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ABSTRACT

Duality and the causal law. — The possibility of a causal space-time description of expe-
rience has recently been often denied, and emphasis has been laid upon the purely statisticad
validity of quanlum-theoretical relalions. This denial of a possible causal space-time descriplion
has aroused suspicions and diflidence in regard to the newer physics. The purpose of this nole
is to show that there is no nced for the above denial and that we have not only one possibility
of a causal space-time description of experience, hut aclually two of them. This superabundance
of possibilitics of description is the very recason, as we shall sce presently, why some relations
can have only statistical validity.

It is well known that light can be described either as a propagalion of spherical electromay-
netic waves or as the linear traoslation of corpuscles of encrgy and momentum (light-quanta):
thal electrons appear somelimes as point-charges and at olher times as malter-waves: (hat the
atom itself can be pictured, in the case of hydrogen, cither as a planetary svstem of attracling
parlicles Bohr's theory) or as a system of slalionary waves (De Broglie, Schrédinger). Further-
more, it is casy lo show, that the process of emission of light can be described cither as the
sudden spontaneous ejection of a light corpuscle, a finile time (Verweilzeitj aflter the excilation,
or as the continuous radiation of a set of spherical damped waves beginoing at the very moment
of excitation, the inverse of the damping coeflicient of which is equal to the exlinction-time
(Abklingzeit) ; that absorption can he interpreted either as the sudden jump of the molecule from
one stalionary slate to anolher owing to the impact of a ligh quantum, or as a classical damped
resonance of the molecule with lhe on-coming wave: that oplical resonance appears either as
sudden absorption with subsequent sudden emission alter a time determined by a coefficient of
« spontaneous » transition or as continuous scattering (dispersion), in which the secondary radia-
tion is coherent with the primary (Wood's experiment showing regular reflection of mercury
vapour for %2337). Photo-effect and electron-collisions can also be described equally well frem
either viewpoint.

All of the examples given above show clearly that there are mauny physical phenomena which
can be described in two ways, using either one of two essentially different systems of concepls
and definilions. The two systems by no means complement each other: they exclude each other.
Every attempt to superpose the two descriptions in order to reach a unified one leads pecessa-
rily to breaks in Lhe laws of conservalion of energy and momenlum, as has been shown by the
many unsuccessful attempts to describe light as energy-momenlum centres moving along the
Poynting's veclor of a ware-field (virtual or probability waves:.

Now it is easily seen that a space-lime description is readily possible using either one of the
two syslems of concepls and definitions (waves or corpuscles: so long as we keep inside of onc
of them, and that in this casc there is possibility of predicting the future of a physical aggre-
gate, which is limited only in lhe case of a corpuscular description by the principle of indeler-
minalion of Heisenberg and Bolir. The classical claim of causalily can be maintained in each
systen. lo the corpuscular svstem we must realisc that it is impossible lo determine all of 1he
initial conditions ol a physical aggregate bevond a cerlain degree of accuracy. This limitalion is
unnecessary in a wave-description, since the principle of indeterminalion is superfluous in this
case. The classical claim of causality is met here wilhout restriclion.

The causal space-time description of the whole of physics remains for the present-only a pro-
gramme in spile of the dual possibility, owing to the fact that certain phenomena, like interfe-
rence, can be described satisfactorily as vet from only one point of view. In an all-embracing
quantum theory, therefore, it is necessary at present to make use of both systems of concepts at
the same time and to jump from one lo the olher according to the exigencies of the case. At
the instant of the jump, every possibility of a space-time descriplion disappears, and the magni-~
tudes calculaled in onc system can have only statistical validily in the other. This is the deeper
reason for the purelv statistical validity of some relations of quantum mechanics.

This study leads to interesting resulls in regard lo the constant h of Planck : shows that there
are no slationary states in a wave description, the sence of the relation E = kv, the identily
between resonance radiation and regular refleclion and the need of renouncing to the indivisi-
bility of the electron from the wave point of view.
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La ley de causa y efecto, que para Spinoza era una necesidad logica
(« de la causa sigue logicamente el efecto »), para Kant una forma aprio-
ristica del pensamiento o sea una ley del pensar, para Hume una nece-
sidad subjetiva producida por la costumbre, y para todos los hombres
dedicados a las ciencias naturales e incontaminados de dudas filosoficas,
era algo de validez indiscutida para el mundo fisico, empieza a ser pues-
ta en duda, més aun a ser negada rotundamente.

Ya Hume dudaba en 1740 de la validez « objetiva » de la ley de causa
y efecto y sostenia que era perfectamente posible pensar que en la natu-
raleza los fenomenos se produjeran sin seguir ley alguna. La existencia
y el desarrollo de las ciencias naturales y en especial el de las ciencias
exactas demostraban, a juicio de autoridades como Planck, que el de-
terminismo regia en la naturaleza, por lo menos en la naturaleza muer-
ta. No era para ¢l posible concebir la existencia de la ciencia misma sin
admitir la ley de causa y efecto. Sin embargo, en la literatura cientifica
de los iltimos afios se multiplican las opiniones que niegan la causali-
dad ; por lo menos, lo que hasta ahora se entendia por causalidad. Asi
vemos, por ejemplo, que Bohr escribe (*) : « Con respecto a la luz, su
propagacion en espacio y tiempo es adecuadamente expresada por la teo-
ria electromagnética. Sin embargo, la conservacion de la energia y del
impulso durante la interaccion entre radiacion y materia, como lo mues-
tran el efecto fotoeléctrico y el efecto Compton, encuentra su expresion
adecuada justamente en la idea de los cuantos de luz propuesta por Eins-
tein. Esta situacion parece indicar claramente la imposibilidad de una
descripcion causal en el tiempo y el espacio de los fensmenos lumino-

(*> N. Bonn, Nature, 121, pigina 580, 1918.
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sos ». Por su parte Heisenberg dice (') : « Como todos los experimentos

tienen ue obedecer las leyes de la mecinica cuantica y con ello la rela-

cion 3piq aw h, la mecdnica cudntica prueba terminantemente la no vali-
~dez de la ley de causa y efeclo ».

He creido de importancia hacer un estudio sistematico de los resulta-
dos experimentales que han llevado a este eslado de cosas y de los con-
ceptos y definiciones usados para describirlos, en la esperanza de evilar
conlusiones y mal entendidos, bastante comunes al presente, cuyo ori-
gen es, como veremos, ¢l uso contemporaneo de dos sistemas fundamen-
lalmente distintos de conceptos y definiciones. Este estudio sistematico
nos mostrara : cuando y por qué las relaciones de la mecinica cudntica
tienen solo valor esladistico ; el significado de la constanle £ de Planck ;
la no exislencia de estados estacionarios en una descripcion ondulatoria ;
el sentido de la condiciOn de frecuencia IE = hv ; la identidad esencial
cntre radiacion de resonancia y reflexion selectiva (contrariamente a la
opinion reinante) ; la necesidad de renunciar a la indivisibilidad del elec-
trén en una descripcion ondulatoria, ¥ algunos olros resultados de me-
nor importancia.

1. RESEXA CRITICO-HISTORICA DE LOS HECHOS EXPERIMENTALES

La caracteristica de la fisica que hoy ha dado en llamarse clasica era
la division de los fenomenos en dos grupos o reinos practicamente inde-
pendicnles y sin coneccion entre cllos : los fenomenos de la radiacion,
que eran complela y exaclamente explicados por medio de la teoria elec-
tromagnética de Maxwell-Herlz-Lorenlz, y los fenémenos de la materia,
para cuya explicacion el desideratum era construir lodo sobre la basc
de la hipdtesis alomico-corpuscular de aquella. La teoria de los cuanlos
debe su origen al inlento de eslablecer relaciones enlre estos dos rei-
nos : radiacion y maleria. Guando en 1goo Planck tratdo de darle una
base ledrica a la formula que habia obtlenido empiricamente para la ra-
diacion de un cuerpo « negro », creyo verse obligado a postular que la
energia de un oscilador lineal (por medio de los cuales represenlaba es-
quemalicamenle a un dalomo de un cuerpo solido) podia cambiar solo en
canlidades discrelas y proporcionales a la frecuencia del oscilador; la
constanle de proporcionalidad siendo una constante universal. Lsto im-
plicaba gue la radiacion emilida por el oscilador lenia gue serlo, en gene-

(Y9 W, Hesesvene, Z. Physik, 43, pagina 197, 1937,
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ral, en forma interrumpida, pues el acto de emision no podia comenzar
antes de que el oscilador tuviese un cuanto entero de energia disponible.
El estudio de la accion producida por radiacion al caer sobre materia,
ejemplificada en el efecto fotoeléctrico, condujo a Einstein en 1905 a
postular la existencia de cuantos de 1 z (radiacion de agujas) cuya
existencia significa que la radiacion no tan solo es emitida en cantidades
predeterminadas de energia, sino que estas cantidades no se diluyen al
recorrer el espacio, sino que se mantienen concentradas en un volumen
pequeiio de modo a poder ser absorbidas integramente en un solo aclo
clemental. Los fecnomenos fotoquimicos requerian esta misma explica-
cion. El acto de la absorcion misma de toda radiacion exige la preseneia
de corpusculos de luz, si se explica la absorcion valiéndose del atomo de
Bohr. )

La teoria corpuscular de la materia obligaba pues a admitir una es-
tructura corpuscular también de la radiacion para poder explicar los fe-
nomenos de interaccion entre ambas.

Si la teoria corpuscular de la luz pudiera explicar también los feno-
menos de interferencia, podria abandonarse, en buena parte, la teoria
ondulatoria de Maxwell-Hertz-Lorentz, subsistiendo ésta tan s6lo como
extrapolacion para el caso de cuantos de radiacion pequefios (ondas Hert-
zianas) e infinitesimales (eleclrostitica). ¢ Puede explicarse la interferen-
cia por medio de cuantos de luz? Tratar¢ de demostrar en forma breve y
general quc eslo no ¢s posible.

Corpiscalos e inlerferencia. — La imposibilidad de explicar interfe-
rencias por medio de cuantos de luz es generalmente admitida.-No faltan
sin_embargo fisicos que de cuando en cuando vuelven sobre el proble-
ma y hasta prelenden haber explicado interferencias corpuscularmente.
Tal vez no sea por ello superfluo el detenerse algo sobre este punto.

