- Mi clasico favorito

Max Born,

el hombre que hizo a Dios jugar a los dados

por Sergio Barbero

Pocas veces un cientifico es capaz de descubrir algo que haga temblar los mismos pilares sobre los que
se asienta la fisica. Max Born (1882-1970) fue uno de estos privilegiados. A pesar de que por su humilde
cardcter él mismo no lo considerase como tal, su audaz interpretacion estadistica de la funcién de onda
de Schrédinger siempre serd recordada como la estocada definitiva a la nocién determinista de la
fisica cldsica. La posicion espacio-temporal de una particula ya no podria ser determinada de manera
exacta y univoca. Born hizo muchas otras contribuciones a la fisica pero, ademds, como ser humano
comprometido que fue, ejemplifica el despertar ético en la ciencia moderna.

Cuando el sol sali6 dos veces

El 16 de julio de 1945 —exactamente
a las 5 horas, 29 minutos y 45 segun-
dos— se detond, en el desierto Jornada
del Muerto, la primera bomba nuclear
de la historia. Los inquietos testigos,
situados a 10 millas de distancia del
lugar de la detonacion, percibieron un
intenso fulgor y experimentaron una
agradable sensacién de calor. Uno de
los presentes, Phillip Morrison, re-
cuerda que diez minutos después de
la detonacién amanecio; impresiona-
do por la experiencia afirmo, con ex-
presidn poética, que aquel dia vieron
dos amaneceres.

Elllamado Trinity Test fue la culmi-
nacién del mayor proyecto cientifico-
tecnoldgico de la historia: el proyecto
nuclear norteamericano, liderado, en
su parte cientifica, por Robert Op-
penheimer (1904-1967) y en el que
trabajaron hasta ciento treinta mil
personas, entre las que se encontraban
varios de los amigos y discipulos de
Max Born, incluido el propio Oppen-
heimer. Apenas unas semanas después,
el 6 de agosto de 1945, cafa la primera
bomba atémica sobre Hiroshima, ma-
tando entre setenta mil y ciento veinte
mil personas, y, sélo dos dias después,
la bomba de plutonio Fat Man era

* Instituto de Optica (CSIC)

arrojada sobre la ciudad portuaria de
Nagasaki, falleciendo, esta vez, seten-
ta mil personas (aunque la radiacién
continuaria provocando muertes du-
rante muchos afios mas). Las noticias
de Hiroshima y Nagasaki causaron un
duro impacto emocional sobre Born;
en una carta del 20 de agosto escribia
a su hijo Gustav!:

Si el hombre estd hecho de tal ma-
nera que su curiosidad le conduce a
la auto-destruccion no hay esperan-
za para ¢él. Sin embargo yo no estoy
convencido de ello, ya que ademas
de su cerebro tiene su corazoén. El
amor es un poder tan fuerte como el
atomo.

Cuarenta afios antes, Max Born, como
tantos otros, estaba firmemente con-
vencido de que la humanidad, sus-
tentada por los pilares de la ciencia
newtoniana y maxwelliana, siempre
progresa a mejor. En el transcurso de
aquellos ocho lustros, el periodo de
vida mads activo de Born, se derrum-
baron las certezas de la fisica clasica y
se diluyé el suefio kantiano de una paz
europea perpetua. Conocer la vida de
Born es adentrarse en aquellas cuatro

L' N. T. Greenspan, The end of the certain world.
The life and science of Max Born (Basic Books,
Nueva York, 2005, p. 57).

décadas excepcionales que transfor-
maron a la fisica y a la propia huma-
nidad.

Un chico timido de Breslavia

Max Born naci6 en el invierno de 1882
a orillas del rio Oder, en la bella ciu-
dad polaca de Wroclaw —en aquella
época la alemana Breslavia—. Su pa-
dre, Gustav, era profesor de embriolo-
gia en el Instituto de Anatomia de la
Universidad de Breslavia y su madre,
Margarette, pertenecia a una acomo-
dada familia de la industria textil.
Born perdi6 a su madre con sélo cua-
tro afios, con lo que su educacion que-
dé en manos de una institutriz; quiza,
por esa carencia afectiva, desarrollaria
un cierto caracter retraido. De manera
un tanto severa el propio Born califi-
carfa su nifiez como un tiempo en el
que se convirtié “en cierto modo en
un tipo raro”.

Born recibi6 una educacidn liberal e
integral, usual en los Gymnasium ale-
manes de la época; asi aprendi6 tanto
cultura clasica grecolatina y musical
(muy pronto empez6 a tocar el piano)
como ciencias naturales, éstas ulti-
mas especialmente promovidas por su
padre. Gustav fue determinante en la

2 M. Born, My life: Recollections of a Nobel
Laureate (Charles Scribner”s Sons, Nueva York,
1978, p.9).
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Fig. 1. Lugar de naci-
miento de Max Born
(casa de la derecha). Al
lado del Palacio Real en
Breslavia. Foto repro-
ducida en: M. Born, My
life: Recollections of a
Nobel Laureate (Charles
Scribner”s Sons, New
York, 1978),

formacion de la personalidad de Born, de ahi que
su muerte (por una angina de pecho), siendo Max
aun adolescente, supusiese una segunda fatalidad
en su vida.

