidad a cualquier
objeto fisico, fendmeno, situacidn o suceso. A serd considerada la causa mientras
gue B serd el efecto de dicha causa. Asimismo, si dicha conexion se refiere a suce-
sos individuales, las nociones de antecedencia (la causa debe ser anterior o, a
menos, simulténea con € efecto) y de contigliidad (la causay € efecto deben estar
en contacto espacial 0 conectados mediante una cadena de cosas intermedias en
contacto) entrardn aformar parte de laidea de causalidad4s. Por €ello, parece ser que
ésta puede ser definida como la creencia en la existencia de una dependencia fisica
mutua entre situaciones observacionales. Sin embargo, todas las especificaciones de
esta dependencia en 1o que se refiere a espacio y el tiempo (contigliidad y antece-
dencia) y alaagudezainfinitade la observacion (determinismo) no nos parecen, de
acuerdo con la opinion de Born, fundamentales, sino consecuencias de las leyes
empiricas actuales?6. Es més, resulta méas bien que la causalidad y sus mencionados
atributos son sdlo el resultado de un proceso de inferencia mediante induccion que
finalmente trasciende la experiencia. Son ideas que han tenido una gran influencia
en el desarrollo de lafisica clésicay que, por ello, se han consolidado dentro del
edificio fisico-matematico pre-cuéntico.

Resumiendo, €l principio de causalidad que reposa sobre la suposicion de que
el estado inicia de un sistema puede ser determinado exactamente tiene que ser
abandonado. Laley causal, asi entendida, pierde su sentido.

Muchos se aferran a ella, nos dice Born, porque es una ‘necesidad del pensamiento’.
Pero, las ‘ necesidades del pensamiento’ no son a menudo otra cosa que habitos de pen-
samiento.47

44 Born, M.: (1960) El inquieto universo. Buenos Aires: Eudeba. p.p. 167-168.
45 Born, M.: (1964) Natural Philosophy of Cause and Chance. p. 9.

46 |bid. p. 124.

47 Born, M.: (1960) El inquieto universo. p. 173.
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Ya sabemos cua es el camino a seguir: hemos de cambiar esos habitos.

Born se plantea la necesidad de elaborar una nueva forma de laley de causali-
dad que sea capaz de explicar lavalidez objetivade las |eyes estadisticas. Solo hace
faltatener en cuentalo siguiente: unavez que en un proceso dado se determinan las
condiciones iniciales tan exactamente como lo permiten |las relaciones de incerti-
dumbre, |as probabilidades de todos | os estados ulteriores posi bles estén determina-
das por leyes exactas. Si el experimento se repite muchas veces con las mismas con-
dicionesiniciales, puede predecirse lafrecuenciay las desviaciones con respecto a
promedio con que aparecerdn los efectos esperados®. Pensemos que la relacion
causa-efecto se usa de forma ordinaria de dos maneras diferentes. Estableciendo
una ley general, independiente del tiempo, o haciendo que un hecho definido sea
necesariamente el consecuente de otro hecho definido. Ambos casos tienen laidea
de necesidad en comun (idea que Born acepta como metafisica). Lafisicaclasicaha
aceptado oficialmente la segunda forma de causalidad, que defiende una secuencia
necesaria en el tiempo, estableciendo asi |eyes deterministas. La mecénica cuantica
através de lainterpretacion estadistica de Born opta por la primera: el simple esta-
blecimiento de una ley general.

De estamanera vemos cdmo Max Born defiende que laindeterminacion es cau-
salmente legidable, que el caracter probabilistico sometido a leyes de la realidad
mas fundamental se presenta como un hecho incuestionable a partir de la mecanica
cuantica. Es decir, podemos afirmar que esta nueva mecanica, que es esencialmen-
te estadistica y, a causa de la distribucién de particulas, completamente indetermi-
nista, sigue manteniendo unalegalidad causal. No hay determinismo paralos obje-
tos fisicos, como las particulas pequefias, pero si para la probabilidad de que apa-
rezcan. Negar la relacion causa-efecto implicaria negar € proceder mismo de la
ciencia, por lo que & abandono del determinismo no debe implicar una pérdida del
principio de causalidad. Basta con que éste Ultimo sufra una reelaboracién substan-
cial, reelaboracion gque a o0jos de Born se adapta perfectamente a marco teorico de
lafilosofia de la complementariedad de Bohr49,

La causalidad debe limitarse a las predicciones de las amplitudes de probabili-
dad. Se sustituye la evolucion del estado de un sistema por la de las probabilidades
de los diferentes estados posibles aunque se conservala causalidad en laley de evo-
lucion temporal de las probabilidades. Asi logramos alcanzar €l primer objetivo del
presente andlisis: resulta posible establecer, en e dmbito del mundo cuantico, una
legalidad causal indeterminista.