La caracterislica comiin a todo fenémeno de interferencia cs la super-
posicion de dos o mas haces de luz « coherenles » sobre una pantalla, en
el plano focal de un instrumento dptico o sobre una placa fotografica. Se
sabe experimentalmente que, para que dos haces de luz sean coherentes
deben provenir de la misma zona, mis atin del mismo elemento de volu-
men de la fuente luminosa. Consideremos ahora un interferoscopio cual-
quicra, por ejemplo el de Jasmin indicado csquematicamente en la fi-
gura 1.

La luz paralela proveniente de una fuente cualquiera es dividida por
la placa semitransparente a en dos haces 1 y 2 que, después de ser refle-
Jados en los espejos by d, se reunen mas alla de la placa semitrans-
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parente ¢, dando lugar a dos sistemas complemenlarios de interferen-
cias.

Supongamos que la luz que llega a la primera placa semitransparente
esta formada por corpusculos de luz que en lo sucesivo llamaremos folo-
nes. En la placa a pueden suceder dos cosas : o los corpusculos se divi-
den en dos partes que siguen cada uno de los caminos 1 y 2 respectiva-
mente, o no se dividen y siguen en su integridad, ya sea el uno o ¢l otro
camino. En el primer caso, los [otones de uno de los haces de luz tendrian
solo una parle (por ejemplo la mitad) de la energia del foton originario.
Estos folones no podrian entonces ser absorbidos por el gas que los emi-
tis, si se trata de radiacion de resonancia ; no podrian producir reaccio-
nes foloquimicas que produciria la luz original. v deberian mosirar el

> a t/ %
\ Y/
> :2 , >

Fig. 1. — Interfercscopio

desdoblamienlo de la energia en el efecto folocléctrico; todo lo cual es
contrario a la experiencia. Cada uno de los haces 1 v 2 se diferencian ex-
perimentalmente del haz original tan solo en su intensidad total, pero no
en su aptitud de producir cambios materiales. Se introdujo la hipolesis
cudntica de la luz expresamente para conservar foda la encrgia v ¢l im-
pulso emilidos de una vez, concentrados en un pequeiio elemento de vo-
lumen, ¥ no tendria por lo lanlo sentido renunciar a esa hipétesis para
explicar la interferencia, pues renunciariamos a la explicacion de los fe-
nomenos descrilos con éxito por la hipotesis cuantica. Los folones no se
dividen, pues. En esle segundo casc, si los folones son independientes
los unos de los otros, las franjas de inlerferencia deberian subsistir si~
por medio de una pantalla obstruimos uno de los dos haces 1 v 2. La
e xperiencia muesltra lo contrario, luego los corpiisculos no pueden ser

independientes.

Supongamos entonces que los folones se influencian los unos a los
olros por medio de alracciones, repulsiones o de una fuerza cualquie-
ra, cuva naturaleza no necesitamos precisar. Para que dos folones se in-
fluencien en sus trayeclorias después de pasar ¢ de modo a producir in-
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lerferencias, es necesario que lleguen a ¢ mas o menos simullineamente,
habiendo seguido ambos caminos distintos entre a y ¢. Si la influencia
mutua no dependiera de la simultaneidad de la llegada, o dicho en otras
palabras, de la distancia entre los folones, llegariamos en seguida a con-
clusiones absurdas. Pero se puede impedir la llegada simultanea de fo-
tones disminuyendo la intensidad de la luz primaria hasta que, por ejem-
plo, transcurran segundos y hasta minutos entre la llegada de dos foto-
nes sucesivos, en promedio. En este caso las inlerferencias deberian
desaparecer. En general, el poder de interferencia, la coherencia, deberia
depender de la intensidad de luz empleada. Ahora bien, se han hecho
experiencias de interferencia con intensidades lan pequeiias, que la pro-
babilidad de la llegada simultinea de dos fotones es infinitésima (*) con
el resultado de que la interferencia subsiste. Esta experiencia es repetida
en todo espectrografo cuando se trata de fotografliar lineas tan débiles
que necesitan varias horas de exposicion.

Es, ademas, un hecho experimental bien establecido el que la coheren-
cia no depende de la intensidad. La accion mutua no explica, pues, la
interferencia; a menos que admitamos que los folones son emilidos a
pares por un mismo alomo o por alomos vecinos y que estos pares se
mantienen juntos hasta llegar a la placa a, separdndose entre « y ¢ para
Junlarse después de ¢, dando origen, al hacerlo, a interferencias. Pero si
eso fuese cierto, la luz de uno de los haces parciales, donde los pares ya
no existen, seria diferenle a la luz del haz originario e incapaz a su vez
de ser dividida en dos nuevos haces que, al superponerse, produzcan in-
terferencias; y, en cambio, sabemos que el haz parcial cualitativamente
no se diferencia en nada del haz primario. Sien lugar de pares origina-
rios postularamos grupos de un nimero finito cualquiera de fotones, la
situacion no mejoraria, pues podriamos dividir sucesivamente por pla-
cas semitransparentes al haz de luz, tantas veces cuanlas fuese necesario
para que los grupos dejaran de existir. La interaccion entre fotones no
puede pues explicar la interferencia. ¢Qué otra posibilidad queda? Se
ha ensayado explicar la interferencia por medio de la interaccion entre
cada uno de los folones y el aparato usado para producirla. Asi, por un
ejemplo, Duane (*) consiguié describir la interferencia producida por
un espejo reticulado de los usados comtnmente en los espectrografos,
suponiendo que el impulso transmitido por el folon al espejo, al ser refle-
Jado, tiene tan solo valores discrelos cuanljficados. Un solo corpuscu-

(") R. Gaxs v Penevaa Micuez. Estas Conlribuciones, 1, pigina 335, 1916.

(*) Duane, Proc. Nac. Acad. Se., 11, pagina 175, 1925.
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lo de luz, de acuerdo a esta explicacion, independientemente de todos
los demads v sin dividirse o fraccionarse, sigue después de la reflexion,
gracias a la transmision cuanlica del impulso, un camino bien determi-
nado dislinto al que seguiri en general otro foton, pues puede haber
entrega de uno, dos, tres, etc., cuantos de impulso; y lodos estos cami-
nos no estaran uniformemente distribuidos, sino que daran origen a las
lineas o franjas de interferencia. Esta teoria no explica, por supuesto, la
influencia de las dimensiones de la superficie ravada de la red sobre la
definicion obtenida. Mas atn, por medio de la cuantificacion del impu!-
so no puede explicarse las interferencias en el caso de la figura 1. En
electo, si obstruimos uno de los dos haces parciales, las interferencias

;%/i[\/\ G

Fig. 2. — Ondas cslacionariss

deberan subsistir de acuerdo a la hipotesis de Duane. La hipotesis del
impulso cuantificado no explica pues tampoco la interferencia, pues no
tiene en cuenta la necesidad de dividir un haz en dos o mas haces cohe-
rentes, requisito indispensable como vimos més arriba. Pero los fotones
tropiezan con un inconveniente mis grave aiin. Imaginémonos el caso de
ondas estacionarias producidas por dos haces que marchan al encuentro
uno del otro, tal como esld esquemdticamente indicado en la figura 2.
En este caso, las zonas iluminadas estin separadas entre ellas, y de la

fuente de luz, por zonas obscuras. La elongacion de la onda resultante
esla dada por
X {
Y == 2aC0S 27 - SeN 27 s
* ’\

%, ..., resulta y = o para cualquier valor de ¢, lo cual

&l w

1.
Para .13=-5 n,

significa que en esas zonas nunca se puede encontrar fotones. Ahora bien,
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¢como llegan los fotones a las zonas de méxima de y sin poder pasar a
través de las zonas obscuras? Esta dificultad no existe tan solo enel caso
de las ondas estacionarias; en casi todos los casos de interferencia se pre-
sentan zonas iluminadas separadas de las fuentes de luz por zonas obscu-
ras cerradas. Esta es, pues, una dificultad fundamentlal para toda teoria
corpuscular de la luz; y ha obligado a los fisicos que sostienen la realidad
de los fotones a renunciar a la hipotesis de su existencia continuada cn
el tiempo y el espacio.

El problema del pasaje de la energia a través de las zonas obscuras de
interferencia, ya preocup0é a algunos fisicos hace treinta aiios, pues creian
que la teoria ondulatoria no podia explicarlo, pero sin razon. En la teo-
ria electromagnélica de la luz se disponia de dos clases de energia : una
eléctrica (energia del campo eléctrico), que es la que actia sobre nuestros
ojos y sobre la placa folografica; y otra magnética que no tiene tal ac-
cion. Se dispone, pues, de una energia « visible » y de una « invisible »,
transformables la una en la otra en forma continua y total. En las zonas
obscuras de nuestra figura 2, donde la energia eléctrica es un minimo, la
encrgia magnética es un maximo, de modo que la suma de las dos ener-
gias es constante a lo largo de la recta A-B. La energia se transforma,
pues, pendularmente, por asi decir, en el caso de la ondas estacionarias,
de eléctrica en magnélica y viceversa.

Pudiera pensarse que si complementamos a los fotones « visibles » con
otros « invisibles », transformables los unos en los otros en forma conti-
nua llegariamos a poder explicar la interferencia por medio de corpiiscu-
los. Pero no es asi, pues como vimos anteriormente, es necesario admi-
tir la subdivision del corpusculo, con lo (ue se renuncia a la explicacion
del efecto fotoeléclrico, razon de ser de los mismos.

Resumiendo, podemos concluir : la explicacion de la interferencia
por medio de [otones exigiria la-subdivision de los mismos; pero eslo es
contrario a su razon de ser, pues los fotones fueron creados para manle-
ner la energia concenlrada e individida; luego es imposible explicar in-
terferencias por medio de folones tinicamente.