Born comenz6 sus estudios universitarios ins-
cribiéndose en cursos muy variados, ya que man-
tenia su interés por una formacién lo mds amplia
posible; como él mismo recordarfa’:

Nunca quise convertirme en un especialista, es
mas, siempre fui un diletante, incluso en aque-
llos campos que se me pueden atribuir como
propios. [...] Siempre me interesé mas el tras-
fondo filoséfico de la ciencia que sus resultados
concretos.

Conviene, sin embargo, resaltar el cdlculo matri-
cial que aprendié de su profesor de matemadticas
(Jacob Rosanes [1842-1922]), ya que resultaria
crucial, tiempo después, para sus aportaciones al

desarrollo de la mecénica cuantica. Durante es-
tos afios universitarios conoceria a James Franck
(1882-1964), quien se convertiria en uno de sus
mejores amigos y uno de sus mds estrechos co-
laboradores. Franck, excelente experimentalista,
seria galardonado en 1925 con el Premio Nobel
de Fisica: “por su descubrimiento de las leyes que
gobiernan el impacto de un electrén en un ato-
mo”; aspecto abordado por Born desde el punto
de vista tedrico.

Tortuosos inicios en la investigacion

Born, aconsejado por su influyente amigo Otto
Toeplitz (1881-1940), decidié iniciar a partir de
1904 estudios de matemadticas en Gotinga. Alli
tendria como profesores y maestros a dos de
los mas ilustres matematicos de la época: Da-
vid Hilbert (1862-1943) y Hermann Minkowski
(1864-1909). Born se gano la confianza y aprecio
de Hilbert, gracias a lo cual se convirtié en su

3 Max y Hedwig Born, Ciencia y conciencia en la era atémica
(Alianza Editorial, Madrid, 1971, p. 35).
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ayudante personal. De Hilbert aprendié mucho;
no obstante, obnubilado por su altura intelec-
tual, y quizd condicionado por un desmedido
sentimiento de exigencia personal, Born lleg6 a
la conclusién de que no estaba capacitado para
las profundas investigaciones que exigia la ma-
temadtica pura, con lo que renuncié a ella como
su vocacién cientifica. Poco a poco, Born fue re-
dirigiendo sus intereses hacia la fisica, aunque su
periodo de Gotinga haria que siempre mantuvie-
se un sesgo matematico acusado —aspecto éste
que algdn discipulo suyo, como Pauli, le echarian
en cara—.

Tras graduarse, Born tuvo que realizar el ser-
vicio militar obligatorio, experiencia que le resul-
tarfa profundamente ingrata hasta el extremo de
que forjaria su postura antimilitarista para el resto
de su vida*.

Tras finalizar el servicio militar (en enero
de 1907) y después de una breve estancia de
seis meses en Cambridge —lo cual le permitiria
mejorar su parco inglés— se incorporo a traba-
jar en el laboratorio de Otto Richard Lummer
(1860-1925), en el departamento de fisica de
la Universidad de Breslavia. Alli, Born descu-
briria que no estaba muy dotado para la fisi-
ca experimental. Lummer le encargé realizar
ciertos experimentos que precisaban utilizar
un sistema de refrigeracion. Lamentablemente,
cierta noche, uno de los tubos de refrigeracion
se desprendié y durante horas el agua inundé
el laboratorio. Aunque el estropicio no fue es-
pecialmente critico, el enfado de Lummer fue
monumental, llegando al extremo de plantear-
se seriamente despedirle mientras le increpaba:
“Nunca serds un fisico™. Tal episodio hizo mella
en el cardcter susceptible de Born, percatindo-
se de que su camino discurria mas por la fisica
tedrica que por la experimental.

A pesar de sus sinsabores con Lummer, fue de
él de quien, por primera vez, oy hablar sobre los
cuantos de Max Planck (1858-1947). Poco tiem-
po después, Born estudiaba los revolucionarios
articulos de Albert Einstein (1879-1955) sobre el
efecto fotoeléctrico y la teoria de la relatividad es-
pecial. Born quedé irremediablemente fascinado
por la nueva fisica. Fue de los pocos fisicos que re-
cibieron con entusiasmo y premura las ideas rela-
tivistas de Einstein; ideas que también atrajeron la
atencion de su viejo maestro: Minkowski. El maes-
tro propuso al antiguo discipulo aunar esfuerzos,
con lo que Born volvié a Gotinga en diciembre de
1908. Aunque desgraciadamente la fatalidad vol-
vié alavida de Born: a las pocas semanas de llegar
alli, Minkowski moria en una operacion fallida de
apendicitis.

