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AHSTRACT 

Duality and the causal law.- The possibility of a causal space-lime d~scriplion of expe-
rieocc has rcceoll~· been ofteo denied, and emplaasis ha~ bcen laid upon tbe ,,urel)· slatisticai 
validity of quaolum-lheorctical relalion~. Tl•is denial of a possil.le causal space-time descripti(ln 
has aroused suspicioos aod diffidcnce in rcgard lo the newer ph,ysics. Tbe purpose of Ibis note 
is lo sho" tl.at there is no oced for the abo,·c deoial :~od that we hne oot ooly ooe ponibility 
of :1 causal spacc-lime desca·iption of esperience, lmt actually lwo of them. 'l'his superabund:~ncc 
of possibilitics of description is the \'Cr)' rcasoo, as \\'C shall sce preseotly, why some relation~ 

e:~n ha\'e ooly statistical ,·alidity. 
lt is well knowo that lighl can be describcd either as a pa·opngation of sphcrical elcctroma¡;-

netic wa,·es oras tbe linear traoslatioo of corpuscles of encr~_,. aod momenlum (lighl-(fuaota); 
thal elc.:trons appear somelimes as point-charges and al otber times as matter-wa,·es: that the 
atom itself can be picturcd, in the case of hydrogcn, citber as a plaoclary s:-·slcm of atlrnl'ling 
parlicles Holu·'s theory) oras a I)'Siem of stationar:-· wa\'es (De Droglie, Schródinger). Furlh•·•·-
more. it is eas:-· lo shO\\", lhal the process of emissioo of li¡;bt can be described eitbcr as thc 
sudden spontaneous ejection of" light corpuscle, a linilc time (l'trwtilzeilj after the excitation, 
or as tlae cooliouous radialioo of a sel of SJ,l•erical damped wa,·e~ be¡;inoing al the Yery mom .. ol 
of escitalion, tlae in verse of the d3mping coefficienl of wbicb is equ3l lo tbe e1linction-time 
(.4.bklingzeil); lhat absorplion can he inlerpretcd eithcr 35 the sudden jump of lhe molecule fa·om 
ooc slalionary slale lo anolher owiog lo the impact of a ligh quaotum, or as a classical d3mf•ed 
resonance of the moleculc wilh the oo-comiog 11·:n·e: that oplical rcson:~nce 3ppears either oos 
suddeo absorption with subscquent suddeo emissioo after a time delermined by a coefficienl of 
cr sponlaneous ,, lransition oras conlinuous scalteriog (dispersion), in 11·hich the second3ry radia-
Lion is cohea·ent \\'ilh the primary (\Vood's experiment showing regular rellection of oaercu•·y 
vapour for i.2S3¡). 1-'hoto-eiTecl and electron-collisions c;m also be dcscribed equally well fn.m 
either vie11·point. 

AJI of the namples ¡;h·eo abo, e sho11· clc3a'ly that thcre aa·e m3o~· physical phenomena 11·hich 
can be described in two w01ys, usin¡; either one of lwo essenliall~· dilferent s:-·stems of conccpl5 
and de6oitioos. The l\\'O SJSiems b~· no me:~ns complement each other: lht.v tzcludt tach ollltl". 
Ever:-· attempt lo superpose the two de~criplions in order lo reach a unified one leads oecessa-
ril~· lo bre3ks in tbe laws of consenalion of ener¡;~· aod momentum, 35 has heen showo by thc 
m3ny uosuccessful altempls lo describe light as energ)·-momenlum centres moving aloog 1111! 
Po)·oting's vector of a ware-6eJ,J (\'irlual or proh3bilil:o· wa,·cs '· 

Now it is easily seen that a space-lime dcscription is rtadily possil.le usiog either one of lhc 
hvo syslcms of coocepls and definitions (wues oa· corpuscles 1 so long as 11'C kcep iosidc of onc 
of lhem, and lhat in this case there is possibility of predictin0 the future of a ph,nical aggr<'-
g3le, 11·hich is limiled ool~· in the case of a coqmsculaa· dcscl"iplion b:o· lhe principie of iodclc•·-
minalion of lleisenherg 3nd Uohr. Thc classical cl;•im of causalil)' can be m3inlained in ea•·h 
syslem. lo lhe corpuscular s.'·stem wc musl realisc lhill il is impo~siLic lo determine all of thc 
initial conditions of a physical 3ggregate he)·ond a certaio degree of accurac:-·. This limitation is 
unneccss:u·y in a wave-desc1·iplion, sioce tl•c ,,rinciplc of indeterminalion is superlluous in this 
l"ase. The classil·al claim of caus31it~· is mcl herc withoul a·eslriction. 

Tbe causal sp.1ce-time desca·iption of the whole of t•I•,\'Sics remaios for lhe present·oniJ a Jll'o-
¡;ramme in spile of lhe dual possibilily, owio~ lo lhe 1:1ct lhal cert:~in IJhcnomena, like intcrli.--
reoce, cnn be desca·ibcd satisfacloril~· as yct from only one point of ,·iew. In ao all-embracin~ 
quanlum lheor_,., lhea·cfore, il is neccssuy al present lo makc use of bolh SJSh:ms of concepls al 
the same lime ancl lo jump from one lo tlae olber according lo the exi¡;cncies of the case. .\1 
ll1e inslanl of lhe jump. c,·ery possibilit:o· ora sp3ce-time desuiplion disappcars. aod the ma¡;ni-
tudes calculule(l in oac s~·stem can have onl:- slalislical ,·alidil)' in lhe olhcr. This is the deeper 
reasoo for lhe pureh· slalislical Y3lidilJ of sorne relations of quanlum mechanics. 

'fhis sludJ lcads lo inletcsling results io regard lo ll1e conslaot /1 of Plaock; sbows lbat tlm·e 
are no slalion:u·y sl3les io 3 wa,·c descriplion, the senl"C of lhe rclalion E = ,,.,, lhe idcntily 
belweeo resonance ra•liution and regular relleclion ami the need of renouncing lo the indi,·i.i-· 
bilit~· of liJe electron from tbe "''""e point of vicw. 



DUALIDAD Y DETERMINISMO 
EL SISTE~IA DOBLE DE CONCEPTOS IJS!DOS EN U FÍSICA Y LA LEY DE C!llSA Y IPECTO 

La ley de causa y efecto, que para Spinoza era una necesidad lógica 
(u de la causa sigue lógicamente el efecto ,, ), para Kant una forma aprio-
ristica del pensamitnto o sea una ley del pensat·, para Hume una nece-
sidad subjetiYa producida pot· la costumbre, y para todos los hombres 
dedicados a las ciencias uatua·ales e incontaminados de dudas filosóficas, 
era algo de validez indiscutida para el mundo fisico, empieza a ser pues-
ta en duda, más aún a ser negada rotundamente. 

Ya Hume dudaba en 17 4o de la validez<' objetiva ,, de la ley de causa 
y efecto y sostenía que era perfectamente posible pensar que en la natu-
raleza los fenómenos se produjeran sin seguir ley alguna. La existencia 
y el desarrollo de las ciencias natUI'ales y en especial el de las ciencias 
exactas demostraban, a juicio de autoridades como Planck, que el de-
tenn1nismo regia en la natut·aleza, por lo menos en la naturaleza muer-
ta. ?\o era para él posible concebir la existencia de la ciencia misma sin 
admitir la ley de causa y efecto. Sin embargo, en la literatura científica 
de los 1'tltimos años se multiplican las opiniones que niegan la causali-
dad; por lo menos, lo que hasta ahora se entendía por causalidad. Así 
,·emos, por ejemplo, que Bohr escribe ( 1) : u Con r·especto a la luz, sn 
propagación en espacio y tiempo es adecuadamente expresada por la teo-
t·ía electromagnética. Sin embargo, la conservación de la energía y del 
impulso dmante la interacción entre radiación y materia, como lo mues-
tran el efecto fotoeléctrico y el efecto Compton, encuentra su expresión 
adecuada justamente en la idea de los cuantos de luz propuesta por Eins-
tein. Esta situación parE'ce indicat· claramente la imposibilidad de una 
d~scripción causal en el tiempo y el espaciÓ de los fenómenos lumino-
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sos n. Poa·.su par-te Heisenbca·g dice ( •) : ce Como todos los experiml"'nlos 
tienP-n que obedece¡· las le~·cs de la mecánica ClHÍntica y con ello la n·la-
ción cp~q- h, )a mecánica CU<tntica pmeba terminantemente la no vali · 
~e la ley de cansa y efecto ,,, 

He creído de importancia hacer un estudio sistemático de los resulta-
dos experimentales que han llevado a este estado de cosas ~· de los con-
ceptos y definiciones usados para describirlos, en la esperanza de evitar 
confusiones )" mal entendidos, bastante comunes al presente, cu~·o ori-
~en es. como ''eremos, (') uso contemporáneo de dos sistemas fundamen-
talmente distintos de conceptos )' definiciones. Este estudio sistemático 
nos mostrará: cuándo y por qué las r·elaciones de la mecánica cuántica 
tienen sólo nlo1· estadístico ; el significado de la constante h de Planck ; 
la no existencia de estados estacionarios en una descripción ondulatoria ; 
el sentido de la condición de frecuencia E= h·1 ; la identidad esencial 
{'lltre a·adiación de resonancia y reflexión selectiva (contrariamt'nte a la 
opinión reinante); la nt'cesidad de renunciar a la indivisibilidad del elec-
trón en una descripción ondulato•·ia, )'algunos otros resultados d(' mc-
nol· impo1·tancia. 

l. RESF.~Ü CRÍl'ICO-HISTÓI\IC,\ DE LOS HECHOS EII•J::I\1:\IE"'T.\l.ES 

La cm·actedstica de la física que hoy ha dado en llamarse clásica era 
la división de los fenómenos en dos grupos o reinos prácticamente inde-
pendientes y sin conección entl·e ellos : los fenómenos de la radiacit'm, 
que eran completa y exactamente explicados por medio de la teoría elec-
tromagnética de Maxweii-Hcrtz-Lorentz, y los fenómenos de la materia. 
para cuya explicación el desideratwn era construir lodo soba·c la base 
de la hipótesis atómico-corpuscular de aquella. La teoría de los cuantos 
debe su origen al intento de establecer· •·elaciones entre estos dos rei-
nos: radiación J materia. Cuando en 1900 Planck Lt·ató de dar·le una 
base teórica a la fór·mula que había obtenido empíricamenle pam la ra-
diación de un cuerpo u n('gt·o n, c1·e~·ó ver·sc obligado a postulu que la 
eaer3ía de un oscilador lineal (por medio de los cuales repa·esentaba es-
(jUemáticamenLe a un <ÍLomo de un cuerpo sólido) podía cambiar· sólo en 
cantidades discretas ~- propo1·cionales a la frecuencia dí'l oscilador ; la 
constante de proporcionalidad siendo una constante uniYersal. Esto im-
plicaba qm• la r·adiaciún emitida por el oscilador tenía que serlo, en gene-

( 1 J \\". llus~~UERG, Z. Pl..vsik, 43, (l:l¡;in3 •!li• I!J2j. 
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ral, en forma interrumpida, pues el acto de emisión no podía comenzar 
antes de que el oscilador tuviese un cuanto entero de energía disponible. 
El estudio de la acción producida por radiación al caer sobre materia. 
ejemplificada en el efecto fotoeléctrico, condujo a Einstein en Igo5 a 
·postular la existencia de cuantos de l z (radiación de agujas) cuya 
existencia significa que la radiación no tan sólo es emitida en cantidades 
predeterminadas de energía, sino que estas cantidades no se diluyen al 
recorrer el espacio, sino que se mantienen concentradas en un volumen 
pequeño de modo a podet· ser absorbidas íntegramente en un sólo acto 
elemental. Los fenómenos fotoquímicos requerían esta misma explica-
ción. El act.o de la absorción misma de toda radiación exige la presencia 
de corpúsculos de luz, si se explica la absorción valiéndose del átomo de 
Bohr. • 

La teoría corpuscular de la materia obligaba pues a admitir una es--
tructur-a corpuscular también de la t·adiación para poder explicar los fe-
nómenos de interacción entre ambas. 

