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ABSTRACT: We study Einstein's contributions to thermodynamics
and statistical physics and their influence on some fields of physics
which have led to current studies on complexity. We focus our atten-
tion on the use of fluctuations and entropy as a common framework
for light and matter, whcich leds him to some of his fundamental
contributions (phtoelectric effect, Brownian motion, specific heat of
solids, stimulated light emission, Bose-Einstein condensation). We
underline some aspects of Einstein's research style: extrapolations,
analogies, simplifications. We underline the relationship between
light and matter as a common link of his researches in statistical
physics.
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INTRODUCCION

La categoria conceptual de los sistemas complejos como
campo de estudio especifico y bien identificado de la
fisica y otras ciencias es un concepto relativamente
reciente, que surge a mitades de la década de los 1970
como consecuencia de los desarrollos en dinamica no
lineal, geometria fractal, caos determinista, sinergética,
puntos criticos y termodinamica de no equilibrio. Por ello,
debemos matizar adecuadamente al tratar la relacion de
Einstein con la complejidad, ya que durante la vida de
éste este concepto aulin no resultaba vigente con el sentido
especializado que le otorgamos hoy. Aqui, nos proponemos
estudiar las contribuciones de Einstein a la termodinamica
y la mecanica estadistica y analizar las resonancias de su
obra en las ramas de la fisica que han conducido hasta la
consideracion actual de lo complejo.

Estudiaremos también algunas facetas del estilo de in-
vestigacion de Einstein, que se manifiestan con especial
claridad en este campo: veremos que, a diferencia de la
inmediatez y linealidad de sus desarrollos en relatividad
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especial, en sus estudios sobre la naturaleza de la luz
—-como en los de relatividad general- aparecen extrapo-
laciones injustificadas, analogias dudosas, indecisiones y
simplificaciones excesivas que, sin embargo, le conducen
a resultados correctos. Asimismo, y como hilo conductor
de este articulo, destacaremos la importancia de la re-
lacion entre luz y materia en sus investigaciones, que le
conducen practicamente a reinventar la luz, como la habia
reinventado Newton -que vio tras la simplicidad aparente
de la luz blanca la complejidad de una suma de todos los
colores- y Maxwell —-que descubri6 la naturaleza electro-
magnética de la luz.

La relacion entre Einstein, la termodinamica y la mecanica
estadistica ha recibido una atencidn relativamente escasa
en comparacion con la otorgada a sus aportaciones a la
relatividad y la fisica cuantica. Sin embargo, la influencia
de estas especialidades es esencial en Einstein, no sélo en
su analisis del movimiento browniano, sino como método
de estudio que le condujo a la mayoria de sus aportaciones
a la fisica cuantica. Trataremos de dar una vision concisa
de las aportaciones de Einstein (parte A) y de sus reper-
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cusiones a lo largo del siglo XX y en el momento actual
(parte B). Como se dedica una conferencia a Einstein y
la fisica cuantica —aspecto profundamente vinculado a la
fisica estadistica- enfocaremos nuestra atencion a lo mas
relevante desde el punto de vista estrictamente estadistico
sin extendernos en consecuencias cuanticas.

ParTE A: LAs APORTACIONES DE EINSTEIN

Durante sus estudios de fisica en la ETH (Edgenosische
Technische Hochschule, o Escuela Politécnica Federal) de
Zurich, Einstein se intereso especialmente por la mecanica
de Newton y su examen critico por parte de Mach, por
el electromagnetismo de Maxwell y por la interpretacion
cinético-estadistica de Boltzmann de la termodinami-
ca, influencias que resultaran decisivas en su obra. En
particular, le sedujo la termodinamica como lenguaje
macroscopico por encima de descripciones microscopicas
diversas, incluso antagénicas, de la realidad fisica. En sus
notas autobiograficas, escritas poco antes de cumplir los
setenta afos, evocaba asi el entusiasmo que le produjo
esta ciencia: "Una ley es tanto mas impresionante cuanto
mayor es la simplicidad de sus premisas, mas diferentes los
tipos de sistemas con que se relaciona y mas extenso su
dominio de aplicacion. De ahi, la profunda impresion que
me produjo la termodinamica clasica. Es la unica teoria
fisica de contenido universal de la cual estoy convencido
de que, en el marco de validez de sus conceptos basicos,
nunca sera destronada".

Cuando Einstein termina sus estudios, en 1900, algunas
de las grandes cuestiones abiertas en fisica son la exis-
tencia o inexistencia de los atomos, tema directamente
relacionado con la constitucion de la realidad fisica, y dos
cuestiones de consistencia interna: el contraste entre la
aparente exigencia de un sistema de referencia privile-
giado en electromagnetismo y la ausencia de tal necesi-
dad en mecanica, y el conflicto entre la reversibilidad de
la descripcion mecanica microscopica y la irreversibilidad
de la termodinamica. A estas cuestiones generales pode-
mos afadir un elenco de problemas mas concretos, como
por ejemplo la termodinamica de la radiacién, el caracter
discreto de los espectros atémicos, el origen de la radiac-
tividad, las anomalias de los calores especificos, la na-
turaleza del éter electromagnético, o la imposibilidad de
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detectar el movimiento de la tierra respecto de dicho éter.
Pese a la existencia de tantas cuestiones abiertas, varios
autores consideraban que se vislumbraba la culminacion
de la fisica en cuanto a marco explicativo esencial de la
naturaleza: se referian a los éxitos de la teoria electro-
magnética, que habia conseguido incorporar la dptica,
de la mecanica analitica y de los medios continuos, y
de la termodinamica y la teoria cinética, aplicadas a un
numero creciente de sistemas y situaciones. Se dispone,
pues, de un corpus teoérico de gran potencia y amplitud,
aunque con retos fundamentales, no siempre reconocidos
como tales.

