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RESUMEN

En este articulo presento una reconstruccion de la controversia sobre el determinis-
mo en la fisica a principios del siglo xx. Usaré el modelo de espacios controversiales
de Oscar Nudler, pues permite analizar controversias haciendo énfasis en el cambio
conceptual. Esto servird para respaldar la hipdtesis de partida: la aceptacion del inde-
terminismo en la fisica estuvo estrechamente ligado al uso de los métodos estadisticos.
La conclusion es que la probabilidad pasé por tres estadios de asimilacion: primero,
fue una herramienta de calculo; luego, se convirtié en un elemento indispensable
para la interpretacion de algunos fendmenos y, finalmente, pas6 a concebirse como
un elemento constitutivo de la naturaleza.

Palabras clave: controversias cientificas, espacios controversiales, estilos

de razonamiento cientifico, mecdnica cuantica, mecanica estadistica.

ABSTRACT

In this article I offer a reconstruction of the controversy over determinism in physics
in the early twentieth century. I will use Oscar Nudler’s model of controversial spa-
ces as it allows us to analyze controversies with an emphasis on conceptual change.
This will serve to support the initial hypothesis: the acceptance of indeterminism
in physics was closely linked to the use of statistical methods. The conclusion is that
probability went through three stages of assimilation: first it was a calculation tool,
then it became an indispensable element for the interpretation of some phenomena
and, finally, it came to be conceived as a constitutive element of nature.

Keywords: scientific controversies, controversial spaces, styles of scientific
reasoning, quantum mechanics, statistic mechanic.
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Introduccion

En el presente trabajo haré una reconstruccion de la forma en que
se discutio el problema del determinismo durante la primera mitad del
siglo xx. Usaré como modelo de reconstruccion los espacios controver-
siales de Oscar Nudler (cf. 2004; 2009). Con esta herramienta es posible
relacionar un conjunto de controversias que se afectan mutuamente
durante algtin periodo de tiempo para mostrar asi como evolucionan.
Esto constituye una ventaja porque permite respaldar la hipotesis
central de la que parto: la incorporacion del estilo estadistico —segun
la definicién de Hacking (cf. 1982; 2012)- jugd un papel central en la
controversia sobre el determinismo en la fisica durante las primeras
décadas del siglo xx. Lo que quiero defender es que la aplicacion cada
vez mas generalizada de los métodos estadisticos a problemas abiertos
de la fisica en estos aios tuvo un efecto profundo en la asimilacion de
la nocion de probabilidad, que pasé de ser una herramienta de célculo
a convertirse en un elemento constitutivo del mundo. En este proceso,
la controversia sobre el determinismo fue cambiando: inicialmente, se
discuti6 en un sentido epistémico y, posteriormente, las controversias
derivaron hacia un sentido ontolégico.

Son varios los autores que han llamado la atencion sobre el papel
relevante que jugaron, en este periodo, las discusiones en torno a la
mecanica estadistica. Brush, Darrigol, Kuhn, Howard, Monaldi, en-
tre otros, han puesto especial atencion a la forma como la mecdnica
estadistica influyd particularmente en el desarrollo de la mecanica
cuantica. Aqui, sin embargo, presento un enfoque que no ha sido exa-
minado explicitamente por estos autores, i. e. que la asimilacién de los
métodos estadisticos se profundizé paulatinamente en la comunidad
cientifica hasta llegar a un punto en que el determinismo, tal y como
fue concebido por el mecanicismo, se hizo insostenible.

En un articulo anterior (¢f. Valera Machado), mostré cémo la in-
troduccidén de los métodos estadisticos en la termodinamica durante la
segunda mitad del siglo x1x propicié el desbloqueo conceptual de
la controversia sobre el determinismo en la fisica. Esta idea ya habia
sido sugerida por Brush en varios estudios y es retomada por Lombardi
en su estudio sobre la irreversibilidad (cf. Brush 1961, 1971; Lombardi
2009) En este articulo veremos cdémo, usando el modelo de Nudler, esta
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controversia se transforma paulatinamente en una discusion acerca del
indeterminismo ontoldgico durante el desarrollo de la teoria cuantica.
Adicionalmente, usando la nocién de estilo de razonamiento de Hacking,
muestro que las condiciones que posibilitaron esta controversia sobre
el determinismo pueden ser analizadas desde nuevas perspectivas.
Presentaré en la primera seccion después de esta introduccion los
principales elementos del modelo de Nudler y la forma en que se
articulan para permitirnos construir un espacio controversial, asi como
una presentacion muy general de la nocion de estilo de razonamiento.
En la segunda seccion, haré un breve resumen del articulo anterior (cf.
Varela Machado), donde muestro los elementos mas importantes del
desbloqueo conceptual de la controversia sobre el determinismo. En la
tercera seccion, presentaré la forma en que se desarrolla la controversia sobre
el determinismo en el nacimiento de la teoria cuantica. En la cuarta
seccion, se evidenciara como la controversia sobre el determinismo
epistémico se transforma en una discusién ontolégica a lo largo de la
década de 1920, llegando ademas a un nuevo bloqueo conceptual que
se extendera hasta la segunda mitad del siglo xx. Finalmente, en la
quinta seccion, dejaré algunas pistas de como se reconfigura el espacio
controversial dando paso a un nuevo desbloqueo, con lo que el espa-
cio controversial queda abierto y plenamente vigente en la actualidad.

Espacios controversiales y estilos de razonamiento

La ciencia a la luz de sus espacios controversiales
Oscar Nudler propone un modelo llamado espacios controversiales
con el que es posible presentar un tema controversial en relacién con
una red de controversias. Segun este modelo, un espacio controversial
esta compuesto de una estructura que se desarrolla segun una cierta
dindmica establecida por el modelo. Los elementos que componen la
estructura son los siguientes: a) un conjunto o red de controversias
interrelacionadas, cuya delimitaciéon depende de los intereses de la
reconstruccion y permite demarcar la amplitud del estudio; b) el foco,
conformado por los temas que se discuten explicitamente; ) el common
ground, que engloba los acuerdos compartidos por la comunidad
cientifica en el momento del desarrollo de la controversia, haciendo
que las discusiones tengan sentido, y que pueden ser principios, métodos,
paradigmas, teorias, estilos de razonamiento, etc. Por otro lado, hay
ciertos elementos que explican la dindmica del cambio conceptual que
sufre el espacio:
a. Bloqueo conceptual. Es un periodo durante el cual las discusiones
del espacio pueden estancarse, i. e. dejan de proporcionar respues-
tas a los problemas que se plantean o, incluso, se abandonan: “Hay
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controversias [...] que pueden llegar a un estado de estancamiento
o a un bloqueo conceptual, en que se vuelven incapaces de generar
no solo nuevas respuestas sino, lo que quizas es mds grave, nuevas
preguntas” (Nudler 2009 35). Identifico la nocién de bloqueo
conceptual con la clausura, resolucién o abandono de controversias
que plantean autores como McMullin (cf. 1987), Beauchamp (cf. 1987)
0 Mazur (cf. 1981). Pero cuando se observa un espacio controversial
a través de un periodo prolongado, muchas controversias que se
consideraron resueltas durante un tiempo pueden volver a aparecer;
un bloqueo conceptual, en este sentido, no es definitivo.

b. Desbloqueo conceptual. Representa el periodo durante el cual las
controversias que habian sido abandonadas o que se encontraban
bloqueadas de algun modo vuelven a formar parte del foco. Existen
muchos factores que pueden contribuir a este desbloqueo: intro-
duccién de nuevos métodos, nuevos problemas y nuevos estilos de
razonamiento, asi como circunstancias sociopoliticas, econémicas,
entre otras.

