Signos Filosoficos, vol. x11, nim. 23, enero-junio, 2010, pp. 39-67

PUENTES ENTRE TEORIAS: PAUL EHRENFEST Y SU LUCHA
POR CLARIFICAR LA HIPOTESIS CUANTICA Y SUS CONSECUENCIAS
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Resumen: En los origenes de la fisica cuantica, a principios del siglo xx, la
asimilaciéon y maduracién de las nuevas teorias requirié del establecimiento de
vinculos con sus antecesoras, antes de poder desprenderse de ellas y formar una
nueva estructura totalizadora de comprensidn en esta disciplina. En este articulo
analizamos el papel que jugé Paul Ehrenfest en una parte de ese proceso. En la
primera parte destacamos el paralelismo de sus investigaciones con las de Niels
Bohr, mostrando cémo el trabajo conjunto de ambos nos permite argumentar en
favor de la continuidad conceptual en el desarrollo de teorias cientificas. Sin em-
bargo, también mostramos que dicha continuidad tiene un limite. En nuestro caso
de estudio hacemos uso del andlisis que Paul Ehrenfest y Albert Einstein hacen del
experimento de Stern-Gerlach para mostrar que, en una revolucién del conocimien-
to, al final surgen en verdad nuevos paradigmas con los que finalmente las nuevas
teorias se desprenden de las anteriores.
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Abstract: In the origins of quantum physics, in the early 20th century, assimilation

and maturity of the new theories required the establishment of linkages with their
predecessors, before getting rid of them and being able to form a new all-embracing
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structure of understanding in the discipline. In this paper we analyze the role played
by Paul Ehrenfest in a part of that process. In the first part we highlight the parallelism
of his work with that of Niels Bohr showing how the combined work of both allows
us to argue in support of the conceptual continuity in the development of scientific
theories. However, we also show that such continuity has its limits. In our case of
study we use the analysis that Albert Einstein and Paul Ehrenfest made of the Stern-
Gerlach experiment to show that, in a revolution of knowledge, in the end new
paradigms appear with which the new theories finally emerge from the earlier.
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INTRODUCCION

1 Primer Congreso Solvay, en 1911, fue la oportunidad para que la
comunidad de cientificos en el campo de la fisica reconociera la ne-
cesidad de aceptar el cuanto como un nuevo concepto que habia
llegado para quedarse. En los afios posteriores se siguieron acumulando
evidencias en favor de la hipétesis cudntica. Paul Ehrenfest (1880-1933)
jugd un papel crucial en la bisqueda de significados de esas nuevas ideas,
cuestionando el lugar que deberian tener en la fisica (véase Navarro y
Pérez, 2004). A partir de 1911, Ehrenfest fue construyendo el concepto
de invariantes adiabaticas como guia para la posible generalizaciéon de
las ideas cuanticas. Su principio adiabatico, junto con el principio de co-
rrespondencia de Niels Bohr (1885-1962), se convirtié en una forma de
establecer puentes entre la vision mecanicista y electromagnética cldsica
y los nuevos conceptos. En este articulo, defenderemos la idea, siguien-
do parte del trabajo de Ehrenfest y su relacion con otros cientificos, en
particular con Niels Bohr, de que aunque la mecanica cuantica puede
entenderse como un cambio de paradigma en la vision fisica del mundo
respecto de la vision clasica, algunos fisicos se esforzaron profundamen-
te y lograron, en cierta medida, entender las nuevas teorias como una
evolucién y generalizacién natural de las anteriores.
Por supuesto que en el proceso resulté imposible no enfrentarse con
elementos, finalmente inconmensurables, no comparables, entre teorias,
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que ponian en riesgo la construccién de lazos de unién entre ambas,
poniéndose al descubierto las consecuencias que las nuevas teorias impo-
nian en la comprension de la realidad. Asi lo identificaron Paul Ehrenfest
y Albert Einstein (1879-1955) a partir de ciertos experimentos cruciales
que sirvieron de apoyo para la aceptacion de las nuevas teorias. En par-
ticular, el experimento de Stern-Gerlach es comentado por ellos y resal-
tan, entre otros, los serios problemas de interpretacion que de ahi surgen
y los peligros que los resultados de dichos experimentos representan para
el principio de causalidad en fisica.

EL PRINCIPIO ADIABATICO

Paul Ehrenfest fue, junto con Albert Einstein, uno de los pioneros en la
investigacion de la problematica cudntica. Su interés en torno a los fe-
nomenos de la radiacion surgié durante su estancia en Leiden en 1903
escuchando a Hendrik Lorentz. En un articulo publicado en 1911,
Ehrenfest evidencid el caracter no sélo suficiente, sino también necesa-
rio, de la cuantizacion de la energia, para poder dar cuenta de las leyes
de la radiacion.! A partir de esos ejercicios de reflexion y de clarificacién
en torno a la hipétesis cudntica, surgié para Ehrenfest una nueva cues-
tién a resolver: la posibilidad de generalizar la hipdtesis cudntica a otros
fenémenos o procesos atémicos, diferentes al oscilador armoénico sim-
ple. Desde el principio quedé seducido por una paradoja: aunque la teo-
ria cudntica parecia no concordar con las teorias tradicionales, algunos
de sus resultados seguian siendo validos desde la nueva perspectiva
(Lunteren, 2003: 14). Ehrenfest tenia la esperanza de que el andlisis de
estos resultados pudiera brindar una mejor comprension de los enigma-
ticos principios cudnticos.

1 El articulo se titula “¢Qué aspectos de la hipdtesis del cuanto de luz juegan un papel
esencial en la teoria de la radiacién térmica?”. Fue publicado en los Annalen der Physik,
vol. 36. Se puede consultar en Ehrenfest, 1959: 185-212.
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Origenes del principio adiabatico

En ese articulo de 1911, la invariante adiabatica E/v,> donde E repre-
senta energia y Vv frecuencia, habia jugado un papel muy importante en
sus argumentos. En esencia, Ehrenfest habia demostrado que la ley de
desplazamiento de Wilhelm Wien® era una expresion particular de la
segunda ley de la termodinamica (en el sentido estadistico de Ludwig
Boltzmann) para un sistema de osciladores con la invariante E/v y por
lo tanto con una funcién de peso o funciéon de densidad de probabilidad
Y(v, E) de la forma G(E/V). Es decir, la relacién de Boltzmann entre la
entropia y la cantidad de configuraciones con las que se puede lograr la dis-
tribucion méas probable seguia siendo vdlida precisamente porque Max
Planck habia cuantizado la invariante adiabdtica de los osciladores, es
decir, la relacién de su energia a su frecuencia. Sélo podia asegurarse la
validez de la segunda ley de la termodindmica, si la funcién de peso
estadistica dependia s6lo de su invariante adiabéatica (véase Klein, 1985:
279). Asi, la ley de Wien que podia derivarse a partir de argumentos
clasicos, se sostenia también bajo las condiciones cuanticas con la con-
dicién de que se abandonara el principio clasico de distribucién unifor-
me del espacio de fase.* A Ehrenfest le pareci6é que seria de fundamental
importancia generalizar la aplicacién de reglas cudnticas y establecer su
relaciéon con la mecénica tradicional.

Ehrenfest estaba seguro de que ese andlisis que habia hecho de la de-
rivacién de la ley de Wien podia extenderse a otros sistemas. Lo requeri-

2 Una invariante adiabatica es una propiedad de un sistema fisico que permanece constante
cuando el sistema cambia lentamente.

% En el contexto del fendmeno de la radiacion de cuerpo negro, la ley de desplazamiento de
Wien establece que el producto ),mT es constante, donde ),m es lalongitud de onda para
la cual ocurre el valor maximo en el espectro de radiacién y T es la temperatura.