Dualidad del proceso de emisién. — Hemos visto que cl proceso de
absorcion de la luz por la materia parece exigir la existencia de fotones,
alin de mantener la energia concentrada y disponible para ser ahsorbida
toda de una vez y en un lugar determinado del espacio. ¢Qué nos dice
el proceso de emision de la luz? ¢Es la energia de excilacion de un 4to-
mo emitida continuamente y en forma de ondulacion durante un tiempo
finito y medible, que llamaremos tiempo de extincién (Abklingzeit), o lo



es abruptamente después de haber residido en el &tomo ug clertQ " Ipo
finito y medible que llamaremos liempo de estada ( Verive 1"c1r){(l ar-,
da la energia tiempo en ser emitida o lo es inslanlineamente? T

Las conocidas experiencias de Wien y sus discipulos, perjﬁeccfbna(lns
recientemente por Porl ('), en las cuales se observa el decreciimiento de
la intensidad de la luz emiiida por rayos canales al entrar a un alto vacio
muestran que dicho decrecimiento es exponencial v que el tiempo medio
de emision (Leuchtdauer), (liempo que tarda un grupo de dtomos o molé-

. 1 . .
culas para que su luminosidad decresca a — del valor que lenia al dejar
p :

el canal y entrar al alio vacio) es del orden de magnitud de 10-* de

J

)
Ie

acuerdo a lo previsto por la teoria clectromagnélica. Ahora bien, la cur-
va de emision del ravo canal, indicada en la fizura 3, puede ser interpre-
tada de dos maneras esencialmente diferentes. Por una parte, podemos
interprelar el proceso como andlogo a la descomposicion radioactiva,
decir : el proceso de emision de cada alomo es instantaneo, pero la ener-
gia de excitacion de un dlomo reside un cierlo liempo en el mismo. le-
niendo una cierta probabilidad de ser emitida en un instante dado. La
probabilidad de que en cierto instante d¢ sea emitida una intensidad dI
sera proporcional al nimero de @tomos que en ese instante conservan
todavia su encrgia de excitacion, numero que es simplemente proporcio-
nal al valor de 1 en ese instante. Por lo tanto

dl = — Cldt (r)
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. 2z, t N P '. . -
‘ecuacion inmedilatamente integrable, que conduce a
: 4

[ =TI, (2)

La ecuacion (2) representa perfeclamente a la curva experimental de
la figura 3, siendo I, Ia intensidad inicial y la constante C la inversa del
tiempo medio de eslada de la energia de excitacion en el dlomo, que lla-
maremos z.

La hipétesis de la emision instanlinea o cudnlica cstd, pues, de acuer-
do con los resullados experimentales de Wien-Port.

Pero la curva de la figura 3 puede ser inlerpretada, por otra parte, del
modo siguienle : cada dtomo comienza a emitir su energia de excitacion
cn el instante mismo de ser excilado, y laemite paulalinamente en forma
de oscilacion amortiguada, tal como lo hace un oscilador de Herlz. Co-
mo es hien sabido, la ecuacion diferencial de una oscilacion amorti-
guada es :

;y-—f— 2[))" + (4 b)) y=o0,

y su solucion esta dada por
y=Ae~ % sin (v + a)

(véase Abraham I, pag. 281). La amplitud de la oscilacion decrece ex-
ponencialmenle. Si calculamos la energia del oscilador en un momento
dado, obtendremos

W= W,—C

y la intensidad de la radiacion emitida por el mismo, proporcional sim-
plemente a la energia, sera

| =T,e—¢

formula exaclamente igual a la formula (2). Como cualguier parte de
una curva exponencial es una curva exponencial, v la suma de curvas ex-
ponenciales de igual amortignamiento da una curva exponencial con la
misma conslante de amorliguamienlo, tenemos, pues, que nuestra curva
experimental de la figura 3 puede ser interpretada como Ia suma de las
radiaciones emitidas por cada uno de los dlomos excitados que pasan el
canal, emitiendo cada uno de ellos su energia paulalina ¥ exponencial-
mente. La inversa de la constante de amorliguamienlo C, comiin a todos

los dlomos, serd llamada en lo sucesivo tiempo de extincion y designado
por la letra T.
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Las experiencias de Wien-Port permilen, pues, una doble interpreta-
cion; y no s posible decidir, basindose en ellas, si la energia de excilacion
es emitida cudnlicamente (instantincamenle) o cn forma continua duran-
te todo el tiempo de extincion. Tiempo de estada y tiempo de extincion
aparecen aqui como equivalentes. Para tratar de decidir entre ambos, Le-
nemos que recurrir a olra clase de experimentos.

Experiencias fuvorables al tiempo de estada. — Las experiencias de
Franck y Hertz, en las cualesa tomos o moléculas de un gas son excilados
por medio de choques con electrones provistos de cierta energia cinélica,
igual o mayor que la energia de excitacion, son bien conocidas y no ne-
cesitan ser descrilas aqui. Ahora bien, bombardeando un gas con eclec-
trones homogéncos (de igual energia cinélica), no se observa tan solo la
emision de lineas cuya energia de excitacion es igual o menor que la de
los electrones, sino lambién la de lineas para cuya emision se requiere
una cantidad casi doble de la susodicha energia. A este hecho se lo ex-
plica admitiendo que es posible acumular en un dtomo Ta energia de
dos choques sucesivos de eleclrones. Para que esto suceda, es necesario
que la energia entregada por el primer choque permanezca en el alomo
un cierto tiempo, hasta que el segundo choque se produzca. Esle tiempo
no puede ser infinilamente pequeiio, pues la probabilidad de que dos
electrones choquen con un dtomo en ¢l mismo instante es nula. Estas
experiencias parecen exigir, pues, la existencia de un tiempo finito de es-
tada. Al mismo resultado conducen las experiencias de Fiichtbauer-
Wood-Gaviola (') sobre excilacion escalonada de las lineas del mercurio.
En ellas se consigue la emision de lineas espectrales que provienen de
niveles que no pueden ser alcanzados por un aclo tinico de absorcion. Sc
explica eslo suponiendo que la energia entregada al alomo por ¢l choque
del primer folin permanece en aquél un tiempo finito, hasla que el sc-
gundo foton choca con el mismo atomo. Es posible también combinar
ambos métodos, bombardeando a la vez con electrones y con fotones de
energia delerminada, obleniendo la emision de lineas que no serian emi-
tidas con el hombardeo de uno de los dos agenles exclusivamente. Pa-
rece, pues, necesario admitir que la energia entrezada por el electron, por
cjemplo, pucde perinanecer integra en cl alomo hasta la llegada de un
folon absorvible. Todas eslas experiencias, y muchas olras que no es ne-
cesario enumerar, parecen indicar que el liempo de emision revelado por

', C. Fuaenveacen, Phys. Zeits., 21, pigina 633, 1g10: R W. Waoo, Phil. Mag., 50, pi-
gina 774, 1923 E. Gaviona, Phil. Mag., 6, paginas 1134-1167, 1938, :
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los rayos canales de Wien, es en realidad liempo de estada, y hacen inne-
cesaria la hipotesis de la existencia de un tiempo de extincion.

Experiencias favorables al liempo de exlincion. — Como es sabido, se
llama_longitud de coherencia a la diferencia maxima de fase que puede
darseles a dos haces de luz capaces de producir interferencias, sin que
éstas desaparezcan. Esta longitud de coherencia es, pues, una cierta me-
dida del Targo del tren de ondas armoénicas ininterrumpidas que llegan
de un itomo. La longitud del tren de ondas tiene que ser siempre mayor
que la longitud de coherencia. Esta longitud de coherencia es ficilmente
determinable por medio de un inlerferometro cualquiera. Ahora bien, si
admitimos que la velocidad de la luz es constanle, no tan sélo para « el
centro de gravedad » de un tren de ondas, sino también para cada una de
sus parles, el tiempo que dure cl acto de emision serd igual a la longitud
del tren de ondas dividida por la velocidad de la luz. A este tiempo lo
hemos llamado tiempo de extincion. La longitud de coherencia, dividida -
por la velocidad de la luz serd pues el tiempo minimo de la extincion.
Iis sabido que la longitud de coherencia de la luz, comiin oscila entre
unos H0 y 100 cenlimetros, de modo gue cl tietnpo minimo de extincién

. , . o .
apareceria ser el orden de la magnitud de — a 3 de 107 segundos. Esla
iy

s una buena fraccion del tiempo tolal de emisién determinada por las
cxperiencias de Wien. Como esta longitud de coherencia pudiera estar
influenciada por la interaccion entre dtomos cercanos o por la excitacion
frecuente y sucesiva de un mismo dtomo, Rupp () hizo una serie de in-
vestigaciones sobre la longitud minima de coherencia de la luz emitida
por rayos canales, en los cuales los dtomos pueden emilir sin ser distur-
bados por influencias exteriores. Rupp obluvo, con un interferometro
andlogo al de Michelson, que el tiecmpo minimo de extincion era, por
ejemplo para la linea 5461 del mercurio, 2.10-* seg. El tiempo de emi-
sion de esta linea es, segiin Wien, de .10-* segundos. Las experiencias
e Rupp muestran, pues, que existe n liempo finito de extincion del or-
<en de magnitud del tiempo lotal de emision y Rupp concluye : « Un
diempo de eslada no ha podido ser demostrado a base de las observacio-
nes de interferencia, sin que con ello quede decidida la cuestion sobre la
<coexistencia de dos tiempos : de estada y de exlincion ».

A fin de decidir si un dtomo de un rayo canal que penetra cn el vacio
<mite su energia de excilacion inslanlanecamente, es decir, cnando llega a

(') E Ruer, Ann. d. Physik, 79, pagina 1, 1926.
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un cierlo lugar de su recorrido, de acuerdo a la hipotesis cudntico-esta-
distica, o si, al contrario, tarda un cierto tiempo en emitir la luz, liempo
durante el cual recorre una cierta distancia en el tubo, Einstein (') pro-
puso una experiencia ingeniosa ue fué ejecutada por Rupp (2). Se trata
de decidir si un dtomo es capaz de emitir luz coherente en instantes dis-

tintos ¥ en Ingares distintos. El dis-

2 X ) positivo experimental usado esta in-

—< =— dicado en la figura 4.