4 S. Barbero, Max Born (Fundacién Emmanuel Mounier,
Madrid, 2015, p. 26).

5 N. T. Greenspan, The end of the certain world. The life and
science of Max Born (Basic Books, Nueva York, 2005, p. 41).
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Tormentas de acero

A pesar del fallecimiento de Minkowski, Born pudo
por fin presentar su trabajo de habilitacién (sobre
electrodinidmica) avalado por Woldemar Voigt
(1850-1919), lo cual le permiti6 ejercer de Pri-
vatdozent, primer escalén en la estructura docente
universitaria alemana de la época. Su tesis sobre
electrodindmica caus6 muy buena impresién. Al
poco tiempo recibi6 una invitacién para impartir
una conferencia en el octogésimo primer Congreso
de Investigadores y Médicos Alemanes, que tuvo
lugar en Salzburgo. Alli coincidi6 por primera vez
(septiembre de 1909) con el joven Einstein, que
presentaba publicamente su teorfa de la relativi-
dad. Einstein se convertiria en uno de sus grandes
amigos e indudablemente en una de las personas
que mads influyeron en su manera de entender la
vida. A la muerte de éste, en 1954, Born escribié
con pesar: “Su muerte nos privé a mi esposa y a mi
del amigo mds querido”®.

En Gotinga, Born se fue a vivir con su amigo, el
ingeniero y matemadtico aplicado, Theodore von
Karman (1881-1963) y otros compafieros. Fruto de
su convivencia, Von Kdrman y Born desarrollaron
una sofisticada teoria fisico-matematica sobre las
vibraciones de las redes cristalinas, con la finalidad
de deducir la ecuacién que proporciona la depen-
dencia del calor especifico con la temperatura’.
Serfa su primer acercamiento serio y novedoso a
la fisica atémica.

Parecia que, por fin, la vida le sonreia a Born.
Conocié a Hedwig Ehrenberg (1891-1972), o Hedi,
como la llamaban sus amigos, una extrovertida jo-
ven —tenia veinte aflos, mientras que Born aca-
riciaba la treintena— proveniente de una ilustre
familia luterana cuyo ascendente mas notorio ha-
bia sido el mismisimo Lutero. Se casaron al poco
tiempo. A pesar de ciertos sinsabores?, se quisieron
mucho y, sobre todo los dltimos afios de sus vidas,
se sintieron muy unidos.

Esta vida feliz se truncd, y no solo para Born,
con el estallido de la Primera Guerra Mundial.
Al principio, como tantos otros, Born crefa que
Alemania ganaria la guerra antes de las siguien-
tes navidades; sin embargo, pronto quedoé claro
que aquella no era una guerra como las anterio-
res. A partir de marzo de 1915, Born tuvo que
incorporarse al ejército, concretamente en una
unidad técnica de comunicaciones inaldmbricas.
La deriva de la guerra hizo que Born agudizase su
postura antimilitarista, adquiriendo una visién
profundamente critica del sinsentido bélico y de
la responsabilidad de su propio pais en aquella
locura. En septiembre de 1915 Born escribia a

¢ Max y Hedwig Born, Ciencia y conciencia en la era atémica
(Alianza Editorial, Madrid, 1971, p. 290).

7 ). Sanchez-Ron, Historia de la fisica cudntica 1. El periodo
fundacional (1860-1926) (Critica, Barcelona, 2005, p. 190-191).
8 Max Born (Fundaciéon Emmanuel Mounier, Madrid, 2015,
p. 34-35).

Hedi: “tengo la sensacion de que el dolor de una
madre por su Unico hijo, o el de una joven por
su marido es mayor que la intensa batalla entre
naciones™. La evolucién de Born fue fruto de
sus propias reflexiones, compartidas con Hedi,
y la influencia determinante de un pacifista ra-
dical: Albert Einstein. El azar quiso que el lugar
de trabajo de Born estuviese situado a un par de
calles de la casa de Einstein, con lo que se veian
casi a diario'®. El cambio no se limit6 al plano de
las ideas. En el invierno de 1917 Born participo,
en compafifa de otros intelectuales, en unos en-
cuentros politicos secretos en los que se debatia
sobre la evolucion de la guerra, asumiendo con
ello un riesgo considerable, ya que Born, como
miembro activo de una unidad de investigacion
militar, no podia participar en encuentros de
esta indole.

En plena guerra mundial Born se traslad6 a
Frankfurt para ocupar el puesto de Profesor
Ordinario en la Facultad de Ciencias. Alli diri-
gi6 un laboratorio del Instituto de Fisica Teo-
rica, teniendo a su cargo a tres personas entre
las que se encontraba Otto Stern (1888-1969).
Lamentablemente, dada las fuertes restricciones
econOmicas de la época, era dificil sostener los
costes de los experimentos. Asi que Born, con
imaginacion y altruismo, consigui6 parte de los
fondos necesarios organizando durante tres se-
manas una serie de conferencias sobre la rela-
tividad general (recientemente publicada por su

9 ]. Lemmerich, Science and Conscience: The world of two ato-
mic scientists. Max Born (1882-1970) James Franck (1882-1964),
(Science Museum, Londres, 1983 p. 10).

10 Max Born entrevistado por Thomas Kuhn (17 de octubre de
1962). https://www.aip.org/history-programs/niels-bohr-library/
oral-histories/4522-3

Fig. 2. Max Born (se-
gundo por la izquierda)
en compaiifa de Max
Reich (primero por

la izquierda), James
Franck (segundo por la
derecha) y Robert Pohl
(primero por la dere-
cha) en Gotinga (1923).
Fuente: Wikipedia.
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admirado Einstein); para asistir a las cuales habia
que abonar unos 700 marcos alemanes. Entre los
experimentos que se costearon destaco especial-
mente el famoso experimento de Stern-Gerlach
(Walther Gerlach [1889-1979] trabajaba también
en Frankfurt), sobre la deflexion de un haz de 4to-
mos de plata en un campo magnético, el cual fue
crucial para la posterior aceptacion definitiva de
la fisica cudntica.