4 Tiempo después Ehrenfest se referiria a la renuncia de ese principio clasico al escribir a
Bohr que “habiamos perdido, en principio, las bases de la vieja demostracién de Boltzmann
de la segunda ley, al seguir a Planck en el abandono del supuesto de Botzmann de que
G = 1” (Ehrenfest a Bohr, 10 de mayo de 1918, citado en Klein, 1985: 283). Ehrenfest
se esforzaria por restablecer la armonia a través de las invariantes adiabaticas de las
condiciones cudnticas.
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do era una generalizacién apropiada de lo que en su analisis habia sido
una propiedad peculiar del oscilador arménico, la invariante E/v. En
octubre de 1912 realizd, en su libro de notas, una serie de calculos rela-
cionados con el caso de particulas (moléculas) que se encontraban re-
botando entre paredes perfectamente eldsticas. Hallé que, si las paredes
se aproximan entre si con lentitud (adiabaticamente), entonces la ener-
gia cinética de las moléculas aumenta (proveniente del trabajo hecho al
aproximar las paredes), y la frecuencia de las colisiones con las paredes
también aumenta, de tal manera que, la relaciéon de dicha energia a la
frecuencia se mantiene constante (referido en Klein, 1985: 260). Este y
otros ejemplos lo llevaron a sentirse seguro de que debia existir una can-
tidad adiabdtica invariante para cualquier sistema periédico. La pregunta
guia que tendria ahora Ehrenfest seria: si queremos pasar del caso espe-
cial de la oscilacién arménica a sistemas periddicos generales, ¢qué funcién
andloga a E/v permanecerd constante?

Durante las vacaciones de navidad de 1912, Ehrenfest dio un primer
paso en su btsqueda.® Lo que encontré fue, fundamentalmente, que pa-
ra cualquier sistema periodico, cuya energia depende de ciertos para-
metros, la integral en el tiempo de la energia cinética sobre un periodo
completo es invariante cuando los pardmetros cambian adiabdticamente.®
Este teorema, estrictamente hablando, de la mecdnica clasica, fue consi-
derado por Ehrenfest como la clave para la generalizacion de la teoria
cudntica.

En mayo de 1913 tuvo lugar una conferencia internacional en Gotinga
dedicada a la problematica cudntica. Ehrenfest asisti6, pero no como
conferencista, de manera que no tuvo oportunidad de explicar con am-
plitud sus ideas (véase Lunteren, 2003: 15). Sin embargo, otros cientifi-
cos si expusieron sus puntos de vista, algunos de las cuales tenian un

5 Aunque no publicé lo que descubri6 sino hasta casi un afio después, si quedd asentado en
una carta a su amigo Abram E Joffe fechada el 20 de febrero de 1913. En Klein, 1985:
261-263 se cita de manera extensa.

6 Lo que es equivalente a decir que, ante este cambio adiabdtico, la energia cinética promedio
(K) puede aumentar o disminuir, en cuyo caso correspondientemente, la frecuencia de
repeticion (V) en los movimientos del sistema disminuira o aumentard, de tal manera
que el cociente K/V permanecerd constante.
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marcado contraste con el enfoque de Ehrenfest. Curiosamente, Planck,
el iniciador de la teoria cuantica, se mantenia ain muy reticente, a pe-
sar de las nuevas evidencias en favor de la misma, y consideraba que
aun se podian buscar otras alternativas al uso de la teoria cudntica. Por
el contrario, Peter Debye considerd que lo que se habia hecho hasta aho-
ra en torno al cuanto era tan sélo el primer escaldn en esta nueva direc-
cién (véase Klein, 1985: 273-274). En ese mismo afio, Niels Bohr (1913)
escribi6 la primera parte de su trabajo “Sobre la constitucién de los ato-
mos y las moléculas”, que se convertiria en uno de los mas significativos
en teoria cuantica. Sin embargo, la conferencia en Gotinga ocurrié an-
tes y, por lo tanto, ahi no se discutieron sus ideas.

El modelo de Bohr y la reaccion de Ehrenfest

De esta manera, en tanto que Ehrenfest se encontraba ocupado tratan-
do de esclarecer la problematica cuantica del momento, el fisico danés
Niels Bohr desarrollaba ideas mucho mds radicales en torno al problema
de la estructura interna del atomo. Bohr aplicé la cuantizacién a la des-
cripcion de la energia mecanica de los electrones en un atomo, partien-
do del modelo planetario de Ernest Rutherford, el cual por un lado tenia
bases experimentales muy sélidas, pero por otro presentaba claras con-
tradicciones con la fisica cldsica.

Mads problematica era atn su sugerencia de que la frecuencia de la
radiacion emitida por un dtomo no tenia nada que ver con la frecuencia
de movimiento de los electrones. Esta suposiciéon se contraponia tanto
con la electrodindmica cldsica como con todas las ideas conocidas sobre
vibraciones o fenémenos ondulatorios. Segin Bohr, la emisién de radia-
cién era consecuencia de los cambios discretos de energia de los electro-
nes al pasar de un estado cudntico a otro, y la frecuencia de la radiacién
dependia unicamente de la diferencia de energia asociada (véase Gamow,
1985: 29-46).

Este supuesto, aparentemente absurdo, le permitié a Bohr calcular, de
manera exitosa, las frecuencias especificas de la radiaciéon emitida por el
atomo de hidrégeno, deduciendo la férmula de Johann Jakob Balmer
del espectro de ese elemento. Algunos estudiosos del tema, entre ellos
Albert Einstein y Arnold Sommerfeld, tomaron muy en serio la teoria de
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Bohr al quedar impresionados por los resultados que se obtenian con
ella. En cambio, otros vieron en sus ideas sélo incoherencias sin signifi-
cado alguno. Paul Ehrenfest pertenecia a los escépticos. En una carta a
Hendrik Antoon Lorentz, se lamentaba diciendo que Bohr lo habia lleva-
do a la desesperacién: “si ésta es la manera de llegar a la meta, debo
renunciar a la fisica” (citado en Klein, 1985: 275).” Ehrenfest no se es-
forzd, al menos por algunos afios, por entender y aceptar el enfoque y
las propuestas de Bohr (véase Klein, 1985: 278-279). No fue sino hasta
que se conocieron personalmente después de la Primera Guerra Mun-
dial, cuando Ehrenfest se convirti6 en amigo cercano y su admirador.
Mientras tanto, Bohr le seguiria dando mucha importancia al andlisis
espectral, como el mejor camino para lograr extender la teoria cudntica,
en tanto que Ehrenfest seguiria de momento por su propia ruta.

Después, Sommerfeld traté de averiguar la manera de ajustar algu-
nos datos experimentales inexplicables en el modelo de Bohr. Con este
objetivo en mente, introdujo reglas y numeros cuanticos adicionales.
Con sus ajustes pudo ofrecer una explicacion exitosa de la separacién de
las lineas espectrales que ocurria en presencia de un campo eléctrico
(efecto Stark) o de un campo magnético (efecto Zeeman) (véase Boeyink,
2005: 29). Bohr, al continuar su trabajo en 1916, tomé en consideracién
la investigacion de Sommerfeld y escribié, a partir de 1918, una serie de
articulos concernientes a la teoria cuantica en relacién con la estructu-
ra atémica (teoria de Bohr-Sommerfeld) titulada Sobre la teoria cudntica
de los espectros de linea. En su trabajo, Bohr asumia que, hasta cierto
punto, la mecénica clasica seguia siendo valida; su descripciéon del mo-
delo atémico seguia conteniendo los elementos cldsicos de momento,
energia y posicién. Por eso, un principio importante utilizado en esta
serie de articulos fue el llamado principio de correspondencia, del que nos
ocuparemos mas adelante y que jugo, junto con la hipotesis adiabdtica
de Ehrenfest, un papel importante como principio guia en las futuras
investigaciones que permitirian la transicion de la fisica cldsica a la fisi-
ca cuantica.

