Werner Heisenberg, padre de la mecanica cuantica y catedratico mas joven de Alemania

Weerner Karl Heisenberg nacio el 5 de diciembre de 1901 en Wurzburgo
(Wirzburg) en Baviera y era el hijo menor de dos hermanos. Su padre
August era profesor de lenguas clasicas en un instituto (Gymnasium) y muy
poco después de la propia Universidad de Wurzburgo?®, su madre Anna
Wecklein. Los dos hermanos, pese a que su padre era catedratico de latin y
griego, estudiaron ciencias, Werner, Fisica tedrica y Erwin, Quimica?.

La | Guerra Mundial pill6 a Werner en Munich (vivian alli desde 1910 al
ser su padre nombrado catedratico en la Universidad de Munich) estudiando
en el Gymnasium, pero dado que éste pasd a ser ocupado por tropas del
ejército aleman, las clases se dispersaron, lo que ayudo6 a Werner a centrarse
en la fisica y las matematicas, pero sin dejar de participar en actividades
voluntarias como trabajar en granjas, entre otras. En 1919, su Gltimo afio en
el Gymnasium, entré a formar parte del Movimiento de la Juventud (una
especie de Boy Scouts), llegando a ser el lider de uno de sus grupos.

Los padres de Heisenberg con él
y su hermano mayor Erwin en 1907

El 1911 Heisenberg empezd sus estudios en el Maximilian Gymnasium de

Munich. En esta escuela se preparaba a los alumnos para sus futuros estudios

universitarios. Los principales temas de estudio eran las lenguas clasicas,

latin y griego, en los que Heisenberg obtuvo las més altas calificaciones.
Esta preparacion humanistica se reflejo, mas adelante, en su forma de abordar
los problemas fisicos y su preocupacion por las implicaciones filoséficas de
la nueva mecanica cuantica. Al mismo tiempo estudié mdsica, piano clasico,
aficion que mantuvo a lo largo de toda su vida.

Tras la guerra entré en la Universidad de Munich. Su intencidn original era

estudiar matematicas con Lindemann, toda una celebridad en teoria de

nameros, pero este no lo aceptdé como estudiante (hay varias historias al

August Heisenberg con sus hijos  respecto siendo la més probable que a Lindemann no le interesara tener un

estudiante de primero y solo habia accedido a entrevistar a Wener pues era

amigo del padre de este). A este respecto es divertido leer lo que el propio Heisenberg escribid en sus
memorias®.

! Parece ser que su padre era una figura tremendamente autoritaria, muy severo y rigido con sus dos hijos, a los que, entre otras
cosas, les exigia un alto nivel académico y una disciplina férrea. August era ademéas extremadamente competitivo, competitividad
que oblig6 practicar a sus dos hijos. Werner era timido y retraido lo contrario de su hermano mayor, que era el favorito del padre.
A los 5 afios estuvo a punto de morir por una infeccion pulmonar.

2 Como curiosidad cabe decir que Erwin, el hermano mayor de Werner, solia ganar en todo, excepto en matemaéticas, y eso hizo
que Heisenberg se concentrarse en ellas especialmente, algo que, como se vera, acabaria por servirle de mucho afios después.

3 visité a Lindemann, que también trabajaba en la administracion universitaria, en la primera planta del edificio de la Universidad,
en un despacho oscuro amueblado de modo extrafiamente anticuado, que por la rigidez de su instalacion desperté en mi un
sentimiento de cierta retraccion. Antes de hablar con el profesor, que no se levant6 sino lentamente, observé que sobre el escritorio,
junto a él, estaba agazapado un perrito de pelo negro, que en este entorno me recordd inmediatamente al perro del laboratorio de
Fausto. El oscuro bicho me mir6 hostilmente por considerarme, sin duda, como un intruso dispuesto a perturbar la paz de su amo.
Algo confundido por esto, expuse mi asunto balbuceando, y, justo cuando hablaba, me di cuenta de la poca modestia de mi ruego.
Lindemann, un anciano de barba blanca, ya con aspecto algo cansado, noté también, sin duda, esta inmodestia, y la ligera
excitacion que le sobrecogié puede haber sido la causa de que el perrito comenzara de improviso a ladrar terriblemente sobre el
escritorio. En vano traté su amo de calmarlo. El animalito tradujo su ira hacia mi en furiosos ladridos, que repetia en sucesivas
oleadas, de modo que result6 cada vez mas dificil entenderse. Lindemann me pregunté qué libros habia estudiado dltimamente. Yo
cité la obra de Weyl Espacio-tiempo-materia. Entre la furia incontenida del pequefio guardidn negro, Lindemann terminé la
conversacion, diciendo: «Entonces usted ya estd, en todo caso, perdido para las matematicas». Con esto quedé despedido.