Si la teoría corpuscular de la luz pudiera explicar también los fenó-
menos de interferencia, podría· abandonarse, en buena parte, la teoría 
ondulatoria de Maxweii-Hertz-Lot·entz, subsistiendo ésta tan sólo como 
extrapolación para el caso de cuantos de radiación pequeños (ondas Hert-
zianas) e infinitesimales (electrostática). ¿Puede explicarse la interferen-
cia pm· medio de cuantos de luz? T•·ata1•é de demostrar en forma breve y 
general que esto no es posible. 

Corpúscnlo.~ e inle1ferencia.- La imposibilillad de explicat· interfe-
•·encias por medio lle cuantos de luz es generalmente admitida. -No faltan 
sin emba•·go físicos que de cuando en cuando vuelven sobre el proble-
ma y hasta pretenden haber explicado interferencias corpuscularmente. 
Tal ver. no sea pot· ello superfluo el detenerse algo sobre este punto. 

La cat·acterística comt.'m a todo fenómeno de interferencia es la super-
posición de dos o más haces de luz u coherentes 11 sobre una pantalla, en 
el plano focal de un instrumento óptico o sob1·e una placa fotográfica. Se 
sabe experimentalmente qne, para qne dos haces de lu1. sean coherentes 
llebcn provenir de la misma 7.ona, más at'm del mismo elemento de volu-
men de la fuente luminosa. Consideremos ahora un interferoscopio cual-
quiera, poi' ejemplo el de Jasmín indicado CSCJUemáticamenté 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 •·efle-
jados en los espejos b y d, se l'eunen más allá de la placa semitrans-
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parenle e, dando lugar a dos sistemas complementarios de interferen-
Cias. 

Supongamos que la luz que llega a la Jll'imera placa semilransparrnle 
está for·mada pot· corpúsculos de luz que en lo :mcesiYo llamaremos foto-
nes. En la placa a pueden suceder dos cosas : o Jos corpúsculos se di,·i-
den en dos parles que siguen cada uno de los caminos 1 y 2 r-espectint-
menle, o no se dividen y siguen en su integridad, )'a sea el uno o el otro 
camino. En el prime•· caso, los fotones de uno de los haces de luz tendrían 
súlo una parle (por ejemplo la mitad) de la ene•·gia del fotón o1·iginario. 
Estos fotones no podrían entonces ser absorbidos por· el gas que los emi-
tió, si se trata de radiación de resonancia; no podrían producir reaccio· 
nes fotoquímicas que produciría la luz originaL .'· deberían mo~tmr el 

1 

2 

desdoblamiento de la energía en el efecto fotoeléctrico ; todo lo cual es 
contrario a ]a experiencia. Cada uno de los haces 1 y 2 se dilerencian ex-
perimentalmente del haz original tan sólo en su intensidad total, pem uo 
en su aptitud de pa·oducir cambios materiales. Se introdujo la hipótrsis 
cuántica de ]a luz expresamente para conservar /oda la energía y el im-
pulso emitidos de una Yez, concenlmdos en un pequeito elemento de ,·o-
lumen, y no tendría por Jo tanto sentido renunciar a esa hipótesis pa•·n 
explicar la interferencia, pues renunciaríamos a la explicación dC' los fe-
nómenos descritos con éxito por la hipótesis cuántica. Los fotones no SI' 

diYiden, pues. En este segundo case, si los fotones son indeJ>endientes • 
los unos de los otros, las franjas de intC'rferencia deberían subsistir si"' 
por medio de una pantalla obstruimos uno de los dos haces 1 ~- :.1. Ln 
experiencia muestm lo contl'ario, luego los COI']HÍsculos no pueden ser 
independientes. 

Supongamos entonces que los fotones se influencian los unos n los 
olJ'05 por· medio de atraccionC's, •·cpulsiones o de una fuerza cualquie-
ra, cu~·a naturaleza no necesitamos precisar. Pam que dos fotone~ se in-
fluencien en sus trayectorias ~lespuós de pasar e de modo a producir in-
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terferencias, es necesario que lleguen a e más o menos simultáneamente, 
habiendo seguido ambos caminos distintos entre a y c. Si la influencia 
mutua no dependiera de la simultaneidad de la llegada, .o dicho en otras 
palabras, de la distancia enh·e los fotones, llegaríamos en seguida a con-
clusiones absurdas. Pero se puede impedir la llegada simultánea de fo-
tones disminuyendo la intensidad de la luz primat·ia hasta que, por ejem-
plo, transclll'ran segundos y hasta minutos entre la llegada de dos foto-
nes sucesivos, en promedio. En este caso las interfe1·encias deberían 
desaparecer. En general, el poder de interferencia, la coherencia, debería 
depender de la intensidad de luz empleada. Ahora bien, se han hecho 
experiencias de interferencia con intensidades tan pequeñas, que la pro-
babilidad de la llegada simultánea de dos fotones es infinitésima ( 1 ) con 
el resultado de que la interferencia subsiste. Esta experiencia es repetida 

7 en todo espectróg1·afo cuando se trata de folograliar líneas tan débiles 
q nc necesitan varias horas de exposición. 

Es, además, un hecho expc1·imental bien establecido el que la coheren-
cia no depende de la intensidad. La acción mútua no explica, pues, la 
interferencia; a menos qne admitamos fJUe los fotones son emitidos a 
pares por un mismo átomo o por átomos ncinos y que estos pa1·es se 
mantienen juntos hasta llegar a la placa a, srpar::índose entre a y e para 
juntarse después de e, dando origen, al hacel'lo, a interferencias. Pero si 
eso fuese cie1·to, la luí'. de uno de los haces parciales, donde los pares ya 
no existen, sería diferente a la luz del haz oa·igina1·io e incapaz a su Yez 
de ser dividida en dos nuevos haces que, al supe1·ponei·se, p1·oduzcan iu-
tei-ferencias; y, en cambio, sabemos que el haz parcial cualitativamente 
no se difet·encia en nada del haz primario. Si en lugar de pares origina-
rios postuláramos grupos de un número finito cualquiem de fotones, la 
situación no mejoraría, pues podríamos divi(lir sucesivamente pot· pla-
cas semitranspa•·entes al haz de luz, tantas veces cuantas fuese necesario 
pa1·a que los grupos dejm·an de existir. La interacción entre fotones no 
puede pues explicaa· la int~.[erencia. ¡;Qué otra posibHidad queda:l Se 
ha ensayado explica~-la inle•·fet·encia po•· medio de la inte1·acciún enL1·e 
cada uno de los fotones y el apa•·ato usado para producida. Así, po1· un 
ejemplo, Duane (!) consiguió describir la interferencia producida por 
un (.>Spejo l'eticulado de los usados comlínmenle en los espech·úgrafos, 
suponiendo que el impulso transmitido por el fotón al espejo, al ser refle-
jado, tiene tan súlo ,·alores discretos cuan~ificados. ln solo corpúscu-

( 1 } R. G.us" P.:11nu MiGlitz. Estaa C:ortlr·i6ueiones, 1, poigina 355, 1916. 
~s) DuAn, Proc. 1\'ac. AcaJ. Se., 11, pagina 175, 1915. 
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lo de luz, de acu<'rdo a <'Sta explicación, indepcndicnt.cmente de todos 
los dem<ÍS y sin di,•idir·se o f1·accionarse, signe después de la reflexión, 
gracias a la transmisión cuántica del impulso, un camino bien determi-
nado distinto al que seguir~í en general otro fotón, pues puede habl'r 
entrega de uno, dos, tres, etc., cuantos de impulso; y todos estos cami-
nos no esla•·<ln uniformemente disll·ibuídos, sino que darán origen a las 
lineas o franjas de interferencia. Esta teoría no explica, por supuesto, la 

j influencia de las dimensiones de la supe•·ficie ra~·ada de la red sobre la 
definición obtenida. M<ís at'm, por medio de la cuantificación del impu!-
so no puede explicarse las interferencias en el caso de la figura 1. En 
efecto, si obstmímos uno de los dos haces parciales, las interferencias 

Fig. 2. - Ondas estacionarias 

deberán subsistir de acuerdo a la hipÓlf'sis de Duane. La hipótesis del 
impulso cuantificado no explica pues tampoco la interferencia, pues no 
tiene en cuenta la necesidad de dividir un ha;r. en dos o más haces cohe-
rentes, requisito indispensable como vimos más arriba. Pero los fotones 
tropiezan con un inconveniente más g•·ave atin. Imaginémonos el caso de 
ondas estacionarias producidas por dos haces que marchan al encuentro 
uno del otro, tal como está esquemáticamente indicado en la fignra 2. 

En este caso, las zonas iluminadas están separadas entre ellas, y de la 
fuente de luz, por zonas obscnras. La elongación de la onda r·esultaniC' 
está dada por 

X l 
y= 2a cos 27.:- sen 2-. 'I' · . ,, 

l '3 1 . l 1 l 1 Para x=-i,, -i., ... ,resulta y=o para cua qmcr· va 01· ce 1, o cua 
~ 4 

significa que en esas zonas nu~ca se puede encontrar fotones . .\hora bien, 
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1;cómo llegan los fotones a las zonas de máxima de )'sin poder pasar a 
través de las zonas obscuras? Esta dificultad no existe tan sólo en el 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 fundamental para toda teoría 
corpuscular de la luz; y ha obligado a los físicos que sostienen la realidad 
de los fotones a renunciar a la hipótesis de su existencia continuada en 
el tiempo y el espacio. 

El problema del pasaje de la energía.a través de las zonas obscuras de 
intel'l'erencia, ya preocupó a algunos físicos hace treinta años, pues creían 
que la teoría ondulatoria no podía explicarlo, pero sin razón. En la teo-
ría electromagnética de la luz se disponía de dos clases de energía : una 
eléctrica (energía del campo eléctrico), que es la que achía sobre nuestros 
ojos y sobre la placa fotográfica; y otra magnética que no tiene tal ac-
ción. Se dispone, pues, de una energía "visible n y de una ''invisible n, 
transformables In una en la otra en forma continua y total. En las zonas 
obscuras de nuestra figura 2, donde la energía eléctrica es un mínimo, la 
energía magnética es un máximo, de modo que la suma de las dos ener-
gías es constante a lo largo de la recta A-B. La energía se transforma, 
pues, pendularmcnte, por así decir, en el caso de la ondas estacionarias, 
de eléctrica en magnética y viceversa. 

Pudiera pensarse que si complementamos a los fotones " visibles n con 
otros u invisibles ,, , transformables los unos en los otros en forma con ti-
nua llegaríamos a poder explicar la interferencia por medio de corpúscu-
los. Pero no es así, pues como vimos anteriormente, es necesario admi-
tir la subdivisión del corpúsculo, con lo 'JUC se renuncia a la explicación 
del efecto fotoeléctrico, razón de ser de los mismos. 

Resumiendo, podemos concluit· : la explicación de la interferencia 
por medio de fotones exigiría Ja.snbdivisiún de los mismos; pero cslo es 
contrario a su razón de ser, pues los fotones fueron creados para mante-
nel· la enerc;-ía concentrada e individida; luego es imposible explicar in-
terferencias por medio de fotones únicamente. 