¢. Refocalizacion. Se refiere a una reconstruccion total del foco del
espacio. Un grupo de actores puede comenzar discutiendo ciertos
problemas, pero, con el tiempo y con los cambios naturales de la
ciencia y la cultura, estos debates cambian. Cuando todas las con-
troversias que componen el foco de un espacio cambian, podemos
decir que hay una refocalizacion. Sin embargo, cada espacio contro-
versial tiene su propia dindmica: no todos pasan necesariamente por
todos los procesos aqui sefialados. Ademas, el analisis depende de los
limites —tanto temporales como conceptuales— que se escojan para
la reconstruccién del caso. Dependiendo de estos limites el espacio
exhibird una dindmica mas o menos compleja.

Estilos de razonamiento

Adicionalmente, para este analisis, me basaré en la nocién de es-
tilo de razonamiento de Hacking (cf. 1982; 2012). Dicha nocién tiene
la particularidad de ser lo suficientemente amplia para abarcar con-
juntos de practicas, métodos, herramientas, formas de preguntar y de
responder, asi como proposiciones, conceptos y objetos que solo tienen
sentido dentro de un estilo de razonamiento particular. Este concepto
ha resultado util a la hora de delimitar los modos en los que el pensa-
miento cientifico europeo se ha desarrollado y ha dado sentido a formas
concretas de hacer ciencia.

Crombie identifica inicialmente seis estilos de razonamiento: 1) la
postulacion matematica, 2) el desarrollo del experimento a través de
la observacion y la medicion, 3) la construccion hipotética de modelos por
analogia, 4) el ordenamiento de la variedad mediante la comparaciéon y
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la taxonomia, 5) el analisis estadistico de regularidades en poblaciones
y 6) la derivacion histérica del desarrollo genético (evolucion). El esti-
lo del que nos ocuparemos aqui es el 5, al que llamaré en adelante estilo
estadistico. Estos estilos han aparecido, de forma contingente, a lo largo
de la historia de la ciencia en Europa. Cada estilo ha necesitado ciertas
condiciones tanto para su aparicion como para su consolidacion. Hacking
llama cristalizacién al proceso de introduccién y aceptacion de un nue-
vo estilo en una comunidad cientifica. Pero si en el proceso estos estilos
son rechazados o simplemente ignorados, el proceso de cristalizacion no
sera completado. Adicionalmente, después de la cristalizacion el estilo
sigue evolucionando, ampliando su capacidad para explicar fendmenos,
asi como los métodos, las proposiciones, los objetos, etc. Este proceso de
evolucion permite identificar en cada estilo diferentes etapas.

Particularmente, el estilo estadistico presenta en su evolucion las
siguientes etapas, segun Hacking (1992): 1) emergencia de la probabi-
lidad (1640-1693), 2) doctrina del azar (1693-1756), 3) teoria del error
(1756-1821), 4) avalancha de numeros impresos (1821-1844), 5) creacion
de objetos estadisticos (1844-1875), 6) autonomia de la ley estadistica
(1875-1897), 7) etapa de modelado y prueba (1897-1933). La primera parte
de este estudio (cf. Varela Machado) se centr6 en el desarrollo de las
etapas 5 y 6, particularmente en la comunidad de los fisicos. Esta
segunda parte mostrara el desarrollo de la etapa 7.

Antecedentes: el determinismo durante la segunda mitad del
siglo x1x

En el articulo anterior mostré como, durante la Gltima década del
siglo X1X, se produjeron cambios importantes en la asimilacion del estilo
estadistico en la fisica. Este proceso condujo paulatinamente al des-
bloqueo de la discusion de las nociones de determinismo, causalidad,
necesidad y ley fisica que, si bien se discutian en otras disciplinas, en la
fisica hacian parte del common ground. Las condiciones de posibilidad para
este desbloqueo fueron la cristalizacion del estilo estadistico en la fisica,
la interpretacion de la segunda ley de la termodinamica en términos
de probabilidad y la busqueda de una comprension mds profunda de
la irreversibilidad (cf. Varela Machado 101). Durante este periodo, los
fisicos adaptaron los métodos estadisticos a sus propositos, introduje-
ron la posibilidad de hacer descripciones probabilisticas de procesos
fisicos y crearon nuevos objetos —p. €j., el ensemble o colectividad-,
asi como nuevas leyes y nuevos tipos de explicacion (cf. Monaldi). Las
discusiones en torno a la irreversibilidad y el significado fisico de la

1 Enmecdanica estadistica una colectividad o ensemble es una coleccion de muchas réplicas
hipotéticas de un sistema.
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probabilidad llevaron a fisicos como Maxwell y Boltzmann a afirmar,
cada vez con mayor claridad, la necesidad de interpretar la segunda
ley de la termodindmica en términos de probabilidades. La explicacion
mecanica de la segunda ley buscaba dar cuenta del aumento de entropia
a partir de movimientos y colisiones moleculares. En cambio, la expli-
cacidn estadistica presenta el estado de un sistema, en un momento
dado, como la configuracion mds probable a partir de un estado
inicial. Este tipo de explicacion estadistica, que empieza a reemplazar
las explicaciones mecanicistas, desencadené algunas controversias, y
termino autentificando el estilo estadistico.

Pero la asimilacion del estilo estadistico en la fisica no fue uniforme:
hubo una aceptacion parcial y heterogénea en diferentes circulos. Hubo
quienes siguieron discutiendo la pertinencia de estos métodos incluso
en las primeras décadas del siglo xx, cuando ya existia un acuerdo ge-
neralizado en la comunidad. Por ejemplo, en 1896, Zermelo y Planck
usaron la paradoja de la recurrencia para profundizar el debate contra
algunas de las hipdtesis propuestas por Boltzmann. Born por su parte
recuerda que, en sus primeros anos de acercamiento a la fisica, el prin-
cipal tema de discusion en la academia eran los métodos estadisticos y
la validez del teorema H, que predice la evolucion de la variable H en
sistemas termodindmicos, donde siempre tiende a disminuir. Aunque
esta variable no estuvo definida inicialmente, se considera que es in-
versa a la entropia (cf. Brush 1976 235). No fue sino hasta la publicacion
del articulo de los Ehrenfest en 1911 que el tema dejé de discutirse.

Teniendo en cuenta este panorama, en el foco de este espacio con-
troversial aparecen las controversias sobre la constitucion de la materia,
el energetismo, la irreversibilidad y el significado de la probabilidad que
aun no cuentan con el consenso de la comunidad. La controversia sobre
el determinismo se desbloquea v, si bien en la fisica de este periodo solo
se planted la discusion en términos epistémicos, algunos pensadores
con intereses filosoficos, como Peirce y James, ya planteaban el debate
en un sentido puramente ontoldgico.

La controversia sobre el determinismo en el nacimiento de la
mecanica cuantica

Los comienzos de la teoria cudntica se enmarcan en la bisqueda de
modelos adecuados de prediccion para algunos fendmenos relacionados
con la interaccion radiacidn-materia: la radiacion de cuerpo negro, el
efecto fotoeléctrico y la interaccién de los rayos X con la materia; asi
como con problemas relacionados con colisiones atéomicas, espectros
atomicos y moleculares, dispersion dptica, comportamiento a baja
temperatura de sdlidos y gases, estructura atomica y periodos quimicos.
La concepcion atomica de la materia y el modelado estadistico fueron,
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por un lado, los principales marcos tedricos para la aceptacion de un
indeterminismo epistémico, y fueron claves para desbloquear la
controversia del indeterminismo ontolégico en la mecdnica cuantica;
por otro lado, diversos factores sociopoliticos influyeron en este periodo,
en particular una estructura socioinstitucional compleja, con al me-
nos cuatro polos de investigacion en Copenhague, Munich, Gotinga y
Berlin, con densas redes epistolares y con tendencias de investigacion
distintas (cf. Darrigol). Los cambios en las practicas cientificas durante
este periodo y la agitacion politica entre algunos paises de Europa tuvie-
ron una gran influencia en el cambio conceptual que experimento la
ciencia en estas primeras décadas del siglo xx.