<1 La lente L, forma una imagen del
rayo canal K sobre lared R, la que a

et su vez se encuentra en el plano focal
Y de lalenle L,. La red R esla formada
> por bastones verticales (el rayo canal
——F £E & horizontal), cuyo c¢spesor es igual

al espacio entre dos de ellos. Si un
atomo emitiera toda su energia lumi-
nosa en un punto dado de su recorri-

Y do, la imagen de ese punto caeria o
P sobre uno de los bastones de lared R,

o entre dos de ellos, o parte sobre uno

| y parle sobre el otro. De todos modos
E.‘:‘ la luz que pase la red R sera un (ren

no interrumpido de ondas. En cam-
bio si el atomo emite luz durante su

Fig. 4. — Dispositivo interferométrico
Eiostein-Rupp
recorrido en el tubo K, 1a luz emitida

ird llegando sucesivamente alared R y la imagen del dtomo luminoso reco-
rrerd la red R uniformemente de un extremo al otro. La luz que pase la
red estara pues formada por grupos de ondas separados en el tiempo v
el espacio. La placa semitransparente P del interferometro dividira a la
luz que pase la red R, una vez hecha paralela por la lente L., en dos ha-
ces coherentes, que, después de ser reflejados por los espejos E, v E.,
volveran a superponerse, pero con una cierla diferencia de fase, regulable
por medio de los espejos. Ahora bien, si la luz estia formada por un solo
tren ininterrumpido de ondas (caso de la emision cuantica), al aumentar
paulatinamente la diferencia de fase decrecera lenla y monotonamente la
claridad de las franjas de interferencia hasta desaparecer cuando se llc-
zue a la longitud de coherencia; si la luz en cambio esta formada por

(") A. Ensves, Berl. Ber., pagina 334, 1936,

(%) E. Reve, op. ot | pagina 341,
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grupos de ondas espaciados entre ellos por una distancia igual a su pro-
fundidad, al aumentar paulatinamente la diferencia de fase, partiendo de
cero, las interferencias desapareceran cuando el grupo de ondas de uno
de los dos haces caiga sobre el espacio obscuro comprendido entre dos
grupos sucesivos del otro haz, para volver a aparecer cuando nuestro
grupo de ondas caiga sobre el grupo siguiente del otro haz. Esto se
repelira un cierto numero de veces al seguir aumentando la diferencia
de fase, pero cada vez reapareceran’ las franjas con una nitidez menor,
hasta desaparecer cuando lleguemos a la longitud de coherencia.

La experiencia di como resultado que las interferencias aparecian y
desaparecian alternativamente, mostrando que « luz capaz de producir
interferencias es emitida por una particula en lugares distintos y en tiem-
pos distintos ». Esta experiencia muestra pues que la luz es emitida como
si se tratara de una oscilacion amortiguada, siendo el tiempo de extin-
cion finito y del orden de magnitud del tiempo de emision. Las expe-
riencias no dejan entrever ninguna influencia que pudiera ser producida
por la emision cuantica de la luz. El tiempo de estada, si existe, no se
pone de manifiesto en forma alguna. Sin embargo, estos resultados no
excluyen la posibilidad de la existencia de un tiempo de estada, que se
sumaria al tiempo de extincion para dar el tiempo de emision. Pero ex-
periencias hechas por Wood y otros, hace ya varios aiios, y que a mi
juicio no han sido hasla hoy correctamente interpretadas, excluyen esta
posibilidad.

Wood (*), el descubridor de la radiacion de resonancia del vapor de
mercurio, observo que, al iluminar un recipiente de cuarzo con la lineca
2537 (llamada linea de resonancia), de un arco de mercurio y al aumen-
tar paulatinamente la densidad de dicho vapor aumentando la tempera-
tura del recipiente, el cual contiene una gota de mercurio liquido, la
radiacion de resonancia, (ue es emitida difusamente y en todas las direc-
ciones del espacio, se concentraba alrededor de una cierta direccion has-
ta convertirse en reflexion selectiva de la luz incidente. Tenemos, pues,
el caso dg un gas (transparente para la luz blanca) que refleja una cierta
radiacion, como si se tratara de un espejo. Caracteristico es el hecho de
que el poder reflectivo se limita a la linea 2337 y a su cercania inme-
diata tinicamente. Ahora bien, la reflexion por parte de una superficie
metilica pulida se explica ondulatoriamente por medio de la interfe-
rencia de los trenes secundarios de ondas emitidos por cada una de las
particulas iluminadas por la luz incidente. Todos estos trenes secunda-

() R W. Wooo, Phil. Mag., 23, pagina 689, 1913,
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rios de ondas ticnen que ser pues coherentes. Si tratamos de explicar
la reflexion selectiva del vapor de mercurio cuando su densidad es lal
que la luz primaria es absorbida en una profundidad menor gue un
cuarlo de longitud de onda, desde un punto de visla ondulatorio, te-
nemos que admilir : 1° que cada dtomo iluminado por la radiacion inci-
denle emite una radiacion secundaria de la misma frecuenciay 2° que
lodas eslas radiaciones secundarias son coherentes. Para que las radia-
ciones secundarias emitidas por cada uno de los dlomos iluminados sean
coherenles es necesario que la relacion de fase entre la luz incidente y la
secundaria sea comun a lodos los lrenes de onda secundarios. Esto im-
plica la imposibilidad de la exislencia de un tiempo de estada de la encr-
gia absorbida regulado y determinado por una ley estadistica (formula 1).
Todos los dlomos que absorben energia tienen que empezar a emitirla de
inmediato (salvo un relardo de una media longilud de onda) para que
haya coherencia, de modo que el tiempo de estada liene que ser cero.
El tiempo de emision liene que ser pues en su lotalidad tiempo de ex-
tincion. Se podria tratar de explicar la reflexion selectiva desde un pun-
Lo de visla cuanlico en la siguiente forma : el diametro de un foton cs
izual a la longitud de onda, y la reflexion selectiva se produce cuando la
dislancia media entre los dlomos es menor que un cuarlo de onda. El
folon, al caer sobre la superficie del gas choca, pues, por lo menos con
d ez y seis dlomos de mercurio a la vez. Como es0s dlomos se encuen-
tran en la inmediata vecindad de la superficie inlerior del recipienle que
es plana y pulida, podria esperarse una especie de reflexion elaslica del
foton. La reflexion elislica de una pelota en una pared lisa, se produce
a pesar de que la pared no es « lisa » microscopicamenle, sino que esld
formada por gran cantidad de corpusculos ordenados mis o menos re-
gularmente. Eslte mismo caso se presenla en el caso del mercurio. La
reflexion regular quedaria pues explicada ; pero no asi el hecho de que
c! folon no sea absorbido por uno de los dicz y seis atomos y reemilido
después de un tiempo de eslada « casual » en una direccion cualquiera.

Todas eslas experiencias, y muchas olras que no es necesario enu-
merar, parecen indicar que el liempo de emision revelado por los ra-
vos canales de Wien es en realidad tiempo de extincion y hacen innece-
saria la hipolesis de la exislencia de un tiempo de estada. Mas ain, la
explicacion de la rellexion selecliva hace la existencia de un tiempo de
cslada imposible.

Tiempo de emision = tiempo de estada - tiempo de extincion. — En
varias ocasiones se ha tralado de resolver el dilema suponiendo gue tan-
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to T como como = exislen, que ambos son del mismo orden de magni-
tud y que el tiempo de emision ¢ es simplemente.

=T+

Esta hipotesis fué propuesta, entre otros, por el fisico espafiol Pala-
cios (*). Ahora bien, #Wien (*) 14 mostrado, y es ficil verificarlo, que si
T y < fuesen del mismo orden de magnitud, la curva que da la intensi-
dad de la emision de los rayos canales al entrar al vacio (fig. 3) deberia
presentar un maximo después de pasar el canal, lo que esta en contradi-
cion con los hechos experimentales (Port, loc. cit.). Mas atin, el mismo
Wien ha mostrado que la hipotesis de Palacios haria esperar que la in-
tensidad total del rayo canal deberia crecer al principio si aumentamos
la presion del gas para llegar a un maximo y decrecer enseguida. La ex-
periencia muestra que por el contrario la intensidad crece constantemen-
te con la presion hasta acercarse asintOticamente a un cierto valor cons-
tante. Estos hechos experimentales pueden ser interpretados o con la
hipotesis de la existencia de un tiempo de estada unicamente, o de un
tiernpo de extincion. Wien concluye que o el tiempo de estada es menor
que 0,01 del tiempo de exlincion o sino el tiempo de extincion es menor
que 0,01 del tiempo de estada. Ambos no pueden ser, pues, del mismo
orden de magnitud. Todo el liempo de emision tiene que ser o el uno o
¢l otro, pero no puede ser la suma de los dos.

La paradoja y soluciones propuestas. — Hemos visto que el estudio
de los fendmenos de interaccion entre radiacion y materia (efecto folo-
eléclrico, disociacion fotoquimica, absorcion) parecen conducir obliga-
damente a la hipétesis corpuscular de la luz. Por lo menos la hipotesis
corpuscular de la luz explica aquellos fendmenos en forma breve, senci-
lla y complela. Pero hemos visto también que es imposible cxplicar la
interferencia por medio de corpisculos, de modo que la interferencia
parece conducir obligadamente a la hipétesis ondulatoria de la luz. He-
mos vislo, por otra parte, que el estudio de los fenomenos de choque
electronico y de absorcion escalonada de la luz, en conjuncion con los
resultados de Wien, parecen indicar que ¢l tiempo de emision de dlomos
excilados es, en su inlegridad, tiempo de estada. Pero hemos visto tam-
bién que los estudios hechos sobre la longitud de coherencia de la luz

(") J. Pacacios, Ann. d. Physik, 79, pagina 33, 1926.

(’_) W. Wuw, Handb. d. Exzp. Phys., 14, paginas 738-739: Ana. d. Physik, 76, pigina 109,
1919,
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y sobre reflexion selectiva, en conjuncion con los resultados de Wien,
parecen indicar que el tiempo de emisiOn de dtomos excitados es, en su
integridad, tiempo de extincion. Desde que hace ya mds de cinco aios
empez0 a entreverse con cierta claridad el caricter fundamental e irre-
ductible de esta paradoja, varias soluciones han sido propueslas. Aqui
podré ocuparme tan solo de algunas de ellas.