A.1. Los primeros trabajos:
fluctuaciones y moléculas |

El tema que mas ocupa al joven Einstein acabado de gra-
duar es la existencia de los atomos, que era objeto de
profundas discusiones. El positivismo imperante en aquel
tiempo -defendido especialmente por Mach y Ostwald,
entre los cientificos eminentes- deslegitimaba el uso
de entidades no observables; por otro lado, el descubri-
miento de la energia como magnitud conservada restaba
atractivo filosofico a los atomos, cuya introduccion en
el pensamiento griego estuvo motivada como elemento
de permanencia tras la diversidad y los cambios, conci-
liando el pensamiento de Parménides y el de Heraclito.
En cambio, el descubrimiento del electron por Thomson
y Zeeman en 1897 como constituyente discreto de la
electricidad, y algunos resultados de la teoria cinética
de los gases estimulaban a buscar elementos discretos
de la materia.

La defensa de la existencia de los atomos pasaba por
evaluar el nimero de Avogadro (nimero de moléculas en
un mol de sustancia) y el tamafio molecular; cuantas mas
estimaciones independientes y diversas de estas magni-
tudes coincidiesen, mayor seria su verosimilitud. La teoria
cinética de Maxwell y Boltzmann permitia evaluar los
radios de las moléculas de los gases a partir del reco-
rrido libre medio (deducido de los coeficientes de trans-
porte, a saber, la viscosidad, el coeficiente de difusion,
la conductividad térmica, la conductividad eléctrica), y
del volumen molar en fase liquida. El objetivo del joven
Einstein es contribuir a estas estimaciones, no tanto en
los gases como en los liquidos, para los cuales no se dis-
pone aun de una teoria estadistica satisfactoria, pero que



es un campo en plena efervescencia, tras los resultados
de van't Hoff sobre la presion osmotica de disoluciones
(van't Hoff recibe el primer premio Nobel de Quimica,
en 1901). Efectivamente, si el tamafio de las moléculas
obtenido en estado liquido coincidiera con el obtenido en
estado gaseoso, proporcionaria otro argumento a favor de
la existencia de los atomos.

Los dos primeros articulos de investigacion de Einstein,
publicados en 1901 en Annalen der Physik, estan dedi-
cados a la termodinamica de superficies y pretenden
obtener informacion sobre el tamafio de las moléculas y
las leyes que rigen sus interacciones, a partir de la ten-
sion superficial y su variacion con la temperatura, una
linea que Einstein abandond pronto. Los tres articulos
siguientes se dirigen a la fundamentacion microscopica
de la termodinamica, y a la cuestion de las fluctuaciones
y su compatibilidad con el sequndo principio. Boltzmann
habia puesto en relieve la importancia de las ideas es-
tadisticas para la comprension del sequndo principio de
la termodinamica (a saber, la imposibilidad de procesos
que reduzcan la entropia en sistemas aislados) y habia
relacionado la entropia S de los estados macroscdpicos
con su probabilidad microscépica W como S=k Inl¥,
con k la constante de Boltzmann (iqual a R/ N,, con
R la constante de los gases ideales y N, el numero de
Avogadro). Einstein profundiza en esta relacion para
obtener una idea mas clara, aunque fenomenoldgica,
del significado de Wy para intentar determinar kv, a
partir de ella, el nimero de Avogadro. Para ello, invier-
te la relacion de Boltzmann y calcula W a partir de la
entropia, como W = exp(S/k). Ello le conduce, en 1904,
a una expresion para la probabilidad de las fluctuacio-
nes de energia en un sistema aislado compuesto de dos
subsistemas, que es el primero de sus resultados que
permanecera como referencia en la fisica posterior.

Su expresion para dichas fluctuaciones -que habia
sido obtenida por Gibbs en 1902 de forma mas general
por otros métodos- tendrd posteriormente una amplia
influencia. Para Einstein, estas fluctuaciones, aunque
pequenas, tienen un gran atractivo, ya que podrian dar
indicios de la medida de los atomos y del valor de N,.
Posteriormente, en 1910, Einstein se interesara por la
opalescencia critica, una manifestacion de las fluctuacio-
nes en las proximidades del punto critico, donde quedan
muy incrementadas.

A.2. Termodinamica de la radiacion y efecto
fotoeléctrico: de la materia a la luz |

Llegamos al célebre afio 1905. El primer articulo enviado
a publicar por Einstein, en marzo, es el llamado articulo
sobre el efecto fotoléctrico. Su presentacion habitual en
los libros de texto constituye una auténtica falsificacion
epistemologica: se presenta a un Einstein interesado por
resolver un problema experimental concreto —que en aquel
momento aun no es conocido con suficiente profundi-
dad- cuando, en cambio, la lectura del articulo revela una
actitud muy diferente.