A finales del siglo x1x, la naciente industria de la iluminacién eléc-
trica habia impulsado la investigacion sobre las propiedades radiantes
de ciertos materiales. La fabricaciéon de lamparas incandescentes
requeria de la estandarizacion de la intensidad luminica: era necesario
un perfeccionamiento de la fotometria para lograr medidas mas pre-
cisas que pudieran ser aceptadas internacionalmente. En Alemania,
la Physikalisch-Technische Reichsanstalt (pTR), fundado por Werner
Siemens en 1887, dedicé muchos esfuerzos a fortalecer esta industria
(cf. Sanchez-Ron 123). La metrologia, especialmente la fotometria y la
espectroscopia, fueron los campos en los que la PTR se destacd:
gracias a sus mediciones cada vez mas precisas, los diferentes modelos
propuestos para la distribucion de la radiacion pudieron contrastarse
con mayor precision. La financiaciéon de la empresa privada favorecié
la dedicacion de mas cientificos y aumentd el interés de la comunidad
por estos problemas. Esto también aumentd la presion de la industria
para su resolucion. Estas nuevas dinamicas consolidaron la profesio-
nalizacion de la investigacion cientifica.

Con el problema de la interaccion radiaciéon-materia se afladieron
nuevas discusiones a la red de controversias de este espacio controversial,
y se trasladaron algunos elementos del common ground hacia el foco.
La caracterizacion del nuevo common ground incluye la industriali-
zacion y su relacion directa con los institutos de ciencia, asi como la
profesionalizacion de los cientificos. También fueron relevantes las
asociaciones de ciencias, tanto nacionales como internacionales, que
empezaron a proliferar por toda Europa desde la segunda mitad del
siglo x1x. Estas aparecen en un momento en el que la ciencia se acerca
tanto a los intereses de la industria como a los del Estado, mostrando
que puede ofrecer servicios de gran utilidad en ambos frentes.

Por esta razon, el interés por la metrologia y sus diferentes apli-
caciones condujo gran parte de las investigaciones desarrolladas en
los diferentes institutos de Alemania, Francia y Reino Unido. Esta
nueva dinamica llevé también a muchos estudiantes a movilizarse

DEPARTAMENTO DE FILOSOFfA ¢ FACULTAD DE CIENCIAS HUMANAS « UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA



LA CONTROVERSIA SOBRE EL DETERMINISMO EN LA FISICA DURANTE LA PRIMERA MITAD DEL SIGLO XX [1 7 3]

entre diferentes centros de investigacion y aumento el intercambio de
maestros entre diferentes asociaciones de ciencia. Es muy importante,
sin embargo, resaltar que estos movimientos de internacionalizacién
se desarrollaron en un ambiente ambiguo donde se expandieron las
fronteras de la ciencia, pero también se asentaron los nacionalismos,
incluso entre los mismos cientificos.

Aplicaciones de la estadistica a los fenomenos de
interaccion radiacion-materia

Es muy importante resaltar el papel de los métodos estadisticos en
el desarrollo de la teoria cudntica. La ampliacion de las aplicaciones de
la estadistica a diferentes fendmenos de interaccién radiacion-materia
llevo el estilo estadistico a un nuevo nivel de asimilacion por parte de la
comunidad. Esta oleada de nuevas aplicaciones comienza con Planck,
uno de los ultimos opositores de las hipotesis de Boltzmann. Durante
los primeros 30 afios de su carrera, Planck estuvo interesado en la ter-
modindmica. Fue un declarado defensor de la visién mecanicista, asi
como de la continuidad de la estructura de la materia. Cada vez mas
fisicos trabajaban en los problemas de la interaccién radiaciéon-materia
debido al aumento en la financiaciéon. Wien, Stefan, Rayleigh, Jeans,
entre otros, habian construido modelos de calculo para predecir la can-
tidad de radiacion que produce un cuerpo al calentarse. Planck, durante
los ultimos afos del siglo x1x, también se dedicé a proponer algunos
modelos. Pero a finales de 1900, en un giro metodoldgico inesperado,
Planck aplico los métodos estadisticos de Boltzmann al problema de
la radiacion del cuerpo negro: uso la hipétesis del desorden molecular
de Boltzmann para plantear un teorema H de la radiaciéon matemati-
camente analogo al de la teoria de los gases.

Fue Planck quien, a partir de 1900, insistié en que la interpretacion
estadistica de la entropia de Boltzmann era la clave para la comprension de
la teoria cuantica de la radiacion, y mediante sus populares conferencias
promovio la tesis de que la hipotesis del desorden molecular es necesaria
para la explicacién de la irreversibilidad. (Brush 1976 648)

Mas tarde, Einstein considero la posibilidad de introducir esta misma
hipétesis como solucidn para distintos problemas. En su andlisis del
movimiento browniano, por ejemplo, sostenia que la combinacién de
muchos impulsos moleculares aleatorios, que no producen ningtin efecto
promedio, podria explicar el movimiento de las particulas brownianas:
“El desplazamiento de las particulas suspendidas puede describirse
entonces mediante una distribuciéon de probabilidad que determina
el nimero de particulas desplazadas a una cierta distancia en cada
intervalo de tiempo” (Stachel 126). En 1908, Perrin y su doctorando
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Chaudesaigues sometieron la formula de desplazamiento de Einstein
a una serie de procedimientos experimentales y sus resultados concor-
daron con las predicciones tedricas. Esto se considerd una evidencia
de la medicion experimental del tamafo de los atomos. A partir de
este momento, las diferentes controversias sobre la hipdtesis atomica
se disuelven y la comunidad cientifica logra un consenso respecto de
la existencia de los atomos.

Por otro lado, las diferentes pruebas y aplicaciones exitosas de la ley
de distribucién de Planck a diferentes problemas resaltaron reiterada-
mente la existencia de profundas discrepancias entre la termodindmica,
la electrodindmica y los fendmenos de interaccion radiacion-materia.

La prueba de Albert Einstein de 1905 se baso en la interaccion aleato-
ria entre la radiacion de la cavidad y los resonadores térmicos; la prueba
de James Jeans de 1905 se basaba en la mecdnica estadistica de Maxwell
aplicada a un gas que interacciona con radiacion; la prueba de Hendrik

Lorentz de 1908 se basé en la aplicaciéon de la mecanica estadistica de

Josiah Willard Gibbs a un gas de electrones que interacciona con la ra-

diacion de la cavidad. La convergencia de estas tres pruebas aumento la

plausibilidad de su desconcertante conclusion. (Darrigol 152)

Estas aplicaciones de la mecanica estadistica a nuevos fendmenos
proporcionaron mds autonomia al estilo estadistico, que pas6 de ser una
herramienta de calculo para modelar fenémenos, y comenzé a conver-
tirse en una nueva forma de interpretarlos. Fue asi como se transformo
en un nuevo tipo de explicacion aceptado por la comunidad. En esta
nueva etapa de modelado y prueba, el estilo estadistico se fusiona con el
estilo analdgico o de modelado hipotético, y ofrece nuevas herramientas
y problemas para la interpretacion de la naturaleza (cf. Hacking 1992). Esta
es una de las claves conceptuales para la asimilacion del indeterminismo
epistémico: muchos fisicos empezaron a considerar las contribuciones
de Planck y Einstein como una declaracion de independencia definitiva
entre la teoria cudntica y la mecanica clasica, ligada a una nueva forma
de pensar el mundo en términos de probabilidad.