Bohr, Kramers y Slater (') propusieron una teoria que parecia resol-
ver todas las dificultades, si se renunciaba a la hipotesis de la conserva-
cion de la energia y el impulso para el mundo atémico. Estos fisicos
ucgaban la propagacion de corpisculos, fotones, en el espacio. Lo que
se propagaba era una onda con todas las caracteristicas geométricas de
las ondas electromagnélicas, pero desprovista de energia e impulso. La
onda era por ello llamada « virtual ». El papel de la misma era pro-
ducir en los atomos que iluminaba una cierla probabilidad de que
un proceso cudntico se produjera, probabilidad que scria proporcio-
nal a la intensidad de la onda. Los procesos o saltos cudnticos en los
dtomos se producian sin compensacion energética alguna. Como vemos,
renunciando a la propagacion de los lotones desaparecian las dificulta--
des ofrecidas por la interferencia ; y renunciando a la conservacion de la
energia para procesos atomicos, desaparecian las dificultades olfrecidas
por la interaccion entre radiacion y materia. Pero, como Bothe (*) mos-
tro, esta leoria conducia a esperar que, en el caso del efeclo Compton,
la emision de un electron no lenia por qué coincidir en el tiempo con la
absorcion de la radiacion secundaria (se desprecia el tiempo empleado
por la radiacidon entre el proceso de difusién Compton y la absorcién
cercana). Ahora bien, Geiger y Bothe (*) realizaron una experiencia qne
probo que los dos procesos aquellos coinciden en el tiempo tal como lo
haria esperar la teoria corpuscular de Einslein y contrario a lo previsto
por Bohr, Kramers y Slater. Esla experiencia y especialmente otra reali-
zada poco después por Complon y Simon (') demostravon que la hipole-
sis de la conservacion de la energia y el impulso valia también para
procesos atomicos. Esto condujo al abandono de la teoria de las ondas
virtuales, pero, como veremos mas adelante, varios de los conceptos
introducidos por ella subsisten en las actuales leorias estadisticas.

Otra teoria propuesla para resolver las dificultades planteadas es la que

(') Bonr, Keauens v Staten, Phil. Mag., 47, pagina 783, 1924.

(*) W. Borny, Nulurwissenschaften, 1924.

?) H. Grigen ¥ W, Botux, Z. Physik, 32, pagina 639, 1925,

(%) A. H. Couerox ¥ A. W. Sinox, Phys. Rev., 26, pigina 189, 1923.
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llamaremos de la dualidad-superpuesta’o_ complementaria. Esta teoria
‘fué avanzada por Thomson (') y repetida después por muchos autores,
entre ellos ultimamente por Wataghin (*). Las experiencias de Rupp,
Einstein y Wood y los fendmenos de interferencia, tienen que hacer con
un campo ondularorio, pero no necesariamente con la « energia » del
mismo. Podria por ejemplo describirse todo-usando simplemente el con-
cepto de amplitud, sin introducir el concepto de energia. En cambio los
fenémenos de interaccion entre radiacién y materia y las experiencias
sobre choques electronicos y excilacion escalonada tienen que hacer so-
bre todo con la energia y el impulso que ganan o pierden las particulas
‘maleriales. Parece, pues, posible superponer un campo ondulatorio que
se encargaria de explicar los fenomenos de interferencia y coherencia a los
fotones, corpusculos de energia e impulso, que se encargarian de trans-
mitir estas magnitudes. El camino a recorrer por los fotones estaria, por
ejemplo indicado por el vector Poynting del campo ondulatorio. Tiem-
po de estada y tiempo de extincion se referirian entonces a dos cosas
distintas y seria posible superponerlos sin necesidad de sumarlos, evitando
los inconvenientes anotados mas arriba. El proceso de emision se efec
tuaria en la forma siguiente - si una particula es excitada instantinea
mente por choque con un folén en el momenlo {=o, esta particul
empezard inmediatamente a emitir un tren de ondas amortiguadas esféri
cas (*), con una constante de amortiguamiento C tal, que su inversa sea
igual al tiempo medio de emision. Esle tren de ondas sera emitido hasta
que su amplitud sec acerque exponencialmente a cero. La onda emitida sera
« virtual », en el sentido de que estard desprovista de energia e impulso.
La energia y el impulso permanecerin en ¢l dtomo excitado durante un
tiempo medio = (tiempo de estada) para ser emitidos siguiendo la ley es-
tadistica (1, pag. 252) en forma de corpusculo o foton. Esta teoria parece
a primera vista disponer de todas las dificultades. Sin embargo, como ve-
remos, no puede explicar la interferencia. Con efecto, si los fotones han
de seguir la direccion indicada por el vector Poynting, en un campo de
interferencias sus trayectorias serdn curvilineas. Ahora bien, trayecto-
rias curvilineas implican cambio de impulso para un foton determinado.
Las experiencias de Compton y Simoén indican que el impulso se conser-
va en cl aclo elemental. Para que haya conservacion seria necesario que

("1 J. ). Tuonsox, Phil. Mayg., 50, pigina 1181, 1925.
(2) G. Wanaemy, Z. Physik, 51, pigina 593, 1928.

(*) P. Seresnr, Ann. d. Physik, 35, pigina 444, 1911 BE. Scusdoiscen, idem, 61, pigina Gg,
19120.
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la onda que guia al foton se hiciera cargo de la diferencia de impulso.
Pero la onda no puede hacerlo, pues es « virtual » y por lo tanto desprd-
vista del atributo de impulso. Como vemos, pues, ondas « virtuales » no
pueden guiar corpusculos « reales ». Para que un ente fisico lenga in-
fluencia sobre otro es necesario que ambos tengan por lo menos un atri-
bulo en comiin. Este problema es semejante al que se presenta en psico-
logia sobre el modo como el espiritu influencia la maleria o viceversa.
La teoria de la luz propuesta por De Broglie en 1926 y que él mismo ha
abandonado después, es una dualidad superpuesta y tiene por lo tanlo
los inconvenienles anotados mas arriba.

El principio de indeterminacion de Heisenberg-Bohr (') en conexcion
con la teoria estadistica actualmente en boga, salva algunas de las difi-
cullades anoladas mas arriba, pero en cambio crea otras. La teoria esla-
distica se asemeja a la de Bohr, Kramers y Slater, en cuanto utiliza on-
das virtuales, a las que se les niega loda « realidad », para predecir los
fenomenos fisicos. La intensidad de la onda en cada lugar e inslante in-
dicaria la probabilidad de encontrar un corpisculo en ese lugar e ins-
tante. Esta Leoria se dilerencia de la de Bohr, Kramers y Slater en cuanlo
postula que lo unico real son los corpusculos, que pueden existir fuera
de los dlomos y que la onda virtual que se usa como medio del cilculo
no liene existencia independiente del foton. Asi en el momento de la ab-
sorcion del corpusculo, la onda virtual esférica deja instanldneamente de
existir. (Para mayores detalles véase el libro de De Broglie Wellenmecha-
nik, capitulo X, recientemente aparecido). El principio de indetermina-
cion, llamado lambién relacion de inexactitud, basindose en el hecho de
que es imposible determinar a la vez con un error menor que un cierlo
limite minimo, dos de las magnitudes llamadas en la mecinica variables
conjugadas (por ejemplo coordenada e impulso de una particula), per-
mite, por lo menos formalmente, salvar la paradoja referente al tiempo
de emision. Con efeclo, energia y tiempo son dos variables conjugadas,
de modo que el produclo de las incertitudes de sus determinaciones no
puede ser menor que h, la constante de Planck. Al hacer experiencias
sobre Jongitud de coherencia, determinamos la energia con gran exacli-
tud y como resultado de ello, el tiempo, el instanle en el cual la energia
es emitida, no puede ser determinado con una precision mayor que el
tiempo de emision. Con efecto, la relacion de inexactitud reza

dE . dl=nh

(') Ver notas de las paginas 243 y 246 del presente tralajo.
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donde E es la energia y dt la incertidumbre en el momento de su emi-

sion. Pero
E=h
luego

dv.dt=1.
Ahora bien, al determinar la longitud méxima de coherencia, deter-
minamos v, en el mejor de los casos, con una precision equivalente a la

determinacion de la longitud de onda al milésimo de Angstron. Si se
trata de luz visible, sera pues

d. 0,001 . dv
_——= =2.107' = —
N 5000 )
y como
3.10 3
V— ] 10'5
5.107* 5
resulta que
dv = 10"

y por lo tanto
dt = 107" seg.

Como vemos pues la incertidumbre en el momento de emisién que
debemos esperar, es justamente del orden de magnitud del tiempo de
emision. Con eslo queda salvada formalmente la paradoja respecto al
tiempo de emision. |

En la teoria estadistica, como dijimos, lo real son los corpiisculos de
energia ¢ impulso; sin embargo, esla leoria niega el derecho a preguntar
por la trayecloria de un corpisculo. Esto se debe a que, si se planteara
esla pregunta, caeriamos en la dificultad de que en un campo de interfe-
rencias las trayectorias no pueden ser rectilineas y, por lo tanto, no habria
conservacion del impulso. Pero la experiencia de Compton y Simon de-
mostro que el impulso se conservaba para los fotones. Ademas, en el caso
de l1s ondas eslacionarias, del que nos ocupamos més arriba, l&;_épr—
pusculos no poc los no podrian salvar las zonas obscuras. Ahora bien, negar el de-
recho a preguntar por la orbita de un corpusculo, equivale a negar la
existencia continuada del corpusculo en el tiempo y el espacio. Como
el corpiisculo es una cierta cantidad de energia y de impulso, esto im-
plica negar la exislencia conlinuada de estas magnitudes y, por lo tanto,
la ley de conservacion de las mismas para el acto elemental. Eslo estd
en contradiccion con los resultados de Compton y de Simon, segun los
cuales energia e impulso sc conservan en el acto clemental.

La teoria estadistica pretendc que no liene sentido alguno preguntar
qué camino ha seguido un corpiisculo, ya sea foton o electron, entre dos
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observaciones sucesivas. No hay duda que este punto de vista liene un
cierto juslificalivo, si pretendemos hacer ciencia a base de un positivismo
extremo, sin introducir en ella ninguna hipolesis no observable. Sin em-
bargo, la misma teoria introduce las ondas como mélodo de cilculo; y
por mis que que se les niegue realidad fisica, no dejan de ser por eso hi-
polesis no demostrables. Por olra parte, el preguntar qué camino ha se-
guido un foton o un electron, tiene exactamente el mismo sentido y la
misma justificacion que el pregunlar por la trayectoria de un proyectil
lanzado por un caiion.