7 Ehrenfest a Lorentz, 25 de agosto de 1913.
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Construyendo puentes: Ehrenfest y el principio adiabatico®

Ehrenfest no publicé de inmediato sus hallazgos de 1912, pues se encon-
traba en un momento de transicién importante en su vida, ya que aca-
baba de reemplazar a Lorentz en su posicion de fisico tedrico en Leiden.
Sin embargo, en noviembre de 1913 se encontré listo para publicar al-
gunas de sus ideas y escribié un ensayo titulado “Un teorema mecanico
de Boltzmann y su relacion con la teoria de los cuantos de energia” (1959:
340-346). Ehrenfest empieza su articulo recordando lo que ya habia
mostrado anteriormente en el caso de la radiacién del cuerpo negro:
cuando hay una compresion reversible y adiabatica de las paredes del
compartimento, la relaciéon E/v aparece como invariante, siendo este
resultado fundamental para la derivacién de la ley de desplazamiento de Wien,
ademads coincide con el supuesto de Planck (¢=nhv). A partir de aqui,
Ehrenfest se dispone a contestar las preguntas siguientes:

¢Existe una relacion adiabatica andloga [a la mencionada] si transitamos del
caso de un sistema vibrando sinusoidalmente [...] a sistemas mas generales? [y,
si es asi,] ¢como se puede aplicar heuristicamente, cuando el supuesto de Plank
(e=nhV) se extiende a sistemas con vibracion no sinusoidal? (Ehrenfest, 1959:
340-346)

Ehrenfest explica que el punto de partida de su andlisis serd un teore-
ma mecanico de Boltzmann. Ehrenfest menciona enseguida una posible
objecién que se podria levantar en contra de su argumento:

[...] no tiene sentido —se puede argiiir— combinar una tesis, que se deriva bajo
las premisas de las ecuaciones de la mecanica, con la hipétesis antimecdnica de
los cuantos de energia [y se apresura a explicar que lo mostrado con la ley de Wien
nos da] la esperanza de que los resultados que pueden ser derivados de la meca-

8 Aqui daremos un recuento breve de la formulacion del principio adiabatico, enfocandonos
en nuestro argumento de que incluso en situaciones de grandes saltos conceptuales,
existe una continuidad de ideas que conecta las teorias previas con las nuevas. Un analisis
mas detallado sobre el desarrollo de las ideas de Ehrenfest sobre la hipdtesis adiabatica se
puede encontrar en Klein, 1985: 264-292, pero sobre todo en Navarro y Pérez, 2006.
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nica y la electrodinamica clasica por la consideracion de procesos adiabaticos
macroscopicos, continuardn siendo validos en la mecanica futura de los cuan-
tos de energia. (Ehrenfest, 1959: 341)

Detengdmonos un momento para analizar algunas conexiones. Las
ideas de Planck se habian ido aplicando poco a poco a situaciones cada
vez mas diversas. En todos los casos se asumia que la mecénica cldsica
seguia siendo vdlida, pero se aplicaban supuestos adicionales en el senti-
do de que sélo ciertos valores de alguna cantidad fisica (la energia, por
ejemplo) eran permitidos. El truco consistia en tratar de adivinar las
reglas de cuantizacion correctas para la situacién bajo estudio, o de en-
contrar un conjunto general de reglas de cuantizacién que funcionaran
para todas las situaciones. Vemos ahora, en los esfuerzos de Ehrenfest, la
expectativa de poder encontrar una conexion necesaria entre la teoria
clasica y la futura, utilizando esta forma de razonamiento que mas tar-
de, en 1914, Einstein bautizé como hipdtesis adiabdtica (véase Boeyink,
2005: 71).°

Desde aqui vemos con Ehrenfest, y también con Bohr, contradicciones
con el concepto de inconmensurabilidad que Thomas Kuhn y Paul Feye-
rabend pusieran de moda en la década de 1960. De acuerdo con Kuhn,
en una revolucién cientifica —como sin duda lo es la revolucién cudn-
tica— no solo resulta una teoria nueva, sino que cambia el campo de
problemas cientificos, los métodos cientificos y el aparato conceptual, es
decir, todos los &mbitos de la disciplina correspondiente. Segun esta vi-
sién del cambio cientifico, el paso de una teoria a otra se da de una
manera desconectada, de manera que no es posible encontrar vinculos
légicos entre la vieja teorfa y la nueva que la reemplaza. Un cambio de
paradigma, o revolucién cientifica, para Kuhn, es un cambio radical en
la forma de ver el mundo (véase Kuhn, 2002).1° Pero vemos que esto no

° Es interesante recordar cémo el mismo Einstein, mucho tiempo después, confesaba que “a
pesar de que hoy sabemos que la mecénica clasica falla como fundamento que domine
toda la fisica, atin ocupa el centro de toda nuestra forma de pensar en fisica” (Einstein,
1954: 300).

10 Los planteamientos de Feyerabend en torno al concepto de inconmensurabilidad son
parecidos aunque mas radicales: véase el capitulo 17 en Feyerabend, 1997.
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parece corresponder con un intrincado proceso como lo fue el surgi-
miento de la teoria cuantica, donde toda idea nueva aparece pegada a
las viejas y se desprende, si no a través de una ldgica transparente, si al
menos a través de un esfuerzo racional que busca llegar a nuevas for-
mas de comprension que sean compatibles con nuevos resultados expe-
rimentales (véase Szumilewics, 1977). Consideramos que eso aparece
ejemplificado en procesos de pensamiento como los de Ehrenfest.
Regresando a nuestra historia (nos habiamos referido al articulo de
Ehrenfest de 1913), en 1914 estall6 el conflicto que mantendria a Euro-
pa sumida en la guerra por mas de cuatro afios y que limitaria las activi-
dades cientificas.!' Para Ehrenfest significé perder el contacto con sus
colegas rusos y con su amigo cercano Einstein, quien solo visitd Leiden
una vez durante el conflicto armado, en el otofio de 1916. El inicio de la
guerra causé gran impacto en la percepcion que Ehrenfest tenia del
mundo civilizado. Lo que mas le afectd, siendo €l un individuo despojado
de todo nacionalismo, fue el manifiesto chauvinismo de sus colegas cien-
tificos mas educados y cultos de las naciones en conflicto, algunos de los
cuales adoptaron la retérica de la guerra de sus lideres politicos (véase
Lunteren, 2003: 16). Ehrenfest se enterd, por ejemplo, de que Ernst
Haeckel —un famoso biélogo aleméan— habia rechazado su grado ho-
norario académico inglés “como si fuera una condecoracion militar”, lo
cual para Ehrenfest constituia una “accion [...] completamente irracio-
nal y perversa” (Klein, 1985: 299),2 y temia que los fisicos estudiosos de
la mecénica estadistica en los paises en conflicto quemaran ceremonio-
samente los escritos de Boltzmann y Maxwell respectivamente.!

11 En realidad el desarrollo cientifico no se detuvo del todo, pero si dificulté la comunicacién
entre cientificos. Basta recordar que en esos afios salié a la luz la Teoria General de la
Relatividad de Einstein y que también siguieron los desarrollos en Teoria Atomica. Véase
por ejemplo Becker, 1987.