Born se convertiria en uno de los primeros
divulgadores de la teoria de la relatividad gene-
ral. Poco después de sus socorridas conferencias
escribi6 un libro de divulgacion que tendria una
gran difusion. En 1922 apareceria la traduccién
espafola: La teoria de la relatividad de Einstein
y sus fundamentos fisicos: exposicién elemental,
editada por Calpe. Born creia firmemente que
las dos revoluciones de la fisica que marcaron
esta época —la de la relatividad y la cuantica—
emanaron histéricamente de un mismo prin-
cipio epistemoldgico —si se quiere denominar
asi, de corte positivista—, el cual afirma que
una teoria fisica no puede basarse en nociones
0 conceptos que no sean empiricamente obser-
vables.

La fama de Born iba en aumento, por lo que no
es de extrafiar que le llegase una oferta para diri-
gir el Departamento de Fisica de la Universidad
de Gotinga; proposicién que aceptd gustoso. En
abril de 1921, Born iniciaba su tercer periodo en
la ciudad que mas marcé su vida: Gotinga.

El navegante que arriba a la tierra buscada

A principios de la década de los veinte del siglo xx
era cada vez mas evidente que los procedimientos
de la fisica clasica eran insuficientes para propor-
cionar un modelo coherente y universal para todos
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los fenémenos observados en el mundo atémico.
El modelo atémico de Niels Bohr (1885-1962), re-
finado, entre otros, por Arnold Sommerfeld (1868-
1951) —que incluy6 efectos relativistas—, habia
dado sus frutos para el caso del dtomo de hidré-
geno, pero fallaba al aplicarlo a los demds dtomos;
ademads era incapaz de explicar ciertas observacio-
nes espectroscdpicas, entre las que destacaba el
efecto Zeeman anémalo.

Born fue de los primeros en reconocer la nece-
sidad de desarrollar un nuevo tipo de mecdnica,
con un andamiaje matematico coherente y rigu-
roso!l; una nueva mecdnica en la que, en palabras
de Born!2: “Cada magnitud fisica depende de dos
estados estacionarios, en vez de en una érbita, tal
como se hace en mecdnica clasica. Encontrar las
leyes para las ‘magnitudes de transicion’ era el pro-
blema”. De hecho, en verano de 1924 la revista
Zeitschrift fiir Physik publicaba un articulo de Born
en el que se acufaba el término “mecanica cuanti-
ca” (Quantenmechanik).

Un joven prodigio, Werner Heisenberg (1901-
1976), que llegd a Gotinga en octubre de 1922,
y que ocupo el puesto de ayudante de Born que
habia dejado vacante Wolfgang Pauli (1900-
1958), tendria un protagonismo esencial en el
desarrollo de esta nueva mecanica. Influido por
la filosofia positivista, Heisenberg se impuso a si
mismo la premisa de deducir una teorfa tinica-
mente basada en magnitudes observables, por lo
que renuncio al concepto cldsico de movimiento
de un electrdén alrededor de una érbita. Focali-
z6 su atencidn en las amplitudes de transicion
entre estados cudnticos del dtomo, las cuales
proporcionaban una magnitud observable: la
intensidad de las lineas espectrales. Utilizando
un modelo de vibracién atémico basado en os-
ciladores armonicos, relacioné las amplitudes
de transicién con los coeficientes de las series de
Fourier complejas asociadas a los osciladores.
Finalmente estableci6 unas reglas de multipli-
cacion, no conmutativa, entre este conjunto de
coeficientes.

Cuando Heisenberg comunic6 a Born sus ha-
llazgos®3, éste quedd fascinado. Por su cardcter
formalista-matematico, Born se preocupé espe-
cialmente por entender las reglas de multiplica-
cién propuestas por Heisenberg, llegando
finalmente a asociarlas al calculo matricial. De esta
manera Born reinterpret6 la regla de multiplica-
cién de Heisenberg como:p-q—q-p= (L) I, don-

27i
de p y g eran matrices cuyos elementos eran las

11 Ver al respecto: ]. Sdnchez-Ron, Historia de la fisica cudntica 1.
El periodo fundacional (1860-1926) (Critica, Barcelona, 2005,
p. 424-425).

12 M. Born. My life: Recollections of a Nobel Laureate (Charles
Scribner”s Sons, Nueva York, 1978, p. 215).

13 Que se publicarian el 18 de septiembre de 1925 en el articulo:
“Uber quantentheoretische Umdeutung kinematischer und
mechanischer Beziehungen”, Zeitschrift fiir Physik, 23(1), 879-893.
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amplitudes de transiciéon de las coordenadas de
momento y posicién, e I la matriz identidad.
Como ya dijimos, Born habia aprendido el cilculo
matricial, que por aquella época era muy poco co-
nocido entre los fisicos, en un curso de algebra
lineal impartido por Rosanes. Sin embargo, solo
los términos diagonales de la matriz I tenfan co-
rrespondencia con la formulacién de Heisenberg.
Aunque, con la inestimable ayuda de otro de sus
pupilos, Pascual Jordan (1902-1980), Born pudo
concluir (por argumentos de invariancia) que la
matriz I siempre debia ser diagonal.