4 La leoria esladislica se vale, puts, de las ondas para predecir el futuro,
¥ sin embargo niega a las ondas realidad fisica; alirma, en cambio, la rea-
lidad fisica a los corpusculos, pero tiene que renunciar a su exislencia
continuada en el tiempo y el espacio, a pesar de lo cual postula la vali-
dez de las leyes de conservacion para el acto elemental. Esla teoria no es
pues, a mi juicio, salisfacloria.

—

2. LA DUALIDAD EXCLUYENTE

Yo voy a proponer aqui un punto de vista que significa la aceplacion
lisa y llana de los hechos experimentales tal como sc nos presentan. La
fisica se encuentra abocada a la siguiente situacion: por una parle, te-
nemos una gran canlidad de hechos lisicos que encuentran su explicacion
mas sencilla en las hipotesis corpusculares; por otra parte, lodos los fe-
nomenos de inlerferencia pueden ser comprendidos, tanto para folones
como para electrones, solo admitiendo su esencia ondulatoria. Las nu-
merosas lentativas que se han hecho para tratar de conciliar la teoria
corpuscular con la ondulatoria, asumiendo, por ejemplo, que un cuanto
de luz es a la vez corpiisculo y onda, llevan como hemos vislo, sin po-
derfo evitar, a Ta negacidn de la lev de causa v efecto. A esle rechazo del
delerminismo en los procesos alomicos se han resignado numerosos lisi-
cos. Para evilar la negacion del delerminismo en los procesos atomicos,
y para explicar por qué ciertas relaciones de la fisica cudntica licnen lan
sOlo valor esladislico, es que propongo_una nueva teoria.

En la fisica se han desarrollado paralelamente, en los tllimos doscien-
tos aios dos sistemas distintos y hasta anlagonicos de conceptos y defini-
ciones. Por un lado, los conceplos corpusculares que tratan de explicar
todos los fenOmenos por el movimiento de particulas muy pequenas,
sean ellas moléculas, dlomos, clectrones, prolones o lotones; por el olro,
los conceplos ondulatorios, que interpretan los hechos fisicos como. os-
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cilaciones elasticas, aclsticas, magnéticas o eléctricas de medios conti-
nuos y homogéneos. Al principio, cada uno de estos dos sistemas tenia
su campo propio y exclusivo de accion : el sistema corpuscular explicaba
los movimientos de los cuerpos de la esfera celeste y los de los cuerpos
solidos en general ; mientras que el ondulatorio interpretaba los fenéme-
nos de la elasticidad, de la acustica, de la ptica y después del electro-
magnetismo. Mientras las zonas de influencia de ambos sistemas perma-
necian distintas y separadas, no podia producirse conflicto serio entre
ellos. Pero, durante el siglo pasado y comienzos de éste, el sistema cor-
puscular comenzé a invadir el reino ondulatorio, desalojandolo de sus
posiciones tradicionales. Las propiedades de fluidos y gases fueron ex-
plicadas corpuscularmente, incluyendo elasticidad y aciistica; el elec-
tromagnetismo fué interpretado por Lorentz como debido al movimiento
de atomos de electricidad (electrones e iones); y tiltimamenle, como he-
mos visto, adn la optica se vio invadida por hordas corpusculares. El triun-
fo de la corpuscularidad hubiera sido completo si la experiencia de Young,
la interlerencia, no hubiera permanecido como lorredn invulnerable al
bombardeo cuantico. Los ultimos cinco afios nos han sorprendido con
una contraofensiva formidable del sistema ondulatorio: Dec Broglie, en
Paris, llega a la conclusion de que todos los corpisculos pueden ser in-
terpretados al mismo tiempo como ondas, lo cual es conlirmado experi-
mentalmente por Davison y Germer, en Nueva York ; y Schrodinger, en
Ziirich, muestra como loda la mecénica corpuscular de Newton puede
scr reducida a la propagacion de ondas continuas de acuerdo a los prin-
cipios de la optica ondulatoria; la mecinica comun resultaria ser, sim-
plemente la 6plica geométrica de la maleria. Como resultado de esto, se
ha"producido un combate entre ambos puntos de vista por el dominio,
no solo ya de una parte, sino del todo de la fisica. Resultado de este
combate es una cierta confusion de conceptos. Es comiun el tratar de
explicar un fenomeno valiéndose de ambos sistemas de conceplos a la
vez. El resultado es que, al pasar de un sistema a_olro, siendo ambos
fundamentalmente distintos e irreconciliables, es inevitable el romper con
la ley de causa y efecto. De ahi que muchos fisicos nieguen su validez.
Pero esla negacion es innecesaria micentras el fisico se mantiene dentro
de uno solo de los sistemas de conceptos, cualquiera de los dos que sea.
Asi, por ejemplo, hemos visto que : si nos aproximamos a la luz por
medio de experiencias interferométricas, la luz aparece como onda y el
liempo de emision como tiempo de exlincion; si hacemos en cambio ex-
periencias corpusculares (utilizando ticitamente la hipélesis de que la
maleria estd formada por corpisculos), aparece la radiacion también co-
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mo corpuscular y el tiempo de emision como liempo de estada. La razon
de la dualidad estd, pues, en los distintos puntos de vista y es logico
concluir con WW. Wien : « Tiempo de extincion y tiempo de estada de-
ben ser considerados como descripciones distintas de un mismo proce-
so ». El fenomeno de la emision de la luz es, pues, un fenémeno tinico
cuya esencia nos escapa, y que puede ser descrilo de dos modos distintos
y equivalentes; ya sea como la emision amortiguada de un tren esférico
de ondas continnas, o como el lanzamiento repentino de un corpusculo
de energia. Los dos reinos o grupos de conceplos en que se encontraba
dividida la fisica clasica: conceplos ondulatorios que se aplicaban a la
radiacion, y conceptos corpusculares con los que se inlerpretaba la ma-
teria, son pues capaces de explicar el {endémeno de la emision cada uno
de por si e independientemente. Las dificullades y paradojas surgen uni-
camente del hecho de pretender aplicar al mismo tiempo a un fenomeno
dos sistemas de conceptos fundamentalmente distintos. Vamos a ver que,
si separamos cuidadosamente los conceptos en ondulatorios y corpuscu-
lares, es perfectamentle posible describir muchos fenomenos en forma
continua (causal) en el tiempo y el espacio, tanto desde el punto de vista
corpuscular como ondulatorio independientemente. Las dos descripcio-
nes son, como veremos en el parrafo siguiente, fundamentalmente distin -
tas e irreconciliables. -

La radiacion de resonancia. Dualidad de la absorcion. — Ya dijimos
que si se ilumina un recipienle de cuarzo transparente, (ue conlenga va-
por de mercurio a baja presion, con luz de la linea de resonancia 2537
de un arco de cuarzo, esta misma linea es reemitida en todas las direc-
ciones por el vapor iluminado. Esle proceso puede ser descrito corpuscu-
larmente usando la leoria « cuantica clisica », diciendo que corpusculos
luminosos, fotones, de la cnergia E son absorbidos por algunos de los
dtomos del vapor de mercurio. El acto de la absorcion consiste en el sal-
to del atomo de un nivel estacionario de energia a otro. Después de un
tiempo de estada, regulado por una ley estadistica (formula 1), los alomos
excitados lanzan los fotones al espacio en una direccion cualquiera, su-
friendo el retroceso consiguiente, siempre que no hayan perdido anterior-
mente la energia de excitacion, debido a choques de segunda especic u
otras causas. Si la densidad del vapor es aumentada hasta que la luz pri-
maria sea ahsorbida en una capa de espesor menor que la cuarta parte dcl
diameltro de un foton, ésle, o no es absorbido por ninguno de los atomos
con los que choca, en cuyo caso se¢ produce reflexion eldstica y regular,
o es absorbido y la energia se disipa en calor.
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Este mismo proceso puede ser descrito ondulatoriamente en la forma
siguiente : ante todo, si queremos explicar la reflexion selectiva de la
linea 2537 para altas densidades del vapor, tenemos que admitir que
cada uno de los dtomos iluminados por la radiacion primaria, contesta )
con un tren secundario de ondas coherente con el primero. Si la profun-
didad a que penetra la luz primaria es menor que un cuarto de onda, ob-
tendremos entonces, y solo entonces, reflexion regular y selectiva. Este
resultado, al que nos lleva el fendmeno descubierto por Wood, es de gran
trascendencia. an efecto, el numero de alomos que toman parte en el
proceso de resonancia, desde el punto de vista corpuscular, es normalmen-
te tan solo algo asi como un millonésimo del nimero total de atomos (el
nimero de cuantos que llegan a un cm* de superficie del tubo de resonan-
cia no pasa, en condiciones normales, de 10'* por segundo); estos fotones
seran absorbidos, en su casi totalidad, por los atomos contenidos en el pri-
mer centimetro de profundidad; como la vida media de un dtomo de Hg
excitado es de 1077 seg, el niimero total de atomos excitados sera de
10'° . 10™* = 10* por cm’; el nimero tolal de d&tomos por cm® en vapor
de mercurio saturado a 18° de temperatura es de 10'*; hay pues tan solo
un dtomo excitado por cada millon de dtomos normales. Desde el punto
de vista ondulatorio, tenemos ¢ue admitir que todos los dlomos ilumina-
dos toman parte en el proceso de resonancia y, por lo tanto, es imposi-
ble que cada uno de ellos absorba y reemita un cuanto entero de luz. Los
procesos de absorcion y de emision tienen, pues, que producirse ondula-
toriamente con cantidades arbilrariamente pequefias de energia, y ésla
tiene que variar continuamente con la variacion de la intensidad de la luz
primaria. No exisle, pues, absorcibn o emision cuantica en una descrip-
cion ondulatoria. La resonancia del vapor de mercurio se nos presenta,
pues, como un caso de dispersion o resonancia clisica : los resonadores,
con los que podemos simbolizar a los dtomos, lendran un coeficiente de
amortignamiento caracteristico, el que scrd en general aumentado por
choques u otras molestias, con lo que aumentara el ancho de la linea
emilida, disminuyendo al mismo tiempo ¢l rendimiento.