Sin embargo, lainterpretacién estadistica de Max Born no solo afecta ala apo-
rética cuestion del establecimiento de una ‘causalidad indeterminista’, sino que
implicalarevisiéon del concepto de realidad fisica alaluz de su nocion de probabi-
lidad. Abordemos, a continuacion, esta cuestion.

48 |bid. p.p. 173-174.
49 Born, M.: (1951) “Physicsin the last fifty years’, Physicsin my generation. p. 73.
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6. ‘Invariantes observacionales y realidad

Ya hemos comentado cémo la interpretacion probabilistica de Max Born pare-
ce haber sido vinculada a una imagen positivista del quehacer cientifico. Frente a
esta posicion, planteamos una alternativa esencialmente diferente. Lejos de situar a
Max Born en un marco instrumentalista, queremos poner de manifiesto que su plan-
teamiento puede ser considerado ‘realistal, s bien es verdad que matizando subs-
tancialmente la nocion de realidad agui empleada.

Born propone un criterio de objetividad que, en nuestra opinion, No es sino una
defensa de una imagen realista de la ciencia, aunque dicha imagen sea en gran
medida diferente de |la clésica. Ahora bien, para argumentar esta cuestion debemos
analizar como forja su nocion de ‘realidad’ a partir de invariantes observacionales.

La pregunta que nos hacemos es la siguiente: ¢qué tipo de realidad podemos
atribuir a los objetos dltimos de conocimiento que nos ofrece la fisica cuantica?
Creemos que ésta es la cuestion que se plantea Born, cuestion que le induce a esta-
blecer un criterio de objetividad. Dicho criterio no puede sino ser concebido més
que como un medio que posibilite la distincidn entre las impresiones subjetivas y
los hechos abjetivos intentando lograr una intersubjetividad comun0. Es ésta la
meta que persigue Born, una meta que consideramos modesta ala par que ineludi-
ble si queremos afirmar que las aportaciones de la ciencia en Ultima instancia nos
muestran unaimagen inteligible del mundo fisico. El logro de esaintersubjetividad
implica poder explicar como |as percepciones sensoriales de los individuos particu-
laresy sus posteriores el aboraci ones conceptual es pueden al canzar un carécter obje-
tivo valido paratodos los individuosd!, estableciéndose asi 1os cimientos del saber
cientifico.

Ahora bien, desde e mismo momento en que nos introducimaos en e ambito
cuantico, este principio de objetividad sufre diferentes ataques. Ta y como lasrela
ciones de incertidumbre sostienen, el investigador debe renunciar ainvestigar todas
las propiedades de un sistema fisico de forma simulténea, debe abandonar la idea
de la posibilidad de observar € curso de los hechos sin perturbarlos. Parece enton-
ces que la subjetividad no es eliminable y el conocimiento objetivo se problemati-
za

Este es el estado de cosas que encuentraBorn y, apartir de él, emprende lalabor
de dotar de significacion intuitiva a las nociones cuénticas. ¢Tienen realidad fisica
ondasy particulas? Esta es la cuestion de que se sirve como punto de partida, cues-
tién cuya respuesta, a nuestros 0jos, no es sino la resultante de un planteamiento
realistay, en gran medida, ingenuo. Centrémonos de nuevo en el andlisis de elec-

50 Born, H. y M.y Einstein, A.: (1973) Correspondencia 1916-1955. Mégjico: Siglo XX| Editores.
p. 207.
51 Born,M.: (1964) “Symbol and Reality”, Natural Philosophy of Cause and Chance. p. 220.
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tron y su onda piloto. Ya hemos visto que fisicamente no tiene sentido considerar
esta onda como una onda armoénica simple de extension indefinida. Debe ser consi-
derarla, como un paguete de ondas consistente en un pequefio grupo de nimeros de
onda infinitamente proximos, y por lo tanto de gran extension espacia. La veloci-
dad de grupo es idéntica a la velocidad de la particula, o 1o que es lo mismo, €l
paguete de ondas se mueve junto con la particula. Pero, ¢en qué lugar del paquete
esta la particula? ¢Como podemos definir dicha particula? Parece claro que debe-
mos matizar nuestra forma de acercarnos racionalmente a mundo fisico.