Transcurrido el tiempo, Born consideraria la for-
mula anterior como el “climax de su investigacién”;
y lo expresaria con una maravillosa metaforal*:

Este resultado me conmovid igual que el navegan-
te, después de un largo viaje sin rumbo, se con-
mueve al divisar la tierra buscada; lo inico que
lamentaba era que no estuviera alli Heisenberg.

Heisenberg estaba de estancia con Bohr en Co-
penhague, pero, a su vuelta, Heisenberg, Born y
Jordan aunaron esfuerzos y publicaron juntos el
articulo fundamental — el famoso trabajo de los
“tres hombres”— de la mecdanica cudntica', en el
cual exponian todas las herramientas matematicas
necesarias para la nueva mecénica.

En plena efervescencia creadora, por un com-
promiso ya adquirido, Born tuvo que posponer
su prolifica colaboracién. En noviembre de 1925
inici6 una gira de dos meses por Estados Unidos
(empezando con un curso en el Massachusetts
Institute of Technology) en la que introdujo
las nuevas ideas de la mecdnica cudntica en el
continente americano. Algunas de estas confe-
rencias llegaron a tener mas de mil asistentes;
quien en sus tiempos jovenes fuera un pésimo
profesor ahora era un ilustre orador. De hecho,
fruto de esta labor divulgativa, un fisico del MIT
que atendi6 al curso de Born, John Slater (1900-
1976), estableceria la equivalencia del producto
no-conmutativo de la mecanica cudntica con el
paréntesis de Poisson, valiéndose para ello de la
analogia con la mecanica hamiltoniana; aunque
conviene recordar que, de manera independien-
te, Paul Dirac (1902-1984) llegarfa a las mismas
conclusiones!®.

La interpretacion estadistica

El formalismo matemdtico de la mecdnica cuanti-
ca propuesto por Heisenberg, Jordan y Born tuvo
una acogida desigual. Por un lado, Bohr o Pauli la

4 M. Born, Ciencia y conciencia en la era atémica (Alianza
Editorial, Madrid, 1971, p. 105).

15 M. Born, W. Heisenberg, P. Jordan, “Zur Quantenmechanik.
11” Zeitschrift fiir Physik, 35(8-9), 557-615 (1920).

16 ], A. de Azcarraga, “P.A.M. Dirac, el ingeniero que imaginé
casi todo antes que todos”, Revista Espariola de Fisica, 31(1),
57-68 (2017).

aceptaron con entusiasmo, por otro, los prime-
ros iniciadores de las ideas cudnticas (Einstein,
Planck o Sommerfeld) aun reconociendo la origi-
nalidad de la teoria, rechazaban que se renunciase
a ciertos conceptos clasicos. No es de extrafiar,
pues, que para estos ultimos la aparicién, poco
tiempo después, de la mecdnica ondulatoria de
Erwin Schrodinger (1887-1961) supusiese un
cierto alivio.

Schrodinger, asumiendo la idea (propues-
ta por Louis de Broglie [1892-1987]) de que las
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particulas tienen asociada una onda, fue capaz
de deducir la expresiéon matematica (ecuacion de
Schrodinger) que describe el movimiento de esta
onda. Para ello Schrédinger, al igual que de Bro-
glie, se inspir6 en la analogfa entre la mecanica
clasica y la dptica geométrical’; imponiendo una
supuesta solucién ad hoc de esa funcién de onda,
lleg6 a la susodicha ecuacién. Sin embargo, Schro-
dinger no pudo proporcionar una interpretacién
directa de la variable clave de su ecuacion (que
acufio con la letra griega Psi: ). En el fondo, su
objetivo fundamental era otro: demostrar que las
condiciones cudnticas de discretizacién se podian
explicar de manera natural como los autovalores
de su ecuacién de onda; dicho de otra manera,
como las soluciones de onda estacionaria. Ahora
bien ;qué era exactamente ?

Schrédinger publicé sus trabajos sobre la fun-
cién de onda en una serie de articulos en Annalen
der Physik, que Born conoceria tras su regreso de
Estados Unidos. Born acogid con entusiasmo la
ecuacion de Schrodinger —a pesar de que Hei-
senberg, que solo admitia la mecdnica matricial,
le acusase de traidor— vy la utiliz6 para estudiar
fenémenos de colisién entre particulas. Una vez
mds, Born partié de una idea de Einstein, a sa-
ber: el que la intensidad de luz (el cuadrado de
la amplitud de la onda electromagnética) es pro-

17 Ver al respecto: “The classical roots of wave mechanics:
Schrodinger transformations of the optical-mechanical
analogy”, Studies in History and Philosophy of Modern Physics,,
40(4), 338-351 (2009).