Como hemos dicho, dos de los grandes problemas abiertos
de aquel momento son la existencia de los atomos y la ter-
modinamica de la radiacion, o, para otros autores, la idea
de lo discontinuo (4tomos de la materia) como opuesto a
lo continuo (la luz, entendida como radiacion). Einstein
busca en la termodinamica un puente sobre esta oposicion
y calcula la entropia de la radiacion del cuerpo negro a
partir de la ley de Wien y la compara con la entropia de los
gases ideales. Ambas expresiones tienen la misma forma:
el logaritmo del cociente de los volumenes final e inicial,
multiplicado por un factor, que en el caso de los gases esta
relacionado con el numero de particulas, y en la radiacion
es proporcional a la energia total dividida por la constante
de Planck hvy la frecuencia f. Al comparar ambos factores,
se concluye -en una analogia ciertamente dudosa- que la
energia de la radiacion de divide en cuantos de valor hf.
Einstein propone tres situaciones en que esta discontinui-
dad podria resultar relevante: el efecto fotoeléctrico, la
fotoionizacion de gases y la ley de Stokes de la luminiscen-
cia. Es probable que su busqueda de elementos discretos
—-atomos- tras la continuidad aparente de la materia le
facilitara el salto hacia la busqueda de elementos discre-
tos tras la radiacion. De hecho, al principio Einstein no
considerd incompatible el caracter discreto de la luz con
las ecuaciones de onda electromagnéticas, sino vio éstas
como una especie de aproximacion hidrodinamica a una
realidad discreta mas profunda, tal como las ecuaciones de
la hidrodinamica constituyen una excelente descripcion de
muchos fendmenos naturales, pese a describir en realidad
el comportamiento de un gran conjunto de particulas.

Por este trabajo, especialmente en lo que al efecto fo-
toeléctrico se refiere, Einstein recibio en 1921 el premio
Nobel de Fisica. Hubiera sido interesante que su discurso
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hubiera versado sobre este tema, pero no fue asi, porque no
pudo asistir a la entrega, ya que se hallaba lejos de Europa
-parte de discurso de Millikan en 1923 se refiere al efecto
fotoeléctrico y a la validacion de la ley de Einstein y nos
permite adentrarnos en la vision de los cientificos de aquel
momento. El trabajo de Einstein disté mucho de ser un
éxito inmediato. Planck y Wien, por ejemplo, no aceptaron
la idea de una radiacion discontinua, calificada por Planck
de error disculpable de Einstein en su presentacion de éste
a la Academia Prusiana de Ciencias (1913), y puesta en
cuestion por Wien en su discurso de recepcion del premio
Nobel (1911). En efecto, Planck y Wien creen, durante un
tiempo, que la luz es continua, y que solo es discontinua
su emision, pero no su absorcién, en contra de lo propuesto
por Einstein en su articulo.

A.3. El movimiento browniano:
fluctuaciones y moléculas Il

En julio de 1905, Einstein presenta en Zurich su tesis
doctoral, sobre una nueva medicion del tamafio de los
atomos, que sera publicada en Annalen der Physik a
principios de 1906. Prolongacion de este trabajo es el
articulo sobre el movimiento browniano, de 1905. Am-
bos estan directamente relacionados con el tamafio de
los atomos y las fluctuaciones y en ambos articulos se
efectlan hipotesis analogas: las particulas en suspension
se comportan como las moléculas en un gas (una idea
procedente de la ley de van't Hoff para la presion os-
motica) y, asimismo, se comportan como cuerpos solidos
en suspension, en lo que a la friccion hidrodinamica se
refiere, idea que, a pesar de su apariencia inofensiva,
constituye una extrapolacion sin fundamento, ya que las
formulas de la friccion hidrodinamica solo son validas, en
principio, cuando los objetos son muchos mayores que
las moléculas del fluido. La idea de que el movimiento
browniano pueda ser producido por las colisiones de las
moléculas del fluido circundante en su agitacion térmi-
ca no era nueva; la aportacion de Einstein es proponer
que las colisiones que impulsan las particulas también
proporcionan la friccion que las frena -ello conducirg,
posteriormente, a los teoremas de fluctuacion-disipacion,
de los que ya hablaremos.

La tesis propone nuevas maneras de medir el tamafio de los
atomos en los liquidos. Para ello, necesita dos informacio-
nes independientes, ya que desconoce tanto el nimero de
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moléculas como su radio. En primer lugar, evalua la visco-
sidad de una suspension de particulas en un disolvente de
viscosidad conocida. La aportacion de dichas particulas a
la viscosidad de la disolucion es igual a la viscosidad del
disolvente multiplicada por cinco medios de la fraccion de
volumen ocupada por dichas particulas (en la tesis habia
un error de calculo que hizo omitir el mencionado factor
numérico). En segundo lugar combina la formula de van't
Hoff para la presion osmotica con la expresion para la
fuerza de friccion en funcion de la velocidad, y obtiene
la llamada relacion de Einstein entre el coeficiente de
difusion D, la temperatura Ty el coeficiente de friccion y
de la particulas, a saber D = k;T]y. Para esferas rigidas, ¥
viene dada por la ley de Stokes, y = 6mnp, con r el radio
de las particulas y m la viscosidad del disolvente. Asi, el
conocimiento de la viscosidad del disolvente puro y de
la constante de difusion del soluto en dicho disolvente
permite hallar el radio molecular.

En mayo de 1905, pocos dias después de terminar la
tesis doctoral, Einstein envia a publicar un articulo que
prolonga y amplia este tema, relacionado con el movi-
miento browniano. De hecho, Einstein no tiene como
objetivo describir este movimiento, del cual afirma no
tener conocimiento suficiente, sino obtener el numero
de Avogadro. Ahora, Einstein considera particulas relati-
vamente grandes, de radio conocido, suspendidas en el
fluido, en cuyo caso no conoce el valor de D. Para obte-
nerlo propone partir de las fluctuaciones de la posicion
y de la relacion macroscopica de la teoria de difusion
entre el incremento del radio de una gota que se difunde
y el tiempo transcurrido, <x*>= 2Dt. Al combinar este
resultado con la relacion D = k;T[y obtenida en la tesis, se
puede hallar directamente el numero de Avogadro. Obser-
vemos que este trabajo propone un modelo microscopico
para la difusidn y lo convierte en un método para hallar
el numero de Avogadro.