El problema de la estructura atémica

Otra de las controversias que jugd un papel importante en este
espacio controversial fue la discusion sobre la estructura del dtomo.
Desde finales del siglo x1x, la comunidad cientifica, tanto en fisica como
en quimica, habia estado especulando sobre la estructura interna del
atomo, pero su existencia estaba en duda. Tanto en Inglaterra como en
Alemania y Francia se habian planteado soluciones para una posible
estructura atomica. Los detalles de las controversias que rodearon el
desarrollo de estos modelos, hasta la amplia aceptacion de la existencia
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de los atomos, merecen un estudio mas detallado debido a su complejidad.
Aqui solo senalaré algunos puntos relevantes.

Entre 1899 y 1904, Thompson y su equipo formularon algunos de
los primeros modelos atémicos a partir de un amplio soporte de da-
tos experimentales. Los trabajos en espectroscopia adelantados por
Bunsen o Kirchhoff refinaron las imagenes espectroscopicas, “logran-
do un conocimiento cada vez mas preciso, no solo de las diferentes
lineas espectrales correspondientes a los diferentes elementos, sino
también de sus regularidades, tamanos y distancias” (Lopez 68). Estos
refinamientos no favorecieron el modelo atémico de Thompson, que
demostro ser incapaz de explicar el comportamiento de estas lineas.
Sin embargo, la existencia del 4tomo todavia se discutia, y no fue hasta
los experimentos de Perrin de 1908 que aumentd el interés por resolver
el problema de la estructura atomica.

Rutherford presento entre 1911 y 1913 una teoria para la dispersion
de la radiacion del atomo con la que esperaba solucionar algunos de
los problemas del espectro. Pero fue Bohr quien, en 1913, introdujo la
hipétesis de la cuantizacién de Planck para determinar la emisiéon y
absorcion de energia en el atomo, con lo que ampli6 el dominio de las
aplicaciones estadisticas. Su llamada regla de frecuencia dio inicio al
proceso de formulacion de una primera teoria cuantica parala estructura del
atomo. Esto es importante para la evolucion de este espacio controver-
sial, porque amplia las aplicaciones de la estadistica a nuevos problemas,
introduciendo la probabilidad en el problema de la estructura atémica.

Aunque la regla de frecuencia no fue suficiente para solucionar
muchos de los problemas de la estructura atomica, si se mostro efi-
ciente para predecir correctamente las lineas espectrales atribuidas al
atomo de hidrégeno, asi como los espectros de rayos X de elementos
superiores y las colisiones ineldsticas entre electrones y dtomos de mer-
curio observadas por Frank y Hertz. Entre 1913 y 1914, Bohr planteé
un principio de correspondencia que vendria a completar las llamadas
reglas cudnticas: un conjunto de excepciones a la mecanica clasica que
funcionaban aproximadamente bien en la prediccion de algunos feno-
menos del dominio cudntico y que hoy conocemos como Old Quantum
Theory. Pero en esta vieja version de la teoria cudntica, no solo muchos
de los problemas persistian, sino que en la medida en que los refina-
mientos experimentales aumentaban, se multiplicaban. Por esta razon,
en los afos siguientes surgieron problemas sobre la interpretaciéon de
los datos obtenidos en el laboratorio, aunque la entrada de estas contro-
versias al foco de la controversia sobre el determinismo fue més lenta y
no se hizo visible hasta después de 1960.

Con la aplicacién de la estadistica a nuevos fendmenos aumentaron
también las discusiones acerca de su significado. Como lo ilustra Kuhn
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en su libro La teoria del cuerpo negro y la discontinuidad cudntica, el
proceso de conceptualizacion que llevaria del formalismo matematico
a su interpretacion como discontinuidad habria de tomar por lo menos
doce afios de discusion y confrontacion. Fue durante el Congreso Solvay
de 1911 cuando muchos de los participantes coincidieron en la nece-
sidad de introducir la discontinuidad en la dindmica de las entidades
microfisicas para salvar fendmenos como la radiaciéon de cuerpo negro
o el comportamiento a baja temperatura de calores especificos. Pero el
acuerdo sobre la forma adecuada de introducir esta discontinuidad no
fue unanime. Los avances en las mediciones y en los formalismos sobre
la estructura atomica durante la siguiente década ayudaron a resolver
este problema, apuntando cada vez mas a un indeterminismo episté-
mico asociado a la probabilidad de los métodos utilizados.

Comunidades cientificas y panorama geopolitico

Adicionalmente, otros factores favorecieron la aceptacion del inde-
terminismo. El fantasma de la guerra que amenazaba a Europa desde
principios del siglo xx y el ambiente bélico que impact6 en la sociedad
no dejo fuera a las comunidades cientificas: por un lado, aumento la
financiacion militar para los institutos de ciencia, inclinando las inves-
tigaciones hacia asuntos de interés militar; por otro, los nacionalismos
se profundizaron, afectando las relaciones internacionales entre cienti-
ficos y generando fuertes sesgos en la comunidad. Asi, entre 1914 y 1918
toda Europa se vio envuelta en una guerra que, aunque esperada, descon-
cert6 profundamente a la sociedad europea. Este episodio no puede ser
tomado a la ligera, y debe tenerse en cuenta como un factor relevante en
el desarrollo de la fisica de la posguerra. Algunos autores, como Forman
y Brush, resaltan el papel de este episodio en la asimilacion del indeter-
minismo en la posguerra. Segtin su hipétesis, las nociones de causalidad,
determinismo y la idea de ley fisica como necesidad, que venian ponién-
dose en duda desde finales del siglo x1x, especialmente desde la filosofia,
se mezclaron en Alemania con una creciente corriente neorromantica
que, una vez terminada la Primera Guerra Mundial, se manifesté como
una oposicion radical a la ciencia y a todo lo relacionado con ella.

Podemos afirmar, entonces, que la influencia de la guerra en la
controversia sobre el determinismo fue directa. Aunque el estudio de
Forman al respecto puede ser polémico, resulta bastante ilustrativo:
sus principales tesis apuntan al impacto de la participacion de cienti-
ficos alemanes en la guerra, unido al descontento generalizado de la
sociedad con estas nuevas formas de confrontacion internacional y sus
consecuencias sociopoliticas en toda Europa. El deterioro del determi-
nismo desde finales del siglo x1x en la filosofia y la aceptacion creciente
de la aplicacidon de la mecanica estadistica junto a su indeterminismo
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epistémico asociado vinieron a unirse con el neorromanticismo faci-
litando la asimilaciéon de una visién indeterminista de los fendmenos
fisicos. Recordemos, ademas, que la idea de una ley causal estuvo aso-
ciada con la idea de necesidad y determinismo, simbolos de la tirania
de la ciencia: “El mundo académico de Weimar (1918-1927) fue una
‘filosofia de la vida’ neo-romdntica, existencialista, manifestada en
crisis y caracterizada por un antagonismo hacia la racionalidad analitica
en general y hacia las ciencias exactas y sus aplicaciones técnicas en
particular” (Forman 39).

Esta hipdtesis es respaldada por Brush, quien utiliza los estilos de
pensamiento de Cotgrove (cf. 1974), para analizar el desarrollo de la
teoria cuantica y la asimilacién del indeterminismo. Cotgrove plan-
tea un movimiento oscilatorio entre reduccionismo y romanticismo
en la construccidn del pensamiento occidental durante la moder-
nidad. La estrecha relaciéon entre romanticismo e indeterminismo
explicaria la facil asimilacion que tuvieron estas ideas en el periodo
de la posguerra. Vemos aqui un trasfondo cultural propicio para el
abandono de una vision determinista del mundo, que se profundizé
con la cristalizacion del estilo estadistico (cf. Hacking 1975; 1990). Las
consecuencias de este proceso derivan en una refocalizacion: la comu-
nidad deja de discutir el indeterminismo epistémico que pasa a formar
parte del common ground y cambia sus compromisos ontoldgicos.