Fig. 3. Sello conme-
morativo emitido en
Alemania con ocasion
del centenario del na-
cimiento de Max Born
y James Franck (1982).
Fuente: Wikipedia.
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porcional, en términos estadisticos, a la cantidad
de fotones existentes. Llevando esta idea al pro-
blema de las colisiones, Born pensé que el nd-
mero de particulas antes y después de la colisiéon
podrian reinterpretarse como una probabilidad
estadistica, lo cual le llevé a intuir que el médulo
al cuadrado de Y debia de representar la densidad
de probabilidad de encontrar un electrén (u otra
particula) en una zona del espacio. Born prime-
ro envi6 una breve comunicacion a Zeitschrift fiir
Physik —publicada el 10 de julio de 1926 (japenas
dos o tres meses después de leer los articulos de

Fig. 4. Max Born en
compaiifa de Friedrich
Hund, en Gotinga en
1966.

Schrodinger!)!®— que pronto extenderia en un
articulo posterior!.

La interpretacion en términos estadisticos de
 implicaba implicitamente la imposibilidad de
conocer de manera exacta la posicién de una
particula en el espacio. Esto suponia, indudable-
mente, un ataque frontal al pilar fundamental
de la fisica clasica: la nocién causal-determinista
de la mecdnica. La audaz propuesta de Born sig-
nificaba que la fisica debia renunciar a lo que
habia sido su desiderdtum desde la llustracion: el
llegar a poder describir de manera completa los
sistemas fisicos en términos espacio-temporales;
al menos en las escalas cudnticas de los sistemas
microscopicos.

Born fue plenamente consciente de lo que su-
ponia su nueva interpretacion; asi, llegaria a afir-
mar de manera concluyente?’: “El determinismo

18 Max Born entrevistado por Thomas Kuhn (17 octubre 1962).
https://www.aip.org/history-programs/niels-bohr-library/
oral-histories/4522-3.

¥ M. Born, “Zur Quantenmechanik der Stossvorginge.
(Vorldufige Mitteiling)”, Zeitschrift fiir Physik, 37, 863-867 (1920).
20 Citado por M.? Pilar Gonzalez, “Probabilidad y causalidad
en la filosofia de Max Born”, Logos. Anales del Seminario de
Metafisica, 23,241-269 (2005). Cita de Max Born de: Statistical
interpretation of quantum mechanics. Physics in my generation,
1955.
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de la fisica clasica resulta ser una quimera, pro-
ducida por la sobreestimacion de los conceptos
légico-matematicos. Es un idolo, no un ideal, de
las ciencias naturales”.

Por lo revolucionaria que era esta nueva forma
de entender la naturaleza, no es de extrafiar que
fueran muchos los que no la admitieron. El pri-
mero de ellos, el propio creador de la mecanica
ondulatoria, Schrodinger. Como tiempo después
Born contase a Thomas Kuhn (1922-1996) en una
entrevista®!:

Oh, jtuvimos discusiones terribles! [...] Y he teni-
do cartas suyas horribles. Siempre se opuso a es-
tas cosas. [...] Ademas, estaban Einstein, Planck,
Von Laue, Schrodinger y Pauli, todos los fun-
dadores de la nueva teorfa que no creyeron en
esta nueva interpretacién: jpor qué? ;cudl es la
diferencia entre su forma de pensar y la de Bohr
o la mia propia? Fuimos los tinicos old fellows que
adoptamos el nuevo camino.

Otro de los old fellows que se opusieron con fuerza
alainterpretacion de Born fue Einstein, con quien
Born mantuvo un debate epistolar recurrente so-
bre el determinismo en la fisica. En diciembre de
1926 Einstein escribia a Born lo siguiente??:

La mecanica cuantica es algo muy serio. Pero
una voz interior me dice que de todos modos
no es ése el camino. La teorfa dice mucho, pero
en realidad no nos acerca gran cosa al antiguo
secreto. En todo caso estoy convencido de que
El no juega a los dados.

Esta dltima expresién de Einstein: “El (Dios) no
juega a los dados”, famoso por su ingenio creando
aforismos, se convertiria en una de las frases mas
célebres de la historia de la ciencia, ademas de re-
currente cita en multitud de libros de divulgacién
o filosofia de la ciencia.

Tiempos aciagos y un premio con retraso

En octubre de 1926 llegaria a Gotinga un nuevo pu-
pilo estadounidense, Robert Oppenheimer (1904-
1967) que, al igual que Heisenberg, adquiriria un
protagonismo especial durante la Segunda Guerra
Mundial. Oppenheimer absorberia buena parte del
tiempo de Born. Y es que a partir de ese momento a
Born le costarfa mantener la tension intelectual que
se requeria para seguir innovando en la nueva fisica.
Investigadores mas jovenes, muchos de ellos habian
sido pupilos suyos, serian los nuevos protagonistas.
De hecho, en el invierno de 1928, Born sufri6 una
crisis nerviosa, en parte por el esfuerzo mental —

2l Max Born entrevistado por Thomas Kuhn (17 de octubre
de 1962). https://www.aip.org/history-programs/niels-bohr-
library/oral-histories/4522-3.

22 M.y H. Born & A. Einstein, Correspondencia (1916-1955)
(Siglo XX1, Madrid, 1999, p. 119).
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aunque en ella influirian los acontecimientos politi-
cosy circunstancias personales®*— que lo mantuvo
inactivo durante casi un afio.

