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Einstein, De Broglie, Schrodonger (1923-1925)
La dualidad onda-particula y el nacimiento de
la mecéanica ondulatoria

Introduccion

En un articulo anterior (Mayorga, 1995)
se sefial6 como hacia 1904 Albert
Einstein (1879-1955) comenz6 a soca-
var los cimientos de la fisica clasicay a
desarrollar un estilo peculiar de resolver
problemas en fisica tedrica. Sin embar-
go, la comunidad cientifica No se per-
catd de inmediato de la naturaleza
transformadora de sus primeros articu-
los: sus ideas acerca de la fisica cuanti-
ca publicadas a partir de 1905 fueron en
general negadas o desestimadas por
afios (Holton, 1995).

Einstein fue el primero en tomar en se-
rio las implicaciones fisicas del trabajo
realizado por Max Planck (1858-1947)
en 1900 sobre la radiacion del cuerpo
negro y en considerarlas como algo mas
que las consecuencias de un truco mate-
matico. Es en este sentido que se puede
afirmar que EINSTEIN fue el iniciador
de la teoria cuantica (Darrigol, 1990).
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Producto de esa labor, en marzo de 1905
postuld que “la radiacion monocromati-
ca de muy baja densidad... se comporta
termodinamicamente como si consistie-
ra de un nimero de cuantos indepen-
dientes de energia con magnitud R—N— %
por lo que sugeria investigar “si las leyes
de la emision y de la transformacion de
la luz eran también de una naturaleza tal
que puedan interpretarse o explicarse al
considerar que la luz consiste de tales
cuantos de energia” (Einstein, 1905); ex-
tendiendo asi la cuantizacion no solo a la
interaccion materia-energia —sugerida en
el trabajo de Planck— sino a la radiacion
electromagnética libre, la cual se consi-
deraba una entidad continua descrita
adecuadamente por las ecuaciones de
James Clerck Maxwell (1831-1879)
para el campo.

Einstein utilizé esta hipétesis en busca
de explicaciones para el efecto fotoeléc-
trico (1905) y para el calor especifico de
los sélidos (1907). En 1910 Hermann
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Nernst (1864-1961) sometié a control
experimental la féormula propuesta por
Einstein para los calores especificos de
los sélidos, hallando un acuerdo cualita-
tivo entre los datos experimentales y la
formula, por lo que sugirié a la comuni-
dad cientifica tomar mas seriamente la
teoria cuantica. Sin embargo, su interés
por las ideas cuanticas era meramente
pragmatico: las consideraba como reglas
computacionales, con propiedades cu-
riosas y, aun, grotescas. En 1916 Robert
Millkan (1868-1935), después de some-
ter a test experimental la ecuacion de
Einstein para el efecto fotoeléctrico.
concluy6 que pese a sus propias expec-
tativas, esta parecia predecir exactamen-
te en todos los casos los resultados ob-
servados, pero que la hipotesis del
cuanto de luz era “completamente insos-
tenible” (Holton, 1995; Navarro, 1990;
Pais, 1983). El mismo Planck asumi6
inicialmente una posiciéon vacilante
frente al quantum einsteiniano. Esto po-
ne de manifiesto el gran esfuerzo inte-
lectual requerido por aquella época para
entrar de lleno en el significado de la
nueva fisica. Solo después de que el tra-
bajo de Arthur Compton (1892-1962),
entre 1922 y 1925, puso fuera de duda
razonable el cuanto de luz, al demostrar
experimentalmente que los rayos X sa-
tisfacian las leyes conservativas (mo-
mentum-energia) propias de toda parti-
cula, de caracter cuantico de la radiacion
se incorpor6 al corpus de la fisica del
siglo XX.

Pero si la idea de suponer la cuantiza-
cion de la radiacion electromagnética li-
bre fue considerada inicialmente por los
tedricos de la época, antes del experi-
mento Compton, como “errénea’ o “in-
sostenible”, mas descabellada pudo
aparecer ante sus ojos la idea visionaria
de la dualidad onda-particula para la
radiacion electromagnética, propuesta
por Einstein en 1909. En 1925 Einstein
lleg6 hasta el borde mismo del dominio
de lo posible al que le conducia su 16gi-
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ca inexorable al extender esa dualidad a
la materia.

La desconfianza que los fisicos sentian
respecto de estas ideas se basaba en que
habian sido deducidas a partir de conside-
raciones mecanico-estadisticas relaciona-
das con las fluctuaciones energéticas, un
tema que se consideraba secundario y de
poca importancia asociado con la descrip-
cion estadistica, pero que condujo a inva-
luables resultados en manos de Einstein.

En 1923-1924 y mediante un camino
distinto al seguido por Einstein, Louis
De Broglie (1892-1987) habia extendi-
do la hipoétesis del cuanto de luz a todas
las particulas materiales, y en especial al
electron.

En 1925-1926 Erwin Schrodinger
(1887-1961) basado en las ideas de
Einstein y De Broglie, cred un preciso y
coherente formalismo matematico que
aplicé a los electrones y a otras particu-
las en cualquier clase de atomo o molé-
cula, el cual es denominado mecdanica
ondulatoria y cuyo éxito fue apreciado
casi de inmediato.

El 3 de marzo de 1927 Clinton Da-
visson (1881-1958) y Lester Germer
(1896-1971) detectaban por vez primera
la difraccion del electron por un cristal:
el caracter ondulatorio de la materia ad-
quiria carta de ciudadania en la fisica.

El presente articulo se propone exponer
la influencia de los trabajos de Einstein
y De Broglie sobre el trabajo de Schro-
dinger que condujo directamente a la
mecanica ondulatoria. Para esto delinea-
remos la ruta que condujo a Einstein
desde el estudio de las fluctuaciones
energéticas (1904) hasta la postulacion
de la dualidad onda-particula para la ra-
diacion (1909) y su posterior extension a
la materia (1925); se expondra luego el
camino que condujo a De Broglie a la
dualidad onda-particula para el electron
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(1922-1923), para finalizar con el papel
que estos dos autores desempefiaron en
la postulacion de la mecanica ondulato-
ria por Schrodinger en 1925-1926 y su
aceptacion inicial por parte de la comu-
nidad cientifica.

Einstein

Desde las fluctuaciones energéticas
a la dualidad onda-particula

La peculiar concepcion que Einstein de-
sarrollé de la mecénica estadistica en el
periodo 1902-1904 suministré una po-
derosa estrategia para la solucion de pro-
blemas y el descubrimiento en fisica teo-
rica (Navarro, 1990; Pais, 1983). En
particular, el estudio de las fluctuaciones
energéticas, que le habia conducido en
1904 al problema del cuerpo negro, su-
ministro la clave para la postulacion. En
1909, de la hipotesis de la dualidad on-
da-particula para la radiacion y, mas tar-
de, en 1925, para la materia. Ademas,
Einstein las utiliz6 como un medio para
comprobar la coherencia de los resulta-
dos alcanzados mediante el uso de la
mecanica estadistica.

En 1904, Einstein derivo la expresion
para la fluctuacion energética de un sis-
tema, con energia variable E, que podia
intercambiar energia con un recipiente
muy grande y a temperatura T en equi-
librio térmico con este:

()= kr? 4E)
dr
donde:
<gz> = fluctuacion cuadratica media de
la energia
= temperatura absoluta
k = constante de Boltzmann

(E) = energia promedio

Por estos afos, Einstein pensaba que la
radiacion era la unica entidad fisica que

podia exhibir fluctuaciones de energia
(Pais, 1983).