12 Carta de Ehrenfest a Lorentz, el 4 de septiembre de 1914.

13 En este contexto también es pertinente recordar el conocido Manifiesto al mundo civilizado
que salié a la luz en octubre de 1914, firmado por noventa y tres lideres intelectuales
alemanes (entre ellos Planck), como respuesta a las criticas internacionales tras la invasion
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En este contexto histérico, algunos afios después del citado articulo
de 1913 y tras haber esperado por algin tiempo la reaccion de sus cole-
gas fisicos, y ante la tension de la guerra, Ehrenfest se convencidé de que
era momento de poner sus ideas en claro y de manera mas general. En
junio de 1916, Ehrenfest escribid el articulo titulado “Sobre los cambios
adiabdticos de un sistema en conexion con la teoria cudntica” (véase
Ehrenfest, 1959: 378-399). Tuvo cuidado de dejar claros los propdsitos
de su investigacion:

En un creciente nimero de problemas fisicos los fundamentos de la mecanica (y
la electrodinamica) clasica se han usado junto con la hipétesis cuantica, que se
encuentra en contradiccion con ellos. Resulta deseable, por supuesto, llegar a
algin punto de vista general desde el cual se pueda discernir el limite entre las
regiones “clasica” y “cuantica”. (Ehrenfest, 1959: 378)

Ehrenfest habia venido usando la palabra adiabdtico en analogia con
la compresion de gases adiabatica usada en termodindmica. En su ver-
sién de transformacién adiabatica, Ehrenfest se referia a los cambios
infinitamente lentos en el valor de parametros o variables del sistema,
por ejemplo, el cambio en el valor de un campo eléctrico o magnético. El
principio adiabético lo expresa Ehrenfest de la siguiente manera: “si un
sistema es expuesto a influencias adiabaticas, entonces los movimientos
permitidos se transforman en otros movimientos permitidos” (Ehrenfest,
1959: 379). Durante este proceso de cambio, las invariantes adiabaticas
permanecian constantes. Para movimientos armoénicos simples (si-
nusoidales), Ehrenfest identificaba la invariante como E/v, en tanto que
para movimientos peridédicos mds generales la invariante era 2T/v, don-
de E representa la energia total, T la energia cinética promedio y v la
frecuencia de repeticidn del sistema periddico. En casos especificos, como
por ejemplo, en la ley de radiacién de Planck, estos invariantes produci-
rian un multiplo entero de la constante de Planck. Pero en el d&tomo
relativista de hidrégeno, no resultaba muy claro cuél era el invariante.

de Alemania a Bélgica (pais neutral), donde se afirmaba que la cultura y el militarismo
aleman eran inseparables.
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Ehrenfest expresaba que era necesario investigar mas al respecto (véase
Boeyink, 2005: 71).

Por ello Sommerfeld, interesado en los efectos relativistas, no quedé
muy impresionado por el articulo de Ehrenfest; esperaba algo mas til
en términos de herramientas de cdlculo. Sommerfeld le expresé su desen-
canto en una carta a Ehrenfest (citada en Klein, 1985: 291)!* y lamenté
que Walter Ritz, dada su rica imaginacion y capacidad inventiva, hubie-
ra muerto a tan temprana edad y que no hubiera tenido oportunidad de
participar en los nuevos desarrollos que tenian lugar en la fisica. El bid-
grafo de Ehrenfest, Martin Klein, opina que dicha carta debi6 ser un
golpe terrible para Ehrenfest, dadas la sensibilidad e inseguridad que lo
caracterizaban. Los dos afios siguientes, Ehrenfest se mantuvo al mar-
gen de la teoria cuantica, hasta que el trabajo de Bohr volvié a despertar
su interés.

BOHR Y EL PRINCIP10 DE CORRESPONDENCIA

Con la teoria atémica de Bohr-Sommerfeld se podia visualizar al &tomo
como un sistema mecanico constituido por electrones girando en torno
a un nucleo cargado positivamente. Dicho modelo permitié organizar y
explicar la diversidad de datos espectroscépicos que se habian acumula-
do durante el ultimo siglo. Sin embargo, como se ha mencionado, en
dicho modelo surgian ciertas dificultades debido a la combinacién de
conceptos cldsicos y de las nuevas ideas cudnticas. Algunos principios
fundamentales, como lo fueron el principio de correspondencia de Bohr
y el principio adiabatico de Ehrenfest, actuaron a manera de estrategias
heuristicas en un intento de minimizar dichas dificultades. Tanto Bohr
como Ehrenfest comprendieron el valor del trabajo realizado por el otro
y cultivaron una amistad que dio frutos importantes para las ciencias
fisicas.

14 Sommerfeld a Ehrenfest, 16 de noviembre de 1916.
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El principio de correspondencia

Se ha escrito mucho sobre el principio de correspondencia de Bohr, tanto
en sus vertientes histdricas como filosoficas.'> En este espacio nos referi-
remos solo a algunos puntos esenciales que nos permitan introducirnos
en la relacién que se dio entre este importante fisico y Ehrenfest.

En sus primeros escritos en torno al modelo atémico, Bohr ya habia
utilizado algunas ideas que pueden asociarse con lo que después se co-
nocié como principio de correspondencia, pero fue en la revisién general
que hizo de sus ideas en 1916 donde dicho principio se convirtié en una
verdadera herramienta poderosa para dilucidar nuevos modelos. Como
ya se menciond, dicha revisién dio por resultado un ensayo titulado On
the Quantum Theory of Line Spectra, el cual aparecid dividido en tres partes.
En la parte 1,'® que aparecid en abril de 1918, Bohr presenta una introduc-
cion general y en ella ofrece un reconocimiento especial a Einstein y a
Ehrenfest por su contribucién a la teoria cuantica. Se refiere en particu-
lar al principio adiabdtico de Ehrenfest llaméandolo principio de transfor-
macion mecdnica, expresando que es “de gran importancia en la discusién
de las condiciones que se usan para fijar los estados estacionarios de un
sistema atomico” (Waerden, 1968: 102). La parte II, publicada en no-
viembre del mismo afio, desarrolla el caso del 4tomo de hidrégeno, pero
incluyendo ahora su estructura fina y su comportamiento bajo el efecto
de campos eléctricos y magnéticos. También desarrolla una teoria de
perturbaciones, basdndose en el principio de Ehrenfest (véase Pais, 1991:
193) que describe lo que pasa si las fuerzas en el interior del 4tomo se
modifican por medio de pequefias fuerzas externas. En la ultima parte,
que se publicé en 1922, Bohr se ocupd del espectro de otros elementos.

15 La idea fundamental detras del principio de correspondencia es que si bien la fisica clasica
no puede explicar el comportamiento de la materia a nivel atémico, de todas maneras es
fundamental establecer vinculos entre la fisica clasica y la cuantica. Dicho principio
manifiesta la idea de que la fisica cldsica, aunque limitada en sus alcances, resulta
indispensable para comprender la cudntica. Véanse Darrigol, 1992: 123-127; Pais, 1991:
192-196; Whitaker, 1996: 121-123; Waerden, 1968: 5-8; Radder, 1991: 203-208,
entre otros.

16 Se puede consultar en inglés en Waerden, 1968: 95-137.
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En las tres partes de dicho ensayo, Bohr utiliza como principal he-
rramienta el principio de correspondencia. Su punto de partida son los dos
mismos enunciados que habia utilizado con anterioridad: que en un sis-
tema atémico sélo pueden existir estados estacionarios discontinuos y
que la radiacion absorbida o emitida durante una transicion entre dos
de esos estados posee una frecuencia v dada por AE = hv donde AE es la
diferencia de energia entre los dos estados. Como estos supuestos indi-
can que no existe emision de radiacidon en los estados estacionarios, se
sigue que las leyes ordinarias de la electrodindmica ya no son validas.
Sin embargo, Bohr asume que una buena aproximacién al movimiento
de las particulas en los estados estacionarios se puede obtener a partir de
las reglas clasicas, aplicando la ley de Coulomb y calculando los movi-
mientos de dichas particulas (electrones) por medio de la mecénica ordi-
naria. Bohr hace recordar también que en los estudios de la radiacién
del cuerpo negro, la regién de frecuencias bajas puede explicarse por
medio de la electrodindmica ordinaria. A partir de estas ideas, sugiere
que la teoria que describa estos fendmenos y concuerde con los experi-
mentos tendrd que ser una generalizacién natural de la teoria clasica de
la radiacién. En estas ideas se encuentra el germen del principio de co-
rrespondencia en el sentido de una expectativa de identificar una cone-
xién necesaria entre la teoria cldsica y la futura teoria esperada, conexion
que Bohr identificé con el caso de la aplicacion de niimeros cuanticos
grandes.