Einstein vuelve a este tema en 1906 y 1908, ya ple-
namente consciente de que dicho movimiento irreqular
de las particulas es el movimiento browniano, y amplia
su estudio al caso rotacional. Jean Perrin utilizara este
método, entre otros, para hallar el numero de Avogadro.
Por estos trabajos, Perrin recibe el premio Nobel en 1926,
y destaca en su discurso la importancia de los estudios
de Einstein y de Smoluchowsky sobre el movimiento
browniano.



A.4. El calor especifico de los sdlidos:
de la luz a la materia |

A partir de estos trabajos, Einstein da por sentada la exis-
tencia de los atomos, y dirige su atencion a la ley de Planck.
En 1907, se interesa por las anomalias del calor especifico
de los soélidos, como un posible campo de prueba de ésta.
Efectivamente, las anomalias de los calores especificos
-especialmente de los gases- eran uno de los argumentos
contra la teoria cinética de la materia, ya que el teorema
de equiparticion predecia resultados en desacuerdo con las
experiencias. Uno de estos desacuerdos se referia al calor
especifico de los gases de moléculas diatdmicas, cuyo calor
especifico molar a volumen constante es (5/2)R en lugar de
3R. En lo que respecta a los solidos cristalinos dieléctricos,
su calor especifico molar deberia ser 3R, y asi ocurre en
muchos casos, segun la ley de Dulong y Petit, una consta-
tacion experimental de 1819. Se sabia, sin embargo, que en
el diamante y algunos otros materiales el calor especifico
era inferior y que al bajar la temperatura, el calor especi-
fico de otros materiales también decrecia.

Einstein tiene una idea simple y elegante, aunque aven-
turada: del mismo modo que las oscilaciones electromag-
néticas estan cuantificadas -de hecho, lo que para Planck
esta cuantificado son las energias de unos osciladores rela-
cionados con la radiacion-, podrian estarlo las oscilaciones
de los atomos en torno a sus posiciones de equilibrio en
los cristales. Al fin y al cabo, los problemas surgidos al
aplicar la equiparticion de la radiacion del cuerpo negro
(estudiada por Rayleigh y Jeans en 1899) se resuelven
al utilizar, en su lugar, la distribucion de Planck para la
energia por oscilador. Asi, en lugar de aplicar el teorema
de equiparticion a las oscilaciones de los atomos en los
cristales, les aplica la distribucion de Planck, considerando
constante la frecuencia de vibracion. Su resultado conduce
a la anulacion del calor especifico cuando la temperatura
absoluta tiende a cero, y explica en qué casos y a partir de
qué temperaturas se produce un decrecimiento del calor
especifico a medida que desciende la temperatura, apar-
tandose asi del valor constante predicho por el teorema
de equiparticion.

El resultado de Einstein, segun el cual el calor especifico
a bajas temperaturas tiende exponencialmente a anularse,
no concuerda con los datos experimentales, segun los cua-
les tiende a cero como T°3. Esta discrepancia serd explicada

por von Karman y Born en 1911 y, con mayor simplicidad,
por Debye en 1912, al tener en cuenta el espectro de las
oscilaciones elasticas en los solidos, en lugar de considerar
que todos los atomos vibran con la misma frecuencia.

El trabajo sobre el calor especifico contribuira enorme-
mente a difundir las ideas cuanticas. En efecto, antes de
¢l, el problema cuantico se circunscribia al tratamiento de
la radiacion del cuerpo negro. A partir de ahora, se com-
prendera que es algo mucho mas general, y se empezara
a aplicar a las oscilaciones en los solidos e incluso en los
atomos, en trabajos precursores de las aportaciones deci-
sivas de Bohr de 1913. En cuanto al prestigio de Einstein,
aumenta subitamente. Wien, en su discurso de recepcion
del premio Nobel de Fisica en 1911, cita su trabajo como
una contribucion importante. Nernst, que propone en 1906
el teorema del calor, que hoy conocemos como tercer
principio de la termodinamica, y como consecuencia del
cual los calores especificos deben tender a cero cuando
T tiende a cero, se entusiasma con el trabajo de Einstein,
dedica grandes esfuerzos experimentales a estudiar los
calores especificos a bajas temperaturas vy, siguiendo la
idea de Einstein, muestra que uno de los grados de libertad
rotacionales de las moléculas diatdmicas queda congelado
a temperatura ambiente, explicando asi la anomalia del
calor especifico de dichas moléculas, cosa que evoca en
su discurso de recepcion del premio Nobel de Quimica en
1920. La fisica cuantica, de repente, se amplia a toda la
materia.

Nernst es un personaje influyente y, de acuerdo con Planck,
conseguira que se ofrezca a Einstein una plaza en la Aca-
demia Prusiana de Ciencias, en Berlin, en 1913. En 1911, el
tema de la fisica cuantica y de la radiacion (La théorie du
rayonnement et des quanta) es la base del primer Congreso
Solvay de 1911, en Bruselas, una reunion organizada por
Nernst y patrocinada por el magnate Solvay, restringida a
una veintena de las maximas figuras cientificas de la épo-
ca, y en el que Einstein participa con una ponencia sobre
el estado actual del problema de los calores especificos.
Entre los participantes, cabe mencionar Mme Curie, Loren-
tz, Poincaré, Rutherford, Wien, Jeans, Langevin...