No debemos olvidar, nos dice Born, que, a pesar de todos sus éxitos, la teoria cuantica
exige un sacrificio intelectual: larenunciaalacompleta determinabilidad de la posicion
y del tiempo con respecto a una particulacuyo impulso y energia se conocen, y larenun-
ciaala prediccion completa de los hechos futuros. Ya que la naturaleza parece exhibir
aspectosirracionales eininteligibles, deben ponerse ciertoslimitesalarazény al enten-
dimiento52.

¢De qué limites se trata? De aquellos que nos imponen |as relaciones de incer-
tidumbre en el contexto experimental tal y como dicta el principio de complemen-
tariedad de Bohr. A partir de ahi, sera posible redefinir la nocion de realidad fisica.
En definitiva, es necesario un cambio en la racionalidad cientifica, renunciar a la
contradiccion existente entre teorias modificando la nocion de realidad fisicad3.
Esto es lo que creemos gque consigue redlizar Born, una empresa tan costosa como
gjena a una perspectiva instrumentalista de la ciencia, cosa que se observara a con-
tinuacion.

Born defiende que lo que entendemos por realidad externa objetiva se configu-
ra en nuestra mente por medio de un proceso inconsciente que une las diferentes
impresiones sensibles recibidas. Esto es, sostiene que la mente construye incons-
cientemente invariantes de percepcion y gue estos son 1o que un hombre comun
denomina cosas reales. En su opinidn, la ciencia hace exactamente lo mismo solo
gue en un nivel diferente de percepcion, usando sus mecanisSmos propios de obser-
vacion y medida. De esta manera larealidad ser4 entendida como la suma de inva-
riantes de observacion. Asi Born afirma:

... Yo no puedo ver otrainterpretacion racional de esta palabra en fisica.54

Analicemos en mayor medida esta cuestion. Nos dice Born:

52 Born, M.: (1960) El inquieto universo. p. 236.
53 Born, M.: (1928) “On the meaning of physical theories’, Physicsin my generation. p. 27.
54 Born, M. (1964): Natural philosophy of cause and chance. p. 125.
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Empleé (...) la expresion invariantes observacionales con el siguiente sentido: cuando
vemos un pgjaro que se algja volando lo que percibimos realmente es un pajaro por lo
general reconocible, que se va haciendo més y mas peguefio hasta que ya no podemos
distinguir sus particularidades y acabamos por ver sélo un punto. A pesar de eso, tene-
mos conciencia de estar viendo €l mismo pgaro. En las percepciones de los sentidos,
totalmente diferentes, hay algo constante, invariante, que nuestro cerebro trata incons-
cientemente. Esto es lo que yo llamo invariantes o constantes observacional es.55

No tenemos dudas. Born no huye del realismo, sino que propone una aproxima-
cion intuitiva a lo que la ciencia considera como real partiendo del hecho de que
intuitivamente se afirma que larealidad de algiin objeto, suceso o situacion implica
presuponer que nuestras impresiones sensibles no son una permanente alucinacion,
sino que son indicadores, sefiales, de un mundo que existe independientemente de
nosotros. Es decir, se trata de afirmar que, aunque esas sefiales cambian y se modi-
fican constantemente, nos damos cuenta de que hay objetos con propiedades inva-
riantes. El conjunto de estos invariantes de nuestras impresiones sensibles eslarea-
lidad fisica que nuestra mente construye de forma inconsciente. La ciencia no seré
sino la construccién firme de esos invariantes de observacion cuando no son
obvios6.