Adicionalmente al nimero cudntico n introducido por Bohr para re-
presentar los niveles discretos de energia, Sommerfeld habia incluido
otros dos: el nimero [ que representaria diferentes elongaciones de la
orbita y el nimero m, que definiria su orientacién. Un estado cudntico
estd definido por el conjunto de nimeros cudnticos. El asunto es que,
segun revelaban los experimentos, no cualquier par de estados puede
estar conectado por una transicion (por ejemplo, el nimero cudntico [
sOlo puede cambiar por una unidad). Parte del trabajo de los fisicos en
esta drea habia sido descubrir las reglas de seleccion que establecen qué
transiciones son validas y cudles no en diferentes situaciones: presencia
de un campo eléctrico, presencia de un campo magnético, entre otros.
Bohr se abocé a descubrir como derivar dichas reglas de seleccidn, y lo
hizo con su principio de correspondencia.
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El principio se basé en la idea de un limite cldsico, como ocurria con
la ley de radiacion del cuerpo negro. Para el atomo de hidrégeno, Bohr se
dio cuenta de que los niveles de energia se acercaban mds entre si con-
forme n se hacia mdas grande, lo cual interpretd en el sentido de que la
regiéon de valores grandes de n constituia un limite clasico.

El ejemplo mas claro es el que compara la frecuencia de rotacion fr de
un electrén en una de sus Orbitas con la frecuencia de la radiacién v que
ocurre en una transicion. Desde el punto de vista cldsico, se esperaria
que el sistema radiara energia electromagnética a la frecuencia fr. Da-
dos los postulados establecidos por Bohr, no existe tal conexion, pues la
frecuencia de la radiacion depende sélo de la diferencia de energia y, por
lo tanto, estd relacionada con dos érbitas, no con una sola. Pero para
valores grandes de n, las frecuencias de la radiacién para las transicio-
nes entre estados con numeros cuanticosn — 1 yn,onyn + 1 son
parecidas entre si y cercanas al valor fr que se esperaria cldsicamente en
cualquiera de esas tres orbitas (n, n — 1 y n + 1). Ademads, para una
transicion de un valor grande de n a un valor de n + 2, dicha frecuencia
se duplica, lo que representa la posible presencia de una frecuencia fun-
damental y sus arménicas (multiplos de la fundamental) como se espe-
raria que ocurriera de acuerdo con las teorias cldsicas. Justo aqui surge
la conexién entre las regiones clasica y cudntica, y lo que hizo Bohr para
convertir esto en una guia para descubrir las reglas de seleccion fue in-
vertir el proceso: analizar la radiacidn cldsicamente, determinar qué fre-
cuencias deberian estar presentes y traducir esto ultimo a términos
cuanticos para de ahi deducir qué reglas de seleccion permitirian esas
frecuencias. Aunque todo esto se podia asegurar sélo para el caso de
valores grandes de los niumeros cudnticos, Bohr se arriesgd a predecir
que dichas reglas seguirian siendo vélidas para transiciones entre esta-
dos con valores pequefios de los nimeros cuanticos. Con esta herramien-
ta, Bohr pudo incorporar en su teoria no solo las frecuencias, sino también
las intensidades y las polarizaciones de las lineas espectrales. La teoria
quizéd no ofrecia una imagen légica y coherente del modelo atémico,
pero si adquirié una gran capacidad de prediccion. Al menos asi lo pensaba
Sommerfeld, quien describié el principio como una varita mdgica (véase
Whitaker, 1996: 123) y considerando los éxitos obtenidos con ella llegé a
admitir que la cuestion respecto a que los métodos de Bohr, con su prin-

Sienos FiLosdricos, vol. xi, ndm. 23, enero-junio, 2010: 53-67



RicarDO GuzMAN Y José ANTONIO CERVERA

cipio de correspondencia, fueran o no satisfactoriamente légicos, era,
después de todo, una cuestion secundaria.'’

Estas explicaciones nos permiten enfatizar de nuevo que en estos pro-
cesos de descubrimiento, lejos de rechazarse las viejas teorias, se dan
esfuerzos sumamente consistentes por mantener una conexion logica,
una continuidad de ideas que permitan abrazar los nuevos conceptos,
de tal manera que las teorias confirmadas empiricamente no desapare-
cen o se tiran al basurero como falsas cuando aparecen otras teorias
mas nuevas, mas universales, sino que conservan su importancia como
caso limite de las nuevas teorias. Sin embargo, es indudable que la co-
rrespondencia entre teorias tiene sus limites y pueden establecerse dife-
rentes niveles de la misma.!® En todo caso, se trata de una correspondencia
de caracter matematico-formal y desde luego empirica, pero que se puede
aplicar sélo a ciertas partes de las teorias involucradas y mas dificilmen-
te a su naturaleza tedrico-conceptual.

La ensefianza que deja este andlisis de la ciencia en su proceso de
construcciéon es, por un lado, que el desarrollo de nuevo conocimiento
no es un proceso que se pueda llevar a cabo con métodos de caracter
totalmente algoritmico, es decir, que no hay reglas validas universales,
las cuales permitan generar nuevo conocimiento y, por otro lado, que en la
practica de la ciencia se pueden usar con éxito reglas heuristicas para
guiar la busqueda de ese nuevo conocimiento, reglas que sugieran di-
recciones generales en ese proceso de exploracién. Asi lo hizo Bohr, to-
mando en serio la cuestiéon de la relacidn entre las viejas y las nuevas

17 Aqui vemos que Sommerfeld adopta una actitud claramente instrumentalista. La
teoria cuantica supuso un gran reto para el debate entre el realismo y el instrumen-
talismo en la fisica. ¢{Las teorias describian la realidad, o s6lo los fenémenos, dejando
la realidad en la oscuridad? Al final, se impondria entre los fisicos la interpretacién de
Copenhague y el instrumentalismo.

18 Hans Radder (1991: 203-208) considera tres fases sucesivas de la aplicacién del principio
de correspondencia en el desarrollo de la mecanica cuantica: correspondencia o acuerdo
numérico, continuidad conceptual y correspondencia formal. Peter Szegedi (1999: 147-
149), por su parte, considera cuatro niveles de andlisis del principio de correspondencia:
el nivel experimental, el nivel de las ecuaciones o formulas matematicas, el nivel de los
modelos matematicos abstractos y el nivel de los conceptos tedricos.
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ideas tedricas, convencido de que la fisica clasica, aunque limitada en
sus alcances, era indispensable para la comprensién de la nueva fisica
que estaba surgiendo. Y asimismo lo hizo Ehrenfest, siguiendo otros ca-
minos que dependieron mds de una profunda vision critica sobre la na-
turaleza de las teorias existentes, que de una imaginacién creativa y
original del tipo que generan estructuras tedricas radicalmente nuevas,
pero contribuyendo con ello al crecimiento de su disciplina con bases
firmes.

Bohry Ehrenfest

Llama la atencién el tiempo que tuvo que transcurrir para que Bohr y
Ehrenfest se conocieran. Ya comentamos como Ehrenfest habia recibido
con actitud escéptica los trabajos de Bohr de 1913, sentimiento que pre-
valecié durante varios afios, pues incluso ya en mayo de 1916, en una
carta a Sommerfeld, hizo referencia al “monstruoso modelo de Bohr”
(citado en Boeyink, 2005: 28). Sin embargo, esta actitud hostil desapare-
ceria totalmente con el tiempo, tanto en el plano personal como cientifico.