El tema de los calores especificos de los s6lidos no conclu-
ye aqui. Sigue habiendo anomalias en los metales, ya que
los electrones contribuyen muy poco al calor especifico
en comparacion con las predicciones de la equiparticion,
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pero el origen de esta anomalia no se comprendera hasta
el advenimiento de la estadistica cuantica de Fermi-Dirac,
en 1926.

A.5. Termodinamica de la radiacion:
de la materia a la luz Il

A partir de 1907, la atencion de Einstein se centra en la
formulacion de la relatividad general, que le toma ocho
afos de trabajo muy intenso, hasta 1915. Sin embargo, la
termodinamica y estadistica de la radiacion no dejan de
interesarle, aunque de forma esporadica.

En 1909, estudia las fluctuaciones de la energia de la ra-
diacion, y el movimiento browniano de un espejo inmerso
en radiacion: vemos como el analisis de las fluctuaciones
constituye para él un instrumento de primer orden y como
transfiere ideas de sus estudios sobre la discontinuidad de
la materia a la discontinuidad de la radiacion y viceversa.
No trataremos este tema con detalle, ya que sus conse-
cuencias afectan sobre todo la fisica cuantica. Basta decir
que en sus resultados de 1909 pone de manifiesto que a
partir de la distribucion de Planck se obtiene una doble
contribucion a las fluctuaciones de energia y de cantidad
de movimiento: una se comprende bien si la radiacion se
comporta como particula (es la contribucion correspon-
diente a Wien) y la otra cuando se comporta como onda
(en el limite de longitudes de onda grandes, descrito por
la ley de Rayleigh-Jeans). Constituye, pues, la primera ma-
nifestacion de una dualidad particula-onda, pero Einstein
se limita a comentarla brevemente ("la nueva teoria de la
luz debera ser interpretada como una fusion de las teorias
de ondas y de emision") y no la explota hasta sus ultimas
consecuencias. Asimismo, pierde la ocasion de asociar al
cuanto de radiacion un momento E/c, algo que no hara
hasta siete afios después.

En 1917, regresa a la termodinamica de la radiacién con un
articulo decisivo, en que considera una mezcla de un gas
de dos niveles (descrito por la estadistica de Boltzmann)
y radiacion. En este trabajo se pregunta por la forma de
la distribucion de energia de la radiacion para que resulte
consistente con el equilibrio con el gas. Lo mas obvio es
suponer un término de emision espontanea de los atomos
excitados (aunque esta espontaneidad, falta de determi-
nismo tanto en el instante del decaimiento como en la
direccion de la emision, le llevara posteriormente a disentir
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de la completitud de la cuantica) y un término de absor-
cion, proporcional a la densidad de radiacion. Pero estos
dos términos le conducen a la ley de Wien, y no a la de
Planck. Para obtener esta ultima se ve forzado a proponer
un nuevo fendmeno, la emision estimulada, a saber, una
emision proporcional a la densidad de radiacion, de modo
que un atomo excitado tenderia a desexcitarse en presen-
cia de radiacion a longitud de onda adecuada. Este término
sera posteriormente la base del maser y del laser, que no se
lograran en la practica hasta finales de los afios 1950.

A.6. Estadistica de Bose-Einstein:
de la luz a la materia Il

El trabajo de 1917 a que nos acabamos de referir nos
muestra a Einstein interesado por los fundamentos de
la distribucion de Planck. En junio de 1924 recibe una
carta de S. N. Bose, investigador hindu que ha ideado una
manera de deducir dicha distribucion, completamente in-
dependiente del electromagnetismo, simplemente a base
de contar los fotones como particulas indistinguibles y
distribuirlos en regiones del espacio de fases de volumen
k. Einstein comprende inmediatamente el valor de esta
aportacion, la traduce al aleman y la envia a publicar. Pero
su experiencia en la frontera entre luz y materia le lleva a
generalizar esta deduccion a los gases ideales.

Las diferencias esenciales entre la luz y la materia son
dos: la forma de la energia (cinética, en el caso de los
gases) y el nimero fijo de particulas, que se debe tener
en cuenta mediante un potencial quimico (el numero de
fotones, en cambio, no esta fijado, por lo cual su poten-
cial quimico es nulo). Einstein publica estos resultados
a finales de 1924: en ellos, generaliza la ley de Planck
—-convenientemente modificada- a la materia, con lo cual
logra explicar la disminucion de los calores especificos de
los gases a baja temperatura y su anulacion -asi como la
de la entropia- cuando la temperatura absoluta tiende a
cero. Incidentalmente, este articulo jugd un papel impor-
tante en la historia de la mecanica cuantica, ya que atrajo
el interés de Schrddinger hacia las ideas de de Broglie, lo
cual le condujo a su célebre ecuacion.