En nuestra opinidn, es este planteamiento tedrico e que le permite a Born diri-
mir la aporética cuestion de la naturaleza dual, corpuscular y ondulatoria, de larea
lidad elemental. Las particulas son reales, con lo cual no podran ser reducidas auna
explicacion Unicamente ondulatoria, porgue presentan invariantes de observacion.
Creemos que un electron es real, que existe, porque tiene una carga €, una masa m
y un spin s definidos, o cual implica que, independientemente de cudes sean las
condiciones o circunstancias experimentales, s observas un efecto que la teoria
achaca a la presencia de electrones encontrards para estas cantidades e, m, s, los
mismos valores numéricos. Esto, claro estd, no implica que un electron pueda ser
entendido como un pequefio grano de arena con una posicion y un momento bien
definidos simultaneamente en el espacio. Es decir, se reformula nuestra imagen
intuitiva del mundo natural. Aungue en nuestra experiencia diaria atribuyamos alos
cuerpos posiciones y velocidades definidas no hay ninguna razon para creer lo
mismo para otras dimensiones que estdn mas ala de los limites de la experiencia
diaria. Es de este modo como Born fundamenta gque la posicion y velocidad de una
particula no son consideradas invariantes de observacion. Son atributos de la idea
de particula que usamos cuando queremos describir un cierto fenébmeno en térmi-
nos de particulas. Las particulas son reales porque tienen ciertas propiedades inva
riantes, aguellas no sujetas a las relaciones de incertidumbres?.

55 Born, H. y M y Eingtein, A.: Correspondencia 1916-1955. p. 211.
56 Born, M. (1964): Natural philosophy of cause and chance. p. 104.
57 |bidem.
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Nos acercamos ala meta propuesta. Nada tiene que ver con una perspectivains-
trumentalista de la ciencia defender que nuestro lenguaje se adapta a nuestros con-
ceptosintuitivos y dichos conceptos intuitivos deben ser usados, en lamedidadelo
posible, incluso en la descripcion de planteamientos tan abstractos como los de la
propia mecanica cuantica. No solo no podemos evitar usarlos, sino que asi debemos
hacerlo, incluso cuando no tenemos todas |as propiedades que |o hacen posible. En
definitiva, aunque un electrén no se comporte como un grano de arena en todos los
sentidos, tiene las propiedades invariantes suficientes para ser considerado algo
real.

Asi pues, observamos cdmo la nocion de invariantes de observacion que Max
Born instituye no es sino una manera de explicar 1o que puede ser considerado real
sin olvidar los limites que en e mundo cuantico encorsetan nuestra percepcion de
larealidad, proporcionando, al mismo tiempo, laposibilidad Ultima de unainterpre-
tacion intuitiva. Las relaciones de incertidumbre de Heisenberg son laférrealey que
determinalainterpretacion del formalismo de la teoria cuéntica, teoria que prohibe
de forma explicita la medida de variables coordinadas con infinita exactitud como
consecuencia de la estructura atdmica de la materia que dicha teoria refleja. Esta
restriccion en lamedida simultanea de cantidades tradicional mente conjugadas, que
conduce al indeterminismo, como vimos en €l capitulo anterior, nos obliga a reali-
zar dos descripciones complementarias para lograr una compresion intuitivamente
vélida, dos descripciones de un mismo fendmeno real que deja de ser problemético
s su realidad viene definida en |os términos dictados por Born a partir de la nocion
de invariante de observacion. Asi |os objetos atomisticos, aunque no tengan todas
las propiedades que poseen |os objetos ordinarios, tendran las suficientes propieda-
des definidas para adscribirles realidad fisica. Desde este punto de vista, soluciona-
mos dos problemas: la posibilidad de establecer una vision ‘realista’ del mundo
cuéntico y lajustificacion de unaimagen dual de dicharealidad, ya que a partir de
este sistema conceptual surgen juntas particulas y ondas®8. Retomemos esta segun-
da cuestion.

Se puede hablar en tal sentido del aspecto ‘dual’ de la materia. Ambas descrip-
ciones son necesarias para concebir cualquier fendbmeno cuéntico. Sélo en casos
limite se da una interpretacion que trabaja con particulas o con ondas de forma
exclusivay excluyented9. Concluyendo, no setratade que un electrén aparezca unas
veces como unaonday otras como una particula, sino que resulta necesario utilizar
ambos model os para describir € estado de un sistema cuantico. Para describir una
situacién fisica, uno tiene que usar ambos conceptos, ondasy particulas. Ondas para
describir un ‘estado’, es decir, la situacion experimental como un todo, y particulas,

S8 Born, M.: (1955) “ Statistical Interpretation of Quantum Mechanics’, Physicsin my generation.
p.p. 97-98.
59 Born, M. (1964): Natural philosophy of cause and chance. p. 105.
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como los propios objetos de investigacion. Ahora bien, debemos reconocer que,
dentro de estaimagen dual, el carécter corpuscular adquiere un mayor peso especi-
fico.