Reconfiguracion del common ground y refocalizacion

En este punto, el common ground se modifica por completo. Como
se ve en la figura 1, después de la aceptacion de la existencia del atomo,
las propuestas energetistas entran en declive y la hipétesis atomica
pasa a formar parte del common ground. La mecanica clasica deja de
ser considerada la teoria fundamental, y las esperanzas recaen en la
naciente mecdnica cuantica y en la relatividad. El proyecto de reduc-
cién de la termodindmica a la mecdnica -tan crucial para la fisica de
fin de siglo- se abandona, y el electromagnetismo deja de pensarse
como una teoria que debe ser reducida.

Asi, la controversia sobre la constitucion de la materia pasa al
common ground, las discusiones sobre irreversibilidad no se resuelven,
pero pasan a un segundo plano frente a los desafios de las nuevas teorias,
y la controversia sobre el determinismo se redefine: el indeterminismo
epistémico pasa al common ground y el indeterminismo ontologico
empieza a discutirse también en la fisica y no solo en la filosofia. Esta
redefinicion trae también al foco la discusion sobre el caracter realista
de la ciencia, y se pone en duda si el propdsito de las teorias cientificas
es describir la realidad misma, o si son solo herramientas de prediccion.
En la misma linea, surge la siguiente pregunta: ;la naturaleza estadistica
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que observamos en los fendmenos se debe a nuestras limitaciones para
conocer el mundo o es parte constitutiva de este? De este modo, se abre
la pregunta por el realismo: ;es el determinismo constitutivo del mundo?

/ \
| . |
Atomismo/ -
. . Significado de la
| Estructura de la o o |
| , materia probabilidad cuantica
|
/7
’
| , |
(- Determinismo ontolégico |
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| : |
[ |
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FIGURA 1. Espacio controversial en las primeras décadas del siglo xx

Con el paso del indeterminismo epistémico al common ground, co-
mienza una nueva etapa para el espacio controversial. La Old Quantum
Theory sera superada en los siguientes diez afnos y muchas de las contro-
versias que pasaron a formar parte del nuevo foco seran abandonadas
con la llegada de la guerra. Veamos ahora cémo se desarrolla la con-
troversia sobre el determinismo ontoldgico y por qué sufre un bloqueo
conceptual durante la década de 1930.

La interpretacion de Copenhague y el indeterminismo

Como hemos visto, ya desde finales del siglo x1x la idea del
determinismo habia comenzado a desmoronarse. La creencia en un
azar absoluto al estilo de Peirce estaba en el ambiente y se hizo cada
vez mas profunda. Este panorama de cambio conceptual, sumado a la
crisis sociopolitica y a las nuevas dinamicas de desarrollo cientifico,
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termino de instaurar las condiciones para una discusion profunda sobre
el determinismo ontoldgico. Debemos recordar, sin embargo, que la
diferencia entre determinismo y causalidad nunca fue muy clara en el
ambito de esta controversia.

Al leer comentarios casuales, e incluso lo que parecen ser pronuncia-
mientos cuidadosamente considerados por los cientificos del siglo x1x, el
lector del siglo xx a menudo encuentra una ambigiiedad desconcertante. [...]
Lo que ahora podriamos llamar una distincion crucial entre indeterminismo
ontoldgico y epistemoldgico se difumina con frecuencia en estos escritos.
Esta ambigiiedad puede usarse para argumentar que casi todos los cientificos
citados creian solo en la aleatoriedad epistemoldgica, no ontoldgica, pero
tal argumento ocultaria un cambio histérico gradual pero extremadamente
importante en el significado de los conceptos. (Brush 1976 604)

Es facil encontrar a personajes como Rutherford, Maxwell,
Boltzmann, Planck y Einstein usando las palabras probabilidad, azar,
estadistico o espontdneo, pero tales términos solo se refieren a nuestra
falta de conocimiento de las causas, pues no siempre queda claro si
para ellos era concebible que la naturaleza pudiera proceder por azar.
La misma confusion puede observarse en personajes mas afines al in-
determinismo, como Born o Heisenberg. El mismo Heisenberg nunca
fue tajante en esclarecer si su principio se aplica solo a nuestro cono-
cimiento sobre el mundo:

Uno podria ser llevado a la conjetura de que bajo el mundo esta-
distico perceptible se esconde un mundo ‘real’ en el que se cumple la ley
causal. Pero nos parece que tales especulaciones [...] son infructuosas y
sin sentido. La fisica solo deberia describir formalmente las relaciones
perceptibles. (Brush 1976 626)

A pesar del tono ambiguo de muchas de estas afirmaciones, el
indeterminismo ontoldgico termind por instalarse en el seno de la inter-
pretacion estandar de la teorfa cudntica. Las claves para esta aceptacion
estuvieron en el principio de indeterminacién y en la interpretacion
probabilistica de la funcién de onda.

Desarrollo de la nueva teoria cudntica

El siguiente periodo de este espacio controversial esta compren-
dido entre 1918 y 1927 aproximadamente. La primera fecha obedece
al fin de la guerra y es relevante porque marca cambios importantes
en las dinamicas de la macrociencia. La fecha final corresponde al
Congreso Solvay en el que se logra un cierto acuerdo sobre la que se-
ria la nueva teoria cudntica estandar. Hasta 1914, cuando comenz0 la
Primera Guerra Mundial, los dos grandes polos de investigacion en
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temas relacionados con la teoria cudntica estaban en Reino Unido y
Alemania. Ambos se diferenciaban claramente por el enfoque de las
investigaciones: el primero tenia un fuerte componente experimental,
centrado en las actividades de los laboratorios Cavendish, y el segun-
do tenia una fuerte inclinacién al formalismo, cuyos centros fueron
Gotinga, Berlin y Munich.

Sin embargo, para 1918 los Estados que habian participado en la
guerra redujeron la financiacion para las investigaciones cientificas,
sobre todo en ciencias tedricas. Pocos paises tenian la capacidad o la
voluntad de seguir invirtiendo grandes sumas en investigacion. Este
panorama permite entender el papel que jugé el Instituto de Fisica
Tedrica de Copenhague (ahora Instituto Niels Bohr), planeado por
Bohr desde 1917 e inaugurado a comienzos de 1921. Bohr fue educado
en Dinamarca bajo el modelo aleman y estuvo trabajando mas tarde
con Rutherford de quien aprendio el estilo experimental. Por eso, a
su regreso a Copenhague, quiso que el Instituto contara con ambos
enfoques (cf. Robertson). Esta amplitud de miras favoreci6 en gran
medida la movilidad de investigadores afines a uno y otro estilo.
Esto, sumado al estatuto de neutralidad del que gozaba Dinamarca
en este periodo de posguerra, donde la exclusion y los nacionalismos
entre paises europeos eran la norma, hizo de Copenhague un centro
clave para el desarrollo de la nueva teoria.

La década de 1920 estd llena de importantes desarrollos en meca-
nica cudntica. Existe una extensa literatura que cuenta al detalle este
proceso. Aqui, solo hablaremos de unos cuantos episodios que nos
permitiran entender como se desarrollo la controversia sobre el deter-
minismo ontoldgico en el marco de este proceso.

Heisenberg escribié en 1925 el primer articulo en el que propone
un nuevo formalismo para la mecanica cuantica. Esto significé una
ruptura con la Old Quantum Theory, pues, a partir de una analogia con
las ecuaciones de Hamilton, propone usar solo variables observables,
con lo que cambia la forma tradicional de hacer mecanica.