Para suerte de todos, Heisenberg termino bajo la tutela de uno de los grandes fisico-matematicos de la época,
Arnold Sommerfeld. Asi, en octubre de 1920 empezé sus estudios en fisica tedrica®, pero sin descuidar las
matematicas (por si se torcian las cosas). Alli conocié y entabld amistad con otro de los discipulos de
Sommerfeld, Wolfgang Pauli, que fue quien lo condujo irremediablemente al mundo de la fisica cuantica.

En 1922 asistid al famoso curso de Bohr en Gotinga, donde conoci6 a otro de los grandes fisicos del momento,
Max Born. Gracias a ello, durante una estancia de Sommerfield en los Estados Unidos, Heisenberg aceptd la
invitacion de Born de ir a trabajar con su equipo en Gotinga. Ese viaje sin duda le cambi6 la vida en todos los
sentidos, ya que alli se dedico a investigar en la todavia “misteriosa” fisica cuantica. Regres6 a Munich a
defender su tesis doctoral sobre mecanica de fluidos (problemas de turbulencia)® en 1923.

En la primavera de 1924 Werner Heisenberg embarcé en Warnemiinde, direccion a Dinamarca® para trabajar
con Niels Bohr en Copenhague’. En 1924 se apreciaban ya las dificultades del modelo atémico de Bohr y las
limitaciones de la que ahora conocemos como vieja teoria cuantica. Se intuia la necesidad de construir un
nuevo marco tedrico, con el que reemplazar las reglas de cuantificacion®.

Convencido de que las limitaciones del modelo de Bohr
procedian del hecho de basarse en la existencia de unas Orbitas
electrénicas definidas, que no era posible observar, cuando lo
) ‘ que realmente se media era solamente la diferencia de energia
: entre ellas -en forma de luz emitida en una transicién de una
Orbita a otra®. Si el modelo de Bohr era una imagen

Hei semiclasica y muy intuitiva, la nueva formulacion de
Heisenberg en 1925 eisenbera en 1926 Heisenberg, al prescindir de esta imagen, se convertia en una
formulacién esencialmente matematica. Si por una parte no le disgustaba por
otra le alarmaba tener que trabajar con unas técnicas matematicas sobre las
que no tenia experiencia previa. Fue Max Born quien poco después se
apercibio de que los calculos de Heisenberg se podian expresar en terminos de
matrices, y de aqui el nombre de mecénica de matrices a la version de
Heisenberg de la mecanica cuantica.

Heisenberg dando clase

4 Antes habia hecho el Abitur (examen de ingreso en la Universidad) Enel cual obtuvo la mejor nota.

5 La Tesis tenia por titulo : ”Uber Stabilitat und Turbulenz von Fliissigkeisstrémen (Sobre la estabilidad y la turbulencia de los
Sflujos de liquidos) ”. La defensa de su tesis le proporciond sin duda una de sus primeras frustraciones. Era obligatorio que el candidato
a doctor, tras explicar sus aportaciones originales, se enfrentara a un examen oral por parte de los principales catedraticos, uno de
los cuales era Wilhelm Wien, uno de los més importantes fisicos experimentales, que para desgracia de Heisenberg era contrario a
la teoria cuantica y por tanto desdefiaba el trabajo de Sommerfeld en dicha &rea. Que Werner pasara tan abiertamente de la fisica
experimental no ayudaba, asi que tras un desastroso examen (Heisenberg no fue capaz de responder a casi hinguna pregunta de las
formuladas por Wein) al final aprob6 por los pelos, pues Wein lo aprob6 con la calificacion minima (aprobado, 1), que tras presiones
de Sommerfeld se quedd en una media de cum laude (I1), lejos de la méxima summa cum laude (V). Esto fue una humillacion para
alguien como Heisenberg pero, como contaremos en otra ocasion, este aprendio la leccidn, pues estudié las preguntas de Wein que
le ayudaron luego a preparar un experimento mental que le condujo al famoso principio de incertidumbre que hoy lleva su nombre.