En una conferencia pronunciada por Ehrenfest en abril de 1917 ti-
tulada “El modelo atémico de Rutherford-Bohr”, se refirié a “los resul-
tados importantes que ha conseguido Bohr aplicando la teoria cuantica
a la hipétesis atémica de Rutherford” (citado en Boeyink, 2005: 30).
Pero, como era costumbre en Ehrenfest, agregé de inmediato pregun-
tas criticas: ¢por qué so6lo existen estos movimientos permitidos?, y
écomo transmiten luz los electrones? Enseguida, con la claridad que le
caracterizaba, respondio6 a la primera pregunta a la vez que introducia
su principio adiabdtico en relacién con los extrafios paquetes de ener-
gia € que s6lo podian adoptar valores nhv. Respecto a la segunda
pregunta, Ehrenfest sefialaba que Bohr utilizaba supuestos incompren-
sibles, pues la electrodindmica tradicional contestaria que la radiacién
surge de la aceleracion de los electrones. Sin embargo, de acuerdo con
Bohr, los electrones no radian energia durante su movimiento orbital en
los estados estacionarios.

Ehrenfest empezé a reconciliarse con los métodos empleados por Bohr
al percatarse de las importantes extensiones de Sommerfeld a la teoria,
pero no mostré una posicién mas entusiasta respecto a Bohr hasta que
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empezo a tener contacto directo con €l. La iniciativa en realidad la tomé
Bohr al enviar una carta a Ehrenfest el 5 de mayo de 1918. En ella, Bohr
enfatizaba el aprecio que tenia por el principio adiabdtico y explicaba el
papel que jugaba en su propio trabajo relativo a la teoria cudntica gene-
ralizada de las lineas de radiacién espectral. Ehrenfest contestd casi de
inmediato, expresando lo contento que se sentia por lo que Bohr habia
escrito. Por primera vez su principio adiabdtico lograba atraer la aten-
cion de un fisico importante. En esa carta Ehrenfest aclaraba que la
palabra adiabdtico no debia ser tomada en su sentido termodindmico.
Después de algunas otras consideraciones sobre el principio adiabdtico,
Ehrenfest le hacia saber a Bohr que habia oido hablar mucho de él y que
tenia la esperanza de recibirlo en alguna ocasién en su casa, y termina-
ba expresando el deseo de que en dicha reunién pudieran contar tam-
bién con la presencia de Finstein (citado en Boeyink, 2005: 30-31).* Tendrian
que pasar siete afios para que los tres se reunieran; a partir de entonces,
Ehrenfest se convirtié en mediador y critico de las famosas controversias
entre Einstein y Bohr.

En la primavera de 1919, Bohr visit6 por primera vez Leiden atendien-
do la invitaciéon de Ehrenfest a participar en un congreso,* lo cual se
convirtié en el principio de una fuerte amistad. La actitud de Ehrenfest
respecto al trabajo y las ideas de Bohr cambié radicalmente. Resulté ahora
claro para Ehrenfest que el trabajo de Bohr se dirigia en verdad a la
busqueda de una teoria coherente y se gesté una mayor empatia con
Bohr y sus ideas al percibir en él un método de trabajo mas intuitivo que
matematico, ademads, tanto su principio adiabatico como el principio de
correspondencia de Bohr buscaban una conexién entre los principios
cuanticos y las teorias cldsicas. Después, Ehrenfest quedd por completo
seducido por la personalidad de Bohr y por sus concepciones fisicas (véase
Lunteren, 2003: 17-18). Para Bohr el encuentro también fue muy satis-
factorio y de gran enriquecimiento intelectual, como se refleja en una
carta que le envié poco después de su visita:

1 Ehrenfest a Bohr, 10 de mayo de 1918.

20 E1 nombre de su conferencia fue “Problemas del dtomo y la molécula”. También estuvo
presente en esa ocasion en la defensa de la tesis doctoral de Hendrik Kramers, discipulo
de Ehrenfest (Pais, 1991: 190).
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Estoy aqui sentado y pensando acerca de todo lo que me has dicho sobre tal
diversidad de cosas y, pensando en cualquiera de ellas, siento que he aprendido
tanto de ti que sera de gran importancia para mi; pero, al mismo tiempo, me
resulta muy dificil expresar mi sentimiento de felicidad por tu amistad, y de
gratitud por la confianza y la simpatia que me has mostrado. Me encuentro com-
pletamente incapaz de encontrar palabras para ello. (Citado en Klein, 1981: 8)*

A finales de 1920, Bohr se encontraba preparando su contribucién en
el Congreso Solvay que tendria lugar en 1921. No pudo asistir por exceso
de trabajo* y porque se encontraba un poco enfermo. Ehrenfest le ofre-
cié su ayuda y presenté tanto la contribucién de Bohr como la suya so-
bre el principio de correspondencia.>® El éxito de Ehrenfest en dicha
conferencia se refleja en una carta de Lorentz (quien actué como presi-
dente del Congreso) a Bohr en la que le informa que:

El profesor Ehrenfest hizo todo lo que estuvo a su alcance para salvar su ausencia
y la exposicién que nos ofrecid sobre el principio de correspondencia tuvo un gran
éxito. Todos los presentes lo admiramos y estoy seguro de que si usted lo hubiera
escuchado, le habria dado mucha satisfaccion. (Citado en Boeyink, 2005: 33)*

Ehrenfest visité a Bohr por primera vez en Copenhague en diciembre
de 1921 y la experiencia fue tan rica como en su encuentro en Leiden. Lo
que resultaba mds atractivo para Ehrenfest respecto de Bohr era su “con-
viccién de que nos encontramos tocando el inicio de una fisica esencial-

21 Bohr a Ehrenfest, 10 de mayo de 1919.

22 En marzo de 1921 se iba a inaugurar su propio Instituto de Fisica Teérica en Copenhague
y estuvo muy ocupado con los problemas organizacionales para el establecimiento del
mismo.

% La colaboracién de Ehrenfest en el Congreso Solvay de 1921 se titulé “El principio de
correspondencia, atomos y electrones”. Se encuentra también en Ehrenfest, 1959: 436-
442, con el nombre de “El principio de correspondencia”.

% Lorentz a Bohr, 20 de mayo de 1921. Para mayor detalle sobre las vicisitudes ocurridas en
relacién con la participacion de Bohr y la ayuda que le brindé Ehrenfest, se puede consultar
Klein, 1981: 8-9.
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mente nueva” (citado en Klein, 1981: 10)%®* y su manera de trabajar y
escribir que contrastaba con la de su otro gran amigo, Albert Einstein.
En una conversacion con Robert Oppenheimer, Ehrenfest comparé a sus
dos amigos y marcé sus diferencias comparandolos con dos grandes pin-
tores: “Einstein es como Holbein, en el que todo, dentro del marco, es
luminosamente claro y armonioso. Con Bohr, es como con Rembrandt,
hay una region intensa de luz, cuya intensidad es realzada por la oscuri-
dad que la rodea” (citado en Boeyink, 2005: 37). Seria interesante saber
con qué pintor se identificaria él mismo siendo que su forma de escribir
se caracterizé por el uso de oraciones cortas pero certeras, resaltando o
incluso caricaturizando alguna situacién para capturar la esencia, los ele-
mentos definitorios de un tema o un concepto, en unos cuantos trazos.