La teoria debia renunciar a la manera cldsica de lidiar con magnitu-
des como posiciéon y momento si se pretendia dar cuenta de la estructura
atomica: si no podian ser observadas o medidas, entonces la teoria debia
renunciar a estas magnitudes y declararlas esencialmente inobservables.
(Lopez 92)

Este supuesto llevo, dos anos mds tarde, a la formulaciéon del
principio de indeterminacién. Mas adelante, en 1925 y 1926, otros dos
articulos escritos con Born y Jordan darian una primera estructura
terminada de lo que hoy llamamos mecdnica matricial. La aparicion
de este primer formalismo dividié a la comunidad bajo dos reacciones:
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algunos fisicos se dedicaron a aplicar el formalismo a los problemas
que esperaban respuesta —donde mostrd excelentes resultados—; otros
fisicos, en cambio, siguieron buscando mejores formulaciones. En este
contexto aparecen los formalismos de Schrodinger y Dirac.

La formulacién de Schrédinger -la mecanica ondulatoria— estuvo
inspirada en los aportes de De Broglie, quien habia planteado analogias
ondulatorias para presentar un modelo de la estructura atomica. La he-
rramienta central de esta formulacion es la funcion de onda y se diferencia
de la mecdnica matricial en el supuesto explicito de continuidad. Ademas,
no excluye los inobservables y se formula con ecuaciones diferenciales, lo
que hizo que fuera matemdticamente mas amigable. Durante la primera
mitad de 1926, aparecen al menos seis articulos de Schrodinger, presen-
tando no solo una version completa de su formalismo, sino también una
demostracion de equivalencia entre su version y la mecénica matricial.
Ambas teorias se mostraron igual de exitosas en sus aplicaciones, pero las
diferencias en los compromisos ontoldgicos profundizaron la polémica
sobre el realismo, pues parecia que cada una describia realidades diferentes.

Esta controversia no pudo resolverse por medios formales o experi-
mentales: ambas versiones tenian el mismo éxito predictivo respecto del
mismo conjunto de fendmenos. Y, aunque se hicieron demostraciones
dela equivalencia matematica entre ambos formalismos, la discrepancia de
principios mantuvo la controversia mas alla de la celebracién del v
Congreso Solvay (sobre la equivalencia de las dos mecanicas hay dis-
cusiones interesantes: cf. Perovic; Muller). Esta fue la primera de una
serie de controversias relacionadas con el proceso de interpretacion
fisica de estos y otros formalismos que aparecerian a lo largo del siglo
xX. Popper lo llamé “el cisma de la fisica™ un entramado de contro-
versias cuya vigencia cumple casi cien afios “y solo es comparable a la
que enfrentd a los newtonianos contra los cartesianos al amanecer de
la fisica moderna” (Freire Junior 2015 18). El caso de la formacion de la
mecanica cuantica y sus controversias relacionadas es uno de los ejem-
plos mads claros de como una teoria se fortalece a través del desacuerdo.

Finalmente, durante la segunda mitad de 1926 aparece el formalis-
mo de Dirac, una formulacioén que evita al maximo los compromisos
ontoloégicos. Dirac sospechaba que ambos formalismos tenian raices
comunes en la teoria de transformaciones candnicas del espacio de
fase. Partiendo de esta sospecha, y con una sofisticacion matematica
admirable, propone una estructura formal mas completa y coherente
que las dos anteriores. Pero esto no fue suficiente para calmar las con-
troversias que ya habian entrado al foco del espacio.

Entre los principios involucrados en cada version en disputa ha-
bia compromisos a favor y en contra del determinismo. Los defensores
de la mecéanica matricial —todos afines a la orientacion del Instituto
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de Copenhague- hicieron declaraciones abiertamente indeterminis-
tas y acausales. El principio de indeterminacion y la interpretaciéon
probabilistica de la funcién de onda abrieron el camino para que la
probabilidad dejara de ser solo una herramienta de interpretacion del
mundo y pasara a ser un elemento constitutivo de este. Un fenémeno
cuya constitucion basica es probabilista no puede ser determinista en
el sentido en que la mecanica clésica lo exige. Born, quien propuso in-
terpretar la funcion de onda como probabilidad, describe asi su punto
de vista en 1926:
la mecanica ondulatoria de Schrodinger es capaz de dar una respuesta
total a preguntas sobre el efecto de la colision, pero no puede establecer
ninguna relacion de causalidad. No tiene respuesta a la pregunta de ;cual
es el estado después de la colision?, sino mas bien a la pregunta de ;cual
es la probabilidad de un determinado efecto de la colision? (Born 826)

En ese mismo articulo, Born atribuye el origen de sus ideas pro-
babilistas a la teoria fotonica de la luz de Einstein (cf. 1905), y asegura
que esta aplicacion fue el paso decisivo hacia el indeterminismo, pues
permitié cambiar el concepto clasico de intensidad de radiacion por el
nuevo concepto estadistico de probabilidad de transicion.

Nuevo bloqueo conceptual: el v Congreso Solvay

Este congreso representd para la mecanica cuantica el primer gran
acuerdo de la comunidad alrededor de muchas de las controversias
que se habian desarrollado en los ultimos diez afos, pero también
dejé grandes problemas por resolver para la disciplina. La resolucién
de algunos de esos problemas tendria que esperar hasta la segunda
mitad del siglo xx, cuando muchos de los problemas que los fisicos
habian considerado como filoséficos pudieron abordarse con méto-
dos propios de la disciplina. Durante los afios posteriores a 1927, el
interés de los fisicos se orientd cada vez mds hacia las aplicaciones
y los problemas practicos de la fisica cuantica.

Un breve esbozo de las relaciones internacionales en la fisica es
interesante en este punto pues, por primera vez desde que habia
comenzado la Primera Guerra Mundial, los organizadores del congreso
aceptaron invitar fisicos alemanes al evento, lo cual enriqueci6 enor-
memente las discusiones. Adicionalmente, primé un panorama que
podriamos llamar transnacional, dado que las dindmicas de colabo-
racion llevadas a cabo en el Institut for Teoretisk Fysik de Copenhague
habian reconfigurado la comunidad y habian logrado dar identidad a
un equipo de trabajo que incluia también ingleses y alemanes como
parte de una misma comunidad. Con esta nueva dindmica, se desarro-
llarian entonces discusiones en dos frentes: los afines a Copenhague
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(Bohr, Heisenberg, Pauli, Born, Dirac, entre otros) y los opositores
(principalmente Schrédinger, De Broglie y Einstein). Dentro de los
temas centrales debatidos en el encuentro podemos trazar tres lineas
de discusion que estan relacionadas con el nucleo de este espacio: a) la
posibilidad de una teoria causal de la mecanica cudntica, b) el signifi-
cado del principio de indeterminaciéon de Heisenberg y c) el problema
de la medicidn.