6 Seguin sus propias palabras, los primeros dias en el Instituto de Bohr no resultaron faciles: "me vi de repente ante un gran nimero
de jévenes, espléndidamente dotados, de todos los paises del mundo, que me superaban con mucho en el dominio de las lenguas y
en la habilidad cosmopolita y que en nuestra ciencia poseian un conocimiento mucho mas profundo que el mio". No obstante, Bohr
se fijé en este joven aleman y se iniciaria una relacion que pronto iba a resultar muy fructifera.

7 Gracias a una beca de la fundacion Rockefeller

& Coment6 en su autobiografia: "En la fisica atémica habiamos llegado claramente en el invierno de 1924 a 1925 a esa zona en la
que la niebla es todavia con frecuencia impenetrablemente densa, pero en la que, por asi decirlo, se adivinaban ya los claros sobre
nosotros".

9"Vi con claridad creciente que en una fisica semejante, en lugar de las condiciones cuénticas de Bohr y Sommerfeld, debian
jugar su papel solamente las magnitudes observables."



En mayo de 1925 se puso enfermo y pidié una excedencia de su trabajo en el
instituto Bohr. Se marcho a la isla de Helgoland, donde alquil6 una habitacion en
una casa con vistas al mar.1° De esa forma, el 29 de julio de 1925, llegé a la revista
Zeitschrift fir Physik, el trabajo: “Uber die quantentheoretische Umdeutung
kinematischer und mechanischer Beziehungen ( Sobre una reinterpretacion
cunantica de las relaciones cineméticas y mecénicas). Seria el primer articulo

sobre mecanica cuantica, que sedra recordado con una placa conmemorativa en

(A ~% *‘m " Ef 5'! en la isla de Helgoland!. A partir de aqui y en ese mismo afio apareceran varios
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Placa conmemorativa del naci-
miento de la Mecanica Cuantica

articulos sobre la nueva Mecénica Cuantica; La Mecanica cuantica matricial. Una
de cuyas consecuencias fue el enunciado del llamado Principio de incertidumbre:
El principio de incertidumbre afirma que es imposible medir al mismo tiempo
de forma precisa la posicion y el momento lineal de una particula.

En principio sus teorias encontraron la oposicion de Bohr, mas en conformidad con las ideas ondulatorias de
Schrédinger, pero en el congreso celebrado en la ciudad italiana de Como, en septiembre de1927, Heisenberg
agradeci6 a Bohr, el esclarecimiento del principio de incertidumbre. Se originaba asi la llamada
“interpretacion de Copenhague de la fisica atdmica”. Ese mismo mes, Werner Heisenberg fue nombrado
profesor de fisica tedrica y jefe del departamento de fisica en 1927 en la Universitét Leipzig ( el catedratico
mas joven de Alemania). EI 1 de febrero de 1928 dio su conferencia inaugural y publico su primer articulo de
Leipzig. Uso el "Principio de exclusion de Pauli" para descubrir como funciona el ferromagnetismo.

En 1929, junto con Dirac, impartieron una serie de conferencias en Norteamérica. En 1932, poco antes de
cumplir los 31 afos, fue nominado al Nobel de Fisica por “La creacion de la mecanica
cuantica, cuyo uso ha conducido, entre otras cosas, al descubrimiento de las formas
alotrdpicas del hidrégeno .