Dualidad del pl'oceso de emisión. - Hemos visto que el proceso de 
absorción de la luz por la materia parece exigir la existencia de fotones, 
a fin de mantener la energía concentrada y disponible para ser absorbida 
toda de uua \'cz y en un lugar determinado_ del espacio. <;Qué nos dice 
el pmceso de emisión de la luz? 1: Es la ene1·gia de excitación de un áto-
mo emitida continuamente y en forma de ondulación dm·anle un tiempo 
finito y medible, que llamaremos tiempo de extinción ( Abkling::eil), o lo 



es abruptamenle después de haber residido ~e~ el atoo10 ~~~_l~ci· 
finito)' medible que llamaremos tiempo de C':;tada ( l"erit:e'R1'!ttiit)l: ¿Tar-·, 
<la la ene¡·gía tiempo en ser emitida (l lo es instanl;ineamente:• . r· 

Las conocidas cxpcrirncias de \Vien )- sus discípulos, perj"~~-onada:-; 
recientemente por Porl ( • ), C'rt las cuales se obscna el dccrcciill.Ícnlo dr 
la intensidad de la luz emitida por ra)·os canales al entrar a tlll alto vacío 
muestran que dicho dt>crecimieuto es exponrncial y que el tiempo medio 
de emisión ( Leuchtrlallcl'), (tiempo que tarda un grupo de útomos o molt'·-

culas para que su luminosidad decresca a _:del valor que tenía al dejar e . 
el canal y entra•· al all.o vacío) es del orden de magnitud de w-• de 

o t 

acuerdo a lo pl'C'Yisto por la teoría electromagnética . .\hora bien, la cm­

vn de emisión del ra_,-o canal, indicadn en In fig-ura 3, puede ser interpre-
tada de dos mancms esencialmente diferentes. Por una parle, podemos 
interpretar el proceso como análog·o a la !lescomposiciún radioactiva, 
decir: el proceso de emisión de cada <llomo es instanlúneo, prro la ener-
gía de excitación de un átomo reside un cierto tiempo en el mismo. te-
niendo una cierta probabilidad de ser emitida en un in:'tanle dado. Ln 
p•·obabilidad de qne en cierto instante di sea emitidn una iutensidad di 
será proporcional al nt'unero de útomos que en ese instante consenan 
lodaYía su enrrg·ia de excilaciún, número que es simplcmrnlt> proporcio-
nal al Yalor dr 1 en es!" instante. Por lo lnnto 

dl = -Cidt ( 1 ) 
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-~cuació~ inllf~~~en~ iri~egrable, que conduce a 

La e~uaCión (2) representa perfectamente a la curva experimental de 
la figma 3, siendo lo ra intensidad inicial y Ja constante e la inversa del 
tiempo medio de estada de la enf'rgía de excitación en el átomo, que lla-
maremos ~. 

La hipótesis de la emisión instantánea o cuántica está, pues, de acner-
<lo con los res u hados experimenta les de \Vien-Port. 

Pero la cmva de la figura 3 puede ser intcq>retada, por otra parle, del 
modo siguiente: cada átomo comienza a emitir su energía de excitación 
en el instante mismo de ser .excitado, y la emite paulatinamente en forma 
de oscilación amortiguada, tal corno lo hace un oscilndor de Hertz. Co-
mo es bien sabido, la ecuaciim diferencial de una oscilación amorti-
guada es: 

~- su soluciún est<Í dada por 

(véase Abraham 1, pág. 281 ). La amplitud de la oscilaciún decrece ex-
ponencialmente. Si calculamos la energía del oscilado¡· en un momento 
dado, obtendremos 

\V= Woe-c' 

y la intensidad de la radiación emitida por el mismo, proporcional sim-
plemente a la energía, ser<í 

fórmula exactamente igual a la fórmula(~~). Como cnalquie1· par·tc de 
una curva exponencial es una cmva exponencial, y la suma de cunas ex-
ponenciales de igual amortiguamiento da una cmva exponencial con la 
misma constante de amortiguamiento, tenemos, pues, que nuestra cuna 
experimental de la figum 3 puede ser interpretada como la suma deJas 
radiaciones emitidas por cada uno de los átomos excitados que pasan el 
canal, emitiendo cada uno de ellos su energía paulatina ~-exponencial­
mente. La inversa de la constante de amm·liguamienlo C, comtín a todos 
los átomos, será llamada en lo sucesi\'o tiempo de extinciún y designado 
por la letra T. -
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Las experiencias de \Vien-Poa·t permiten! pues, una doble inl.erpreta-
ciún; y no es posible decidir, basándose en ellas, si la energía de excitación 
es emitida cmínticamenle (instautáneamente) o en forma continua duran-
Le todo el tiempo de extinción. Tiempo de estada y tiempo de extinción 
aparecen aquí como equivalenl.es. Par-a Lratan.le decidir enh·e ambos, te-
nemos que recurrir a otra clase de cxpe•·imentos. 

l!.xperiencia.o; favorable.~ al limtpu de e.o;tacla. - Las experiencias de 
Franck y Herlz, en las cualesá tomos o moléculas de un gas son excitados 
por medio de choques con electrones provistos de cierta energía cinética, 
igual o mayo•· que la ene•·gía de excitación, son bien conocidas y no ne-
cesitan ser desc•·itas aquí. Ahora bien, bombanleando un gas con elec-
trones homogéneos (de igual energía cinética), no se observa tan sólo la 
emisión de líneas cuya energía de excitación es igual o menor que la de 
los elect.rones, sino también la de líneas para CUJa emisión se requiere 
una cantidad casi doble de la susodicha energía. A este hecho se lo ex-
plica admitiendo que es posible acumular en un átomo Ta energía de 
do~ choques sncesi\'OS de electrones. ["ara que esto suceda, es nccesar·io 
que la energía entregada por el primea· choque permanezca en el átomo 
un cierto tiempo, hasta que el segundo choque se produzca. Este tiempo 
no puede ser infinitamente pequeño, pues la pl"Obabilidad de que dos 
electrones choquen con un átomo en el mismo instante e;; nula. Estas 
expe1·iencias parecen exigir, pues, la existencia de un tiempo finito de es-
tada. :\1 mismo resultado conducen las experiencias de Füchtbauer-
\\"ood-Gaviola ( 1) sobre excitación escalonada de las lineas del mercurio. 
En ellas se consigue la emisión de líneas rspect.rales que provienen de 
niYeles que no pueden ser alcanzados por un aclo t'mico de absorción. Se 
explica esto suponiendo que la energía entregada al átomo por el choque 
del primer fob'm permanece en aquél un tiempo finito, hasla <Jue el se-
gundo fotón choca con el mismo ;itomo. Es posible también combinar 
ambos métodos, bombardeando ~' la Yez con electrones )' con fotones de 
energía determinada, obteniendo la emisiún de lineas que no serian emi-
tidas con el bombardeo de uno de los dos agentes exclusi,'amenle. Pa-
rece, pues, necesario admitir que In energía entre3ada por· el elcclrún, por 
ejemplo, puede permanecer integra en el <Ítomo hasta la llegada de un 
fotón absoniblc. Todas estas experiencias, y muchas oll·as que no es 11('-

cesario enumet"Al", pat·eccn indicar que el Licmpo de emisión re,·elado por 

1 •, c. l•"ticuTO.\CI:R, ¡>J._,·s. Ztils .• 21, página G35. 19 JO: n. \\". \Vuoo, Ploi/ . .1/ag .• 50, pá-
gina 77'1o 1925: E. (i.nwu, Pllil . .Uag., 6, pio¡;inas 1 15!t-11Gj, 1928. 
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los rayos canales de \Vien, es en realidad tiempo de estada, y hacen inne-
cesaria la hipótesis de la existencia de un tiempo de extinción. 

Experiencias fat•orable.~ al tiempo de extinción.- Como es sabido,~ 
llama lonaitud de coherencia a la diferencia máxima de fase ue mede 
<.lárseles a dos haces de luz capaces de >roducir mtet· erencias, .§i!t__g_ue 
ésas esaparezcan. sta ongitud de coherencia es, pues, una cierta me= 
dicTa del largo i'lel tren de ondas armónicas inintermmpidas que llegan 
de un átomo. La longitud del tren de ondas tiene que se1· siempt·e ma)'Ol' 
que la longitud de coherencia. Esta longitud de cohet·encia es fácilmente 
dete•·minable por medio de un interferómetro cualquiera. Ahot·a bien, si 
admitimos que la velocidad de la luz es constante, no tan sólo para u el 
centt·o de gravedad n de un tren de ondas, sino también para cada una de 
sus partes, el tiempo que dme el acto de emisión será igual a la :ongiLud 
<lel tren de ondas dividida por la vrlocidad de la lu1.. A este tiem_po lo 
hemos llamado tiempo de extinción. La longitud de coherencia, dividida 
po1· la velocMiad de la luz será pues el tiempo mínimo de la extinciún. 
Es sabido que la longitud de coherencia de la 1 uz, cormín oscila entre 
unos 5o y 100 centímetros, de modo que el tiempo mínimo de extinción 

apat·ecet·ía ser el t'm.Jen de la magnitud de~ a~ de w-• segundos. Ésta 
b J 

es una buena fracción del tiempo total de emisión deter·minada por las 
experiencias de Wien. Como e.ita longitud de coherencia pudiera estar 
influenciada por la interacción enlt·e átomos cm·canos o pot· la excitaciún 
frecuente y sucesiva de un mismo átomo, Hupp ( 1 ) hi1.0 una serie de in-
vestigaciones sobt·e la longitud mínima de cohe1·enc:a de la luz emitida 
pot· rayos canales, en los cuales los átomos pueden emitir sin ser dislur-
hados por inRuencias exte•·io1·es. Rupp obtu\·o, con un inlerferúmetro 
.análogo al de Michelson, que el tiempo mínimo de extinción ct·a, por 
.ejemplo pal'8 la linea 5~61 del met·cm·io, 2.10-u seg. El tiempo de emi-
sií)n de esta linea es, segLm \Vien, de •-10- 8 segundos. Las expl:'riencias 
... le Rupp muestran, pues, que existe _n tiempo finito de extinción del ór-
... len de magnitud del tiempo total de emisión ~ Hupp concluye : u Un 
.tiempo de estada no ha podido set· demostrado a base de las obsenacio-
nes de inlel'l'erencia, sin que con ello quede decidida la cuestión sobre la 
.coexistencia de dos tiempos : de estada y de extinción ,, . 