En enero de 1909, Einstein supuso un
sistema integrado por un espejo suspen-
dido en una cavidad llena con radiacion
térmica y con un gas ideal monoatémico,
el cual se encontraba en equilibrio. El es-
pejo se consideraba perfectamente refle-
jante por ambas caras para el intervalo de
frecuencias (v, v+dv) y totalmente trans-
parente fuera de ese rango, por lo que po-
dia moverse solo en la direccion perpen-
dicular a su piano. Producto de la
irregularidad de los choques con las mo-
léculas de gas, el espejo estaba sometido
a un movimiento browniano. Para que no
se rompiera el equilibrio, Einstein supu-
so que debia existir otro proceso que
compensara la tendencia del espejo a de-
tenerse como consecuencia de la friccion
ocasionada por la presion de radiacion, el
cual debia tener origen en las fluctuacio-
nes de la radiacion. Para la condicion de
equilibrio, Einstein hallo:

3
C

2
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B

T €

donde:

(&%) = media cuadratica del momentum
impartido al espejo por las fluc-
tuaciones de la radiacion

T =intervalo temporal durante el cual
el espejo adquiere el momento A

¢ =velocidad de la luz

h = constante de Planck

P = densidad de radiacion

S

= superficie del espejo

Al aplicar la formula para las fluctuacio-
nes energéticas a un subvolumen (v) de
una cavidad llena solo con radiacion elec-
tromagnética, encerrada entre paredes
que solo permiten el paso de la energia
con frecuencias en el intervalo (v,v+dv),
Einstein reescribio

e=¢(v,T) y E=pudv
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y obtuvo:

(1)) = szvdv(%)

La cual expresa las fluctuaciones ener-
géticas en una manera independiente de
la expresion del p (la cual es una fun-
cion de la frecuencia y de la temperatu-
ra). Al aplicar esta ultima férmula a la
ley la para la radiacion del cuerpo negro
propuesta por Planck en 1900, Einstein
dedujo una expresion para las fluctua-
ciones de energia:

(s’) = [hvp+ 8:;2 pz]udv

Al comparar este resultado con el deriva-
do anteriormente a partir del experimento
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del espejo, Einstein concluy6 que para el
caso de la ley de Planck, las fluctuaciones
eran la suma de dos términos: uno que es-
taria presente solo si la radiacion fuera un
fenémeno electromagnético puro, y otro
término que estaria presente solo si la ra-
diacion consistiera de cuantos semejantes
a corpisculos en movimiento. Estos tér-
minos pueden también derivarse al aplicar
la formula a las leyes propuestas por Wil-
helm Wien (1864-1928) por un lado, y
por Lord Rayleigh (1842-1919) y James
Jeans (1877-1946) (Cuadro I).

Un rasgo sobresaliente de esta investiga-
cién es que por vez primera Einstein se
refiri6 a los cuantos de luz desde el pun-
to de vista de la "teoria newtoniana de la
emision"; es decir, como particulas
(que, segin lo sugiere la analogia, se
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mueven a la velocidad de la luz y con
energia hv).

La confianza que Einstein depositaba en
las conclusiones obtenidas a partir de la
aplicacion de las fluctuaciones energéti-
cas a la radiacion del cuerpo negro era
de tal magnitud que en enero de 1909,
en Salzburgo, durante la Reunion Anual
de Cientificos Alemanes, no vacild en
afirmar que “... la proxima fase en el de-
sarrollo de la fisica tedrica nos brindara
una teoria de la luz que pueda interpretar-
se como una clase de fusion entre la teo-
ria ondulatoria y la teoria de emision
[corpuscular]... y mas tarde, en octubre de
ese mismo afio, que ...” la estructura on-
dulatoria y la estructura cuantica ...” no
deben considerarse como mutuamente in-
compatibles...” (Navarro, 1990; Pais,
1983). Asi, hacia 1909 Einstein estaba
preparado para una teoria de la radiacion
que fusionara los aspectos ondulatorio y
corpuscular, los cuales consideraba que
no eran mutuamente incompatibles, ad-
mitiendo la posible reconciliacion de es-
tos aspectos dentro de una misma teoria.

Hacia 1910 solo Paul Ehrenfest (1880-
1933), Johannes Stark (1874-1957),
Joseph Larmor (1857-1942), J. J.
Thomson (1856-1940) y Nernst, aparte
de Einstein y de Planck, parecian confe-
rir alguna seriedad a la hipotesis cuantica
(Navarro, 1990). La realizacion del Pri-
mer Congreso Solvay en 1911 (29 oct.-3
nov.) permitié vencer parcialmente la re-
sistencia que la comunidad cientifica
oponia a las ideas cuanticas. Muchos
cientificos se interesaron por el problema
de los cuantos, entre ellos Niels Bohr
(1885-1962) y De Broglie, quienes mas
tarde harian importantes contribuciones.

En 1913 Bohr incorpord la hipotesis
cuantica a la explicacion de las lineas
espectrales caracteristicas del atomo
de hidrégeno y propuso que tanto los
atomos como las moléculas podian
existir solo en ciertos estados estables

de energia definida. Esos estados eran
discretos, sus energias solo podian
cambiar por cantidades fijas. El éxito
de la teoria de Bohr en la explicacion
de los espectros atdmicos parecié con-
ferir un impulso adicional a la hipote-
sis cuantica.

Hacia 1916 la estructura cuantica de la
radiacion se imponia como una hipotesis
avalada por el éxito parcial de la formu-
la de Einstein para los calores especifi-
cos de los solidos (1907), la cual habia
sido contrastada en 1910 por Nernst, y
sobre todo por el de la teoria de Bohr.
Pero, desde el punto de vista de Einstein,
aunque en 1905 se habian propuesto los
constituyentes elementales de la radia-
cion (los quanta), faltaba determinar los
procesos elementales a los que estaban
sometidos: el mecanismo regulador de la
interaccién materia-energia. Estos fue-
ron la en 1956, cuando Einstein derivo
las leyes que gobernaban la emision y la
absorcion de la radiacion utilizando la
teoria de Bohr (descartando, por consi-
guiente, el uso clasico de espejos, osci-
ladores y resonadores en el estudio de la
radiacion y sustituyéndolos por molécu-
las materiales que podian experimentar
transiciones bohrianas), y demostré que
eran procesos direccionales e indepen-
dientes y que en todo intercambio ele-
mental de energia entre la radiacion y la
materia el impulso " era transferido a la
molécula. Los constituyentes elementa-
les de la radiacion estaban ahora dotados
de energia (E=hv) y de momentum lineal
(p =1¥) como las particulas materiales.

En la derivacion de los procesos ele-
mentales, Einstein utiliz6 un argumento
hibrido basado en premisas corpuscula-
res y premisas ondulatorias. Esta com-
binacién fue un tema esencial en sus tra-
bajos sobre teoria cuantica desde 1909:
la dicotomia entre el punto de vista cor-
puscular (Newton) y el de un campo
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continuo (Maxwell) fue para él “e/ gui-
sante debajo de todos los colchones de
la fisica” (Frledberg, 1994), la cual de-
bia ser reconciliada en una futura teoria
(Navarro, 1990), pues ambos enfoques
son antitéticos, no poseen conexion 16-
gica entre si (Holton, 1973). Hasta el fi-
nal de sus dias, considerd que esa dua-
lidad no podia ser un aspecto basico de
la realidad misma.

Una vez mas, Einstein recurrié a las
fluctuaciones energéticas tanto para de-
rivar como para validar resultados. Sin
embargo, su uso estaba sancionado por
la corriente general de la época, para la
cual constituia un problema académico
de escasa relevancia. Esto tenia como
consecuencia inmediata que se tuviera
por inadmisible una revision completa
de la teoria electromagnética, tal como
la teoria einsteiniana demandaba, y que
se recomendara mantener a toda costa la
concepcion maxwelliana para la radia-
cion electromagnética libre de investi-
gar el mecanismo de la interaccion ra-
diacion-materia con la esperanza de
eliminar cualquier residuo cuéantico. A
pesar de que el experimento Compton
(1922) demostr6 que el cuanto Einstei-
niano satisfacia las leyes conservativas,
hacia 1924 ain Bohr, Hendrik Kra-
mers (1894-1952) y John Slater
(1900-1976) mostraban una radical
oposicion hacia el concepto de cuanto
considerado como particula.

En 1924, Satyendra Nath Bose (1894-
1974) propuso una derivacion de la ley
de Planck exenta de cualquier referen-
cia a la electrodinamica clasica. Esta de-
rivacion proponia implicitamente un in-
novador método de conteo para un gas
de quanta, el cual poseia varias caracte-
risticas sobresalientes: consideraba los
cuantos particulas relativisticas no ma-
sivas, indistinguibles y cuyo nimero no
se conservaba en los procesos en que
participaban. El método propuesto por
Bose se centraba sobre el conteo del
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numero de celdas en el espacio fase ocu-
padas porn=0, 1, 2, ..., n cuantos, mas
que sobre el conteo clasico (Planck y
otros) de los cuantos en una celda dada.

A Einstein no se le escapo la trascenden-
cia del trabajo de Bose y procedi6 inme-
diatamente después de su lectura a gene-
ralizar el método a los gases ideales
materiales y llevarlo hasta sus ultimas
consecuencias, dedicandose a la tarea de
construir una teoria cudntica del gas ideal
monoatomico en la que se conservara el
nimero de moléculas. Einstein calculo,
para un intervalo de energia dado, el nu-
mero de maneras posibles de dividir las
celdas del espacio fase en grupos que po-
seyeran 0, 1, 2,.... n (nimero total) parti-
culas de un gas material, y obtuvo un nu-
mero promedio de particulas por celda
(ocupacion) diferente del que se obtenia al
aplicar los métodos estadisticos clasicos.

