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La fisica cudantica nacio en diciembre de 1900, cuando Max Planck,
hasta entonces un no demasiado conocido fisico tedrico de Berlin, se vio
obligado a introducir, para explicar la ley de radiacion de un cuerpo ne-
gro que él mismo habia obtenido poco antes, un tipo de discontinuidad de
la energia, asociada a una nueva ley fisica: E=h-v. En el presente articu-
lo se explica el camino que condujo a Planck a semejante hallazgo, al
igual que los problemas que éste planteaba a su descubridor. Fue Albert
Einstein, cuyas aportaciones también se consideran, quien en 1905
avanzo por la senda abierta por Planck, insertando de manera mucho
mds radical la cuantizacion energética en el seno de la fisica.

Los origenes de las teorias que forman eso que de una forma no siem-
pre precisa denominamos «fisica cuantica» son diversos. No podemos, en
efecto, olvidar los problemas que plantearon, esto es, el papel que de-
sempenaron, la espectroscopia o la radiactividad. Pero, por muy cierto
que sea esto, de lo que no hay duda es que la cuantizacion, la discretiza-
cién energética introducida por Max Planck y Albert Einstein en, respec-
tivamente, 1900 y 1905, constituyen la piedra angular, absolutamente
imprescindible, y méas caracteristica de esa fisica cuantica.

Max Planck

Max Planck nacié en 1858, en Kiel, hijo de Wilhelm Johann Julius,
profesor de Jurisprudencia, y Emma (Patzig de soltera). El prestigio y
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autoridad que Planck llegaria a alcanzar en la comunidad cientifica ale-
mana y mundial no responde tanto a sus capacidades cientificas como a
su diligencia, rectitud y fortaleza de caracter. Aun cuando es dificil de-
terminar qué es el genio, no es demasiado arriesgado sefialar que Planck
no fue un genio: fue un cientifico capaz, muy capaz, pero lejos de la cate-
goria de un Einstein, un Bohr o un Rutherford. Sus profesores en el Ma-
ximilians-Gymnasium de Munich (a donde su familia se trasladé cuando,
en 1867, su padre obtuvo la cAtedra de Derecho Civil en la Universidad
de la capital bavara) solian situarle cerca de los primeros puestos de la
clase, pero nunca en el primero: cuarto de veintiocho en 1868-69, y de ahi
en adelante, quinto de treinta y siete, octavo de veintitres, tercero de
veintiuno y cuarto de diecinueve. En lo que si parecia destacar era en el
estudio de religion y en conducta, areas en las que con mucha frecuencia
recibia el premio de su clase. Siempre fue un «<hombre de orden».

Cuando le lleg6 el momento de elegir qué carrera universitaria elegir,
el joven Max dudé entre musica, filologia antigua y fisica. A pesar de que
cuando pregunté al fisico de Munich Philipp von Jolly, éste le respondio
que no le aconsejaba que estudiara fisica, ya que todo estaba descubier-
to después del hallazgo de los principios de la termodinamica, y que no
quedaban mads que algunas lagunas por completar, Planck eligié final-
mente seguir la carrera de Fisica en la Universidad de Munich, estudios
que comenzd el semestre de invierno de 1874-75. Encontramos algunas
claves que explican esa decisién en una carta que Planck escribié muchos
afios después, el 14 de diciembre de 1930, a Joseph Strasser: «Yo podria
haberme convertido también en un filélogo o en un historiador. Lo que
me llevo a las ciencias exactas surgié de circunstancias mas bien exte-
riores: un curso de matematicas (el del profesor Gustav Bauer) al que
asisti, en la universidad, me suscité una gran satisfaccién interior y me
abrié nuevos horizontes. El hecho de que terminase pasandome de las
matematicas puras a la fisica tuvo que ver con mi pasién por las cuestio-
nes relativas a la concepcion del mundo; estas cuestiones, sin duda, no
podian ser resueltas por las matematicas».