A fin de decidi1· si un átomo de un •·ayo canal que penetra en el vacío 
~mite su energía de excitaciún insLanllíncamentl', l's decit·, cuando llega a 

( 1) l~ llv••1•, Ann. d. l'l•.··sik, 79, pú¡;ina 1, I!J26. 
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11 n e iN Lo lugar de su ¡·ecorrido, de acuet·do a la h i pútesis cuc.í ntico-esta-
tlística, o si, al contrario, tarda un cierto tiempo en emitir la luz, tiempo 
durante el cual recorre una cierta distancia en el tubo, Einstein (•) pro-
puso una experiencia ingeniosa que fué ejecutada po1· Rnpp (t). Se trata 
de decidir si un átomo es capat. de emitir luz cohe1·ente en instantes dis-

tintos y en lugares distintos. El dis-
_r--.-K positiYo experimental usado est<Í in· 

d icado en la ligma !a. 
~...L.-....-l1 La lente L. f01'ma una imagen del 

¡·a}O canal K sobre la redIl, la que a 
----R su vez se encuentra en el plano focal 

de la lente L~. La red R está formada 

p 

Fié. 4. - Di5opoaiti,-o inte .. reromc!ta·ico 
Einstein-Rupp 

por bastones ,·erticales (el r<IJO canal 
es horizontal), cu~·o espesor es igual 
al espacio entre dos de ellos. Si lln 
útomo emitiera toda su energía lumi-
nosa en un punto dado ~e su rccoiTi-
do, la imagen de ese puuto caería o 
sobre uno de los bastones de la red R, 
o entre el os de ellos, o parte sobre uno 
} parle sobre el otro. De todos modos 
la luz que pase la red R será un tren 
no interrumpido de ondas. En cam-
bio si el átomo e mi le 1 uz durante su 
recorrido en el tubo K, la luz emitida 

id llegando sucesit•wJwzle a la red R y la imagen del ~ílomo luminoso reco-
rrení la red R uniformemente de un extremo al otro. La luz que pase la 
red eslar<Í pnes formadn por grupos de ondas separados en el tiempo y 
el espacio. La placa semitransparente P del interferómetro dividirá a la 
luz que pase la red R, una wz hecha paralela por la lente L:. en dos ha-
ces coherentes, que, después de ser reflejados por los espejos E. ~- E!, 
volver;Ín a superponerse, pero con una cierta diferencia de fase, regulable 
por medio de los espejos. Ahora bien, si la luz est<Í formada por un sólo 
tren ininterrumpido de ondas (caso de la emisión cu:intica), al aumenl:u-
paulatinamente la diferencia de fase decrecen\ lenta y monútonnmente la 
claridad de las franjns de interferencia hasta desaparecer cuando se llc-
~uc a la longitud de coherencin; si la luz en camhio está formada pot· 

\'.' :\. EI'>HIN, B,.,.¡_ /Jn·., p;igina 33!t. r~11li 

( • ¡ E. !le•·•·. op. ,.,¡ . p:"r¡.:ina 3'r•. 
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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 desaparecerán cuando el grupo de ondas de uno 
de los dos haces caiga sobre el espacio obscuro comprendido entre dos 
gn1pos sucesivos del otro haz, para volver a aparecet· cuando nuestro 
gmpo de ondas caiga sobre el grupo siguiente del otro haz. Esto se 
repetirá un ciel'lo número de veces al seguit· aumentando la diferencia 
de fase, pero cada vez reaparecerán· las franjas con una nitidez menor, 
hasta desapat·ecer cuando lleguemos a la longitud de coherencia. 

La experiencia dió como resultado que las interferencias aparecían y 
desapat·ecian altemativamente, mostrando que u luz capaz de producit· 
interferencias es emitida por una partícula en lugares distintos y en tiem-
pos distintos,,. Esta experiencia muestra pues que la luz es emitida como 
si se trata1·a de una oscilación amortiguada, siendo el tiempo de extin-
ción finito y del orden de magnitud del tiempo de emisión. Las expe-
riencias no dejan ent•·ever ninguna influencia que pudiera ser producida 
por la emisiúo cuántica de la luz. El tiempo de estada, si existe, no se 
pone de manifiesto en fot·ma alguna. Sin embargo, estos resultados no 
excluyen la posibilidad de la existencia de nn tiempo de estada, que se 
sumaria al tiempo de extinción pa1·a dar el tiempo de emisión. Pero ex-
periencias hechas por 'Vood y otros, hace ya ''arios años, y que a mi 
juicio no han sido hasta hoy correctamente interpretadas, excluyen esta 
posibilidad. 

\Vood ( 1 ), el descubrido1· de la t·adiación de resonancia del vapor de 
mercurio, observó que, al iluminar un recipiente de cna1·zo con la lim•a 
233¡ (llamada línea de resonancia), de un arco de mercurio y al aumen-
tar paulatinamente la densidad de dicho vapor aumentando la tempcm-
tura del t·ecipienle, el cual contiene una gota de me1·curio líquido, In 
radiación de re.:ionancia, que es emitida difu~an1ente y en toda:i las dit·ec-
ciones del espacio, se concentraba alrededor de una ciet·ta dirección has-
ta convertir·se en reflexión selectiva de la luz incidente. Tenemos, pues, 
el caso d, un gas (transparente para la luz blanca) que refleja una cierta 
radiación, como si se tratara de un espejo. Característico es el hecho ~le 
que el poder reflectivo se limita a la línea 2o3¡ y a su cercanía inme-
diata t'micamenle. Ahom bien, la reflexión por parte de una superficie 
metitlica pulida se explica ondulatoriamente por medio de la interfe-
rencia de los t1·enes secundarios de ondas emitidos por cada una de ln:i 
pal·ticulas iluminadas por la luz incidente. ·T-odos estos h·enes secunda-

(i) 1\. \V. Wooo, Pltil . .1/a, .. 23, pá¡;ina G8g, 19u. 
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rios de ondas tienen que sC'r pues coherentes. Si tralamo~ de explicar 
la reflexiún :o;electi,·a del ,·apor de mercm·io cuando su densidad es tal 
<file la lu.~: primaria es ab.;01·bida en una profundidad menot· que un 
cuarto de longitud de onda, desde un punto de ''ista ondulatorio, te-
nemos que admitit· : 1 u que cada dtomo iluminado por la mdia.ción inci-
dente emite una radiación secundat·ia de la misma frecuencia y 2° que 
todas estas mdiaciones secundarias son cohet·entes. Para que las radia-
ciones secundat'ias emitiuas pot· cada uno de los átomos iluminados sean 
coherentes es necesat·io que la relación de fase entre la luz incidente y la 
sl'cundaria sea comt'tn a lodos los trenes de onda secundarios. Esto im-
plica la imposibilidad de la existencia de un tiempo de estada de la enet·-
gía absorbida r·egulado y determinado por una ley estadística (fórmula 1 ). 

Todos los átomos que absorben energía tienen que empezar· a emitirla de 
inmediato (saho un reta1·do de una media longitud de onda) para que 
1mya coherencia, de modo que el tiempo de estada tiene que ser cero. 
El tiempo de emisión Liene que ser pues en su totalidad tiempo de ex-
tinción. Se podría tr·ahu· de explicar· la reflexión selectiva desde un pull-
to de vista cmíntico en la siguiente for·rna : el diámetro de un fotón es 
i¡.;nal a 1~ longitud de onda, y la reflexión selectiva se produce cuando la 
.distancia media entre los átomos es menor que un cuarto de onda. El 
l'otím, al caer sobre la super·ficie del gas choca, pues, por lo menos con 
d cz y seis átomos lle me¡·cu1·io a la vet. Como esos :i.Lomos se encuen-
tran en la inmediata vecindad de la superficie inter·ior uel recipiente que 
{"S plana y pulida, pod1·ía esperar·se una especie de reflexión eh1stica del 
fotón. La r·efiexión elástica de una pelota en una pared lisa, se produce 
a pesar· de que la par·ed no es u lisa" mici'Oscopicamentc, sino que <'St<Í 
formada por gran cantidad de corpúsculos 01·denados más o menos rc-
gulannente. Este mismo caso se pr·esenla en el caso del mercurio. La 
rellexión regular quedaría pues explicada ; pero no así el hecho de CJUe 
el fotón no sea absorbido por uno de los dicl y seis <llomos J reemiLido 
(lcspués de un tiempo de estada 11 casual " en una dirección cualquiera. 

Todas eslas experiencias, y muchas oll·as que no es necesario enu-
mcrm·, parecen indicar que el tiempo de emisión reYelado por los ra-
.~ os canales de \Vien es en realidad tiempo de extinción J hacen innece-
saria la hipótesis de la existencia de un tiempo de estada. ~lás aün. la 
explicación de la reflexión selecti ,.a hace la existencia de un tiempo de 
c•:ada imposible. 

Tiempo de emi ... ióll =tiempo de e.,.latla +tiempo de e:~.:tincióll.- En 
Yar:as ocasiones se ha tral:tdo d(! resolver el uilema suponiendo qt~e tan-
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to T como como, existen, que ambos son del mismo orden de magni-
tud y que el tiempo de emisión t es simplemente. 

Esta hipótesis fué propuesta, enh·e otros, por el físico español Pala-
cios (1). Ahora bien, Wien (-'))(a mostrado, y esfácil verificarlo, que si 
T y , fuesen del mismo orden de magnitud, la curva que da la intensi-
dad de la emisión de los •·ayos canales al entrar al vacío (fig. 3) debería 
presentar un máximo después de pasar el canal, lo que está en contradi-
ción con los hechos experimentales (Port, loe. cit.). Más aún, el mismo 
Wien ha mostrado que la hipótesis de Palacios haría esperar que la in-
tensidad total del rayo canal debería crecer al principio si aumentamos 
la presión del gas para llegar a un máximo y decrecer enseguida. La ex-
periencia muestra que por el contrario la intensidad crece constantemen-
te con la presión hasta acercarse asintóticamente a un cierto valor cons-
tante. Estos hechos experimentales pueden ser interpretados o con la 
hipótesis de la existencia de un tiempo de estada únicamente, o de un 
tiempo de extinción. W'ien concluye que o el tiempo de estada es menor 
que o,o1 del tiempo de extinción o sino el tiempo de extinción es menor 
<rue o,o1 del tiempo de estada. Ambos no purdcn ser, pues, del mismo 
<>rden de magnitud. Todo el tiempo de emisión tiene que ser o el uno o 
d otro, pero no puede ser la suma de los dos. 

La paradoja y solucione.¡¡ propllesta.~.- Hemos visto que el estudio 
<le los fenómenos de interacción entre racliaciún y materia (efecto folo-
dt'·ctrico, disociación fotoquímica, absorción) parecen conducir ohliga-
d.amente a la hipótesis corpuscular de la luz. Por lo menos la hipótesis 
corpuscular de la luz explica aquellos fcnr',menos en forma breve, senci-
lla )' completa. Pero hemos visto también que es imposible explicar la 
interferencia por medio de corpúsculos, de modo que la interferencia 
parece conducit· obligadamente a la hipótesis ondulatoria de la lu1.. He-
mos visto, por otra parle, que el estudio de los fenómenos de choque 
-clcctrúnico y de absorción escalonada de la lm, en conjunción con los 
resultados de \Vien, parecen indica•· que el tiempo de emisión de átomos 
.excitru.los es, en su integridad, tiempo de estada. Pero hemos visto tam-
bién r¡uc los estudios hechos sobre la longitud de coherencia de 1a..JJu 

l 1) J. JlAucoos, A 1111. d. J>hysik, 79, p.ígioa ;,;,, 1 !!lli. 

l•} W. \VJER, Ha11db. d. Ex¡1. PltYS., 14, páginas ¡38-¡3g: A1111. d. i'l•y&ik, 76, página 109 , 
• !Jl::l. 
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y sobre reflexión selecti,·a, en conjunción con los resultados de "\Vien, 
parecen indicar que el tiempo de emi~iún de átomos excitados es, Pn ~~~ 

integridad, tieml?o de extinción. Desde que hace ya más de cinco años. 
empezó a entreverse con cier·ta claridad el carácter fundamental e ir·r·e-
ductible de esta paradoja, varias soluciones han sido propuestas. Aquí 
podré ocuparme tan sólo de algunas de ellas. 

Bohr, Kramers y Slater (•) propusieron una teoría que puecía resol-
ver todas las dificultades, si se renunciaba a la hipótesis de la conserva-
ción de la energía y el impulso para el mundo atómico. Estos físicos 
negaban la propagación de c01·púsculos, fotones, en el espacio. Lo que 
se propagaba era una onda con todas las características geométa·icas de 
las ondas electromagnéticas, per·o desprovista de energía e impulso. La 
onda era po1· ello llamada 11 vi1·tual•,. El papel de la misma era pro-
ducir en los átomos que iluminaba una ciea·ta probabilidad de que 
un proceso cuántico se produjera, probabilidad que sería pt·opot·cio-
nal a la intensidad de la onda. Los procesos o saltos cuánticos en los 

' átomos se producían sin compensación energética alguna. Como vemos, 
renunciando a la propagación de los fotones desaparecían las dificulta·· 
des ofrecidas por la interferencia ; y renunciando a la conservación de la 
energía para procesos atómicos, desaparecían las dificultades of1·ecidas 
por la interacción entre radiación y materia. PCI·o, como Bothe (') mos-
tró, esta teoría conducía a espet·ar que, en el caso del efecto Compton, 
la emisión de un electrón no tenia por qué coincidir en el tiempo con la 
absorción de la radiación secundaria (se desprecia el tiempo empleado 
pot· la radiación entre el proceso de difusión Compton y la absorción 
cercana). Ahora bien, Geiger y Bothe (~) 1·ealizaron una experiencia qne 
probó que los dos procesos a<.Juellos coinciden en el tiempo tal como lo 
haría espea·ar la teoría corpuscular de Einstein y contrario a lo previsto 
por Boht·, Kramers y Slater. Esta experiencia y especialmente otra reali-
zada poco después por Complon y Simón ( 1) dcmoslrat·on que la hipóte-
sis de la consen·ación de la ene1·gía y el impulso valía también para 
procesos atómicos. Esto condujo al abandono de la teoría de las ondas 
virtuales, pero, como veremos más adelante, varios de los conceptos 
introducidos por ella subsisten en las actuales leodas estadísticas. 