En julio de 1924 y en enero de 1925,
Einstein intenté deducir las consecuen-
cias de la analogia entre la radiacion,
entendida como un gas de quanta, y un
gas ideal material monoatomico. En el
curso de esta investigacion, en el arti-
culo sobre el gas degenerado de febre-
ro de 1925, volvio a aplicar las fluctua-
ciones energéticas dentro del marco de
un nuevo experimento mental: en la
seccion 8 Einstein consider6 un gas
con volumen Letra el cual se comuni-
caba con otro gas de la misma natura-
leza, pero con volumen infinito, sepa-
rados por una pared que solo permitia
el paso de las moléculas con energias
comprendidas en el rango (E, E+AE),
reflejando todas las demés. De acuerdo
con su argumentacion, si estaba justifi-
cado concebir la radiacién como un gas
de quanta, la analogia entre este gas y
un gas de moléculas debia ser comple-
ta: la pared deberia ser transparente pa-
ra todas las frecuencias comprendidas
en el intervalo (v, v+ dv) y opaca para
el resto. Para el equilibrio Einstein de-
dujo la ecuacion:
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donde:

<A,.2> = fluctuacion cuadratica media de
nV

n, = valor medio del nimero de mo-
léculas con energia dentro del
rango (E, E+AE), con AE<<E.

Z, =numero de celdas correspon-
diente al rango de energia con-
siderado.

A partir de esta expresion, Einstein hizo
una consideracion cuya trascendencia
fue detectada casi inmediatamente por
Schrodinger: la fluctuacion cuadratica
media de n, estaba compuesta de dos
términos aditivos, el primero [(n,)1]se-
ria el unico que estaria presente si las
moléculas fueran independientes entre
si; al segundo término Einstein le asocio
un campo escalar de ondas siendo (Z,)"!
valor de la fluctuacion cuadratica media
de ese campo.

Como se vera en el siguiente apartado,
estas consideraciones se basaron en
parte en las ideas que De Broglie habia
desarrollado hacia el afio 1923, relacio-
nadas con la posibilidad de asociar un
campo escalar de ondas a una particula
material o a un sistema de particulas
materiales. La analogia apuntaba hacia
un reemplazo por una nueva concep-
cion basada en la dualidad “particulas
materiales”-“campos escalares de on-
das” que adjudicaba movimientos on-
dulatorios a las particulas materiales:
“... con cada movimiento hay un cam-
po ondulatorio asociado, de la misma
forma que el campo ondulatorio optico
se asocia al movimiento de los quanta
de luz... Asi, un haz de moléculas de
gas que atraviesa una rejilla debera su-
frir una refraccion, andloga a la que

experimenta un rayo luminoso” (Hanle,
1979; Navarro, 1990; Pais, 1983).

Einstein prestd6 mucha atencion a la idea
de que la radiacion (gas de quanta) y el
gas de particulas materiales se compor-
taran en una forma anéloga, cada uno
con caracteristicas de onda y de particu-
la en sus fluctuaciones (Hanle, 1979):
ahora se podia asociar un campo escalar
de ondas con una particula material o
con un sistema de particulas materiales.
Con la postulacion de esta dualidad para
la materia concluye el periodo de mayor
Creatividad en la vida de Einstein, el
cual abarca desde 1900 hasta 1925.

Esta teoria cuantica de la materia tuvo
un escaso eco inicial debido al caracter
misterioso de los movimientos ondula-
torios asociados con las particulas ma-
teriales y a las limitaciones para su con-
trastacion experimental, pues, como
Einstein reconocid, las longitudes de
onda asociadas con moléculas en movi-
miento a temperaturas ordinarias eran
tan pequeiias (del mismo orden de mag-
nitud de las dimensiones moleculares)
que las difracciones mediante rejillas
resultaban imposibles de detectar. A
mediados de 1925, Walter Elsasser
(1904) considero6 algunas implicaciones
experimentales posibles de esta teoria y
sugirio los electrones lentos como posi-
bles candidatos para la deteccion del
efecto propuesto, aunque fue el trabajo
de Schrodinger el que le confirid un
verdadero impulso.

De Broglie

Relatividad especial
y ondas de materia

La dualidad onda-particula para la radia-
cion propuesta por Einstein en 1909,
junto con su descubrimiento (1905) de
que la energia era igual a la masa por el
cuadrado de la velocidad de la luz
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(E=mc?), que establecia un tipo de uni-
ficacion entre particulas (masa) y ondas
(energia), constituyeron el punto de par-
tida del trabajo de De Broglie, quien, en
una serie de articulos a partir de 1922,
present6 su idea de asociar la propaga-
cion de una onda con el movimiento de
particulas de materia (Motz & Weaver,
1991; Hanle, 1979).

Segun MacKinnon (1976) la dualidad
onda-particula para la radiacion electro-
magnética libre fue un ardiente tema de
debate entre los fisicos que estudiaban
los rayos X en una via independiente de
la hipétesis cuantica. Whitaker (1996)
sefiala que desde el momento del descu-
brimiento de los rayos X en 1895 se dio
una vigorosa controversia sobre su na-
turaleza. Su descubridor W. C. Roent-
gen (1845-1923) inicialmente sospecho
que debian ser ondas electromagnéticas
longitudinales (aunque la teoria de
Maxwell solo predecia ondas transver-
sales). Los fisicos de la época barajaron
otras opciones: un punto de vista supo-
nia que eran ondas similares a las de la
luz, pero con una frecuencia mucho ma-
yor, mientras que otro los consideraba
pulsos electromagnéticos. Este wltimo
enfoque fue ampliamente desarrollado y
CH. Barkla (1887-1944) fue su princi-
pal defensor. Desde 1904, W. H. Bragg
(1862-1942) habia iniciado una serie de
experimentos que sugerian que los ra-
yos X debian poseer una naturaleza cor-
puscular. La mayoria de los argumentos
esgrimidos por Barkla y Bragg tenian
que ver con aspectos tedricos y experi-
mentales, siendo el eje de discusion la
naturaleza de la desviacion (scattering)
de los rayos X. El argumento central de
Bragg se basaba sobre la interaccion de
los rayos con un gas material: en las in-
vestigaciones se habia hallado que un
rayo X ionizaba justo un 4tomo particu-
lar: méas atin, el electron producido en la
ionizacién tenia aproximadamente la
energia del rayo X. La explicacion de
estas observaciones parecian imposibles
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si se aludia a la nocién de onda, pero se
hacia facilmente comprensible si se ad-
mitia que los rayos X eran particulas. En
1912, al referirse a la naturaleza de estos
rayos, Bragg afirmé que el problema no
residia en decidir entre las dos teorias,
sino en encontrar una teoria que poseye-
ra la capacidad de ambas (Gribbin,
1986). Este pareci6 ser un tema amplia-
mente discutido por Louis y su hermano
Maurice De Broglie (1875-1960), un fi-
sico experimental especializado en rayos
X, aun antes del experimento Compton.

Los trabajos acerca del scattering de los
rayos X Ilevados a cabo en 1922 y re-
portados a la American Physical Society
en abril de 1923 condujeron a Compton
a la conclusion de que “cuando un cuan-
to de rayos X es desviado, este transfie-
re toda su energia y momentum sobre al-
gun electrén particular. Este electron a
su vez desvia el rayo en alguna direccion
definida. El cambio en momentum del
cuanto de rayos X debido al cambio en
su direccion de propagacion tiene por re-
sultado un retroceso del electron impac-
tado. La energia en el cuanto desviado es
asi menor que la energia del cuanto ori-
ginal por una cantidad equivalente a la
energia cinética de retroceso del electron
impactado” (Barlett, 1964). Sin embar-
go, poco después lleg6 a ser evidente
que “... aunque los rayos X se movian y
se comportaban como particulas, estos
también poseian las cualidades Opticas
caracteristicas que las identificaban co-
mo ondas” (Compton, 1961).

Otros dos factores impulsaron el trabajo
de De Broglie: la concepcion electromag-
nética de la materia, la cual se encontraba
en un rapido y fructifero desarrollo debi-
do al impulso conferido por la teoria del
electron propuesta por Hendrik Antoon
Lorentl (1853-1928), y que habia popula-
rizado la idea de que las propiedades
mecanicas basicas de las particulas (tales
como masa y energia) podian interpre-
tarse como manifestaciones de campos
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electromagnéticos mas bésicos; y, quizas
el mas importante, la hipotesis del cuanto
de luz propuesta por Einstein en 1905.
Antes del descubrimiento del efecto
Compton, pocos fisicos aceptaban la hi-
potesis del cuanto einsteiniano de luz.
(Unicamente la ley para el efecto fotoe-
léctrico era la que se aceptaba. Stark re-
presentaba el tnico adherente, aparte de
Einstein, del cuanto de luz. De Broglie re-
presento otra excepcion.