a. Ya desde 1905 Einstein habia entendido que los cuantos podian
implicar violaciones a la independencia mutua de sistemas que
interaccionan. Los esfuerzos por desarrollar una teoria ade-
cuada de la dualidad onda-particula intentaban solucionar este
problema. La afinidad de Einstein con las ideas de Schrodinger
y De Broglie estaba relacionada con las esperanzas que tenia en
las soluciones ondulatorias para eliminar esta dependencia. El
desarrollo de la estadistica Bose-Einstein fue un intento en esta
direccion y marcé un precedente importante porque introdujo
una nueva forma de contar estadisticamente. Con el tiempo, esta
nueva forma de contar se relaciond con la controversia de la in-
distinguibilidad (cf. Lombardi y Pasqualini). Pero las soluciones
encontradas para el problema de la dependencia resultaron insa-
tisfactorias reiteradamente. Cushing sefiala que, poco antes del
v Congreso Solvay, Einstein habia escrito un articulo que nunca
fue publicado y que él traduce como: “Does Schridinger’s Wave
Mechanics Determine the Motion of a System Completely or Only
in the Sense of Statistics?” Einstein usa la funciéon de onda para
dar solucion al movimiento de un sistema individual, afirmando
ademds que dicha solucion es inequivoca y tnica. Sin embargo,
antes de su publicacion Walther Bothe le sefiala un problema con
su aplicacion si se trata de una pareja de sistemas (cf. Cushing
448). Este problema, que ahora conocemos como entrelazamiento,
fue un tema central y recurrente en las criticas de Einstein a la
mecanica cudntica. En esta misma direccion, De Broglie habia
preparado una propuesta que llamo “onda-piloto™ se trataba de
una propuesta causal de la mecanica cudntica. Sin embargo, en la
discusion de esta propuesta, los argumentos de Pauli prevalecie-
ron sobre los de De Broglie. El apoyo de sus afines Schrodinger
y Einstein no llegd en ningiin momento, pues Einstein estaba
precisamente atascado en los mismos problemas. Fue asi como
la onda-piloto y la posibilidad de una version causal de la teoria
cuantica fueron desechadas y practicamente olvidadas.

b. Por otro lado, Born y Heisenberg presentaron su versién mas
depurada de la mecanica cuantica. Aqui incluyeron una pre-
sentacion del principio de incertidumbre y de la interpretacién
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probabilista de la funcién de onda. En las conclusiones de su
presentacion se puede leer lo siguiente:

Sobre la cuestion de la ‘validez de la ley de causalidad’ tenemos esta
opinién: siempre que se tengan en cuenta solo los experimentos que se
encuentran en el dominio de nuestra experiencia en mecdnica cuanti-
ca, actualmente adquirida, el supuesto de indeterminismo en principio,
aqui tomado como fundamental, concuerda con la experiencia. (Institut
International de Physique Solvay 178)

Vemos que no es una declaracion de realismo, pero si de prin-
cipio respecto al dominio de los fendmenos cuanticos. Pero
mas revelador resulta el titulo de las conclusiones de Lorentz al
encuentro: Causalidad, determinismo, probabilidad. Una senal
inequivoca de que el tema mds controversial del congreso gird
en torno a estos temas. Sus ultimas palabras fueron:

Siempre podria mantener mi fe determinista en los fenémenos fun-
damentales, de los que no he hablado. ;Podria una mente mas profunda
no darse cuenta de los movimientos de estos electrones? ;No se podria
conservar el determinismo convirtiéndolo en objeto de creencia? ;Debe
uno necesariamente elevar el indeterminismo a un principio? (Institut
International de Physique Solvay 250)

c. Finalmente, respecto al problema de la medicién, no entraremos
en muchos detalles, pues es un tema extenso y complejo, pero es
importante nombrarlo, porque con él se introducen las primeras
discusiones sobre el papel que el observador juega en la medicién
y cdmo esto es importante para la prediccion de las probabili-
dades; abre una discusion sobre si es la naturaleza la que toma
la decision en el momento de la medicién o si es el observador
quien decide. Se inaugura asi otro entramado de controversias
que persiste hasta nuestros dias. Lo interesante para nosotros
es que la imagen de una naturaleza en la que coexisten todas
las posibilidades y que se definen solo al momento de hacer una
medicion es ya la imagen de un mundo en donde el indetermi-
nismo es mas constitutivo que epistémico.

Después de todas las discusiones, queda la sensacion de que la idea
dominante de la mecanica cuantica en la comunidad es la presentada
por el grupo de Copenhague. Aceptar este programa incluia entonces
aceptar el indeterminismo como principio esencial de la descripcién
cuantica del mundo; aceptar que las soluciones obtenidas de la funcién
de onda de Schrodinger solo pueden ser interpretadas como amplitu-
des de probabilidad, y aceptar que no es posible construir una version
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causal que explique estos fendmenos. Si bien el consenso fue amplio,
no hubo unanimidad. Quedaron algunas controversias pendientes pero
el tema del determinismo se consider6 saldado. En los siguientes diez
afos las controversias relacionadas con el determinismo se debilita-
ron. Solo el problema del entrelazamiento y el problema de la medicion
siguieron siendo tema de debate en pequefios grupos interesados por
los fundamentos.

La derrota de las alternativas

Durante las décadas de los anos 1930 y 1940, el foco del espacio
controversial sufre un nuevo bloqueo conceptual. El common ground
pasa a incluir acuerdos como la aceptacion de la relatividad y la me-
canica cuantica, como teorias fundamentales, y la interpretacion de
Copenhague, como mejor alternativa para la comprension de los fené-
menos cuanticos. La discusion sobre el determinismo se limita al campo
filosofico —en la fisica la controversia se abandona-. En este periodo se
produce una refocalizacion: las discusiones dominantes se centran en
la completitud de la descripcion cuantica del mundo y esto deriva en
discusiones sobre localidad, separabilidad y medicién. Sin embargo,
los actores que siguen discutiendo estos problemas son muy pocos.

A pesar de que De Broglie habia presentado su propuesta para una
version causal de la mecanica cuantica, el debate sobre su posibilidad
perdid interés para los fisicos. A partir de 1927, fueron mas los filéso-
fos que se interesaron por la controversia cudntica y, en particular, por
la controversia sobre la causalidad y el determinismo —autores como
Cassirer, Reichenbach, Carnap, Popper, entre otros—. Durante esta épo-
ca, la fisica en general tomo una direcciéon mas practica y los problemas
de los fundamentos de la mecénica cudntica fueron tildados de filosé-
ficos. Este tiempo de estancamiento de la discusion en la fisica implico
un nuevo bloqueo conceptual y vino acompanado de la reformulacion
de muchos de los problemas y conceptos implicados. En la medida en
que los procesos de medicion y los desarrollos tecnoldgicos asociados
fueron dando solucién a problemas mas practicos, también las discusio-
nes sobre medicion y la interpretacion de los datos se hizo mas fuerte.

Por otro lado, el triunfo del nazismo y la Segunda Guerra Mundial
trajeron agitaciones politicas y sociales en toda Europa. Este fue un
periodo (1933-1945) especialmente estéril para las discusiones mas filo-
soficas de la fisica. La financiacion cientifica no estuvo enfocada en el
avance de los fundamentos de la ciencia, sino en sus aplicaciones prac-
ticas y bélicas. Esto asent6 el bloqueo del espacio controversial. A esta
agenda predominantemente bélica se sumaron los buenos resultados
experimentales que estaba obteniendo la teoria cuantica, los grandes y
apabullantes avances tecnologicos sin precedentes, las mejoras en los
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métodos de medicion y el control cada vez mas preciso de la materia
a escalas cada vez mas pequenas. Estas razones explican por qué los
tisicos dejaron de lado esta discusion filosofica y terminaron por con-
vencerse de que los problemas restantes no podian resolverse por los
métodos de la fisica. Para este momento, el espacio controversial queda
configurado como se puede observar en la figura 2.