Otra teoría propuesta para r·esolver las dificultadc.>s planteadas es la que 

1• ¡ Bonn, KE.UIF.IIS y SJ.ATJ::R, Phil. ;1/ay., 47, págioa ¡8&, 192'1· 

tsJ \Y. BoTnl!, Nulnrwissenschaflen, 1!)2!J. 

\•) ti. GKIGJ::R y W. BoTUII, Z. Ph.Ysilt, 32, página 63g, -1~)25. 

l') A. H. CowPTos y .~. W. SJYOII, Pl•rs. Rtu., 26, p:igina 289, 1!)25. 
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llamaremos de la dualid~eomplementaria. Esta teoría 
, fué avanzada por Thomson ( 1 ) y repetida despo-és._..p(ír mÚchos autores, 
entre ellos últimamente por Wataghin (2 ). Las experiencias de Rupp, 
Einstein y Wood y los fenómenos de interferencia, tienen que hacer con 
un campo ondularorio, pero no necesariamente con la «< energía 11 del 
mismo. Podría por ejemplo describirse todo·usl\ndo simplemente el con-
cepto de amplitud, sin introducir el concepto de energía. En cambio los 
fenómenos de interacción entre radiación y materia y las experiencias 
sobre choques eJectn'micos Y excitaciÓn escalonada tieneu que hacer SO· 

bre todo con la energía y el impulso que ganan o pierden las partículas 
materiales. Parece, pues, posible superponer nn campo ondulatorio que 
se encargaría de explicar los fenómenos de interferencia y coherencia a los 
fotones, corpúsculos de ener·gía e impulso, que se encargarían de trans-
mitir estas magnitudes. El camino a recorrer por los fotones estaría, por· 
ejemplo indicado por el ,·ector Poynting del campo ondulatorio. Tiem-
po de estada y tiempo de extinción se referirían entonces a dos cosas 
distintas y sería posible superponerlos sin necesidad de sumarlos, evitando 
los inconvenientes anotados más arriba. El proceso de emisión se efec 
tuaría en la forma siguiente · si una partícula es excitada instantánea 
mente por choque con un fotón en el momento l =o, esta partícul 
empezará inmediatamente a emitir un tren de ondas amortiguadas esféri 
case), con una constante de amortiguamiento e tal, que su inversa sea 
igual al tiempo medio de emisión. Este tren de ondas será emitido hasta 
que su amp.litud se acerque exponencialmente a cero. La onda emitida será 
u virtual u, en el sentido de que estar~\ desprovista de energía e impulso. 
La energía y el impulso permanecerán en el átomo excitado durante un 
tiempo meclio: (tiempo de estada) para ser emitidos siguiendo la ley es-
tadística ( 1, pág. 202) en forma de corpt'•sculo o fotón. Esta teoría 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 dirección indicada por el vector Poynting, en un campo de 
interferencias sus trayectorias senín curvilíneas. Ahora bien, trayecto-
rias curvilíneas implican cambio de impulso para un fotón determinado. 
Las cx.pe1·iencias de Complon y Simón indican que el impulso se conser-
va en el acto elemental. Para que ha,ya conservación sería necesario que 

( 1 1 J. J. Tnouso>, Phil . .1/t~r¡ .• 50, págin~ 1181, 1!)15. 

\ 1 ) G. \\'.,,., .. ,,, Z. Plr.•·sik, 51, pagina 5g3, 1!)18. 

('¡P. SnuH, Ann. ,¡_ 1>1•.•·-•il~. 35, p~gina Id!,, 1~111; K Sr:nRÜDI5G>:n, iJ~m. 61, p:igina G!J. 
1!)10. 
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la onda que guía al fotón se hiciera cargo de la diferencia de impulso. 
Pero la onda no puede hacerlo, pues es u vil'lualn y por lo tanto despi'O-
vista del atributo de impulso. Como vemos, pues, ondas u vi1-tuales n no 
pueden guiar corpúsculos u r·eales n. Para que un ente físico tenga in-
fluencia sobre otro es necesario que ambos tengan por· lo menos un alri~ 
,bulo en común. Este problema es semejante al que se pr·esenta en psico-
logía sobre el modo cómo el espil·itu innuencia la materia o viceversa. 
La te01ia de la luz propuesta por De Broglie en 1926 y que él mismo ha 
abandonado después, es una dualidad supe1·puesta y tiene por lo tanto 
los inconvenientes anotados más arriba. 

El principio de indete1·miuación de Heisenbet·g-Bohr (•) en conexción 
-con la teoría estadística actualmente en boga, salva algunas de las difi-
-cultades anotadas más arriba, pero en cambio crea otras. La teoría esla-
<lística se asemeja a la de Bohr, Kramet·s y Slatea·, en cuanto utiliza on-
<las virtuales, a las que se les niega toda u realidad n, para predecir los 
fenómenos físicos. La intensidad de la onda en ca.da lugar e instante in-
dicai'Ía la p1·obabilidad de encontrar un cor·púsculo en ese lugar e ins-
tante. Esta teoría se dife1·encia de la de Bolu·, Ka·amea·s y Slalea· en cuanto 
postula que lo único real son los corpúsculos, que pueden existir fuem 
<le los átomos y que la onda virtual que se usa como medio del cálculo 
no tiene existencia independiente del fotón. Así en el momento de la ab-
sorción del corpúsculo, la onda ,·irtual esférica deja instantáneamente de 
existi1·. (Para mayot·es detalles véase el líb•·o de De Bt·oglie \Vellenmeclla-
nik, capítulo X, t·ecientemente aparecido). El principio de in,!lelei·mina-
ción, llamado también relación de inexactitud, basándose en el hecho de 
que es imposible determinar a la ,·cz con un e•·•·or menot· que un cierto 
límite mínimo, dos de las magnitudes llamadas en la mecánica variable=-
conjugadas (por ejemplo coordenada e impulso de una pat·tícula), prr-
mite, por lo menos f01·malmente, salvar la paradoja 1·eferente al tiempo 
de emisión. Con efecto, energía~- tiempo son dos vuiables conjugadas, 
<le modo que el producto de las incer·titndes de sus deter·rninaciones no 
puede ser menot· que h, la constante de Planck. Al hacer experiencias 
sobre longitud de coherencia, determinamos la energía con gran exacti-
tud y como resultado de ello, el tiempo, el instante en el cual la energía 
es emitida, no puede ser dete1·minado con una precisión mayor que el 
tiempo de emisión. Con efecto, la t·elación de inexactitud reza 

dE. dt=h 

( • J \' cr no las de las págioas 2~5 y 2lr. del presente lrahajo. 
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donde E es la energía y dt la incertidumbre en el momento de su emi-
sión. Pero 

luego 
J.,. dt = (. 

Ahora bien, al determinar la longitud máxima de coherencia, deter-
minamos.,, en el mejor de los casos, con una precisión equivalente a la 
determinación de la longitud de onda al milésimo de Angstron. Si se 
trata de luz visible, será pues 

y como 

resulta que 

y por lo tanto 

d), 0,001 - d·, 
-=--=2.10-·=-i. 5ooo ., 

dt = 10-N seg. 

Como vemos pues la incertidumba·e en el momento de emisión que 
debemos esperar, es justamente del orden de magnitud del tiempo de 
emisión. Con esto queda salvada formalmente la paradoja respecto al 
tiempo de emisión. 

En la teoría estadística, como dijimos, lo real son Jos corpúsculos de 
energía e impulso; sin embargo, esta teoría niega el derecho a preguntar 
por la ta·ayecloria de un corpúsculo. Esto se debe a que, si se planteara 
esta pregunta, caeríamos en la dificultad de que en un campo de interfe-
rencia~ las trayectorias no pueden ser rectilíneas y, por lo tanto, no habría 
conservación del impulso. Pero la experiencia de Compton y Simon de-
mostró que el impulso se conservaba para los fotones. Además, en el caso 
de hs ondas estacion~as, del T:!,.C nos OC_!!llamos más an·iba, lo~ C~)l'­
~e_oa~ían salvar las zonas obscmas. Ahora bien, negar el df."· 
recho a preguntar por la úrbita de un corpúsculo, equivale a negar la 
existencia continuada del corpúsculo en el tiempo y el espacio. Como 
el corpiÍsculo es una cier·ta cantidad de energía y de impulso, esto im-
plica negat· la existencia continuada de estas magnitudes y, por lo tanto. 
la ley de conservación de las mismas para el acto elemental. Esto está 
en contradicción con los a·esultados de Compton y de Simon, segt'm Jos 
cuales enea·gía e impnlso se consen·an en el acto elemental. 

La teoría estadística pretende qne no tiene sentido alguno preguntar 
qué camino ha seguido un corplisculo, )"a sea fotón o electrón, entre dos 
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obsea·vacioues sucesi,'as. ~o hn~- duda que este punto de ,-isla tiene un 
cierto justificati,·o, si pretendemos l~acer ciencia a base de un positivismo 
extremo, sin introducir en ella ninguna hipótesis no obsenable. Sin em-
bargo, la misma leoa·ía introduce las ondas como método de c;ilculo; y .. 
por m•Ís que que se les niPgue realidad física, no dejan de :;e•· por eso hi-
pótesis no demostrables. Por· otm parle, el preguntar qué camino ha se-
guido un fotón o un electrón, tiene exactamente el mismo sentido ~- la 
misma justificación que el pt·eguntar por la trayectoria de un pr-oyectil 
lanzado por un caiión. 
+ La teoría estadística se ,-ale, put-s, de las ondns para predecir el futuro, 
~-sin embargo niega a las ondas realidad física; alirma, en cambio, la rea-
lidad física a los corpúsculos, pero tiene que renunciar a su existencia 
continuada en el tiempo y el espacio, a pesar de lo cual postula la ,-ali-
dez de las le~· es de consenación para el acto elemt>ntal. Esta teoría no es 
pues, a mi juicio, satisfactoria. - --

2. L:\. UU .. ~LID.\0 EXCIX\"EXTE 

Yo voy a proponer aquí un punto de ,·isla que significa la aceptación 
lisa y llana de los hechos experimentales tal como se nos prc>~entan. La 
física se encuentra abocada a la siguiente situación : por una parte, te-
nemos una gran cantidad de hechos físicos que encuentr·an su explicación 
más sencilla en las hipótesis corpusculares; por otra parte, Lodos los fe-
nómenos de inter-ferencia pueden ser compa·endidos, tanto para fotones 
como pam electrones, sólo admitiendo su esencia ondulatoria. Las nu-
merosas lentatins que se han hecho para trata.· de conciliar l;l temía 
corpuscular con la ondulatoria, asumiendo, poa· t'jemplo, que un cuanto 
de luz es a la Yez corplÍS~lo J ~a, lle\'an como hemos Yislo, sin po-
déflo entar, a la negación de la le~- de causa y efecto. :\ este rechazo del -· "' 
determinismo en· tos procesos atómicos se han resignado numerosos físi-
cos. Para e,!l!.iu: la negación del deLem1inis~o en los procesos utúmicos, 
)" para explicar por qué cier-tas relaciones de la física cuántica LÍC'nen tan 
sólo ,-alor· c>stadístico, es~~ p_•~<?IJ.g9 una nue\"a teoría. 