En 1922 De Broglie intent6 resolver el
problema establecido por Einstein en
1909: 1a hipotesis del cuanto de luz lo-
graba fijar la ley de Wien (en el régimen
de Wien la radiacion se comportaba co-
mo si estuviera compuesta solo de cuan-
tos de energia), pero conducia a incon-
sistencias cuando se utilizaba para
interpretar la ley de Planck (si se acep-
taba su validez general, la radiacion de-
bia interpretarse como poseyendo pro-
piedades de onda y de particula). En su
ataque del problema De Brogue sugirio
que la Ley de Planck podia interpretar-
se como una coleccion de Leyes de
Wien aplicadas a atomos monoatomicos
de luz, moléculas diatomicas de luz, y
asi sucesivamente hasta moléculas n-
atomicas de luz, no teniendo este nume-
ro un limite superior. Asi para De Bro-
glie “desde el punto de vista de los
cuantos de luz el fenomeno de interfe-
rencia podria ser visto como ligado a la
existencia de conglomerados de atomos
de Luz cuyos movimientos no son inde-
pendientes sino coherentes” (MacKin-
non, 1976).

En 1923 De Broglie concibio la idea de
aplicar la dualidad onda-particula al
electron: “después de una larga refle-
xi6n en soledad y meditacion, de stbito
tuve la idea ... de que el descubrimiento
realizado por Einstein en 1905 debia ser
generalizado para extenderlo a todas las
particulas materiales y en manera nota-
ble a los electrones” (Pais, 1988). En un
articulo con fecha 10 de setiembre de es-

te afio propuso que la ecuacion Formula
era valida no solo para los cuantos de luz,
sino también para una “onda ficticia aso-
ciada” asignada a los electrones. En el
articulo del 24 de setiembre afirmaba que
se podian anticipar fenomenos de difrac-
cion para los electrones. El 25 de no-
viembre defendi6 su tesis doctoral, Re-
cherches sur la theorie des Quanta, una
version ampliada de estos dos articulos,
en la cual desarrollaba la idea de las on-
das de materia y suministraba uno de los
puntos de partida para el desarrollo de la
mecéanica ondulatoria (Hanle, 1979). El
rasgo mas paradojico de la tesis de De
Broglie tiene que ver con el hecho de que
su argumento principal es basicamente
relativistico, pues parte de las implica-
ciones de la dilatacion del tiempo en las
transformaciones de Lorentz, pero la ini-
ca aplicacion exitosa de las ideas conte-
nidas en este es no relativistica.

Describamos en forma breve la linea de
razonamiento seguida por De Broglie en
este afio de 1923. La dualidad onda-par-
ticula para la radiacion sugeria, primero,
que todo conglomerado de luz estaba ca-
racterizado por una frecuencia distintiva
(v) y, luego, la necesidad de un trata-
miento relativistico, ya que los cuantos
de luz debian viajar a la velocidad de la
luz (c) o a una velocidad muy cercana a
esta. Si los cuantos poseian una masa en
reposo (mg), como suponia De Broglie,
entonces debian viajar a una velocidad v
menor que la de la luz. Ahora, si se po-
dia extender estas ideas a las particulas
materiales, entonces estas debian poseer
frecuencias caracteristicas y ser tratadas
relativisticamente. Partiendo de La
ecuacion relativistica Emyc2, La cuél es-
tablecia un puente entre la energia (E) y
La materia (mg), y de La ecuacién E=hv,
De Broglie propuso que la materia debia
poseer una frecuencia asociada y, por
consiguiente. propiedades ondulatorias.
Esto implicaba que una particula estaba
acompafada por una onda y poseia una
Longitud de onda (A-%).
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Para hallar la longitud de onda de una
particula, parti6 de la afirmacion eins-
teiniana de que un cuanto de luz poseia
un momentum (p) y razondé que la mis-
ma formula que relacionaba la longitud
de onda d un cuanto luminoso y su mo-
mentum (:=Tj;debia relacionar el mo-
mentum de una particula y su longitud
de onda:

asi mientras mas rapido se moviera una
particula (es decir, mientras mayor fue-
ra su momentum) su longitud de onda
tendria que ser menor. La ecuacion de
De Broglie sugeria que las ondas de ma-
teria correspondientes al mas pequefio
de los objetos observables era tan in-
creiblemente pequefia en comparacion
con sus dimensiones que sus efectos
eran despreciables; sin embargo, cuan-
do se consideraban particulas subatomi-
cas (como un electron), sus dimensiones
eran mucho menores que la longitud de
su onda asociada (Zukav, 1986).

La médula de la propuesta de De Bro-
glie consistié en su reconocimiento de
que si se aceptaba solo la teoria cuanti-
ca de la radiacion entonces no se po-
dian explicar los fenomenos de interfe-
rencia y de difraccion (esencialmente
ondulatorios) y que si, por otro lado, se
aceptaba solamente como valida la teo-
ria electromagnética, entonces no habia
explicacion posible para la radiacion
del cuerpo negro: ambas teorias de la
radiacion debian aceptarse como co-
rrectas. La luz debia consistir de ondas
y de particulas ya que se hacia necesa-
rio la introduccion simultanea de am-
bos conceptos y porque la existencia de
corpusculos acompafiados por ondas
debia suponerse en todos los casos.

De Broglie creia que habia desarrollado
una teoria cuantica completamente relati-
vistica, pero solo las aproximaciones no
relativisticas de esta teoria podian aplicar-
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se a problemas atomicos. Su interés se
centrd no tanto en el significado fisico
de los principios utilizados, sino en sus
formulaciones relativisticas. Si bien las
propiedades de invariancia relativistica
condujeron a De Broglie a postular la
existencia de ondas asociadas con el
movimiento de cualquier particula (Di-
rac 1958), La transformacion relativis-
tica de la ecuacion anterior parecia con-
ducir a conclusiones contradictorias,
por lo que De Broglie se vio obligado a
asignar tres frecuencias diferentes a una
misma particula: la frecuencia interna
en el sistema en reposo, la frecuencia
interna medida por un observador exter-
no, quien ve el sistema moviéndose con
una velocidad v y, por tultimo, la fre-
cuencia que este observador asocia con
la energia total de la particula.

La asignacion de una frecuencia interna
a toda particula parecia suministrar una
base para explicar uno de los postulados
fundamentales de la teoria de Bohr (que
los electrones giran alrededor del nicleo
solo en Orbitas estacionarias). Se sugeria
que las orbitas de Bohr eran aquellas or-
bitas fijadas por las longitudes de onda
de De Broglie: cuando la longitud orbi-
tal calzaba exactamente con un numero
entero de longitudes de onda se tenia
una Orbita estable. Sin embargo, este re-
sultado era esencialmente no relativisti-
co (Mackinnon, 1976), mientras que el
trasfondo del argumento dado por De
Broglie era relativistico.

Si resultaba desconcertante pensar en la
posibilidad de admitir que la luz (un feno-
meno electromagnético) se comportaba
como si consistiera de particulas (Eins-
tein), mas desconcertante podia resultar
para la comunidad cientifica de la época
el aceptar que los electrones (particulas)
se comportaban como ondas (De Bro-
glie). De Broglie habia conectado los dos
fendmenos mas revolucionarios de la fisi-
ca de comienzos de siglo, la naturaleza
cuantica de la radiacion electromagnética
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y la dualidad onda-particula, pero no te-
nia idea del significado fisico de sus on-
das de materia (Weinberg, 1993). El ra-
zonamiento de De Broglie no parecia
tener ningun sentido fisico, razon por la
cual la tesis doctoral despertd dudas en-
tre los miembros del jurado examinador.
Paul Langevin (1872-1946) consulté a
Einstein acerca de si las ideas desarrolla-
das por De Broglie poseian algiin valor.
La respuesta de Einstein fue definitiva:
las ondas de materia eran algo mas que
una simple analogia (Hanle, 1979; Nava-
rro, 1990; Gribbin, 1995). Esto desperto
el interés de otros cientificos por las
ideas de De Broglie, y en una manera es-
pecial el de Schrodinger, quien en 1925
se encontraba trabajando en el problema
de la cuantizacion de un gas constituido
por un gran numero de particulas, pro-
blema que podia ser explicado apelando
a las ondas de materia.