A comienzos de 1925 Einstein advierte -matematicamen-
te- que al bajar la temperatura por debajo de un cierto
valor critico, un numero macroscopico de atomos pasan
a poblar el estado de energia mas baja: la condensacion



de Bose-Einstein. Este fenomeno resulta sorprendente, ya
que entre los atomos no hay ninguna interaccion atractiva,
pero es una consecuencia de la dualidad corpusculo-onda.
En término medio, la longitud de onda asociada a particu-
las de masa m en un gas temperatura T es la longitud de
onda térmica de de Broglie, dada por A, = h [ (2mmk,T)'2.
Cuando A, es mayor que la separacion media entre los
atomos, lo cual ocurre a temperaturas suficientemente
bajas, éstos empiezan a manifestar comportamiento co-
lectivo; en particular, ello se da, segun Einstein, cuando
n\% >2,61. Considerado primero como una mera curiosi-
dad matematica, este proceso —-que es el primer ejemplo de
transicion de fases deducida microscépicamente- consti-
tuira posteriormente la base tedrica de la superfluidez y de
la superconductividad, como veremos en la parte B.

La estadistica de Bose-Einstein no sirve para todas las
particulas, sino sélo para las de spin entero. Ello no se
comprendié hasta un par de afios después, en concreto,
después de que Pauli formulara el principio de exclusion
para los electrones en los atomos, en 1925, y de que Fermi
y Dirac estudiaran sus consecuencias, que implican a efec-
tos practicos una repulsion de tipo puramente estadistico
entre las particulas, de modo que no puede haber dos de
ellas en el mismo estado, al contrario de lo que ocurre con
la estadistica de Bose-Einstein.

Para tener una idea mas completa de las relaciones de
Einstein con la termodinamica, conviene recordar otras
dos aportaciones, mucho menos influyentes y conocidas.
Una es la transformacion relativista de las magnitudes
termodindmicas, en especial la temperatura, que se
plantea, por ejemplo, al considerar un cuerpo negro en
movimiento, tema que intereso tanto a Einstein como a
Planck. La conclusion de ambos autores, en 1908, fue que
la temperatura medida por un observador en movimiento
deberia ser menor que la medida por el observador en
reposo, a causa del efecto Doppler relativista transversal,
y a la invariancia de la ley de Wien. Sin embargo, pocos
temas ha habido que hayan suscitado dudas durante tan
largo tiempo entre los fisicos. Einstein en 1952, y algunos
otros autores hacia 1965 concluyeron que la temperatura
debia aumentar, en lugar de disminuir, ya que la energia
interna constituye la componente temporal del cuadri-
vector energia-impulso. La otra aportacion son diversas
patentes de refrigeradores: entre 1926 y 1930, Einstein
y Szilard, entonces un joven estudiante de doctorado,

patentaron diversos modelos de neveras que funcionaban
sin partes moviles, a presion constante, con una mezcla
de amoniaco, butano y agua. La nevera era alimentada
por una llama, por lo cual podia instalarse en zonas donde
no hubiera llegado la electricidad, y sufria pocas averias.
Algunas patentes fueron compradas por Electrolux o AEG,
y se llegd a desarrollar un prototipo, pero finalmente no
salieron al mercado porque no resultaban suficientemente
competitivas.

ParTE B. LA INFLUENCIA DE EINSTEIN A LO LARGO DEL
SIGL0O XX Y EN LA ACTUALIDAD

La influencia de Einstein sobre la fisica estadistica a lo lar-
go del siglo XX ha sido profunda y sigue siendo importante
en la actualidad. Destacaremos especialmente su impacto
en el estudio de fluctuaciones, el movimiento browniano,
la naturaleza de la luz, y las estadisticas cuanticas, en
especial la condensacion de Bose-Einstein.

B.1. Teoria de las fluctuaciones y movimiento
browniano

La formulacion de Einstein para las fluctuaciones es mas
limitada que la proporcionada por Gibbs, pero su simpli-
cidad y claridad, al restringirse a los sequndos momentos
de las fluctuaciones, los de mayor interés, le ha valido
una amplia presencia. Destacaremos algunos ejemplos de
la importancia de las fluctuaciones.

En 1931, Onsager estudia la dindmica de las fluctuaciones
alrededor del equilibrio y obtiene, a partir de argumentos
de invariancia por inversion temporal microscopica, las re-
laciones de reciprocidad entre flujos y fuerzas termodina-
micas, como por ejemplo los que vinculan efectos térmicos
y eléctricos, o térmicos y difusivos, y que desempefian un
papel central en la termodinamica de los procesos irrever-
sibles. Onsager recibid, por este trabajo, el premio Nobel
de Quimica de 1970.

Hacia 1960, se empieza a dedicar una gran atencion al
estudio de los puntos criticos y de las transiciones de
fase de segundo orden, como la de paramagnetismo a
ferromagnetismo. En estas situaciones, las fluctuaciones
ejercen una gran influencia sobre el comportamiento del
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sistema. Asi, modifican los valores de los exponentes cri-
ticos que describen la divergencia de magnitudes como
la compresibilidad, la susceptibilidad magnética o el calor
especifico al aproximarse el sistema al punto critico. El
estudio de dichos exponentes presentd muchos problemas
y constituyo un gran reto para la fisica estadistica hasta la
formulacion, siguiendo aportaciones basicas de Kadanoff
y Fischer, de la teoria del grupo de renormalizacion de
Wilson (1971), que ha ejercido desde entonces una gran
influencia no s6lo en puntos criticos, sino también en
teorias de particulas elementales.