En la física se han desarrollado paralelamente, en los t'rltimos doscien-
tos aiios dos sistemas distintos y hasta antagónicos de conceptos y defini-
ciones. Por un lado, los couceptos corpusculares que L•·alan de explicar 
Lodos los fenómenos por el movimiento de parlícnlas mu~ pequef1as, 
sean ellas moléculas, átomos, electrones, pa·otones o fotones; por el otro, 
los conceptos ondulatorios, que interpretan los hechos físicos como. os-
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cilaciones elásticas, acústicas, magnéticas o eléctricas de medios conti-
mtos y homogéneos. Al principio, cada uno de estos dos sistemas tenía 
sn campo propio y exclusivo de ~cción : el sistema corpuscular explicaba 
los movimientos de los cuerpos de la esfera celeste y los de los cuerpos 
st',lidos en general; mientras que el ondulatorio interpretaba los fenóme-
nos de la elasticidad, de la acústica, de la óptica y después del electr·o-
magnetismo. Mientras las zonas de influencia de ambos sistemas perma-
necían distintas y separadas, no podía producirse conflicto serio entre 
ellos. Pero, durante el siglo pasado y comienzos de éste, el sistema cor-
puscular comenzó a invadir el reino ondulatorio, desalojándolo de sus 
posiciones tradicionales. Las propiedades de fluídos y gases fueron ex-
plicadas corpnscnlarmente, incluyendo elasticidad y acústica; el elec-
tromagnetismo fué interpretado por Lorentz como debido al movimiento 
de átomos de electricidad (electrones e iones); y últimamente, como he-
mos ''isto, aún la óptica se vió invadida por hordas corpusculares. El triun-
fo de la corpuscnlaridad hubiera sido completo si la experiencia de Young, 
la interferencia, no hubiera permanecido como torreón invulnerable al 
bombardeo cuántico. Los 1'1ltimos cinco aiíos nos han sorprendido con 
una contraofensiYa fOI'midable del sistema ondulatorio: De Broglie, en 
París, llega a la conclusiún de que todos los corpúsculos pueden ser in-
terpretados al mismo tiempo como ondas, lo cual es confirmado experi-
mentalmente por Davison y Germer, en \neva York; y Schrüdinger, en 
Zürich, muestra cómo toda la mecánica corpuscular de Newton puede 
ser reducida a la propagación de ondas continuas de acuerdo a los prin-
cipios de la óptica ondulatoria; la mecünica común resultaría ser, sim-
plemente la óptica geométrica de la materia. Como resultado de esto, se 
ha producido un combate entre ambos puntos de vista por el dominio, 
no solo ya de una parle, sino del todo de la física. Hesultado de este 
combate es una cierta confusión de conceptos. Es comt'm el tratar de 
explicat· un fenómeno ,·aliéndosc de ambos sistemas de conceptos a la 
''ez. El resultado es que, al pasar de un sistema a. otro, siendo ambos ( 
fundamentalmente distintos e ir~econciliables, ~~ ~nevit~ble el rompe~ con 
la ley de causa y ef~cto. De al11 que muchos hs1cos meguen su va!Jdez. 
Pero esta negación es innl'cesaria mientras el físico se mantiene dentro 
de uno solo de los sistemas de conceptos, cualquiera de los dos que sea. 

Así, por ejemplo, hemos Yisto que: si nos aproximamos a la luz por 
medio de experiencias interferométricas, la luz aparece como onda y el 
tiempo de emisión como tiempo de extinción; si hacemos en cambio ex-
periencias corpusculares (utilizando tácitamente la hipótesis de que la 
materia est;\ formada por corpt'lsculos), aparece la radiación t¡¡mbién co-



266 CONTRIBUCIÓN AL ESTUDIO DE I.AS CIF.NCIAS FiSICAS Y MATEMÁTICAS 

mo corpuscular ~·el tiempo de emisión como tiempo de estada. La ra1.ún 
de la dualidad est<Í, pues, en los distintos puntos de vista y es lógico 
concluir con \V. \Yíen: u Tiempo de extinción y tiempo de estada de-~ 
ben ser considerados como descripciones distintas de un mismo llrocc-
so .,. El fenómeno de la emisión de la luz es, pues, un fenómeno muco 
cuya esencia nos escapa. ~-que puede ser descrito de dos modos distintos 
y equivalentes; ya sea como la emisión amortiguada de un ll·en esférico 
de ondas continnas, o como el lanzamiento repentino de un corpúsculo 
de energía. Los dos r·einos o grupos de conceptos en que se encontraba 
dividida la física clásica: conceptos ondulatorios que se aplicaban a la 
radiación, y conceptos corpusculares con los que se interpretaba la ma-
teria, son pues capaces de explicar el fenómeno de la emisión cada uno 
de por sí e independientemente. Las dificultades )' paradojas surgen úni-
camente del hecho de pretender aplicar al mi:mw tiempo a un fenómeno 
dos sistemas de conceptos fundamentalmente distintos. Vamos a ver que, 
si separamos cuidadosamente los conceptos en ondulatorios y corpuscu-
lares, es perfectamente posible describir muchos fenómenos 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 ~e~·en_:¡os en ~~eá!·!afo siguien~e, fundamentaln~_~pte.disti.n­
tas e irreconciliables. 

La radiación de resonancia. Dualidad de la absorción. -Ya dijimos 
que si se ilumina un recipiente de cuarw transparente, que contenga va-
por de mercurio a baja presión, con luz de la línea de r·esonancia 253¡ 
de un arco de cuarzo, esta misma linea es reemitida en todas las direc-
ciones por el vapor iluminado. Este. proceso puede ser descrito corpuscu-
larmente usando la teoría u cuántica cl:\sica ll, diciendo que corpúsculos 
luminosos, fotones, de la energía E son absorbidos por algunos de los 
átomos del vapor de mercurio. El acto de la absorción consiste en el sal-
to del útomo de un niYel estacionario de energía a otro. Después de un 
tiempo de estada, r·egnlado por una ley estadística (fórmula 1), los átomos 
excitados lanzan los fotones al espacio en una dirección cualquiera, su-
friendo el retroceso consiguiente, siempre que no hayan per·dido anterior-
mente la energía de excitación, debido a choques de segunda especie u 
otras causas. Si la densidad del Yapor es aumentada hasta que la luz pri-
maria sea absorbida en una capa de espesor menor que la cu~rla parte del 
diámetro de Hn fotón, éste, o no es absorbido por ninguno de los átomos 
con los que choca, en cuyo caso se produce reflexión elúslica y regular, 
o es absorbido y la energía se disipa en calor. 
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Este mismo proceso puede ser desc1·ito ondulatoriamente en la forma 
siguiente : ante todo, si queremos explicar la reflexión selectiva de la 
línea 253¡ p8l"a altas densidades del vapor, tenemos que admitir que ) 
cada unn de los átomos iluminados por la radiación 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 sólo entonces, reflexión regular y selectiva. Este 
resultado, al que nos lleva el fenómeno descubierto por Wood, es de g•·an 
trascendencia. ~n efecto, el número de átomos que toman parte en el 
proceso de resonancia, desde el punto de vista corpuscular, es normalmen-
te tan sólo algo así como un millonésimo del número total de átomos (el 
númet·o de cuantos que llegan a un cm1 de superficie del tubo de resonan-
cia no pasa, en condiciones normales, de 1015 por segunde~); estos fotones 
sP.rán absorbidos, en su casi totalidad, por los átomos contenidos en el pri-
mer centímetro de profundidad; como la vida media de un átomo de Hg 
excitado es de 10- 7 seg, el mímero total de átomos excitados será de 
1015 • I0- 7 = ro• por cm1 ; el número total de átomos por cm1 en vapot· 
de mercm·io saturado a 18° de temperatura es de rou; hay pues tan sólo 
un átomo excitado por cada millón de ;Ítomos normales. Desde el punto 
de vista ondnlat01·io, tenemos qne admitir que todos los átomos 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 absorción y de emisión tienen, pues, que producirse ondula-
toriamente con cantidade!i arbitrariamente pequeñas de energía, y ésta 
tiene que variar continuamente con la var·iación de la intensidad de la luz 
primaria. No existe, pues, absorción o emisión cuántica en una descrip-
ciím ondulatoria. La resonancia del vapor de mercurio se nos presenta, 
pues, como un caso de disper:li{m o resonancia cl.ísica : los resonailores, 
con los que podemos simbolizal' a los átomos, tendrán un coeficiente d~ 
amortiguamiento carncterístico, el (JUC scr;Í en general aumentado por 
choques u otras molestias, con lo (fUe aumentará el· ancho de la linea 
emitida, disminuyendo al mismo tiempo el rendimiento. 

Describiendo a la radiación de resonancia· en esa forma, la reflexiím 
, selectiva aparece como una consecu('ncia natural del aumento de densi-

dad del vapOI' ; cuando la profundidad a la que la lm penetre sea menor 
que un cuarto de longitud de onda, los trenes ondulatorios secundarios) 
interferirán entre ellos, anulándose en todas las direcciones ml'nos la de 
reflexión regular. La radiación de resonancia se concentrará, pues, en la' 
dir·ección de reflexión regular al aumentar la densidad, de modo que la 
intensidad en esta di1·ección aumentará, pero la intensidad total de la luz 
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l'eemitida deberá disminuir, pues al aumentar la densidad aumenta el 
número de choques y con ellos la constante de amortiguamiento, a m~­
nos que la eficiencia de los choques no se mantuviera constante. A me-
nudo se ha expresado la opinión de que, al pa·oducia·se reflt'xión regular, 
In intensidad total secundaria aumenta (ver, por ejemplo, P. Pa·ingsheini, 
J?luoreszenz wul Plrosplwre.'izen:). Esto, que es sin duda cierto para la 
dia·ección de la reflexiim a·egular, no puede ser ciea·to, de acuea·do a nues-
tt·a teoi'Ía, paa·a el conjunto de la radiación secundaria. Es mi intención 
estudiar este punto rxperimentalmente. 

Como vemos, pues, la resonancia puede sea· explicada satisfactoria-
mente desde ambo~ puntos de vista. El carácter fundamental e ira-econ-
ciliable de la dualidad, ap81'ece cl31'amente en el hecho de que en la des-
cl'ipción corpusculat· sólo unos pocos átomos loman parle en el proceso' 
de resonancia, dependiendo su número de la intensidad de la luz pri-
maria; en la descripción ondulatoria, en cambio, todos los átomos ilu-
minados dispersan la luz pa·imaria y su número no depende de la inten-

• 1 
sidad de la misma. Atomos que desde el primer punto de vista no lo-
man parle en el proceso y que no deberían tener por ello noticia de él, 
participan en el p•·oceso, desde el segundo punto de vista y tienen, por lo 
tanto, energía de excitación. La contradicción no puede ser más clam. 

Dualidad del átomo.- En el pánafo anterior vimos que un átomo 
iluminado reacciona en fOI'ma fundamentalmente distinta, según se des-
Cl'iba el proceso, ondulatoria o corpuscularmente. El átomo mismo tiene] 
<tue ser, pues, descl'ito de dos modos fundamentalmente distintos. 