El capitulo 7 de su tesis, Mecdnica esta-
distica y quanta, resulta significativo
pues permite establecer el puente con los
trabajos de Einstein y de Schrodinger.
En la segunda seccion De Broglie asoci6
ondas de fase con los 4tomos del gas:
“Nosotros somos conducidos natural-
mente a considerar... las ondas fase que
forman sistemas estacionarios (es decir,
resonantes en las dimensiones del reci-
piente) como siendo las Unicas esta-
bles... Esto es algo similar a lo que en-
contramos en el atomo de Bohr; ahi
también solo las trayectorias estables se
definen por una condicién de resonancia
y las demés deben considerarse como
normalmente irrealizables en el 4tomo”
(Hanue, 1979). Asi, un gas de 4tomos se
corresponde con una coleccion de ondas
en un estado estable tal como un elec-
tron es estable en el 4&tomo. En la seccion
tercera, De Broglie desarrollo la idea de
que la radiacion del cuerpo negro debia
ser considerada como un gas de quanta
(un tema harto estudiado por Einstein)
en equilibrio con la materia y fue capaz
de derivar la ley de radiacion de Wien al

considerar que las particulas eran inde-
pendientes. Luego not6 que al conside-
rar la radiacion como distribuida conti-
nuamente en el espacio se obtenia la ley
de Raleigh-jeans (Mayorga, 1995). Con
el fin de obtener la ley de Planck me-
diante el método de contar quanta de
luz, introdujo lo que denomin6é una
“nueva hipotesis™: “Si dos 0 mas atomos
poseen ondas fase que se superponen
exactamente, razon por la cual uno pue-
de decir que son transportadas por la
misma onda, sus movimientos podrian
no ser tratados mas como enteramente
independientes y estos dtomos podrian
no ser tratados mas como entidades dis-
tintas en el calculo de la probabilidad”
(Hanle, 1976). Esta era la clase de inter-
ferencia a que Einstein se referiria para
las particulas materiales, poco después
de la lectura de la tesis de De Broglie, en
1925. Mediante esta hipotesis, De Bro-
glie concluy6 que no se podia tomar ca-
da 4tomo como un objeto en la teoria;
ahora las ondas de fase estacionarias ele-
mentales cumplian esa funciéon. Una on-
da de fase podia acarrear 0, 1, 2, ... , p,
hasta un namero infinito de 4tomos de
luz de energia hv. Al calcular la funcién
de distribucion de este sistema de ondas
de fase asociadas con quanta, De Broglie
tuvo éxito en rederivar la ley de Planck.
Pero, ademés, sugiri6 un método para
tratar un gas de atomos interferentes (no
independientes) que Schrodinger utilizo
en noviembre de 1925 para recuperar la
teoria einsteiniana de los gases materia-
les bajo el enfoque ondulatorio. De
acuerdo con De Broglie, “uno podia
igualmente evaluar en una manera co-
rrecta las fluctuaciones de la radiacion
del cuerpo negro sin apelar a la teoria de
interferencias, sino introduciendo la co-
herencia de los atomos conectados a una
y la misma onda fase” (Hanle, 1979),
idea que habia sugerido en 1922. Esta /i-
potesis de la coherencia suponia que la
radiacién podia considerarse como con-
sistiendo de grupos o conglomerados de
atomos con energias hv, 2hv,... phv, etc.,
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cada uno de los cuales se comportaba co-
mo si fueran entidades independientes
(Mackinnon, 1976; Hanle, 1979). Al
considerar el gas como compuesto de on-
das y utilizar la hipétesis de coherencia,
De Broglie pudo recuperar mediante el
método de conteo de Planck (Mayorga,
1995) las fluctuaciones que Einstein ha-
bia obtenido en 1909. Esto significo el
punto culminante de su tesis.

Schrédinger

La ruta hacia,
la mecanica ondulatoria

El verdadero impulso en la direccion
trazada por Einstein y De Broglie fue
proporcionado por el trabajo de Schro-
dinger, quien entre 1925 y 1926 publico
alrededor de una decena de trabajos en
los dos campos quizas mas adecuados
para apreciar los aportes de los dos au-
tores anteriormente considerados: me-
canica estadistica y teoria cuantica (Na-
varro, 1990). La ecuacion de onda para
el &tomo de hidrégeno surgio6 de sus tra-
bajos en mecanica estadistica y en teo-
ria de la relatividad, como de sus inten-
tos de construir un modelo del atomo
(Hanle, 1979). Schrédinger se refirio en
una manera reiterada a la influencia
ejercida por el trabajo de estos autores
sobre la linea de pensamiento que le
condujo en 1926 a la postulacion de la
mecanica ondulatoria (Pais, 1983).

Durante el periodo 1911-1914, Schré-
dinger se hallaba trabajando sobre las
propiedades dieléctricas de la materia,
la electricidad atmosférica y los patro-
nes de interferencia producidos por los
rayos X. Sus publicaciones reflejan una
profunda influencia de Ludwig Boltz-
mann (1844-1906). Para Schrddinger,
el principal problema de su momento
consistia en establecer fuera de toda du-
da la estructura atomica de la materia y
era su conviccion que “los unicos éxitos
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en esta direccion recaian en el campo de
la teoria cinética de los gases” (Mehra,
1987. 1). Entre 1914-1919 se dedica a in-
vestigar la recién propuesta teoria general
de la relatividad y la teoria de los calores
especificos, principalmente el problema
de las fluctuaciones. Hacia 1919 estaba
completamente embarcado en el estudio
sistematico de la teoria cuantica y a partir
de 1920 en el estudio de las modificacio-
nes a la teoria cinética requeridas por la
teoria cuéantica. Segun Mehra (1987. I),
en el periodo 1922-1925 Schrodinger de-
sarroll6 un programa sistematico de in-
vestigacion sobre mecanica estadistica
cuéntica, investigando problemas sobre
estadistica molecular clasica, degenera-
cion de gases y estadistica cuantica.

Hacia 1921 Schrédinger comienza a in-
vestigar los problemas relacionados con
la estructura atémica, un rasgo comple-
tamente novedoso en su trabajo cientifi-
co, y propone una solucion para la inter-
pretacion de los espectros atdmicos que
ayudaba a remover una dificultad de la
teoria Bohr-Sommerfeld. En octubre de
1922, Schrodinger envia al Zeitschrift
fiir Physik un articulo que merece aten-
cion especial. En este articulo, titulado
Sobre una notable propiedad de las or-
bitas cudnticas de un electron simple,
encontramos las ideas esenciales que
tres afios mas tarde conducirian a la pos-
tulacion de la mecanica ondulatoria. La
intuicioén que constituye el eje de este ar-
ticulo se encuentra en una carta a Wolf-
gang Pauli (1900-1958) escrita en no-
viembre de 1921 en la que Schrodinger
se plantea la pregunta de si las orbitas de
los electrones son o no geodésicas. La
respuesta de Schrodinger es negativa “...
debido a que si dentro del campo de un
nicleo masivo y cargado pusiera un
electron y un punto masico neutral en el
mismo lugar, en la misma direccién y
con la misma velocidad, entonces estos
exhibirian movimientos totalmente dife-
rentes” (Mehra, 1987. I): la ley para una
linea geodésica no juega en realidad
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ningtn rol fundamental, pues no existen
en la naturaleza pequefias particulas sin
carga. El articulo de octubre de 1922 te-
nia como proposito hallar la ley que ri-
ge los movimientos internos de los elec-
trones en el atomo.

En 1918 Hermann Weyl (1885-1955)
habia intentado derivar, a partir de su
teoria unificada para la gravitacion y el
electromagnetismo, soluciones particu-
lares que describieran un electron esféri-
co y su movimiento. Al considerar la
teoria de Bohr para el atomo de hidroge-
no (1913) (segun la cual los electrones
que giran en estados estacionarios indi-
viduales no deben emitir radiacion),
Weyl concluyé que sus ecuaciones de
campo solo hacian afirmaciones sobre el
condicionamiento de los estados del
campo debidos a la materia. Esto signi-
ficaba una seria deficiencia. En octubre
de 1922, Schrodinger afirma que €l po-
see la clave para superar esa dificultad:
“si el electron en su oOrbita arrastra con-
sigo una "distancia", la cual se transfiere
inalterada durante el movimiento, enton-
ces la medida de esta distancia —si uno
comienza desde un punto arbitrario de la
oOrbita— estaria siempre multiplicada por
un multiplo entero de exp{A/y}, siempre
que el electron regrese aproximadamen-
te a su posicion inicial y simultdneamen-
te a su estado inicial de movimiento”
(Mehra, 1987. I); asi, las "verdaderas"
condiciones cudnticas; es decir, aquellas
que son suficientes para fijar la energia y
por tanto también el espectro del 4tomo,
son también suficientes para hacer que
el exponente del factor de distancia sea
un multiplo entero de y'h para todos los
periodos orbitales aproximados de los
sistemas [/ es la constante de Planck y y
una constante universal por determinar].
Schrodinger concluyd que era muy difi-
cil creer que ese resultado no poseyera
un profundo sentido fisico.