Significado de la
probabilidad cuantica

Determinismo
Causalidad y localidad

Interpretaciones
de la mecanica
cuantica

Interpretacion de
la funcion de onda

Problema de la
medicion

Desde la segunda década del siglo XX: Al momento del bloqueo conceptual:

*Interpretacion probabilista de la
funcion de onda

*Indeterminacion como principio

*Prioridad de los intereses militares y
comerciales

*Relatividad y Mecanica Cuantica como
teorias fundamentales

*Determinismo epistémico en fisica

*Nuevas estadisticas (nuevas formas de
contar)

—_— - e — —

Convencion:

r === Delimitacion del Controversias
H : . . Common Ground
« - - -+ Espacio Controversial presentes en el foco

FIGURA 2. Espacio controversial durante el bloqueo conceptual

El lento camino hacia un nuevo desbloqueo

Presentaremos a continuacion algunas pistas acerca de los factores
que condujeron a un nuevo desbloqueo conceptual de este espacio
controversial entre 1950 y 1980. La historia y el entramado de contro-
versias de esta nueva etapa es tan extensa y compleja que no podemos
abarcarla aqui, pero a grandes rasgos podemos decir que las discusio-
nes del foco se desarrollaron en la filosofia. En la fisica, Bohm reactiva
el debate a comienzos de 1952, pues lentamente la comunidad encontraria
los métodos necesarios para plantear posibles soluciones al problema.
Este desbloqueo reactivd, al mismo tiempo, no solo el problema de la
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causalidad y la localidad, sino sobre todo la discusion sobre si el estado
descrito por la teoria cudntica es ontico o epistémico. Los planteamientos
de Bell en la década de 1960 propiciaron el desbloqueo total del espacio.
Con estos nuevos elementos, el problema del determinismo y la
causalidad vuelve a ser considerado un problema propio de la fisica.

Bohm publico su propuesta de una version causal de la mecanica
cuantica en dos articulos que aparecieron en Physical Review bajo el
titulo “A Suggested Interpretation of the Quantum Theory in Terms of
‘Hidden’ Variables 1y 11”. En esta nueva propuesta, el electrén tiene
posicién y momento bien definidos, por lo que sus trayectorias no
solo estdn determinadas, sino que son continuas. La posicion y el
momento son entonces las variables ocultas y el propio formalismo
difiere respecto de la mecanica cudntica estandar:

Aligual que en la version estandar, la evolucion del estado cuantico
esta gobernada por la Ecuacion de Schrodinger; pero, ademis, la evolucion
delas posiciones de las particulas se encuentra regida por una ecuacion de
guia, segun la cual las posiciones son funcién de la fase de la funcion
de onda . Por lo tanto, D es considerada como un campo fisico que guia
el movimiento de las particulas a lo largo de trayectorias que difieren de
las trayectorias clasicas. (Lombardi 2000 264)

Cuando aparecieron en enero de 1952, los articulos ya habian
recibido una réplica de Wolfang Pauli: se trataba de las mismas ob-
jeciones que ya habia dirigido a De Broglie en 1927. Estas réplicas de
Pauli y la respuesta a ellas fueron incluidas en el texto final de Bohm:
“Como mostraremos [...] todas estas objeciones de de Broglie y Pauli
podrian haber sido resueltas si de Broglie hubiera llevado sus ideas a su
conclusion logica” (167).

La estrategia argumentativa de Bohm en estos dos articulos muestra
que se estaba preparando para una polémica acalorada. Sin embargo,
la recepcidn de sus articulos generdé menos controversia de la que él
esperaba: la estrategia de la comunidad cudntica para neutralizar la
propuesta no fue primariamente la critica sino la indiferencia. Habria
que esperar hasta 1966, con la propuesta de Bell, para que el debate
empezara a llamar la atencién de la comunidad. Bell se interesé por
los problemas fundamentales de la mecanica cudntica leyendo el libro
de Born, Natural Philosophy of Cause and Chance. En 1952, encontro la
publicacion de Bohm de las variables ocultas, que le caus6 una profunda
impresion. Desde este momento, los intereses de Bell se centraron en
encontrar formas de defender la propuesta de Bohm, aunque habrian
de pasar unos 10 afos hasta que su defensa saliera a la luz.

Bell comienza por demostrar las inconsistencias de las pruebas de
imposibilidad presentadas por von Neumann, y Jauch y Piron. Luego,
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intenta perfeccionar el modelo de variables ocultas, pero se encuentra
nuevamente con el problema de la no-localidad. Para evitarlos, propone
su teorema, en el que plantea que ningtin modelo realista y local de
variables ocultas puede recuperar todas las predicciones de la mecanica
cuantica. Para cuantificar esta afirmacion construye ciertas desigualdades que
deberia cumplir todo modelo realista y local, pero que resulta violada
por la mecanica cuantica. Sin entrar en los detalles de esta propuesta (cf.
Freire Junior 2015a), interesa sefialar que las implicaciones mas fuer-
tes de las desigualdades de Bell ponian en juego la localidad y no solo
las variables ocultas, generando la refocalizacion del espacio, pues el
interés de la comunidad se enfocé en nuevos temas. Durante la siguiente
década, algunos fisicos estuvieron buscando formas de resolver el pro-
blema, y esto deriv en la creaciéon de un nuevo campo de investigacion:
quantum foundations. Las nuevas controversias que componen el
espacio se agrupan alrededor de un tema dominante que es el rea-
lismo de la descripcion del estado cudntico. En estrecha relacion con
estas discusiones estan las controversias entre los defensores de una
vision estandar y los defensores de las variables ocultas, asi como los
debates sobre no-localidad y las multiples interpretaciones de la meca-
nica cudntica. Lo que estd en juego es la pregunta “;la descripcion del
estado cudntico debe tomarse como una descripcion de la realidad o
solo como una forma de entender el mundo?”. Estas son discusiones
que en las tltimas décadas han planteado los defensores de posturas
antirrealistas como el QBism o la interpretacion informacional de Bub.
También aparecen en el foco controversias como la separabilidad y la
causalidad. En la actualidad, el espacio controversial sigue vigente.

Conclusiones

He propuesto reconstruir aqui la controversia sobre el determinis-
mo en la mecdnica cuantica durante la primera mitad del siglo xx. Para
hacerlo, he apelado al modelo de los espacios controversiales de Oscar
Nudler, porque permite seguir el desarrollo de una controversia, no de
forma aislada, sino también en relacion con una red de controversias
interrelacionadas, lo que enriquece en gran medida el estudio. En este
caso, propuse que la controversia sobre el determinismo en los pri-
meros anos de desarrollo de la mecdnica cuantica estuvo relacionada,
entre otros factores, con la asimilacion del estilo de razonamiento es-
tadistico y sus diferentes etapas de desarrollo. Muestro entonces como,
una vez que la mecdnica estadistica pasa a formar parte del common
ground del espacio, sus diversas aplicaciones hacen que la estadistica se
convierta en una herramienta de predicciéon y en una herramienta de
interpretacion. En esta medida, la probabilidad se hizo necesaria para
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interpretar el mundo, y esto tuvo como consecuencia la aceptacion de
un indeterminismo epistémico.

Luego, propongo una segunda etapa de desarrollo en la que la
probabilidad no se limita a una interpretacion del mundo, sino que
se convierte en algo constitutivo de los fendmenos mismos. Para este
momento, el estilo estadistico ya se ha fusionado, por un lado, con
el estilo de modelado hipotético o analdgico, dando lugar a lo que
Hacking llamo “la era de modelado y prueba” y, por otro, con el estilo
de laboratorio, mostrando cada vez mds su cardcter constitutivo. En
este punto, la nocién de probabilidad se vuelve parte fundamental de
los fenémenos y la naturaleza ya no puede concebirse sin la existencia
de una probabilidad subyacente. Sin embargo, y aunque este periodo
parecio ser asimilado rapidamente por la comunidad, tuvo un bloqueo
desatado por distintos factores sociopoliticos e institucionales y, en
consecuencia, las controversias se aplazaron. Solo durante la segunda
mitad del siglo xx el espacio supera este bloqueo generando una refo-
calizacién completa de un espacio cuyas controversias siguen vigentes
en la actualidad.
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