En 1932, publica un primer articulo sobre el modelo del ndcleo atdbmico compuesto por
protones y neutrones: “Los nucleones y la simetria del isospin”

Heisenberg en 1933

10 Alli, entre paseos y excursiones, tenia el tiempo necesario para concentrarse en su trabajo. Una vez obtenida la solucion, para
convencerse de la viabilidad de los nuevos métodos quiso comprobar si la formulacion era compatible con el principio de
conservacion de la energia: "...eran las tres de la madrugada cuando el resultado definitivo del calculo estuvo completo ante mis
ojos. La vigencia del principio de conservacion de la energia se habia demostrado en todos los términos [...] Tenia el presentimiento
de que a través de la superficie de los fendmenos atémicos miraba hacia un fondo subyacente de belleza interior fascinante, y casi
perdi el sentido al pensar que ahora tenia que ir tras esta multitud de estructuras matematicas que la naturaleza habia abierto ante
mi". Heisenberg acabd la noche de su principal descubrimiento esperando la salida del Sol desde lo alto de una roca solitaria que
penetraba en el mar.

11 En ella se puede leer: “En junio de 1925, Werner Heisenberg, de 23 afios, aqui en Helgoland, hizo un avance en la formulacién
de la mecanica cuantica, la teoria basica de las leyes naturales en el campo atémico, que ha influenciado el pensamiento humano
mas alla de la fisica”.




En 1933, asciende Hitler al poder. Los cientificos alemanes de rigen judio,

se exilaron. Heisenberg, ni judio ni nazi, pero muy patriota se quedo en
Alemania, aunque muy interconectado por Bohr en Copenhague

En 1935, intenta reemplazar a Sommerfeld, que se jubila como profesor en
Munich, pero el gobierno se opone por no ser nazi'?

En 1937, Heisenberg conoce a

Elisabeth  Shumacher en
Leipzig, durante una velada de
masica de camara. Werner
interpretaba el trio para piano

en sol mayor de Beethoven y
Elisabeth asistia como

espectadora, formando parte de

Boda de Heisenberg
Werner y sus gemelos El matrimonio Heisenberg ~ UN selecto grupo de invitados en
casa del editor Bicking.

Elisabeth era hija del profesor de economia politica de la Universidad de Bonn Hermann Shumacher. Tres
meses después se casaban en Berlin. Heisenberg tenia 35 afios y su esposa 22. A los 9 meses fue padre de 2
gemelos, Wolfang y Maria®®.

En julio de 1939 viajé a Estados Unidos, donde se intentd persuadir para que se quedara alli, ya que la guerra
era inminente; su patriotismo y su familia le hicieron quedarse en Alemania.

En 1941, pas6 a ocupar la catedra de Fisica de la universidad de Berlin y la direccion del Instituto Kaiser
Wilhem de Quimica Fisica.

T Al final de la guerra fue capturado en la operacién Epsilon, y encarcelado en
Inglaterral®.
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En 1957, puso en marcha el primer reactor nuclear aleman. En 1958, la catedra en la

universidad de Gotinga, y después en la de Munich donde se jubilaria en 1976%. En
1970, le fue concedido el premio Sigmund Freud de Prosa académica.

Fallece por un cancer de rifion y vesicula en Munich, el 1 de febrero de 1976.
Heisenberg en Munich

12 A partir de 1936 Heisenberg fue atacado porque decian que sus conocimientos eran “judios”. Gracias a la mediacion de su familia
con Himmler, el 21 de julio de 1938, seria exonerado de todos los cargos apuntados por las SS. Solo un miembro de los colaboradores
de Heisenberg se hizo nazi.

13 pauli felicité a Heisenberg por la “creacion de pares” (en alusion a las particulas elementales).La pareja tendria 5 hijos mas en
los 12 afios siguientes ( Barbara, Cristina, Jochen, Martin y Verena)

14 Junto con otros cientificos alemanes, como Otto Hahn, Weizsédcker y von Laue, fueron internados en una casa de campo Farm
Hall, en la campifia inglesas, con micrdfonos ocultos para enterarse de sus conversaciones.

15 En los Gltimos afios se dedic6 al teoria del campo unificado, sin encontrar resultados concretos.