Hacia esta misma época, Schrodinger
comienza a sospechar que la solucion a

las contradicciones de la teoria cuéntica
debia buscarse en la naturaleza estadistica
esencial de las leyes fisicas. Esto explica
su interés por el problema de la degenera-
ciéon de un gas. En 1911 Nerst habia suge-
rido la necesidad de extender la cuantiza-
cién no solo a las vibraciones, sino
también a las rotaciones, de los gases dia-
tomicos y poliatdmicos y concluyé que
las desviaciones de las leyes de la mecéni-
ca cléasica para el caso del movimiento
traslacional de un gas molecular podian
describirse mediante la aplicacion de la
hipétesis cuantica. Esta sugerencia de
Nerst estimulé no solo el desarrollo de
una teoria cuantica de las rotaciones sino
también el intento de cuantizar el movi-
miento traslacional de los atomos, las mo-
léculas y los electrones. Hacia 1919 se ha-
bian propuesto varias teorias de los gases
ideales a bajas temperaturas las cuales
constituian desviaciones de la formula
clasica. La conclusion alcanzada era que
los intentos de aplicar la teoria cuantica a
la energia traslacional de los gases reposa-
ba sobre una base insegura y que este pa-
SO era necesario para remover la posicion
privilegiada ocupada por los gases mo-
noatomicos, cuyas moléculas contenian
solo energia traslacional, pues estos tam-
bién debian sucumbir a la ley cuantica.
Producto de sus investigaciones acerca de
este problema, Schrodinger envio en di-
ciembre de 1923 un articulo al Physikalis-
che Zeitschrift sobre la degeneracion de
un gas que se publico el 15 de enero de
1924 y en el cual invirtié6 muchos esfuer-
zos en discutir la formula para la entropia.

Alrededor de 1924 la reputacion cientifi-
ca de Schrodinger habia crecido lenta-
mente, pero de manera continua, siendo
invitado a diferentes congresos. Uno de
estos fue el octogésimo octavo Natur-
forscherversammlung, que tuvo lugar en
setiembre de 1924 y en el que entr6 en
contacto con Planck y Einstein.

El 5 de febrero de 1925, Schrodinger
envié una nota a Einstein en la cual le
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informaba de que acababa de leer su
articulo sobre el gas degenerado y que
tenia serias reservas al respecto. Se re-
feria a la primera parte del articulo
Teoria cudntica del gas ideal monoa-
témico (comunicado a la Prussische
Akademie der Wissenschaften el 10 de
julio de 1924) en la que Einstein habia
calculado la entropia de un gas me-
diante el procedimiento de conteo de
Bose (Hanle 1979) y en la que mostra-
ba que un gas ideal monoatémico exhi-
bia, a muy bajas temperaturas, desvia-
ciones (o degeneracion) de la ley ideal
clasica para los gases y que la entropia
del gas estaba descrita esencialmente
por el método de Planck (cuya defini-
cion de 1916 para la entropia de un gas
ideal monoatomico diferia de la dada
por Schrodinger en 1923 por el factor
[N!T-1). Este articulo de Einstein resol-
via algunos de los problemas principa-
les de las propuestas anteriores. En su
nota Schrédinger informé a Einstein de
que este ultimo habia cometido un
error al realizar los calculos, pues los
resultados entraban en contradiccion
con los obtenidos al utilizar el método
de conteo de Boltzmann, el cual supo-
nia la independencia de las moléculas,
y que Schrodinger consideraba vélido
en la teoria cudntica. Es patente que
Schrddinger no se percat6 de que Eins-
tein habia hecho un conteo de estados
en una manera completamente nueva
(no seria sino hasta nueve meses des-
pués que llega a darse cuenta de su
error). El 28 de febrero Einstein con-
testd que no existia ningun error de
calculo, sino que el método utilizado
era radicalmente distinto del utilizado
por Boltzmann, y que suponia por el
contrario que las moléculas no eran in-
dependientes. Schrodinger no replico.

Hacia el mes de julio de 1925, Schrédin-
ger ya era un nuevo adherente del nuevo
procedimiento de conteo. El 3 de no-
viembre de 1925, Schrodinger le comen-
taba a Einstein que “solo a través de su
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carta la unicidad y la originalidad de su
método estadistico de calculo vinieron a
mi ... aunque el trabajo de Bose habia
aparecido con anterioridad ...” y pedia
disculpas por no haber contestado antes
su carta del 28 de febrero (1-Ianle, 1979).

La segunda parte del trabajo de Einstein
sobre el gas ideal monoatémico habia si-
do presentada a la Prussische Akademie
der Wissenschaften el 9 de febrero de
1925 y en este se demostraba la falta de
independencia de las moléculas de gas
en el procedimiento de conteo Bose-
Einstein. Uno de los aspectos mas sobre-
salientes en lo que nos concierne es que
Einstein llama la atencién del lector en
la seccion 8 de este trabajo sobre la tesis
de Broglie. En una carta fechada 23 de
abril de 1926. Schrodinger refirio a
Einstein que este trabajo lo habia hecho
percatarse de la importancia de la tesis
de De Broglie. En la carta del 3 de no-
viembre de 1925, a la que se ha hecho
referencia, Schrodinger por vez primera
hace una valoracion del papel que jugé
la tesis de De Broglie para comprender el
trabajo de Einstein: “Hace unos pocos
dias he leido con gran interés la ingenio-
sa tesis de Louis de Broglie, la cual he
podido finalmente conseguir; con esta el
98 de su segundo trabajo sobre degene-
racién ha llegado a estar claro para mi
por vez primera.” (Hanle, 1979). Unas
dos semanas después, el 16 de noviem-
bre de 1925, De Broglie comunica a Al-
fred Lande (1888-1975) que estimulado
por la tesis de Schrodinger, se habia em-
barcado en el intento de construir un
modelo del atomo de hidrogeno, cam-
biando la direccion de su investigacion
anterior: “durante los ultimos dias he
estado profundamente involucrado con
la ingeniosa tesis de Louis de Broglie.
Esta es extraordinariamente estimulante;
sin embargo, ciertos puntos son todavia
dificiles de entender. He intentado en
vano visualizar la onda fase de un elec-
tron sobre una 6rbita kepleriana. Cierta-
mente, los rayos corresponden a elipses
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keplerianas vecinas que poseen la mis-
ma energia. Esto, empero, conduce a
horribles [consecuencias] para el frente
de ondas.” (Mehra, 1987. II). Asi, Sch-
rodinger intentd establecer una imagen
geométrica de las ondas de De Broglie
en el caso mas, complicado del 4&tomo
de hidrogeno bajo la accion de un cam-
po estatico eléctrico o magnético —las
mismas situaciones que habia conside-
rado en su articulo de octubre de 1922—
y relacioné la interpretacion de las re-
gias cuanticas realizadas por De Broglie
con el trabajo anterior llevado a cabo por
¢l desde finales de 1921, en el cual in-
tentaba ligar la cuantizacion de la orbita
de un electrén simple con la periodici-
dad del asi denominado “factor de trac-
cion” (una magnitud relativistica). Ese
trabajo de octubre de 1922 representa
uno de los tres articulos que publicara
antes de 1926 sobre modelos tedricos
cuanticos del atomo. Su interés en la teo-
ria de la relatividad y en la teoria cuanti-
ca determiné que €l fuera uno de los po-
cos que pudieran apreciar las ideas de
De Broglie (Hanle, 1979).

A finales de 1925, en su primer manus-
crito no publicado sobre mecénica ondu-
latoria, Schrodinger derivo una ecuacion
de onda relativistica para el atomo de hi-
drogeno a partir de las ideas de De Bro-
glie. Schrodinger se percata de que el li-
mite no relativistico de la ecuacion
concordaba con los resultados obtenidos
por Bohr en 1913 y, por consiguiente,
con la informacion espectroscopica,
mientras que la ecuacion relativistica en-
traba en contradiccion con los datos ex-
perimentales disponibles sobre la estruc-
tura fina del helio ionizado y del litio
doblemente ionizado. Esto planteaba
una seria dificultad, pues si existia algo
de verdadero en las ondas de materia de
De Broglie se debia establecer mediante
un calculo relativistico. Cualquier fraca-
so en esa direccion ensombrecia la posi-
bilidad de la aplicacion del enfoque on-
dulatorio a la solucion del problema

cuantico. Ante la carencia de pistas, Sch-
rodinger, abandona temporalmente su in-
vestigacion sobre el atomo de hidrogeno
hacia mediados de diciembre de 1925.