En 1877, y hasta 1879, continué sus estudios en Berlin, donde pudo
seguir los cursos de tres gigantes de la ciencia: el fisiélogo y fisico Her-
mann von Helmholtz, el fisico Gustav Kirchhoff y el matematico Karl
Weierstrass. Sus clases, sin embargo, dejaban que desear: Helmholtz, re-
cordaria Planck afios después, «<no preparaba sus clases; se interrumpia
constantemente para buscar en un cuaderno los datos necesarios; por
otra parte, cometia constantemente errores de cdlculo en la pizarra, y
daba la impresién de aburrirse tanto como nosotros en su curso»'. Kirch-
hoff si preparaba con cuidado sus lecciones: «cada frase estaba en su lu-
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gar. No faltaba ninguna palabra, no sobraba nada. Pero daba la impre-
sién de que todo estaba aprendido de memoria, lo que le convertia en seco
y monétono. Admirabamos al orador, pero no lo que decia». En semejan-
tes circunstancias, «el inico recurso que me permitia satisfacer mi sed de
conocimientos era leer las obras que me interesaban; se trataba, bien en-
tendido, de las que se relacionaban con el principio de energia. Fue asi
cémo descubri los tratados de Rudolf Clausius, cuya claridad me impre-
sion6 profundamente y en los que me sumergi con un entusiasmo cre-
ciente. Admiraba especialmente la formulacién exacta que dio de los dos
principios de la termodindmica [el la de la conservacién de la energia y
el del crecimiento de la entropia] y la relacién existente entre ellos».

Clausius formé, junto a Helmholtz y Kirchhoff, no importa lo poco
atractivas que le resultasen las clases de éstos, los pilares sobre los que
construyé su saber fisico: «Todos mis conocimientos los debo exclusiva-
mente a la lectura de nuestros maestros», escribi6 en 1948, «entre los
cuales rindo tributo sobre todo a los nombres de Hermann von Helm-
holtz, Rudolf Clausius y Gustav Kirchhoff»2.

Unas palabras acerca de Clausius (1822-1888), el principal maestro
de Planck. Junto a Kelvin, pero él en mayor medida que el britanico, a
Clausius se le debe la formulacién del segundo principio de la termo-
dindmica, incluso el propio nombre de «entropia», que introdujo en uno
de sus articulos, en el titulado «Sobre formas diferentes de las ecuaciones
fundamentales de la teoria mecédnica del calor y la conveniencia de su
aplicacién»3. Alli, después de escribir la familiar férmula para la en-
tropia, escribia:

«Buscamos ahora un nombre apropiado para S. Al igual que hemos deno-
minado a U el contenido de trabajo del cuerpo, llamaremos a S el conteni-
do de transformaci6én del cuerpo. Sin embargo, he creido que es més con-
veniente tomar los nombres de magnitudes cientificas importantes de
lenguajes antiguos para que aparezcan sin cambios en todos los idiomas
contemporaneos. En consecuencia, propongo que llamemos a S la entropia
del cuerpo, segin la palabra griega «ntponn», que significa «transforma-
ciéon». De forma intencionada, he formado la palabra entropfa para que sea
lo m4s parecida posible a la palabra energia, puesto que las dos magnitu-
des que vienen dadas por estos nombres estan tan estrechamente relacio-
nadas en sus significados fisicos que parecia apropiada una cierta simili-
tud en sus nombres».

Recurriendo también a este trabajo podemos apreciar una de las pro-
piedades que la entropia tenia para Clausius: «La segunda ley en la for-
ma que la he asignado dice que todas las transformaciones que tienen lu-
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gar en la naturaleza se desarrollan en una cierta direccién, que he deno-
minado el sentido positivo... Pueden tener lugar en el sentido opuesto,
esto es, el negativo, pero solamente cuando son compensados al mismo
tiempo por tranformaciones positivas».

Si me he detenido en recordar estos dos aspectos de la obra de Clau-
sius es porque resulta que en la manera en que Planck llegé a proponer
la ley de radiacion de un cuerpo negro que ahora lleva su nombre, al igual
que en el procedimiento que siguié para introducir los cuantos, la en-
tropia desempeiia un papel central. Y la entropia al estilo de Clausius,
esto es, como una magnitud que representa un devenir universalmente
valido, y no a la manera, estadistica, probabilistica, de Boltzmann.