La situacion politica vino marcada por el as-
censo al poder del nazismo, lo cual fue aciago para
Born y su familia. Tras la promulgacion de la Ley
parala Restauracién del Servicio Civil Profesional
(abril de 1933), Born se enterd de su cese como
funcionario publico de una manera un tanto de-
gradante: lo vio publicado en un periddico local.
El 10 de mayo de 1933 Born y su familia abando-
naban Gotinga refugidndose en el Tirol italiano.
A pesar de la expulsién de Born y por extrafio que
parezca —algo que revela la, a menudo, cadtica
administracion del Tercer Reich— sigui recibien-
do su salario hasta 1938; si bien los ingresos se
hacian en una cuenta bancaria alemana, de donde
no se podia transferir el dinero al extranjero. As-
tutamente, aunque no falto de riesgo, Born utilizd
ese dinero para ayudar a familiares y amigos judios
dentro de Alemania.

Tras un periplo por varios centros —Catedra
Stokes en la Universidad de Cambridge (duran-
te dos afios) donde colaboré con Leopold Infeld
(1898-1968), y estancia investigadora, invitado
por Chandrasekhara Venkata Raman (1888-
1970), en Bangalore (India), de octubre de 1935
a marzo de 1936—, por fin consiguié un puesto
estable como Tait Chair of Natural Philosophy en
la Universidad de Edimburgo, un gran honor ya
que fue uno de los tres unicos fisicos refugiados
que durante la década de los treinta consiguié un
puesto permanente en Gran Bretafia. En Edim-
burgo, Born y Hedi finalmente encontraron la es-
tabilidad largamente deseada; alli permanecerian
diecisiete afios de su vida.

A pesar de la aparente serenidad de la nue-
va vida de Born, los acontecimientos seguian
interpelando a su responsabilidad. Tras la ane-
xion de Austria por el Tercer Reich, en la pri-
mavera de 1938, el ndmero de requerimientos
de asilo aumenté considerablemente, aunque,
a la vez, la mayoria de los paises decidieron no
aumentar las cuotas de inmigracidn, por lo que
se creb para muchos judios una situacion ver-
daderamente angustiosa. La intervencién de
Born fue crucial en algunos casos, como en el
de Schrodinger (que no era judio), intercedien-
do para conseguirle una posicién en Dublin. En
contraste con la zozobra de estos dias, en marzo
de 1939 Born era nombrado Fellow de la Royal
Society of London, la sociedad cientifica mas
reconocida del mundo.

Si en la Primera Guerra Mundial Born y su
familia sufrieron verdaderas penurias por la es-
casez de alimentos ocasionada por el bloqueo
naval britdnico, la Segunda Guerra Mundial fue,
aun si cabe, mds desgarradora. El exterminio de

23 Max Born (Fundaciéon Emmanuel Mounier, Madrid, 2015,
p. 64-65).

millones de judios alcanzé a varios familiares
y amigos de Born, ascendiendo, como doloro-
samente anotd en una lista, hasta un total de
treinta y cuatro nombres. Algunos familiares
eran ya octogenarios, como su tia paterna, que
murié en el campo de concentracién de The-
resienstadt, o su tia materna, que se suicid6
pensando que seria deportada a un campo de
concentracién.

La catarsis de la Segunda Guerra Mundial cam-
bié radicalmente la concepcién que se tenfa de la
ciencia. Born, siendo consciente de su popularidad
en el mundo de la ciencia, pensé que podia utilizar
su estatus para llegar a mucha mas gente en pos de
un activismo social. Con especial ahinco, se invo-
lucré en iniciativas para promocionar la paz. Asi,
proponia a Einstein lo siguiente?*:

Los cientificos deberiamos unirnos para ayu-
dar a la formacién de un mundo nuevo y razo-
nable. [...] Deberiamos tener una organizacién
internacional y, cosa aiin mds importante, un
codigo internacional de conducta y de ética
(como las muy estrictas reglas que tienen los
médicos ingleses dentro de su profesién), me-
diante el cual nuestra comunidad cientifica po-
dria hacer de poder regulador y estabilizador
en el mundo y dejaria de ser, como ahora, un
simple instrumento de las industrias y de los
gobiernos.

Después de diecisiete afios en Escocia a Born le
llegé la edad para jubilarse. El y Hedi, después de
meditarlo, decidieron volver a Alemania, entre
otras cosas, para tratar de colaborar en la necesaria
reconciliacién del pafs. Compraron una casita en
la pequefia localidad de Bad Pyrmont, situada en
Baja Sajonia, lugar donde habian pasado su luna
de miel. En Bad Pyrmont, imbuidos en una apa-
cible vida de lecturas, musica y naturaleza, un dia
de noviembre de 1954 le lleg6, por telegrama, el
anuncio oficial de la concesion del Premio Nobel
de Fisica. La noticia sorprendid gratamente a Born
ya que, a sus setenta y dos afios de edad, ya no lo
esperaba. El Premio se le concedié por sus “fun-
damentales investigaciones en mecanica cudntica,
en especial por su interpretacion estadistica de la
funcién de onda”, siendo compartido con Walther
Bothe (1891-1957).