En definitiva, creemos poder servirnos de Born cuando mostramos su labor
como la de un cientifico que se comporta como un fil6sofo realista aceptando que
sus impresiones sensibles son mensgjes de un mundo exterior y real. Para entender
estos mensgjes o dar explicacion de los mismos puede usar teorias de muy diverso
tipo, incluso con un gran grado de complgjidad. Ahora bien, nunca debe olvidar que
los modelos fisicos y las construcciones tienen un contenido de realidad totalmen-
te determinado que no es esencialmente diferente de las cosas de la vida diariaso.
Debe tener presente que su labor le ayuda a conocer masy mejor una parcelade la
realidad, ya que descubre invariantes de observaci dn que siempre representan cosas
realessl.

7. ¢COmo concebir una probabilidad objetiva?

Llegados a este punto, tan solo hos queda tratar una Ultima cuestion. Debemos
analizar la nocion de probabilidad que su interpretacion estadistica instaura. Claro
esta que tenemos que afirmar que la onda de probabilidad no es entendida por Max
Born como una mera herramienta, un artilugio matematico, sino como algo red, ya
gue, como & mismo Born plantea:

... ¢como confiariamos en la probabilidad de las predicciones si con esta nocion no nos
referimos a algo real y objetivo?2

Es decir, Born asume, quizas de forma acritica, que su interpretacion refleja
como es el mundo de larealidad elemental. La onda de probabilidad, nos permite
saber qué resultados obtendremos de |os experimentos gque realizamos bajo las mis-
mas condiciones experimental es. Esta consideracion tiene tanto que ver con lafun-
cion de distribucion clasica f(t; p, ) como con la matriz de densidad cuanticar (t;
p, q'). La probabilidad tiene alguna clase de realidad que no puede ser negada.
Ahorabien, ¢como hacer inteligible el carécter objetivo de la probabilidad que Born
defiende?

Sabemos que la probabilidad, desde el momento en que va unida a la funcién

60 Born, M. (1958): “Der Redlitétsbegriff in der Physik”, \Veroff. d. Arbeitsgem. f. Forsch. d.
Landes Nordrh.-Westf., 80. p. 13.

61 Born, M.: (1950) “Physics and metaphysics’, Memoirs and proceedings of the Manchester
Literary and Philosophical Society. Session 1949-1950. Manchester. p. 15-16.

62 Born, M.: (1964) Natural Philosophy of Cause and Chance. p. 106.
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de onda, no es unameraficcion matematica sino algo poseedor de algun tipo de rea-
lidad fisica, ya que se desarrolla en un tiempo y se propaga en un espacio de acuer-
do con la ecuacion de Schrédinger®3. Esto es, en lateoria clasica €l cuadrado de la
amplitud de onda expresa un estado fisico real, mientras que ahora el cuadrado de
lafuncién de onda Unicamente se refiere ala probabilidad de encontrar las particu-
las en un volumen dado o en un estado dado. Resulta asi que, en la interpretacion
de Born de la funcion de onda de Schrédinger, 1as ondas de la mecanica ondulato-
ria, como previamente hemos analizado, se convierten en ‘ondas de probabilidad’.
De esta manera, la reiterada repeticion de un experimento nos permite fijar la pro-
babilidad de un resultado y, en consecuencia, su caracter invariante dentro de unas
mismas condiciones experimentales. Podemos afirmar, pues, que en €l caso de las
ondas € criterio de realidad objetiva se aplica ala probabilidad. Las ondas de pro-
babilidad son invariantes y, en consecuencia, reales.