El átomo corpuscular es el átomo de Bohr. Está constituido en su 
c~encia por un sistema de estados estaciona1·ios o niveles de energía, en 
los cuales puede permanecer dm·ante tiempos regidos por leJeS estadís-
ticas sin emitia· radiación alguna. El u sallo , del átomo de un estad o 
estacionario a otro, salto que dmani nn tiempo corto en relación al tit'm-
po de estada, pero que no necesita ser Ct'I'O, estarü acompañado por ab-
sorción o emisiún de energía. 

EL átomo ondulatorio tiene que ser un sistema d(' resonadores acopla-
dos. Son Los •·esonadores ''ia·tuales de Bohr. :\.bsorción y emisión de luz 
son procesos continuos que dman tiempos medibles. El tiempo de emi-
sión del átomo excitado eshí determinado poa· la constante de amortigua-
miento camclel'istica del mismo y por las condiciones exte1·io•·es (cho-
<jues, etc.). EL átomo excitatlo tiene que empezar a. em_i~.ir radiació_n en ~1 
instante mismo en el que adquiere energía de ex:catacwn, y seguu· emi-
tiéndola hasta su agotamiento. En el átomo ondulatorio no existen, pues, 



Serie matemático.física : E. GAVIOLA, Dualidad y determinismo 269 

e~tados estacionuios fuet·a del estado normal o no excitado. Lo único 
estacionario son las frecuencias emitidas. Un mismo átomo 'emitirá en 
general, todas las frecuencias de su espectro al mismo tiempo y cada una 
de las líneas con un ancho correspondiente a la constante de amortigua- · 

. . --mtento. 
Ninguno de los modelos atómicos construidos hasta ahora satisface 

todas estas condiciones. El átomo de Schrodinger se acerca al átomo on-
dulatorio sin serlo en su totalidad. Baste recm·dar que en él, el núcleo 
ha sido introducido como un punto carga, es decit·, como un cOI'pt.'•scu-
lo. Además, en el átomo de Schrodinge•· existen estados excil.ados esta-
cionarios, lo cual es contrario a la experiencia de la reflexión selectiva. 

l La construcción de un modelo atúmico exclusivamente ondulatorio es, 
pues, una obra que está po•· hacerse. 

Dualidad del electrón. - Vimos al 1)l'incipio que la excitaciún Je lí-
neas espech·ales por medio de choques electrónicos y el efecto fotoeléc-
trico fueron aceptados en su época como pruebas de la cm·pusculariJad 
de la luz. Ese punto de vista e1·a justificado mientras no se conocía el ca-
rácter ondulatorio del elecll·ón. Como veremos, si se desc1·ibc al electrón 
como onda, choques electrónicos y efecto fotoeléctt·ico pueden ser des-
critos ondulaloriamente en fot·ma continua y sin sallo cuántico alguno. 

a) Choque electrónico : cuando un eleclrón tiene energía disponible 
suficiente para hace•· pasar un átomo a un estado excitado (hablando cor-
puscularmente), ese electrón tiene una frecu<'ncia dada pot· la t·elación 
cuántica 

E=lw 

de acuerdo a la teoría de De 81'0glie-Schrüdinge•· (dejando de lado la 
energía relativística que no es disponible). Ahom bien, la luz emitida 
tiene una frecuencia dada también por la ft')l'mula antel'io1· ~- por lo tanto 
igual a la del electrón. La excitación de una linea especlral por choque 
electrónico se reduce pues, ondulat01·iamente, a un caso de •·csonancia, 
no siendo necesarios saltos cuánticos de ninguna especie. Si el electrón 
tiene una f1·ecuencia mayor que la de la línea a emitir, se producirá nn 

' fenómeno análogo al que se utiliza en la recepción heterodina de la ra-· 
dio : el átomo emiti1·¿• radiación de su frecuencia propia y la onda elec-
ll'l'mica proseguirá su camino con una frecuencia igual a la diferencia de 
la ot·iginaria J la propia del átomo : 

(eV- E) '1'= . 
ll 
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Como vemos, la energía ~e transforma continuamente y en cantidades 
arbitrarias. 

b) El efecto fuloeléclrico : el efecto fotoeléctrico es, en cierto sentido, 
la im·ersión del choque electrónico. Si este liltimo se produce contra un 
ion positiYo, es posible que el electrún que choca sea absorbido por el 
átomo, resultado de lo cual será la emisión de una o más frecuencias lu· 
mmosas . 

.\ la inversa, la absorción de una frecuencia luminosa puede provo-
car la emisión de un electrón y este es nuestro efecto fotoeléctrico. Sien-
do un fenómeno la inver·sión del otro, la explicación ondulatoria del 
choque electrónico tiene que ser· aplicable, mulali.t; mulandis, al efecto 
fotoeléctt·ico. Esto nos Jle,·ará a conclusiones interesantes respecto a la 
futura teoría ondulatoria del elecll·ón. 

l.Jna onda luminosa de la f¡·ecuencia ., entra en interacción con un re-
sonador del átomo de la frecuencia.,,, como •·esultado de lo cual la fre · 
cuencia heterodina ·/ = ., - •1 1 es emitida en forma de onda electrónica. 
Corno la onda luminosa llega en fm·rna continua y paulatina, la onda 
electrónica será ('mitida en la misma forma, es decir, tardará un tiempo 
medible en ser emitida. La amplitud de la onda electrónica será en cada 
instante y lugar pwporcional a la amplitud de la onda luminosa. A la 
frecuencia.,, se la llama frecuencia de separación. Como Yernos no es 
para nada necesario admitir· que toda la energía de la onda, o que toda 
la energía de un fotón es absor·bida por un átomo para poder emitir un 
electrón. Ni el concepto de fotón ni el concepto de electr·ón deben entrar 
pa1·a nada en la descripción. Se trata de ondas luminosas y de ondas 
eléctricas, con amplitudes, frecuencias y fases que bastan para describir 
el efecto en su totalidad. Pero, como era de esperarse, es necesario re-
nuncim· por completo a la concepción corpuscular del electrón, como ('S 

necesario ¡·emmciar por completo al concepto de fotón en la desc1·i pciún 
ondulatoria de la re~onancia. En efecto, en la descripción coqmscular 
dr. un proceso atómico, el acto elemental no determina ni la repill"ticiún 
de frf'cuencias en el espectro, ni la reparticiún de intensidades en el es-
pacio. Parn obtPnerlas es necesario hacer Pstadística ; tomar el promedio 
sobre un gTan m'm1ero de actos rlementales. En una desc1·ipciún ondula-
toria, en cambio, es característico ('1 hecho de que la repartición de fre-
cuencias e intensidades no depend(' de la intensidad total que ent1·r en el 
proc('SO. Cualesquiem que sea la intensidad de la onda primnrin, ohten-
ch·emos de una sola ,-,~z todas las f•·ecuencias e intensidades. 

Si det<:l'lninamos, pues, experimentalmentr, en el caso del efecto foto-
eléctrico producido al caer luz sobre una placa met;.ílica, por ejcmpl~, la 
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repartición en el espacio de la corriente elecLr·ónica, la curva así obteni-
da de la repartición de la intensidad de la onda eleetr·ónica en las di ver-
sas direcciones del espacio será válida cualquiera sea la energía que cai-
ga sobre la placa metálica. La onda electr·ónica se expande pues en ge-
neral en todas direcciones a la vez. No tiene, por lo_tanto, sentido tratar de 
construir ondulatoriameute un elect1·ón de apar·iencia corpuscular for-
mando paquetes de ondas. La explicación de por qué nuestra onda elec-
tt·ónica deja sobre la placa fotográfica o en la cámara de "7ilson una) 
traza linear es un problema para el futuro. Sin f'mbargo, un comienzo 
de solución ha encontrado ya este problema en un interesante trabajo de 
1\lott ( 1) aparecido recientemente. 

Como vemos, pues, ni el choque clectrúnico ni el efecto fotoeléctrico 
prueban la corpusculnridad de la luz. 

3. m;.U.ID.\D \' DETERMl~ISMO 

Los pocos ejemplos estudiado5 má:; arriba, que podrían ser aumen-
tados si se lo descase, bastan pa1·a moslmr que es perfectamente po-
sible describir fenómenos atúmicos, en fOI'ma causal y continua, ('n 
el tiempo y el espacio, siempre que usemos pm·a ello un sistema t'rni-
co de conceptos y definiciones. Y no existe sólo una posibilidad de des-
cripción causal y continua en el tiempo y el ('Spacio, sino dos : on-
dulatoria y corpular. Esta superabundancia de posibilidade5 es, pre-
cisamente, la que ha producido la confusiún de ideas, que llevan n 
negar el determinismo aun como hipótesis de trabajo. Con efe'clo, ha)· 
algunos fenómenos que pueden ser· descr·itos en forma corla )- sencilla 
u~ando uno de los dos sistemas de conceptos, siendo f'n cambio su 
~x.plicación con el oh·o sistema difícil )' coniplicada, Tal por ejemplo ('1 
~recto Compton ('). Hay otros fenómenos rn cambio, para los cuales la 
inver·sa es ciet·ta. Como la tendencia natural de la ciencia es ser lo m;Ís 
<'coni>mica posible, es lógico que se explique cada fenómeno particular 
en la forma m<Í.s corta y fácil, usando aquel de los dos sistemas de con-
ceptos que más se adaple a la necesidad· especial. La descripción gene-
l'al resultará pues una especie de mosaico compuesto de baldosas de dos 
color·es. Una descripción causal en el tiempo y el espacio es posihlc 

( 1 ) 1\tn'I'T, ,,,•oc. Roy. S oc. LonJ,.,., dicicmiJrl! de 1 !)1!1 

~ s) E. ScnnoolftCEII, tlnn d. Pf•.•·sik, 82, página 2:i7, 1 !P7: G. W t:nzv.L, Z. l'l•.•·sil<, 43, 
1•:igiuas 1 y 779, 1«;)2¡. 
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mií'ntt·as uno se mantiene dentro de una de las baldosas, cualquiera c!e 
ellas que sea, pero al saltar· de una a otra, como los dos sistemas son 
irreconciliables, resulta inevitable un rompimiento en la descripción 

( causal. Las relaciones calculadas dentro de uno de los sistemas no puc-
\ den tener sino validez estadística para el otr·o. · 

Por supuesto, sería deseable describir a la natumlcza desde un sólo 
punto de ,-ista y usando un sólo sÍ:-!tema de conceptos, pero eso no sení 
posible mientras la ciencia no llegue a explicar desde un solo punto de 
vista por lo menos todos los fenómenos explicables desde el otro. Cuan-
do se llegue a ello tendremos una física unitaria, causal J continua en; 
el tiempo y el espacio. Por ahora, ni el sistema corpuscular· puede ex.-
plicm· interfea·cncias, ni el sistema ondulatoa·io puede explicaa·los rastros 
lineales dejados por electrones o partículas alfa en la C<imara de \Vilson. 
Tenemos pues que resignamos por ahora a usar· dos sistemas de con-
ceptos il'l'econciliables } a aceptar leJeS CUJa Yalidez es pm·amente esta-
dística, en la esperanza de r1ue el futm·o las subslitu~·a por· lcJCS cau-
sale:-;. 