Describiendo a la radiacion de resonancia en esa forma, la reflexion
selectiva aparece como una consecuencia natural del aumento de densi-
dad del vapor; cuando la profundidad a la que la luz penetre sea menor
que un cuarto de longitud de onda, los trenes ondulatorios secundarios
interferiran entre ellos, anuldndosec en lodas las direcciones menos la de
reflexion regular. La radiacion de resonancia se concentrard, pues, en la
direccion de reflexion regular al aumentar la densidad, de modo que la
intensidad en esta direccion aumentara, pero laintensidad total de la luz
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reemilida deberd disminuir, pues al aumentar la densidad aumenta el
nimero de choques y con ellos la conslanle de amorliguamiento, a me-
nos que la eficiencia de los choques no se mantuviera constante. A me-
nudo sc ha expresado la opinién de que, al producirse reflexion regular,
la intensidad total secundaria aumenta (ver, por ejemplo, P. Pringsheimi,
Fluoreszenz und Phosphoreszen:). Eslo, que es sin duda cierlo para la
direccion de la reflexion regular, no puede ser cierto, de acuerdo a nues-
tra teoria, para el conjunto de la radiacion secundaria. Es mi intencion
estudiar esle punto experimentalmente.

Como vemos, pues, la resonancia puede ser explicada satisfacloria-
menle desde ambos punlos de visla. El caricter fundamental ¢ irrecon-
ciliable de la dualidad, aparece claramenle en el hecho de que en la des-

cripcion corpuscular solo unos pocos dlomos loman parle en el proceso
de resonancia, dependiendo su nimero de la intensidad de la luz pri-

maria; cn la descripcion ondulaloria, en cambio, todos los dlomos ilu-
minados dispersan la luz primaria y su nimero no depeande de la inten-
sidad de la misma. Atomos que desde el primer punto de vista no lo-
man parle en el proceso y que no deberian tener por ello noticia de él,
participan en el proceso, desde el segundo punto de visla y tienen, por lo
tanto, energia de excitacion. La contradiccion no puede ser mas clara.

Dualidad del dtomo. —En el pirrafo anterior vimos que un dtomo
iluminado reacciona en forma fundamentalmente distinta, segun se des-
criba el proceso, ondulatoria o corpuscularmeute. El dtomo mismo tiene
que ser, pues, descrito de dos modos fundamentalmente distintos.

El atomo corpuscular es el dtomo de Bohr. Esti constituido en su
esencia por un sislema de estados eslacionarios o niveles de energia, en
los cuales puede permanecer duranle tiempos regidos por leyes estadis-
ticas sin emitir radiacion alguna. El «salto» del dlomo de un eslado
estacionario a olro, sallo que durard un tiempo corto en relacion al liem-
po de eslada, pero que no necesita ser cero, eslard acompaiiado por ab-
sorcion o emision de energia.

El atomo ondulatorio liene que ser un sistema de resonadores acopla-
dos. Son los resonadores virtuales de Bohr. Absorcion y emision de luz
son procesos conlinuos que duran liempos medibles. El tiempo de emi-
sion del alomo excitado estd delerminado por la constanle de amortigua-
mienlo caracleristica del mismo y por las condiciones exteriores (cho-
ques, etc.). El dtomo excilado tiene que empezar a emilir radiacion en el
inslante mismo en el que adquiere energia de excitacion, y seguir emi-
ticndola hasla su agotamiento. En el dtomo ondulatorio no existen, puea,

J
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estados estacionarios fuera del estado normal o no excitado. Lo tnico
estacionario son las frecuencias emitidas. Un mismo atomo emitira en
general, todas las frecuencias de su espectro al mismo tiempo y cada una
dc las lineas con un ancho correspondiente a la constante de amortigua- |
miento. ' -

Ninguno de los modclos atomicos construidos hasta ahora satisface
todas estas condiciones. El atomo de Schrédinger se acerca al atomo on-
dulatorio sin serlo en su totalidad. Baste recordar que en él, el nicleo
ha sido introducido como un punto carga, es decir, como un corptscu-
lo. Ademais, en el atomo de Schrodinger existen estados excilados esta-
cionarios, lo cual es contrario a la experiencia de la reflexion selecliva.
La construccion de un modelo atomico exclusivamente ondulatorio es,
pues, una obra que esta por hacerse.

Dualidad del electrén. — Vimos al principio que la excitacion de li-
neas espectrales por medio de choques electronicos y el eleclo foloeléc- -
trico fueron aceptados en su época como pruebas de la corpuscularidad
de la luz. Ese punto de vista era justificado mientras no se conocia el ca-
racter ondulatorio del electron. Como veremos, si se describe al electron
como onda, choques electronicos y efeclo fotoeléctrico pueden ser des-
critos ondulatoriamente en forma continua y sin sallo cudntico alguno.

a) Choque electrénico : cuando un clectron tiene energia disponible
suficiente para hacer pasar un dtomo a un eslado excitado (hablando cor-
puscularmente), ese electron tiene una frecuencia dada por la relacion
cuantica

E=hv

de acnerdo a la teoria de De Broglie-Schridinger (dejando de lado la
cnergia relativistica que no es disponible). Ahora bien, la luz emitida
liene una frecuencia dada también por la formula anterior y por lo tanto
igual a la del electron. La excitacion de una linea espectral por choque
electronico se reduce pues, ondulatoriamente, a un caso de resonancia,
no siendo necesarios saltos cudnticos de ninguna especie. Si el clectron
tiene una frecuencia mayor que la de la linca a emilir, se producird un
fenomeno anilogo al que se uliliza en la recepcion heterodina de la ra-
dio : el dtomo emitira radiacion de su frecuencia propia y la onda elec-
tronica proseguira su camino con una [recuencia igual a la diferencia de
la originaria y la propia del atomo :

__(eV—E)
=

\"
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Como vemos, la energia se transforma continnamente v en cantidades
arbilrarias.

b) El efecto foloeléctrico : el efecto fotoeléctrico es, en cierlo sentido,
la inversion del choque electronico. Si este ultimo se produce contra un
ion positivo, es posible que el electron que choca sea absorbido por el
alomo, resultado de lo cual sera la emision de una o mas frecuencias lu-
minosas.

A la inveisa, la absorcion de una frecuencia luminosa puede provo-
car la emision de un electron y este es nuestro efecto foloeléctrico. Sien-
do un fenémeno la inversion del otro, la explicacion ondulatoria del
choque eleclronico tiene que ser aplicable, mutatis mutandis, al efeclo
fotoeléctrico. Esto nos llevara a conclusiones inleresantes respecto a la
futura teoria ondulatoria del electron. :

Una onda luminosa de la frecuencia v entra en inleracciéon con un re-
sonador del atomo de la frecuencia v,, como resullado de lo cual la fre-
cuencia heterodina v = v — v, es emilida en forma de onda electronica.
Como la onda luminosa llega en forma conlinua y paulatina, la onda
electronica sera emitida en la misma forma, es decir, tardara un tiempo
medible en ser emilida. La amplitud de la onda electronica serd en cada
inslante v lugar proporcional a la amplitud de la onda luminosa. A la
frecuencia v, se la llama frecuencia de separacion. Como vemos no es
para nada necesario admitir que toda la energia de la onda, o que toda
la energia de un foton es absorbida por un atomo para poder emitir un
clectron. Ni el concepto de foton ni el conceplo de electron deben entrar
para nada en la descripcion. Se trala de ondas luminosas y de ondas
cléctricas, con amplitudes, frecuencias v fases que bastan para describir
el efecto en su totalidad. Pero, como era de esperarse, es necesario re-
nunciar por completo a la concepcion corpuscular del electrén, como es
necesario renunciar por complelo al concepto de fotoun en la descripcion
onclulatoria de la resonancia. En electo, en la descripcion corpuscular
de un proceso atomico, el aclo clemental no determina ni la reparticion
de frecuencias en el espectro, ni la reparticion de inlensidades en el es-
pacio. Para oblenerlas es necesario hacer estadistica : lomar cl promedio
sobre un gran mimero de aclos elementales. En una descripcion ondula-
toria, en cambio, es caracleristico ¢l hecho de que la reparticion de [re-
cuencias e intensidades no depende de la intensidad total que entre en el
proceso. Cualesquiera que sea la intlensidad de la onda primaria, obten-
dremos de una sola voz todas las frecuencias e intensidades.

Si delerminamos, pucs, experimentalmente, en el caso del efecto foto-
eléetrico producido al caer luz sobre una placa melilica, por ejeruplo, la
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reparticion en el espacio de la corriente electronica, la curva asi obteni-
da de la reparticion de la intensidad de la onda eleelronica en las diver-
sas direcciones del espacio sera valida cualquiera sea la cnergia que cai-
ga sobre la placa metélica. La onda electronica se expande pues en ge-
neral en todas direcciones a la vez. No tiene, por lo tanto, sentido tratar de
construir ondulatoriamente un electron de apariencia corpuscular for-
mando paquetes de ondas. La explicacion de por qué nuestra onda elec-
trénica deja sobre la placa fotogrifica o en la cdmara de Wilson una
traza linear es un problema para el fuluro. Sin embargo, un comienzo
de solucion ha encontrado ya este problema en un interesante trabajo de
Mott () aparecido recienlemente.

Como vemos, pues, ni el choque eclectronico ni el efecto foloeléetrico
prueban la corpuscularidad de la luz.