Como se ha dicho, Schrodinger estaba
muy impresionado con el alcance de la
tesis de De Broglie en la direccion de
comprender la seccion 8 del trabajo de
Einstein sobre el gas degenerado, titula-
da “Propiedades de fluctuacion del gas
ideal”, en la que Einstein mostraba que
la fluctuacion en la densidad del gas
contenia dos términos que se correspon-
dian con las fluctuaciones en la radia-
cion del cuerpo negro, estableciendo por
consiguiente una analogia entre un gas
de radiacion y un gas de particulas mate-
riales. En esta seccion, Einstein mostrd
luego como De Broglie habia hecho lo
mismo para una particula que no se ha-
llaba en una orbita cerrada y habia con-
cluido que la velocidad de grupo de la
onda fase correspondia a la velocidad de
una particula, y la energia relativistica
de esa particula era igual a la energia
cuantizada (hv) de la onda asociada.

Uno de los primeros trabajos en los que
se hace patente el enlace de las ideas de
Einstein y De Broglie con la ruta que
condujo a Schrodinger hacia la mecéni-
ca ondulatoria es Sobre la teoria eins-
teiniana de los gases, el cual fue recibi-
do el 15 de diciembre de 1925 en la
revista Phvsikalische Zeitschrift apare-
ci6 publicado en el nimero de marzo de
1926, precediendo tan solo por unas se-
manas a la publicacion de su famosa tri-
logia fundacional. Segun Mehra (1987.
IT), las investigaciones sobre la teoria de
los gases y sobre la ecuacion relativisti-
ca para el atomo de hidrégeno fueron
comenzadas hacia mediados de noviem-
bre de 1925 cuando Schrédinger intentd
por vez primera extender las ideas de
De Broglie sobre ondas fase a situacio-
nes atdmicas mas complejas. Esto pare-
ce establecer el periodo crucial durante
el cual Schrodincier elaboro la ecuacion
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no relativistica para el atomo de hidré-
geno en unas seis semanas.

En el primer apartado de ese seminal tra-
bajo sobre la teoria del gas, Schrodinger
refiere que “el punto esencial de la nue-
va teoria del gas elaborada recientemen-
te por Einstein, consiste en que hay que
aplicar una estadistica completamente
nueva al movimiento de las moléculas
de gas, la llamada estadistica de Bose.
No cabria considerar a esta nueva esta-
distica como algo primario, que no exi-
giera otra explicacion. Ademads, parece
que en ella se oculta la hipétesis de cier-
ta dependencia o interaccion entre las
moléculas del gas, que resulta dificil de
analizar en esta forma” (Navarro, 1990).
La teoria del gas einsteiniano (es decir,
la teoria del gas ideal monoatémico que
Einstein propusiera en 1925) habia sido
obtenida al aplicar a las moléculas del
gas la estadistica que aplicada a los
“cuantos de luz” conduce a la ley de
Planck para la radiacion del cuerpo ne-
gro (la estadistica de Bose-Einstein). Sin
embargo, Schrodinger se percatd de que
existia otra ruta para llegar a la ley de
Planck: aplicando la estadistica “natu-
ral” a los “resonadores del éter”; es de-
cir, a los grados de libertad de la radia-
cion. Esa estadistica “natural” era la que
habia utilizado Peter Debye (1884-
1966) en 1910 para derivar la Ley de
Planck (Pais, 1983). Desde esta perspec-
tiva, los “atomos de luz” (los quanta)
podian considerarse como los niveles de
energia de esos resonadores. Restaba
construir el modelo analogo al de la ra-
diacion en una cavidad para el gas eins-
teiniano (que no se correspondia con la
representacion de los quanta). Esto im-
plico tomar en serio las ondas de materia
que De Broglie y Einstein habian postu-
lado para particulas en movimiento.

Esa sugerencia de Schrodinger estaba
llena de promesas: como la ley de radia-
cion de Planck podia deducirse median-
te dos métodos distintos, se podia pensar
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en disolver el camino que conducia a la
necesidad de la estadistica Bose-Einstein
para el gas material. Schrodinger sugiri6
no seguir la descripcion usual (segin la
cual cada molécula podia tener energias
dentro de una distribucion €,€,,...€3
existiendo cualquier nimero de molécu-
las en cada estado energético) y conside-
16 los diferentes modos de vibracion aso-
ciados con un gas, donde cada modo se
puede entender corno el grado de libertad
asociado al movimiento de un oscilador
armonico unidimensional (que solo pue-
de oscilar en una direccion). Esto podia
ser resuelto apelando a la mecanica esta-
distica clasica. Restaba determinar del
espectro de energias. Aqui fue donde el
trabajo de Schrodinger se conect6 con el
de Einstein y De Broglie, al calcular los
niveles de energia de las moléculas me-
diante la idea de De Broglie, segun la
cual una molécula de masa en reposo m,
y moviéndose con una velocidad v podia
entenderse como la cresta de un sistema
de ondas con frecuencia

y velocidad de fase

U=—
v

El espectro de energias buscado no era
sino el espectro de frecuencias que se
obtiene mediante la cuantizacion del sis-
tema de ondas estacionarias. A partir de
este espectro, Schrodinger procedi6 a
calcular las distribuciones de estados, va-
lores medios y fluctuaciones, obteniendo
los mismos resultados que Einstein habia
obtenido mediante el método de Bose y
estudi6 la posibilidad de representar mo-
léculas o quanta mediante interferencias
de ondas planas y sugiriendo la posible
utilizaciéon de paquetes de ondas (locali-
zados en el espacio-tiempo) como sefiales
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que representarian a su vez el aspecto
corpuscular de la teoria de De Broglie
(Navarro, 1990). Bastaba resolver solo
algunas dificultades.

Después de completar el articulo sobre
la teoria einsteiniana para el gas monoa-
tomico, Schrodinger retomoé la investi-
gacion sobre la estructura atomica. Esta
Vez con una nueva estrategia: partir de
una ecuacion para la frecuencia de onda
de fase de De Broglie para un electron,
con velocidad v, bajo la influencia de un
campo eléctrico de un nicleo de hidro-
geno y derivar la expresion no relativis-
tica para el momentum del electron. El
primer articulo de su trilogia funcional,
La cuantizaciéon como un problema de
valores propios, recibido el 27 de enero
y publicado en marzo de 1926 en los An-
nalen der Physik, contiene su primera
ecuacidén no relativistica para el atomo
de hidrégeno. El contenido principal de
este articulo se restringié a un tnico pro-
blema: el problema del hidrégeno no re-
lativistico, o el problema kepleriano de
un electrén en el campo de Coulomb de
un nucleo atémico. Schrodinger tenia la
esperanza de remover la arbitrariedad de
las condiciones cuanticas sobre la es-
tructura atdmica en la vieja teoria cuan-
tica y derivarlas a partir de un principio
fundamental: considerarlas como el pro-
ducto de los aspectos ondulatorios de los
sistemas mecanicos. El reemplazo de las
6rbitas electronicas por ondas estaciona-
rias de materia requeria solo una funcion
del espacio , (la amplitud de onda in-
dependiente del tiempo). Schrodinger
propuso la ecuacion:

Aw+§<—n:(E—V)1p=0

(Donde m es la masa, K tiene las dimen-
siones de una ecuacion, E es la energia
total, V la energia potencial y

2 2 2
Ay = (921/) + 621/1 + 621,0

ox Iy &%
Esta ecuacion para la funcién de onda
() era la misma ecuacion que Schrodin-
ger habia considerando en diciembre de
1925 como candidata para la descripcion
del 4tomo de hidrégeno no relativistico.
Schrodinger descubrio que esta poseia
una notable propiedad: sus soluciones
aceptables parecian existir nicamente
para ciertos valores discretos de la ener-
gia (E). Esta propiedad, desde el punto
de vista de la interpretacion fisica de la
ecuacion, se representaba como desea-
ble: describia el espectro discreto corres-
pondiente a las energias de las orbitas
hiperbolicas. Schrodinger concluy6 que
los niveles de energias de Bohr, que co-

“rresponden a los términos de Balmer, se

obtenian si a la constante K se le asigna-
ba un valor 5

“2n

Schrddinger intentd, aunque en una ma-
nera incompleta, arrojar luz sobre el sig-
nificado fisico del proceso ondulatorio
en el atomo (el cual esta conectado con
la funcion de onda )

Cuatro semanas mas tarde Schrodinger
estuvo listo para presentar publicamente
una formulacion mas intuitiva. El segun-
do articulo de la trilogia fue recibido en
los Annalen der Phisyk el 23 de febrero
de 1926 y apareci6 publicado el 6 de
abril de ese afio. En este descarta el pre-
supuesto del valor general de la deriva-
cion de la ecuacion de onda realizada en
el primer articulo y se inclina definitiva-
mente hacia la aceptacion de un proceso
ondulatorio en el atomo. Es en esta
publicacion que se establecen los funda-
mentos definitivos de lo que mas tarde se
denominaria mecdnica ondulatoria. El
rasgo mas sobresaliente de este articulo
es el papel decisivo que juega la analogia
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mecdnico-optica: de acuerdo con Schro-
dinger, esta analogia debia suponerse en-
tre la mecanica y la optica fisica u ondu-
latoria y no entre la mecanica y la ptica
geométrica, como era costumbre. Eins-
tain habia puesto sobre el tapete la cues-
tion de desarrollar una genuina Optica
ondulatoria, Schrodinger se sinti6 llama-
do para llevar a cabo esa dificil tarea a
partir de su conviccion de que “.. [en la
naturaleza] el verdadero proceso mecani-
co se representa en una forma adecuada
mediante procesos ondulatorios en el
[espacio] y no mediante el movimiento
de puntos imagen en ese espacio ...”
(Mehra, 1987).