La llamada a la responsabilidad

Pronto se descubrié que los horrores de Hiroshi-
ma y Nagasaki podrian palidecer ante las futuras
amenazas nucleares. El 1 de marzo de 1954 Es-
tados Unidos realizé su primera prueba de una
bomba termonuclear en una isla coralina del Pa-
cifico. A pesar de su pretendido encubrimiento, la
radiactividad, provocada tras la detonacion, llegd a

2 Max y Hedwig Born, Ciencia y conciencia en la era atémica
(Alianza Editorial, Madrid, 1971), p. 184.
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Fig. 5. Lapida de
Max y Hedwig Born
en Gotinga. Fuente:
Wikipedia.

un barco pesquero japonés provocando la muerte
de uno de los pescadores. El temor a una nueva
guerra —ésta de proporciones apocalipticas— vol-
via al escenario mundial.

Born fue de los primeros cientificos en asumir
su responsabilidad ética. Sugirié a Bertrand Rus-
sell (1872-1970), figura sefiera de los movimien-
tos pacifistas, la idea de preparar un manifiesto
firmado por varios premios Nobel y que fuese di-
rigido a distintos gobiernos sobre los que se pre-
tendia influir. A Russell le entusiasmo la idea; de
tal manera que su desarrollo condujo, tiempo des-
pués, ala aparicién del famoso manifiesto Russell-
Einstein?®, que fue firmado por once cientificos
de primera linea, entre los cuales se encontraba
Born. Russell llegd a tener una profunda estima
por Born. Asi, en 1961 le escribia elogiosamente:
“He encontrado en usted una especie de gene-
rosidad y de libertad de autoafirmacién que es
muy rara hasta entre aquellos que, en conjunto,
admiro. Se me presenta usted como hombre en
posesion de la nobleza; que por desgracia es una
rara cualidad™?®.

El manifiesto Russell-Einstein tuvo una re-
percusion inusitada; acaso porque Russell supo
venderlo como el ultimo gran acto politico de
Albert Einstein, ya que falleci6 tan s6lo un dia
antes de firmar el manifiesto, que se haria piblico
el 9 de julio de 1955. Ademads, el manifiesto seria

%5 S. Butcher, The origins of the Russell-Einstein manifesto,
(Pugwash Conferences on Science and World Affairs, Virginia,
2005).

2 Citado por B. Russell, Autobiografia 1944/1967 (Aguilar
Ediciones, Madrid, 1971, p. 241). En 1964 Born seria uno de
los patrocinadores de la Fundacién Bertrand Russell Por la Paz.
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el germen de la serie de conferencias Pugwash
sobre Ciencia y Asuntos Internacionales cuyo
objetivo fundamental era fomentar el desarme
nuclear a través de una actitud de entendimien-
to y concordia; muchos afios después, en 1995,
las Conferencias Pugwash recibirian el Premio
Nobel de la Paz.

Born también particip6 de forma activa en el
movimiento antimilitarista que surgi6 en Alema-
nia Occidental en torno a la figura de Otto Hahn
(1879-1968). Hahn, Heisenberg, el fisico y filéso-
fo Carl von Weizsicker (1912-2007) y Born deci-
dieron escribir un manifiesto conjunto, de cuyo
primer borrador se encargé Born. El manifiesto
seley6 el 15 de julio de 1955 en la isla de Mainau
—de ahi que se conozca como Manifiesto Main-
au— durante la Reunidén Lindau: reunién anual
que desde 1951 congrega a los premios Nobel
de quimica, fisica y medicina. Inicialmente se
firmé por dieciocho premios Nobel, aunque un
afo después se habian adherido hasta cincuenta
y uno de ellos. La repercusion medidtica en la
Alemania Federal fue considerable, aunque, en
cierto modo, internacionalmente quedo eclipsa-
da por el manifiesto Russell-Einstein. El mani-
fiesto Mainau supuso el punto de partida de otra
interesante iniciativa: la Declaracién de los 18 de
Gotinga, en la que, una vez mds, Born jugd un pa-
pel destacadisimo. Un breve, pero contundente
manifiesto, que inclufa toda una declaracién de
principios:

Para un pais como Alemania creemos que la
mejor manera de promocionar la paz mundial y
protegerse a si misma es renunciar voluntaria-
mente a todo tipo de armas nucleares. Ninguno
de los firmantes desea trabajar en la produccion,
prueba y uso de armas nucleares.

El Manifiesto de Gotinga fue el ultimo acto po-
litico de transcendencia en el que participase
Born. Aunque nunca cejé en su empefio, el paso
del tiempo irremediablemente le situaba en un
segundo plano publico. En su dimension privada,
los tltimos afios de su vida fueron todo lo apa-
cibles que no habian sido durante sus tiempos
jovenes.

Born murié en la ciudad de Gotinga el 5 de
enero de 1970 a los 87 afios de edad. En su tum-
ba se encuentra inscrita la ley que consideraba su
mayor aportacion a la ciencia: p-q—q-p = (%
I. Sin embargo, su legado dista mucho de limitar-
se a esta fébrmula. Mds all4 de sus contribuciones
al conocimiento cientifico, su vida es un testimo-
nio inestimable de la importancia del sentido y
el sentimiento ético en el quehacer cientifico y,
por ende, humano. Hombres como Born, o su
admirado y querido Einstein, no solo transfor-
maron la forma de entender la naturaleza, sino
también los valores éticos que acompafan a la
ciencia.