El estudio de Einstein sobre las fluctuaciones y el movi-
miento browniano se ha prolongado en campos como los
teoremas de fluctuacion-disipacion. En efecto, Einstein ha-
bia propuesto que las colisiones moleculares, que impulsan
las particulas brownianas en un disolvente son también las
causantes de la friccion que la frenan; de ahi, el nombre
de relacion de fluctuacion - disipacion (o fluctuacion-fric-
cion, si se quiere). En los afios 1920, Nyquist estudio las
fluctuaciones de corriente en un circuito y las relaciond
con la resistencia eléctrica. Siguiendo estas ideas, se
ha logrado obtener expresiones para los coeficientes de
transporte (conductividad térmica, eléctrica, viscosidad,
difusion), o mejor adn, para las funciones de memoria que
los generalizan, en términos de la funcion de correlacion
de las fluctuaciones de los flujos correspondientes (flujo
de calor, de electricidad, de presion viscosa, de difusion).
Destacan en este campo las aportaciones de Green y Kubo,
entre muchos otros, hacia los afios 1960, que permiten
obtener los coeficientes de transporte no solo para gases
diluidos, limitacion intrinseca a la ecuacion de Boltzmann,
sino también para gases densos y liquidos. Un problema
actual en este campo es la formulacion de estas relaciones
en estados alejados del equilibrio.

B.2. El movimiento browniano

La dinamica detallada del movimiento browniano y de las
fluctuaciones interesé desde los mismos inicios de la teoria
del movimiento browniano: desde 1905, Langevin, Smolu-
chowski, Fokker y Planck, hicieron contribuciones importan-
tes al analisis de los procesos estocasticos, es decir, procesos
en que intervienen fuerzas sistematicas y fuerzas aleatorias.
Los sequndos momentos de éstas deben estar relacionados
con el término de friccidn, segun el teorema de fluctuacion-
disipacion. Las fluctuaciones han sido relacionadas también,
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desde los trabajos de Kramer en 1940, con la dinamica de
sistemas con barreras de activacion, como reacciones qui-
micas o, en la actualidad, redes neuronales o plegamiento
de proteinas. Algunos trabajos recientes se refieren a la
descripcion de sistemas con ruido estocastico de color —el
ruido no decae instantaneamente, sino con un tiempo de
relajacion-, sus efectos sobre transiciones de fase fuera
de equilibrio, y fenémenos como la resonancia estocastica.
Otros estudios de gran interés actual se refieren a sistemas
como disoluciones de polimeros, suspensiones coloidales,
medios granulares o maquinas moleculares sometidas a las
fluctuaciones del ruido térmico.

La hidrodinamica molecular, desarrollada en los afios 1970
para describir la dinamica de las fluctuaciones de densidad
y cantidad de movimiento observadas mediante dispersion
de luz o de neutrones es otro desarrollo relacionado con las
ideas de Einstein sobre el movimiento browniano. Einstein
propuso que la ley de Stokes podria ser utilizada para des-
cribir la friccion sobre una molécula de disolvente, pero esto
no resulta claro ya que dicha ley solo vale cuando el tamafo
del objeto es muy superior al de las particulas del disolvente.
¢Hasta qué tamafio minimo es posible utilizar las leyes de
la hidrodinamica para la friccion? Se ha visto que, efecti-
vamente, estas leyes tienen un dominio de validez mucho
mas amplio del que seria razonable esperar, especialmente
si se permite que los coeficientes de transporte dependan
de la frecuencia y de la longitud de onda. Suministrar bases
estadisticas para estas expresiones, ha supuesto un gran
estimulo para la fisica estadistica de no equilibrio, en espe-
cial las teorias de respuesta lineal. Sin embargo, en 1970,
simulaciones por ordenador del decaimiento de la velocidad
de una molécula discoidal en fluidos de dos dimensiones
revelaron colas temporales largas, es decir, un decaimiento
lento de tipo potencial en lugar de exponencial, que su-
pone problemas para las formulaciones hidrodinamicas en
dos dimensiones, y para extensiones de la hidrodinamica a
ordenes superiores en tres dimensiones. Este tipo de estudios
dinamizd la teoria cinética en los afios 1970.

En la actualidad, hay un gran interés por las fluctuaciones
en estados estacionarios fuera del equilibrio: tienen largo
alcance espacial y el teorema de fluctuacion-disipacion
deja de ser valido. Algunos autores las utilizan para definir
temperaturas efectivas de no equilibrio, especialmente en
sistemas como medios granulares, donde resulta especial-
mente dificil medir e interpretar la temperatura..



B.3. La naturaleza de la radiacion

Los trabajos de Einstein sobre la naturaleza de la luz han tenido
un papel decisivo en la 6ptica del siglo XX, tanto en lo concep-
tual como en lo practico. En la primera vertiente, cabe tener
presente que la dualidad corpusculo-onda que se inici6 con sus
trabajos sobre el caracter discontinuo de los cuantos luminosos.
Desde el punto de vista practico, la aportacion mas esencial
fue la prediccion del fendomeno de emision estimulada, que
constituye la base de los maseres y los laseres ya que permite
amplificar de forma coherente la radiacion en una cavidad.

Los laseres no se empezaron a desarrollar hasta 1960, por
Maiman, unos cuarenta afios después de la propuesta teo-
rica, y han revolucionado la optica, tanto en su vertiente
fundamental (6ptica no lineal, fisica cuantica) como aplica-
da (optoelectrdnica, telecomunicaciones, cirugia, industria
metalurgica, fusion inercial). Incidentalmente, la posibilidad
de conseguir haces luminosos de gran potencia, suscita
cuestiones relacionadas con los primeros intereses de Eins-
tein por la radiacion: por ejemplo, si un metal es iluminado
con laseres de gran intensidad, ¢hasta qué punto vale la
hipdtesis de que un electron puede absorber un solo foton?
¢Sigue valiendo la linealidad de la expresion de Einstein?