IT). Desde esta perspectiva, las ecuacio-
nes clasicas de la mecénica son inutiles
para dilucidar la microestructura de los
procesos mecanicos como la optica geo-
métrica lo es para la explicacion de los
fenémenos de difraccion: si se adjudica
un significado real al movimiento ondu-
latorio y se considera K como una cons-
tante de la naturaleza, entonces para el
caso de Orbitas pequefias extremada-
mente curvadas, la mecanica cesa de ser
valida y nos vemos obligados a trabajar
dentro del enfoque ondulatorio. Este era
el caso, segin Schrodinger, para los mo-
vimientos de los electrones en el atomo.
Pero, ademas, esto significaba extender
el concepto de onda fase propuesto por
De Broglie en el sentido de que para
movimientos periddicos muy rapidos
debian coexistir todas las fases del mo-
vimiento: Schrodinger estaba convenci-
do de que sus ecuaciones describian las
cosas reales e imagind los electrones
como esparcidos en la forma de nubes
tenues: asi, los electrones no eran obje-
tos solidos y esféricos (particulas), sino
patrones de ondas estacionarias (perma-
nentes) (Zukav, 1986), ondas reales que
estaban esparcidas a través del espacio
en diferentes concentraciones (Motz &
Weaver, 1991).

Vol 14: N° 1.

Schrodinger derivo la ecuacion:

e
Vi + 7(E -Vip=0
la cual suministraba directamente, y sin
suposiciones adicionales, las frecuencias
de los niveles de energia requeridos para
los procesos estacionarios del atomo.

simplificando la solucién de los proble-
mas sobre la dinamica atomica.

De acuerdo con la nueva teoria, “las inge-
niosas, pero algo artificiales suposiciones
del modelo atémico de Bohr ... son reem-
plazadas por una suposicion mucho mas
natural ... El fendmeno ondulatorio cons-
tituye el “cuerpo” real del atomo. Este
reemplaza los electrones puntiformes que
en el modelo de Bohr giran alrededor del
nucleo” (Zukav 1986).

En abril de 1926, Schrodinger le escribe
a Einstein que todo el desarrollo de su
teoria “no habria comenzado aun, o en
cualquier otro tiempo ... de no haber sido
porque su segundo trabajo sobre el gas
degenerado dirigi6 mi atencion hacia la
importancia de las ideas de De Broglie”
(Navarro, 1990; Whitaker, 1996).

Epilogo

Una parte no despreciable de la literatu-
ra dirigida al gran publico suele conferir
a Bohr una influencia desmedida en los
origenes de la mecanica cuantica. Sin
embargo, aunque la teoria de Bohr-Som-
merfeld para el atomo tuvo éxito en ex-
plicar la estructura fina del helio ioniza-
do y los espectros de rayos X, las ideas
de Bohr sobre la estructura atdmica no
solo no asistieron en la creacion de la
mecanica ondulatoria, sino que se opu-
sieron a esta. Bohr habia rechazando
el concepto del cuanto de luz y desprecia-
do el apoyo experimental a su favor, la
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invencion en 1925 de la otra formulacion
de la mecanica cuantica, la mecanica ma-
tricial por Max Born (1882-1970), Wer-
ner Heisenberg (1901-1976) y Pascual
Jordan (1902-1980), no provino directa-
mente de Bohr (Heilbron, 1981).

En 1926, al aplicar la mecdnica matri-
cial a los campos eléctrico y magnético,
Born, Heisenberg y Jordan fueron capa-
ces de deducir que la energia y el mo-
mentum de estos campos en un rayo de
luz venian en paquetes que se compor-
taban como particulas, justificando la
introduccion por parte de Einstein de
los cuantos de luz. Por otro lado, en ene-
ro de ese mismo afo, Wolfgang Pauli
(1900-1958) utilizo6 la recién formulada
mecdnica matricial para resolver el pro-
blema paradigmatico de la fisica atomi-
ca: el calculo de las energias de los es-
tados cuanticos del atomo de hidrégeno;
justificaba asi la introduccion de las hi-
potesis ad hoc introducidas por Bohr en
1913 (Weinberg, 1992).

El éxito de la teoria propuesta por
Schrodinger fue reconocido de  inme-
diato. Wien, Sommerfeld, Planck, Eins-
tein, Lorentz, asi como otros cientificos
de primera linea, la acogieron con gran
entusiasmo. El 18 de marzo de 1926,
Schrodinger envié a los Annalen der
Physik la Gltima parte de su trilogia en
la cual demostraba la equivalencia entre
la mecanica matricial y la mecanica on-
dulatoria. Después de esta publicacion
sobrevino una gran cantidad de publica-
ciones en las que se aplicaba la teoria a
nuevos problemas o en las que se pre-
tendia extender su alcance. Entre mu-
chos otros, Paul Dirac (1902-1984),
Born, Heisenberg, Julius R. Oppenhei-
mer (1904-1967) hicieron importantes
contribuciones. En una nota escrita en
junio de 1926, Born se referia a la nue-
va mecénica ondulatoria como “... la
mas profunda formulacion de las leyes
cuanticas” (Mehra, 1988).

Como parte de una serie de experimen-
tos sobre el comportamiento de los elec-
trones cuando chocan contra los meta-
les, iniciada con una publicacion en la
revista Science en noviembre de 1921 en
colaboracion con Kijnzmann y continua-
da en noviembre de 1926 con la ayuda
de Germer, en marzo de 1927 Davisson
envio un articulo a la revista Nature, ba-
jo el titulo La desviacion de electrones
por un cristal simple de niquel, ¢l cual
concluia en una manera conservadora
que los resultados de los experimentos
“... parecian surgir notablemente.... las
ideas subyacentes en los teorias de la
mecanica ondulatoria” (Gehrenbeck,
1978). Esta actitud conservadora fue
abandonada pocas semanas después,
cuando estudiaron mas detalladamente
los resultados. En junio de 1927 sir
George P. Thomas (1892-1975) comu-
nicaba en Nature resultados similares a
partir de una linea de investigacion dife-
rente (Thomas, 1961). Con el fin de ob-
tener datos atin mas concluyentes, Da-
visson y Germer iniciaron otra serie de
experimentos entre el 6 de abril y 4 de
agosto de 1927, cuyos resultados fueron
enviados al Physical Review en agosto y
publicados en diciembre. Los resultados
parecian concluyentes: jlos electrones li-
bres se comportaban como ondas!

Schrodinger creia que la solucion de su
ecuacion de onda expresaba la distribu-
cion en el atomo de las ondas de materia
del electron. Con esta interpretacion la
transicion de los electrones desde un ni-
vel energético hasta otro podia ser expli-
cada como el cambio de una forma de
vibracioén a otra, un proceso que podia
ocurrir en una manera continua en el es-
pacio y el tiempo. (Kevles, 1995). Pero
no transcurrié mucho tiempo para que se
demostrara que esa interpretacion era in-
consistente con las implicaciones de su
propia matematica. En el Quinto Congre-
so Solvay, celebrando en Bruselas en
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octubre de 1927, la mecanica ondulato-
ria fue dada a conocer, y tanto Bohr, co-
mo De Broglie, Born y Heisenberg (en-
tre otros) consideraron los resultados
obtenidos por Davisson-Germer y por
Thomson como "una confirmacion de
los supuestos y atin las formulas de la
mecanica ondulatoria" (Gehrenbeck,
1978). Paradodjicamente, aqui surgieron
los primeros debates entre Bohr y Eins-
tain en torno a los conceptos de causali-
dad, determinismo y probabilidad impli-
cados por la denominada Interpretacion
de Copenhague de la mecanica ondula-
toria que posteriormente se convirti6 en
la version oficial.
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