De esta manera, Ehrenfest terminé apreciando en gran medida el tra-
bajo de Bohr. En una carta a Lorentz se expresa de él diciendo que es “un
cientifico natural muy completo” (citado en Boeyink, 2005: 72).2¢ Tam-
bién termind sintiéndose muy orgulloso por la incorporacién que Bohr
hizo de su hipédtesis adiabatica. En 1923 escribié un articulo titulado
“Transformaciones adiabaticas en la teoria cudntica y el tratamien-
to que de ellas hace Niels Bohr” (Ehrenfest, 1959: 463-470), donde dice
lo siguiente:

Se presenta aqui, para su discusion [...] el ‘Principio Adiabatico’ que en manos
de Bohr se ha convertido en un maravilloso y agudo instrumento, de lo que me
siento asombrado de cémo se ha hecho; porque probablemente no hay, provisio-
nalmente, segiin creo, discusién mas profunda y al mismo tiempo mas sucinta
del Principio Adiabatico, que la que ofrece el mismo Bohr, al mismo tiempo que
busca con claridad las relaciones orgdnicas entre el Principio Adiabdtico y el
Principio de Correspondencia [...] puedo intentar mostrar [...] qué elementos
esclarecedores y de profundizacion, y qué nuevas perspectivas le debemos a la
intervencion de Bohr. (Ehrenfest, 1959: 463)

La colaboraciéon Bohr-Ehrenfest estuvo encaminada primordialmente
a esta busqueda de conexiones entre las viejas teorias y las nuevas ideas

% Ehrenfest a Lorentz, 4 de febrero de 1922.
26 Ehrenfest a Lorentz, 4 de febrero de 1922.
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cuanticas, pero precisamente en esos puntos de contacto surgian las
paradojas. ¢Qué pasa cuando se rompe la conexion? Ya en su presenta-
cién sobre el principio de correspondencia en el Congreso Solvay de 1921,
Ehrenfest expresaba que en el caso general

[...] este puente de interpolacién de movimientos intermedios, del que nos he-
mos servido, oponiendo a una cierta transicién la radiacién cldsica correspon-
diente, no existe en absoluto. ¢Qué hacer entonces? ¢La idea fundamental de la
“correspondencia” implica que en este caso la transicion M’ — M” se lleva a
cabo por medio de una radiacion espontanea? Esto seria una nueva fuente de re-
glas que limitaria la seleccién de las vias por las cuales un dtomo puede
reconstituirse después de una perturbacion. (Ehrenfest, 1959: 441)

Dicha forma de radiaciéon romperia con el principio fundamental de
causalidad y seria revelado de manera mdas contundente por algunos
experimentos.

EL EXPERIMENTO DE STERN Y GERLACH COMENTADO POR EINSTEIN Y EHRENFEST
Y LA AMENAZA A LA CAUSALIDAD

El desarrollo de una ciencia se adhiere necesariamente a ciertos princi-
pios logicos y, en la fisica, el principio de causalidad ha sido ciertamente
uno de ellos. En su forma mds simple, dicho principio se refiere a que
todo efecto tiene una causa, un antecedente inmediato. El que un evento
no tenga una causa que lo haga suceder seria el equivalente a algo md-
gico o milagroso. Casi por definiciéon podriamos decir que la funcién de
la fisica es conocer las causas de los fendmenos. Entonces, ¢podria la
fisica renunciar al principio de causalidad? Con la nueva fisica, tal pare-
ce que si. Paul Forman (1984) sostiene una tesis en la que argumenta
que en la republica de Weimar existi6 un movimiento entre los fisicos
tendiente a evadir la causalidad en fisica, atribuyéndolo a influencias
culturales externas. Sin embargo, otros filésofos de la ciencia, como es el
caso de John Hendry (1980), consideran mas bien la existencia de ra-
zones internas a la misma disciplina para dar cuenta del abandono de
la causalidad estricta en fisica.
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Los principios cuanticos desde luego pusieron en aprietos a los fisicos.
A pesar de que se hablara de radiacién espontanea, sin causa aparente,
en general se suponia que existia algin mecanismo causal desconocido en
el proceso. Pero el tema ciertamente estaba en el aire. Por otro lado,
espontdneo no tendria que ser sindénimo de acausal. Bohr prefirié defi-
nirlo como un proceso en el cual no se identifica una estimulacion ex-
terna, pero dejando abierta la existencia de causas internas o todavia
desconocidas (Hendry, 1980: 320, n. 50).

Einstein introdujo, en un par de articulos publicados en 1916 y 1917,%
la nocién de que las transiciones entre estados en el &tomo de Bohr estan
gobernadas por una serie de probabilidades, de manera andloga a como
ocurria en los procesos radiactivos.?® Y nuevamente, aunque Einstein
asumia la existencia de algin mecanismo causal detrads de dichas proba-
bilidades, la ausencia explicita de dicho mecanismo resultaba muy pro-
vocativa.?? Algunos afios después, Einstein mostraba su perplejidad en
una carta escrita a Max Born:

%7 Una descripcion mas detallada de las ideas que desarrollé Einstein a este respecto se
puede consultar por ejemplo en Pais, 1991: 190-192; en Whitaker, 1996: 120-121 o en
Mehra y Rechenberg, 1982: vol. 1, 238-243. El articulo completo de Einstein de 1917,
titulado “Sobre la teoria cudntica de la radiacién”, se puede consultar traducido al inglés
en Waerden, 1968: 63-77.

28 La preocupacion original de Einstein era obtener una demostracion mas clara de la ley de
radiacién de Planck. El 11 de agosto de 1916 habia escrito a su amigo Michele Besso
diciéndole: “he tenido un destello de lucidez a propésito de la absorcién y la emision de
radiacién [...] una demostracion completamente sorprendente de la férmula de Planck,
yo incluso diria la demostracion. Todo completamente cudntico” y refiriéndose al mismo
trabajo continda en otra carta el 24 de agosto diciendo: “se puede mostrar de forma
convincente que los procesos elementales de la emision y la absorciéon son procesos
dirigidos” (Einstein, 1994: 129 y 131). Al decir dirigidos se refiere a que la radiacién
emitida no se da en forma de ondas esféricas, sino como paquetes de energia que se
proyectan al azar en alguna direccién.

% Aunque, al trabajar con probabilidades, se puede decir que se trataba de una teoria de
caracter estadistico, la situacion era muy diferente al caso, por ejemplo, de la mecanica
estadistica, donde las probabilidades se derivaban de un comportamiento causal de un
numero muy grande de particulas.
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Ese asunto de la causalidad me sigue dando problemas [...] ¢Se podran llegar a
entender la emision y absorcion cudntica de luz en un sentido causal completo,
o permanecera como un elemento estadistico? [...] Me harfa muy infeliz renun-
ciar a la causalidad completa. (Citada en Pais, 1991: 191-192)3°

En 1922, los fisicos alemanes Otto Stern y Walter Gerlach llevaron a
cabo un experimento sobre deflexiéon de particulas que ayudd a sentar
las bases experimentales de la mecdnica cudntica y que produjo diversas
reacciones entre la comunidad cientifica.>! Particularmente, Einstein y
Ehrenfest escribieron en el mismo afio un articulo titulado “Anotaciones
tedrico-cuanticas sobre el experimento de Stern y Gerlach”? que nos
parece muy significativo porque muestra la perplejidad de la comunidad
cientifica ante los resultados que arrojaba el experimento. Einstein y
Ehrenfest empiezan su comentario en la seccién 1 de su articulo diciendo:

30 Carta de Einstein a Bohr, 27 de enero de 1920.

31 En el atomo de Bohr, no sdlo la energia esta cuantizada, sino también el momento angular
del electrén. Uno de los niimeros cuanticos empleado en la descripcidon cuantica de ese
sistema determina la orientacién de dicho momento angular y es a lo que se le llamé
cuantizacion espacial. La energia y, por lo tanto, el espectro del atomo, es independiente
de ese numero cuantico, por lo que el papel de dicha cuantizacion espacial resultaba
inobservable a través de la espectrografia. El experimento de Stern-Gerlach fue disefiado
para determinar si las particulas atdmicas poseen en realidad dicho momento angular
intrinseco. El experimento consisti6 en la deflexién de un haz de 4tomos de plata que
atraviesan por un campo magnético no homogéneo. Si las particulas que atraviesan
fueran cldsicas, entonces la distribucién de sus vectores de momento angular seria aleatoria
dentro de un continuo y cada una de ellas seria deflexionada hacia arriba o hacia abajo en
diferentes grados, produciendo una distribucién continua en la pantalla de un detector.
En el experimento las particulas fueron deflexionadas hacia arriba o hacia abajo, pero de
manera discreta, dejando una marca de dos regiones puntuales en el detector, lo cual
indicaba que el momento angular estaba cuantizado. Por supuesto, ésta es una descripcion
muy simplificada. Para una narracién mas extensa, detallada y con los elementos histdricos
pertinentes sobre el experimento, se pueden consultar Friedrich y Herschbach, 1998 y
2003; Stenson, 2005.