En 1909, Einstein estudiaba el movimiento browniano de un
espejo hipotético en un bafio de radiacion. Las relaciones entre
fluctuacion y friccion le llevaron a suponer una friccion que
detendria el movimiento del espejo. Aquella idea se ha podido
realizar a escala atomica, y es la base del enfriamiento Doppler,
que permite alcanzar temperaturas del orden de los milikelvin
sometiendo los atomos de un gas a la friccion de la luz de
seis laseres, dos en cada eje. Cuando el dtomo estd quieto,
no absorbe radiacion de los laseres, ya que la frecuencia de
éstos es ligeramente superior a su frecuencia de absorcion. Sin
embargo, si se acercan a la fuente con una cierta velocidad
ven una frecuencia mayor y absorben un foton, que los frena.
En 1997, Chu, Cohen-Tanoudji y Phillips recibieron el premio
Nobel de Fisica por el desarrollo de estas técnicas, que juegan
un papel muy importante en el campo de bajas temperaturas,
en que hay una intensa actividad investigadora.

B.4. Estadistica de los gases ideales. Condensacion
de Bose-Einstein

En 1925, Einstein predijo la condensacion de Bose-
Einstein, es decir, la ocupacion macroscopica del nivel

fundamental por debajo de una cierta temperatura. En
1938, Keesom y Kapitza descubrieron, independiente-
mente, la transicion superfluida del helio liquido, a unos
2,19 K, y London y Tisza propusieronn que la explicacion
de este fenomeno podria hallarse en la condensacion de
Bose-Einstein, ya que la temperatura predicha para dicha
transicion es de unos 3,2 K, proxima al valor observado,
el cual no sorprende difiera del calculado, a causa de las
interacciones entre las particulas. Esta idea sera la base
del modelo de dos fluidos de Landau, que tan util resulté
en este campo, y cuyas teorias sobre la hidrodinamica de
fluidos cuanticos le valieron el Premio Nobel de Fisica
de 1960.

La condensacion de Bose-Einstein es también uno de los
ingredientes basicos para la superconductividad. Ahora
bien, los electrones tiene spin 1/2, por lo cual no obedecen
la estadistica de Bose-Einstein sino la de Fermi-Dirac. Sin
embargo, como propuso Cooper, pueden aparearse dando
pares de spin total nulo, que obedecen la estadistica de
BE y pueden condensarse en un estado macrocopico co-
herente. Sobre estas bases, Bardeen, Cooper y Schriefer
formularon su teoria de la superconductividad en 1957,
que no es aplicable, sin embargo, a los superconductores
de alta temperatura critica descubiertos en 1986, y que
son una frontera de la investigacion actual. Analogamente,
en 1972, se consiguid un estado superfluido en He, por
Lee, Richardson y Osheroff, en el dominio de los milikelvin.
El *He tiene spin 1/2, por lo cual no presenta, en principio,
condensacion de BE, pero sus atomos pueden aparearse,
en pares que tienen espin 1, lo que confiere al superfluido
*He propiedades topoldgicas especiales, de las que carece
el “He.

Los casos que hemos mencionado no corresponden estric-
tamente a la condensacion del gas ideal de Einstein, ya
que son sistemas de densidad elevada con interacciones
considerables. En 1995, Cornell y Wiemann, y Ketterle,
consiguieron la condensacion de Bose-Einstein para gases
diluidos (rubidio, sodio, hidrogeno). Para conseguirlo, es
necesario llegar a temperaturas del orden de las decenas
de nanokelvin, combinando enfriamiento dptico y evapora-
cion magnética en trampas magnetoopticas. Experimentos
actuales sobre excitaciones colectivas, condensados bina-
rios, vortices cuantificados, decaimiento de la coherencia
del condensado como efecto de colisiones inelasticas,
constituyen fronteras de la fisica actual.
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Mencionemos finalmente la posibilidad de un analogo de
la condensacion de Bose-Einstein en osciladores no linea-
les alejados del equilibrio, propuesta por Frohlich. En este
caso, la condensacion se alcanza no porque la temperatura
descienda, sino porque el flujo de energia supera un cierto
umbral critico; se cree que este fendmeno podria tener
relevancia en algunas situaciones en biofisica.

CONCLUSIONES

Hemos puesto en relieve la importancia de los métodos
termodinamicos y estadisticos en la obra de Einstein, en
especial el uso de la entropia y de las fluctuaciones, y
la influencia de las cuestiones referentes a la existencia
de los atomos discretos tras la apariencia continua de
la materia, como inspiracion de sus primeros trabajos
y que, indirectamente, influye en sus contribuciones
cuanticas.

La relacion entre luz y materia se erige en uno de los
hilos conductores de la obra de Einstein: en el articulo
sobre la cuantificacion de la energia electromagnética, se
hace hincapi¢ en la analogia de la entropia de la materia
discontinua y de la radiacion continua y se transfiere a la
luz el caracter discreto de la materia; en el estudio sobre
calores especificos, se transfiere a las vibraciones de la
materia la ley de Planck utilizada para las vibraciones de la
luz; en 1909, el movimiento browniano producido por las
particulas de un disolvente es transferido al producido por
la luz sobre un espejo; en 1917, se considera una mezcla
de materia y radiacion, a partir de la cual se descubre la
necesidad de la emision inducida en 1924, la estadistica
de Planck para la radiacion, cuya deduccién por Bose ha
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