3. DUALIDAD Y DETERMINISMO

Los pocos ejemplos esludiados mas arriba, que podrian ser aumen-
tados si se lo descase, bastan para mostrar que es perfectamente po-
sible describir fenémenos atOmicos, en forma causal y continua, en
el tiempo y el espacio, sicmpre que usemos para ello un sislema tni-
co de conceplos y definiciones. Y no exisle solo una posibilidad de des-
cripcion causal y continua en el tiempo y el espacio, sino dos : on-
dulatoria y corpular. Esta superabundancia de posibilidades es, pre-
cisamente, la que ha producido la confusion de ideas, que llevan a
negar cl determinismo aun como hipétesis de trabajo. Con cfecto, hay
algunos fendmenos que pueden ser descritos en forma corla y sencilla
usando uno de los dos sistemas de conceptos, siendo en cambio su
explicacion con el otro sistema dificil y comiplicada, Tal por ejemplo el
electo Compton (*). Hay otros fenomenos en cambio, para los cuales Ia
inversa es cierta. Como la tendencia natural de la ciencia cs ser lo mis
cconomica posible, es logico que se explique cada fenomeno parlicular
en la forma mas corta y ficil, usando aquel de los dos sistemas de con-
ceplos que mas se adaple a la necesidad- especial. La descripcion gene-
ral resultara pues una especie de mosaico compueslo de baldosas de dos
colores. Una descripcion causal en el tiempo y el espacio es posihle

(*) Mowr, Proc. Roy. Soc. London, diciembre de 1919

(*) E. Scunioingen, Ann d. Physik, 82, pagina 2337, 1927: G. Wesrzen, Z. Ihvsik, 43
pigiuas 1 y 779, 1937, - '
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micntras uno se mantienc dentro de una de las baldosas, cualquiera de
cllas que sea, pero al saltar de una a otra, como los dos sistemas son
irreconciliables, resulta inevitable un rompimiento en la descripcion
causal. Las relaciones calculadas dentro de uno de los sistemas no pue-
‘den tener sino validez estadistica para cl olro

Por supuesto, seria deseable describir a la naturaleza desde un solo
punto de vista y usando un sélo sislema de conceplos, pero eso no sera
posible mientras la ciencia no llegue a explicar desde un solo punto de
vista por lo menos todos los fenomenos explicables desde el otro. Cuan-
do se llegue a ello tendremos una fisica unitaria, causal y conlinua cn
el tiempo v el espacio. Por ahora, ni el sistema corpuscular puede ex-
plicar interferencias, ni el sistema ondulatorio puede explicar los rastros
lineales dejados por electrones o particulas alfa en la cimara de Wilson.
Tenemos pues ue resignarnos por ahora a usar dos sistemas de con-
ceplos irreconciliables v a aceplar leyes cuya validez es puramente esla-
distica, en la esperanza de que el futuro las substituya por leyes cau-
sales. _

Cuando Bohr encuentra necesario negar la causalidad es porque de>-
cribe la propagacion de la luz ondulatoriamente y en cambio su interac-
cion con maleria corpuscularmente. Si se quiere lener causalidad, es
necesario describir ambos fenomenos corpuscular u ondulatoriamente,
tal como lo hicimos para la radiacion de resonancia. La negacion de
Heisenberg de la ley de causa y efecto es mds bien de cardcter formal :
es cierto que es imposible predecir el futuro con una precision ilimitada,
como tal vez sofiaron algunos fisicos ilusos del tiempo clisico, debido a
la imposibilidad de conocer exactamente todas las condiciones iniciales,
pero podemos conocer las condiciones iniciales con una cierla precision
v por ello predecir el futuro con una precision correspondiente. Ademas,
v esto es lo fundamental, esta imprecision no excluye la posibilidad de
postular arbitrariamente una causalidad rigurosa por razones de simple
comodidad. La causalidad no es, en ultima instancia, sino una hipétesis
a priori, un esqueTna de trabajo. Puede hacerse esla hipotesis o puede
no hacérsela, como ya observd Hume en 1740. Pero lo que estd por de-
mostrar es que pueda hacerse ciencia abandondndola. Aun Ios partida-
rios de la escucla cuantico-esladistica no abandonan la causalidad en
realidad, pues cuando calculan algo lo hacen valiéndose de ecuaciones
ondulatorias (Schrodinger, Dirac), es decir, valiéndose de ondas (las que
por mas que se les nicgue realidad fisica no dejan de ser ondas, aunque
lo sean en espacios polidimensionales) y para las ondas rige la causali-
dad clasica. La relacion de Heisenberg limita su aplicacion al sistema



Serie matemdticofisica : E. Gaviora, Dualidad y delerminismo 273

corpuscular. En el sistema ondulatorio, como lo ha mostrado Frenkel
en su libro reciente, la relacion de inexactitud es superflua, pues esta ya
contenida en las definiciones mismas de los conceptos usados, lo cual se
prueba obteniendo aquélla deductivamente de éstos.

f. 1A RELACION DE FRECUENCIA E = hy.

Bohr ha llamado la atencion sobre el hecho de que la condicion de
frecuencia E = hv indica ya la imposibilidad de una descripcion de la
luz, causal en el tiempo y el espacio y la validez puramente estadistica
de las leyes cudnticas. Como E significa la energia de un corpisculo lo-
calizado por medio de coordenadas espaciales, mientras que v indica la
frecuencia de una onda que se extiende sobre una gran region del espa-
cio, la relacion de frecuencia no puede ser una igualdad en el sentido
clasico. La explicacion de esto es muy sencilla : desde nuestro punto de

Al
4

vista en el sislema corpuscular no hay frecuencias y v = - significa sim-

h
plemente la energia del cuanlo de luz, expresada en unidades distinlas a
las de E. La igualdad es pues una simple identidad y no tiene por ello
sentido fisico alguno. En el sistema ondulatorio E significa una frecuen-
cia, medida solo en unidades distintas a las de v, y nuestra igualdad cs
nuevamente una identidad sin sentido. La condicion de frecuencia tiene
sentido e importancia como relacion entre ambos sistemas. Si medimos
E corpuscularmente y v ondulatoriamente, la igualdad cobra sentido ;
pero enlonces no puede tener sino validez estadistica. La constante h de

Planck, desempeiia, como vemos, el papel de constante de conversion
de un sistema al otro.

3. LA HIPOTESIS CUANTICA DE PLANCK

Hemos visto repetidamente que en el sistema ondulatorio, la energia es
absorbida y emilida continuamente y en cantidades arbitrarias. ; Como
puede conciliarse esto con el resultado que obtuvo Planck en el aiio 1900,
segun el cual un oscilador linear absorbe y emite energia tan solo cn
cantidades E = hv, donde v es la frecuencia propia del oscilador? l.a
contestacion ya fué dada en el parrafo anterior. El decir que solo canti-
dades discretas de encrgia entran en interaccion con materia es cierla-
menle exacto en el sistema corpuscular. Pero este hecho, traducido al
lenguaje ondulatorio, significa simplemente que un oscilador solo entra
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; en inleraccion con radiacion de una [recuencia igual a la propia, lo cual
no es nada nuevo. Las amplitudes no quedan con ello fijadas en fhodo
alguno. Con efeclo, si lenemos la ecuacion dilerencial mecanico-cuanli-
ca del oscilador

¢+ d=*n'¢=o0,
¢ introducimos como ensayo de solucion

(I — ac:.-.i-.l,
obtenemos
(vt —v*)g=o0.

Esta ecuacion significa que ¢ es distinto de cero tan sélo paray =+ v,.
En este ultimo caso, ¢ puede tener valores cualesquiera sin herir por ello
nuestra ecuacion diferencial del oscilador. Ahora bien, v = 4 v, signili-
ca en el lenguaje corpuscular, como en ¢l v indica una energia, que solo
cuantos de la magnitud E = hv pueden ser emitidos o absorbidos ; en el
lenguaje ondulatorio, en cambio, que el oscilador solo entra en inlerac-
cion energélica con radiaciones de frecuencia igual a la propia. El valor
de ¢ queda en ambos casos indeterminado : corpuscularmente significa
q la raiz cuadrada’de un nimero de folones ; ondulatoriamente la ampli-
tu:l de una onda. Cuantificar la amplitud atribuyéndole valores discre-
los, como se hace generalmente, es pues innecesario e injuslificado.

(. LA CONSTANTE DE PLANCK

¢ Qué significa la conslanle h de Planck, a la que se le alribuyen a
menudo misticas propiedades® Como vimos, la constlante & es simple-
mente la llave de conversion o lraduccion del lenguaje corpuscular al
ondulatorio y viceversa. La conslanle h no puede aparecer en ninguna
formula mientras nos mantengamos dentro de uno solo de los dos sisle-
mas de conceplos.

La aparicion de una h en una {ormula significa que en ella se usan
conceptos ondulatorios y corpusculares a la vez. Asi la aparicion de & en
cl exponente de la formula de Planck signiflica simplemente que se esla
midiendo la energia de un cuanto ondulatoriamente por medio de la [re-
cuencia v, mienlras gue a la energia media del oscilador se la mide cor-
puscularmente por medio de AT. Si medimos la energia del folon cor-
puscularmente por medio de E, o también, si medimos la encrgia media
del oscilador ondulatoriamente por medio de v,, poniendo AT = hv, (csto
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implica una definicion ondulatoria de la temperatura) desaparecerd h
del exponente de la formula de Planck : en un caso rezaria el exponente
/) v
=Yy en el otro — _
kT %
La constante h desaparecera pues de la fisica el dia que sea posible
describir todos los fenomenos desde un punto de vista inico. =~ _——

CONCLUSION

La crisis del determinismo se debe pues a dos causas diferentes : por
una parte, al uso contemporineo de dos sistemas irreconciliables de
conceptos, y por la otra, al descubrimiento de Heisenberg de la relacion
de inexactitud que vale para el mundo corpuscular. Creo haber mos-
trado claramente que ninguna de las dos causas es suficiente para aban-
donar definitivamente la hipotesis determinista en las ciencias fisicas.
La imposibilidad de una descripcién continua en tiempo y espacio des-
aparecera una vez que se haya conseguido explicar los fenomenos cono-
cidos con un solo sistema de concepto. La incertidumbre respecto al
futuro, en el sistema corpuscular, implica si se quiere una modifica-
cion del concepto clasico de determinismo, pero en ningin modo hace
necesaria su negacion. Mas adn, en muchos casos puede describirse el
pasado, como Heisenberg mismo lo admite, en forma esiriclamente de-
lerminista en el sentido. clasico, pues la relacion de imprecision vale
para el futuro, pero no para el pasado.

La afirmacion, bastante corriente hoy en dia, de que la fisica atémica
haya demostrado « el libre albedrio de la materia », carece pues de todo
fundamento.

Exrique Gaviora.

Instituto de Fisica, La Plata, 16 de julio de 1930.
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