Y, ¢cudl es el siguiente paso a dar teniendo en cuenta todo 1o expuesto? Afirmar
gue las ondas de probabilidad son reales porque tienen el caracter de unainvarian-
te de observacion. Sin embargo, resulta necesario matizar una cuestion. El criterio
de invariancia del que hace uso Born a referirse alas ondas de probabilidad no es
el mismo que € que aplicaalamasa, lacargay € spin de las particulas, esto es, a
las propiedades poseidas por los sistemas con valor asignable en todo tiempo al
margen del contexto experimental. Reconocemaos que, como ya hemos visto, Born
consigue compatibilizar la dualidad onda-corpusculo gracias a concepto de proba-
bilidad. En su planteamiento se emplea el concepto de particula para hacer referen-
cia a objetos a través de observables, unos poseidos por € sistemay otros latentes,
y se precisadel concepto de onda para determinar la probabilidad de que un obser-
vable tenga uno de los valores posibles en caso de que una medida se lleve a cabo.
Asi cabe decir que no hay relacidn de exclusion entre €l aspecto corpuscular y ondu-
latorio de los fendbmenos, que esta duaidad no integra elementos incompatibles.
Ahorabien, hemos de tener presente que €l primero de estos cobra un mayor prota-
gonismo.

Aungue la invarianza como criterio de realidad proporciona un principio de
objetividad en nuestra opinion indudablemente ventajoso para € quehacer cientifi-
co, laprobabilidad se convierte en sus manos en una pieza clave tan real como inin-
teligible. Las ondas describen un estado, es decir, toda la situacion experimental,
mientras que las particulas son los objetos propios de la investigacion. Las funcio-
nes de onda representan, a través de sus cuadrados, probabilidades.
Consecuentemente, la probabilidad tiene un cierto tipo de realidad que no puede ser
negada, aungue ni siquiera pueda ser, a nuestros ojos, concebible de forma mas o
menos intuitiva

63 Jammer, M.: (1989) The Conceptual Development of Quantum Mechanics. p. 303.
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Concluyendo, creemos haber dado cuenta de los objetivos planteados al
comienzo de este articulo. En primer lugar, hemos mostrado que, si bien es verdad
que Born elabora una interpretacion que contribuira a la elaboracion de una nueva
manera de entender el proceder cientifico fuera de los presupuestos clésicos defen-
sores a ultranza de un férreo determinismo, esto no supone un abandono del princi-
pio de causalidad ya que observamos cdmo la conexion necesaria entre fendmenos
permanece vigente y justificando la tan necesaria legalidad cientifica. En un segun-
do momento, hemos comprobado como la filosofia de Born se desmarca de cual-
quier interpretacion positivista propugnando una concepcion de la ciencia que no
abandona su afén de objetividad, de busgqueda de leyes objetivas desentrafiables,
defendiendo una concepcion de lo real reformulada como la posibilidad de acepta-
cion intersubjetiva de toda aportaci n tedrica avalada por datos experimentales. Sin
perder de vista que los planteamientos cuénticos presuponen un papel irreductible
para él, hemos sido participes de como Born més que ofrecer una descripcion abso-
luta de larealidad, nos invita a aceptar unavision cabal, por compartiday aceptada
por la comunidad cientifica, de determinados hechos estudiados. Asi sostenemos
que, araiz de su legado, podemos defender una suerte de fenomenismo que modifi-
ca los compromisos ontol égicos tradicionales, ya que redefine la ‘realidad’ de los
objetos a partir de susinvariantes de observacion construyendo una‘ realidad débil’.
Asi Born da cumplida solucién a esa aporética imagen dual de larealidad, si bien
es verdad, como ya hemos visto, que primando el aspecto corpuscular frente
ondulatorio.

Ahora bien, llegados a final de esta breve disertacion, surgen todavia cuestio-
nes no resultadas, planteamientos que se encuentran pendientes de ulterior explica-
cién. Pensemos en su nocién de probabilidad objetiva. Ya nos resulta dificil conce-
bir que un electrén venga determinado por su carga 0 Su spin'y No por su posicion
0 su momento (y que sean aguellos observablesy no estos los que lo definan * obje-
tivamente'), pero si comprendemos que se trate de una suerte de ‘realidad fisica'.
No ocurre asi con la probabilidad que establece Born. ¢Somos capaces de hacer de
ellaago inteligible, algo intuitivamente imaginable? Mucho nos tememos que no.
La probabilidad tal y como es entendida por Born, aunque no pueda ser definida
sino como algo real, abandona el &mbito de nuestra inteligibilidad.
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