32 Se puede consultar en Ehrenfest, 1959: 452-455.
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O. Stern y W. Gerlach hicieron pasar un haz de atomos de plata a través de un
campo magnético para determinar si los a&tomos poseian un momento magnéti-
coy, si ése era el caso, qué orientacién exhibia durante su travesia por el campo
magnético. Su experimento arrojé como resultado muy significativo el siguien-
te: el momento magnético de todos los &tomos coincide, durante su paso por el
campo, con la direccion de las lineas de fuerza, quedando aproximadamente la
mitad de los 4&tomos en el sentido del campo y en sentido contrario la otra mi-
tad. Surge de manera natural la pregunta sobre de qué manera los &tomos obtie-
nen esta orientacion. (Ehrenfest, 1959: 452)

La pregunta que se hacen al final de este primer parrafo es una cues-
tién sobre la causalidad del proceso. Einstein y Ehrenfest, en su articulo,
se esfuerzan por entender de qué manera los magnetos atémicos asu-
men una orientacién definida, preestablecida, en el campo. En los pa-
rrafos siguientes, Einstein y Ehrenfest discuten de manera critica algunas
implicaciones del experimento, sobre todo la amenaza al ideal de
causalidad, sugiriendo posibles explicaciones a los resultados del experi-
mento, pero sin llegar a un esclarecimiento aceptable del problema.

En una carta, Einstein le comentaba a Born algunos aspectos sobre lo
que habia estudiado con Ehrenfest:

El logro mds interesante en este momento es el experimento de Stern y Gerlach.
La alineacion de los atomos sin que haya colisiones via intercambio de radia-
cién no es comprensible de acuerdo con los métodos tedricos conocidos; tomaria
mas de 100 afios para que los atomos se alinearan. He hecho algunos calculos
sobre esto con Ehrenfest. (Citada en Friedrich y Herschbach, 2003: 57)*

Dichos célculos se comentan en la seccion 3 de su articulo. Para Einstein
y Ehrenfest resulta un misterio cémo ocurre la orientacién magnética
de los dtomos considerando que éstos entran al campo con orientacio-
nes aleatorias y con una densidad en el haz muy baja, tal que préctica-
mente no ocurren colisiones para intercambiar energia. En la seccién 4
sugieren dos posibilidades para salir de la dificultad presentada por los
resultados del experimento:

33 Carta de Einstein a Bohr, marzo de 1922.
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A. El mecanismo real consiste en que los dtomos nunca pueden estar en un
estado en el que no estén completamente cuantizados.

B. Se llega a los estados por medio de rapidos efectos, lo cual va contra las
reglas cuanticas relativas a la orientacion; las condiciones requeridas por las re-
glas cuanticas se producen por medio de la radiaciéon absorbida y emitida,
pero con una rapidez de reaccién mucho mayor que con una transicién de un
estado cuantico a otro. (Ehrenfest, 1959: 453)

Y aunque discuten brevemente las implicaciones de estas posibilida-
des, reconocen que en aquel momento no es posible dar una explicaciéon
completa. Los rompecabezas que todo esto representaba no se aclara-
rian sino varios afios después, con el desarrollo de la nueva mecdanica
cuantica y, sobre todo, con la llamada interpretacion de Copenhague, que
incorporaria el principio de incertidumbre de Heisenberg y que si repre-
sentaria un rompimiento mds radical con la fisica clasica.>*

34 De las dos opciones indicadas por Einstein y Ehrenfest, la que finalmente se impuso fue
la primera. En 1924, Wolfgang Pauli propuso la introduccién de un cuarto niimero cuantico
(recordemos que los otros tres son: el numero cuantico principal n que esta relacionado con
la energia del electrén y el tamafio de la érbita, el primer numero cudntico orbital [ aso-
ciado a la forma de la drbita, eliptica en general, y el segundo niimero cudntico orbital m
relacionado con la orientacion de la 6rbita o momento angular) para poder dar cuenta del
efecto Zeeman (la separacién de lineas espectrales en presencia de campos magnéti-
cos intensos) y en 1925 formuld su ahora famoso principio de exclusion que sefialaba que
dos electrones en un mismo atomo no pueden encontrarse en la misma situacion, es decir,
no pueden poseer los mismos nimeros cudnticos. Ehrenfest sospech6 de inmediato que
tendria que existir una relacion entre el principio de exclusion y la impenetrabilidad de la
materia. En 1927 escribi6 un articulo muy breve titulado “Relation between reciprocal
impenetrability of matter and Pauli’s exclusion principle”. Se puede consultar en Ehrenfest,
1959: 546. Pero de mayor éxito fue la interpretacién que dos de sus discipulos , Samuel
Goudsmith y George Uhlenbeck, hicieran del cuarto nimero cuantico al asociarlo con la
rotacion del electrén sobre su propio eje (a lo que se le llamaria spin del electrén). Goudsmith
dio cuenta de algunos detalles interesantes sobre la historia de este descubrimiento en una
conferencia ofrecida en 1971 con motivo del jubileo de oro de la Sociedad Fisica Holandesa,
que se encuentra transcrita en http://www.lorentz.leidenuniv.nl/history/spin/
goudsmit.html.
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CONCLUSIONES

Durante los primeros afios del siglo XX, se fue reconociendo poco a poco
que el trabajo de Planck involucraba algo mds que la derivaciéon de una
férmula exitosa para la radiacién del cuerpo negro. Se argumentd que
al cuantizar la energia, se iba en contra de algunos aspectos de la teoria
clasica. Se escribieron distintos articulos que trataban de asimilar y en-
tender las nuevas ideas. La familiaridad que Ehrenfest tenia con la me-
canica estadistica en general, y con el trabajo de Boltzmann en particular,
le permitieron alcanzar esta comprension. La interpretacion de la im-
portancia del cuanto de accién h surgi6 del reconocimiento, por parte de
Ehrenfest, de que la férmula de Planck involucraba una desviacién sutil
del enfoque combinatorio que Boltzmann habia aplicado a los gases.

Una vez reconocida la importancia del trabajo de Planck, hombres
como Bohr y Ehrenfest, a pesar de verse convencidos de que las teorias
clasicas fallaban, se propusieron, sin embargo, explotar al maximo las mis-
mas como parte del proceso de desarrollo hacia las nuevas teorias. Bohr
lo hizo por medio de su principio de correspondencia, en tanto que
Ehrenfest hizo lo propio con su principio adiabatico. La heuristica detras
de ambos principios consistié en considerar que la mecdnica newtoniana
seguia siendo valida en tanto un sistema permaneciera en un estado
estacionario, mientras que la teoria cuantica daria cuenta de los saltos
de un estado a otro. Con el principio adiabatico en particular, si se cono-
cian las reglas cudnticas de un sistema dado, entonces, aplicando teo-
rias clasicas, se podian obtener las reglas correspondientes de otros
sistemas. Lo que hemos querido resaltar con el ejemplo del trabajo de
Bohr y Ehrenfest es que las teorias nuevas no se desarrollan desechando
las viejas, sino por el contrario, trabajdndolas de manera que permitan
una asimilacién de las mismas.

Pero como deciamos, en una revolucién del conocimiento, finalmente
surgen en verdad nuevos paradigmas con los que las nuevas teorias se
desprenden de las anteriores. Tal fue el caso con el reconocimiento de que,
si bien en el pasado se consideraron los fenémenos fisicos macroscopi-
cos como resultado estadistico de los procesos microscépicos de cambio
causal (en la termodinamica y la mecanica estadistica), ahora se reco-
nocieron esos procesos como estadisticos en si. Esa fue, al menos, la in-
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terpretacién de algunos experimentos que serian fundamentales para la
nueva fisica que vendria unos aflos después.
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