Cuando Bohr encuentra necesario negar la causalidad es porque de;:,-
(cribe la propagación de la luz ondulatoriamenle y en cambio su interac-

ción con materia corpuscularmente. Si se quiere tener causalidad, es 
necesario describir ambos fenómenos corpuscular u ondulatoriamentc, 
tal como lo hicimos para la radiación de resonancia. La negación de 
Heisenberg de la ley de causa y efecto es más bien de car<ictcr formal : 
es cierto que es imposible p1·edecir el futuro con una precisión ilimiladn, 
como tal ,·ez soñaron algunos físicos ilusos del tiempo clásico, debido a 
la imposibilidad de conocer exactamente todas las condiciones iniciales, 

'

pero podemos conocer las condiciones iniciales con una ciea·ta precisión 
~- por ello predecia· el fnLmo con una pa·ecisión correspondiente. Adcm<is, 
y esto es lo fundamental, esta imprecisión no excluJe la posibilidad de 
postular m·bitrariamenle una causalidad rigurosa por razones de simple 
comodidad. La causalidad no es, en t'a~stancia, sino una hipótesis 
a priori, un e~-e=m; d~--ta·abajo. Puede hacerse esla hipótesis o puedel 
no hacérsela, como ya observó Hume en 1 7 t. o. Pe~·o lo que esLt.1 por de-, 
mostt·m· es que pueda hacerse ci'encia abandonándola. Aun los paa·tida-
rios de la escuela cut.'mtico-estadislica no abandonan la causalidad en 
realidad, pnes cuando calculan algo lo hacen valiéndose de ecuaciones 
ondulatorias (Schrüdinge•·, Dirac), es decir, ,·aliéndose de ondas (las qu«" 
por mt.'1s que se les nierrne realidad física no dejan de se•· ondas, aunque-
lo sean en espacios polidimensionales) y para las ondas rige la causali-
dad cl<isica. La rclaciún de llriscnbcrg limita sn aplicación al sistema 
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corpuscular. En el sistema ondulatorio, como lo ha mostrado Frenkel j 
en su libro reciente, la relación de inexactitud es superflua, pues está ya 
contenida en las definiciones mismas de los conceptos usados, lo cual se 
prueba obteniendo aquélla deductivamente de éstos. 

!,. J.:\ REL,\CIÚ~ DE ... RECUE~CI.\ E= h·J. 

Bohr ha llamado la atención sobre el hecho de que la condición de 
frecuencia E= h-1 indica ya la imposibilidad Je una descripciún de la 
luz, causal en el tiempo y el espacio y la validez puramente estadística 
de las leyes cuánticas. Como E significa la energía de un corpúsculo lo-
calizado por medio de coordenadas espaciales, mientras que v indica la 
frecuencia de una onda que se ex.tiende sobre una gran región del espa-
cio, la relación de frecuencia no puede ser una igualdad en el sentido 
clásico. La explicaciún de esto es muy sencilla : desde nuestro punto de 

vista en el sistema corpuscular no hay frecuencias y ·1 = ~ significa sim-

plemente la ene•·gía del cuanto de luz, expresada en unidades distintas a 

'

las de E. La igualdad es pues una simple identidad y no tiene por ello 
sentido físico alguno. En el sistema ondulatorio E significa una frecuen-
cia, medida sólo en unidades distintas a las de ·1, y nuestra igualdad <'S 

nuevamente una identidad sin sentido. La condición de frecuencia tiene 
sentido e importancia como relación entre ambos sistemas. Si medimos 
E corpuscularmente y •J ondulatoriamente, la igualdad cobra sentido; 
pero enlonce.;; no puede tener sino validez estadística. La constante h de 
Planck, dese m peiia, como vemos, el pa pcl <le constante de conversi{m 
de un sistema al otro. 

J. L:\ HIPÓTESIS CF Á~TICr\ DE PL.\~CK 

Hemos •;isto repetidamente que en el sistema ondulatorio, la energía es 
absorbíd~ y emitida continuamente y en cantidades arbitrarias. e Cómo 

, puede conciliarse esto con el resultado que obtuvo Planck en el aiio 1goo. 
según el cual un oscilador 1 inear absorbe y emite energía tan sólo rn 
cantidades E = h·1, donde 'J es la frecuencia propia del oscilador? La 
contestación ya fué dada en el pá1-rafo anterior. El decir qne sólo canti-
dades discretas de energía entran en inLe•·acción con materia es ciertn-
mente exacto en el sistema corpuscular. Pero este hecho, traducido al 
lenguaje ondulatorio, significa simplemente que un oscilaclor sólo entra 
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,. en iolet·acción con radiación de una f1·ecnencia igual a la propia, lo cual 
no es nada nuevo. Las amplitudes no quedan con ello fijadas en · ril_o-cio 
alguno. Con efrclo, :"Í tenemos la ecuación dife1·encial mecánico-cuánti-
ca del oscilador 

(\ introducimos como en~ayo de solución 

obtenC'mos 

Esla ecuación significa que q es distinto de cero tan sólo para ·1 = + ·10 • 

En C'!1-le tHtimo caso, q puede tene1· valo1·es cualesquiera sin heri1· por ello 
nuestra ecuación diferencial del oscilador. Ahora bien, '1 =+'lo signili-
ca en el lenguaje corpuscular, como en l-1 ·1 indica una ene1·gía, que sólo 
cuantos de la magnitud E= h·1 pueden sct· emitidos o absorbidos; en el 
lenguaje ondulatorio, en cambio, que el osciladot· sólo entra en inlerac-
c¡,·,n ene1·gética con radiaciones de frecuencia igual a la propia. El valor 
de q queda en ambos casos indeterminado : corpuscularmente significa 
q la raíz cuadrada'de un nt'tmero de fotones; ondulatoriamente la ampli-
Lu:l de una onda. Cuantificar la amplitud all·ibuyéndole valores discrc-
los, como se hace generalmente, es pnes innccesat·io e injustificado. 

6. LA CO~STA~TE DE PLA~CK 

( 
¡;Qué significa la constante h de Planck, a la que se le atribu~·en a 

menudo místicas propiedades? Como "imos, la constante h es simple-
mente la llave de conversión o traducción del lenguaje coq>uscular al 
ondulatorio y Yice,·ersa. La constante h no puede aparecet· en ninguna 
fúrmula mientras nos mantengamos dentro de uno solo de los dos siste-
mas de conceptos. 

La aparición de una lz en una fíHmnla significa que en ella se usan 
conceptos ondulatorios y corpusculues a la vez. Así la aparición de h en 
el exponente de la fórmula de Planck significa simplemente (JUC se eslá 
midiendo la energía de un cuanto ondulaloa·iamenle por medio de la fre-
cn<>ncia •1, mienlms que a la energía media del oscilado1· se la mide cor-
pttsculm·menle poi· medio de k-T. Si medimos la enet·gía del folón co•·-
pu~culaa·menle por medio de E, o también, si medimos la enc•·gía media 
drl oscilado a· ondulaloriamenle por medio de ·10 , poniendo 1.-T = k1o (esto 
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implica una definición ondulatoria de la temperatura) desaparecerá h 
del exponente de la fórmula de Planck : en un caso rezaría el exponente 

E " - y en el otro -· lt·T 'lo 

La constante h desaparecerá pues de la física el día que sea posible 
describir todos los fenómenos desde un punto de vista t'mico. _ __,----

CO~CLUSIÓN 

La crisis del dete1·minismo se debe pues a dos causas diferentes : por 
una parte, al uso contemporáneo de dos sistemas irreconciliables de 
conceptos, y por la otra, al descubrimiento de Heisenberg de la relación 
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 hipótesis determinista en las ciencias físicas. 
La imposibilidad de una descripción continua en tiempo y espacio des-
aparecerá una vez que se haya conseguido explicar los fenómenos cono-
cidos con un solo sistema de concepto. La incertidumbre respecto al 
futuro, en el sistema cOI'puscular, implica si se quiere una modifica-
ción del concepto clásico de determinismo, pero en ning1ín modo hace 
necesaria su negación. Más aún, en muchos casos puede describirse el 
pasado, como Hcisenberg mismo lo admite, en forma estrictamente de-
terminista en el sentido. clásico, pues la relaciún de imprecisión ,·ale 
p,ara el futuro, pero no para el pasado. 

La afirmación, bastante corriente ho~· en día, Jeque la física atém1ica 
haya demostrado u el libre albedrío de la materia u, carece pues de todo 
fundamento. 

E~IHQt;E GA\'IOL.\. 

lnstilulo de Fí~ica, La Plata, 16 de julio de 1930. 
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PUBLIC::·A.ClO~ES 

DI: LA 

· FACU:L1'A.D DE CIENCIAS 
FfSICOMATEMÁ. TI CAS 

) 

Las publicaciones ordinarias 4e la. Fa-
cultad están organizadas de la manera si-
guiente ; 

Aaaarloa; que contienen paricada ai'io 
escolar, las disposiciones relativa a es-
tudios, autorida~es y personal docente, 
planes de estudio, programas e i~fonnacio-
nes generales. · 

Me11orlaa; informe anual al bonora-
ble Consejo superior sobre el funciona-
miento general de la Facultad; desarrollo 
de la ensei'ianza, datos del movimiento 
de las Escuelas, personal docente, alum-
nos, ele. · 

Textos y confarenclae. Se publicaria 
e._ esta serie, ter:tos, conferencio, ele., 
d_entro de lo;& programa11 de. estudios o 
ó.tile!l en el ejercicio de algunas de las 
profesiones de los plánes de est~díos., 

Contribución al astudlo de lu oiea-
clas físicas y •temáticas. Esta publica-
ción se di vide en dos series : matemdtico-fl-
sica y técnica; .la primera comprende estu-
dioa de cienci~ pura y la segunda los de 
aplicación a las ramas de ingeniería q~e 
cultiva la Facultad·. Las dos series estin 
destinadas a la inserción de loa . trabajos 
científicos del pe~oaonal de la ·Facul~d o de 
los edraiios que 'la¡ayan utilizado MIS ele--
mentos. Los lraiNijos se publicarin, a me-
dida que.sus autores los enLreguen, en.fo-
llelos con paginación corrida 1orlll8ftdo 
volúmenes ~e 5oo páginas en ca~ serie. 

AVISO 

e~ el &n de evitar utravíos en la co-
rrespondencia, rogamos se nos hagan los 
envfoa a 1~ siguiente dirección : 

PUBÍ.ÍCA.TIONS 
Dli L& 

FACULT~ DE SCIENCES 
PHYSICOMATKI!:MATIQUES 

.Le~ publicalions ordinaires de la Facul-
té se groupen~ de la f&QOn auivanl~ : 

Aeuarlo&; qui cónlieñnent lei diapo-
ailions concernant les ~§ludes, auloriW. et 
parsonnel d'enseigilement, plana d'études, 
programmes et informalions générales, 
propres de chaque année scolaire. 

Memorias; compte rendu annuei du 
Conseil Académique concernanl le fonc-
tionnement général de la Facullé, le déve-
loppement de l'enseignement, données10r 
le mouvemeoL des Ecoles, profeueurs, 
éleves, ele~ 

Texto~ y ,:onferenolas. En cette séJie 
sont pubbés : des cours, le~ns, etc., pi'O'-
fessés a la ~acl,llté selon 188 program·mea 
officiels et des ti·vres· convenant a sea pro~ 
fessionels. 

Contribución al •todio de laa ole•-
cias físicas y matellláticas ; cette publi-
cation se compose de deux aéries : ma-
thém.atico-pl,ysique et tec_f!nique. La pre-
miere conceroant les se~ences puras, la 
seconde, les applicalions lliX branchea de 
la science. de l'i'!Cénieur que la· Facul-
té cultive. Lea deu:s: séries aont desti-
nées 1 la _ pgbijc~ti.on des trn.au:s: icien-
ti6ques du peraonnel do la Faculté el da 
tous ceux qui oot réaliaé dans. son tein 
des travauJ: pareila. Lee trav~J: sont pu-
bliés au fdr et 8 mesure de *"ur livrai-
son, en fascicliles i. paiinalioo suivie, 
jusqu'A former pour cheque série des vo- _ 

·Jumes de 5oo pages. · 
• 

AVIS 

A&n que la aorreapoodance ne •'ép-
re, priere, de l'envoyer i l'adresse ci~des­
sous: 

F•cultad · de Ciencias· ffsicontat.amítlcas 
·Av. 1 eaq. 47. - 1;A PlATÁ. 

- . 
. Repllblica Argentina. -

bapnata 1 C111 ••itoN Con, p..,,¡ 884, Baeooa Airea 
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