Siguiendo el ejemplo de Clausius, Planck hizo del estudio de la ter-
modindmica el centro principal de su atencién cuando se convirtié en un
fisico profesional. Comenzando con su tesis doctoral, que dedicé (sin re-
cibir ninguna ayuda de sus profesores) al tema del papel de los procesos
irreversibles en la definicién de entropia, y que presenté en Munich en
1879.

A pesar de sus esfuerzos, los resultados de su disertacién atrajeron
muy poca atenciéon: en Munich, el famoso quimico Adolf von Baeyer, uno
de sus examinadores, le expresé claramente su opinién de que la fisica
tedrica le parecia superflua; Helmholtz, quien de hecho habia sido uno de
los padres fundadores de la termodindmica (en 1847 formulé en toda su
generalidad el principio de conservacién de la energia) seguramente nun-
ca leyé la tesis; Kirchhoff la desaprobé, y el joven Max no pudo entrar en
contacto con Clausius, que nunca contesté a sus cartas y al que no pudo
ver en Bonn, porque cuando fue a visitarlo no estaba en su casa.

En cualquier caso, y tras presentar en 1880 la correspondiente Habi-
litacién, pudo ensefar, como privatdozent, en Munich. En 1885 fue de-
signado profesor extraordinario (esto es, sin catedra) de Fisica en la Uni-
versidad de Kiel, sustituyendo a Heinrich Hertz, el discipulo favorito de
Helmholtz. Hertz, para quien Kiel estaba preparando convertir el pues-
to de profesor extraordinario que ocupaba en el de catedratico, acepté
una oferta de Karlsruhe (en donde, en 1888, llevé a cabo su gran aporta-
cién a la fisica: la demostracién experimental de la existencia de las on-
das electromagnéticas de baja frecuencia, que se deducia de la teoria del
electromagnetismo de Maxwell).

En Kiel, la carrera cientifica de Planck fue avanzando, poco a poco,
centrada todavia en el segundo principio de la termodindmica. Después
de sélo cuatro ainos alli le llegé una nueva, magnifica, oportunidad: nada
mas y nada menos que de la Universidad de Berlin, la universidad de la
capital de Prusia, del centro neuralgico del nuevo Imperio aleman, la ciu-

(c) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas http://arbor.revistas.csic.es
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc)



Planck, Einstein y los origenes de la fisica cuantica

dad que iba camino de convertirse también en una de las capitales del
mundo. De nuevo, a quien Berlin realmente queria era a Hertz, pero éste
acept6 una oferta de Bonn (algo que, por cierto, muestra que por enton-
ces la posicién de Berlin en el contexto de la ciencia germana todavia no
era del indiscutible liderazgo que seria no mucho tiempo después). En su
lugar, aunque como profesor extraordinario, eligieron a Planck. Tres
afos después, en 1892, recibié el nombramiento de catedratico. Dos afios
maés tarde, con el apoyo del propio Helmoltz, fue elegido miembro ordi-
nario de la Academia Prusiana de Ciencias. Llegaba a la cumbre de su
profesion. En Berlin pasaria el resto de su vida, y en Berlin, en 1900, lo-
graria su gran éxito cientifico: la introduccién de los cuantos de energia.

Albert Einstein

Dos de los tres nombres admirados por Planck fueron también espe-
cialmente apreciados por Einstein: Helmholtz y Kirchhoff. «<He estudiado
algo de Helmholtz sobre los movimientos atmosféricos... Cada vez admi-
ro més la mente original y libre de Helmhotz», escribia Einstein a pri-
meros de agosto de 1899 a Mileva Maric, quien més tarde se convertiria
en su primera esposa, y algo menos de un ano después, el 29 de julio de
1900, «Y como ademaés hace mal tiempo, me he refugiado, desesperado,
en el Kirchhoff»*.

Pero mientras que Planck admiraba, adoraba acaso seria una expre-
sion mas adecuada, a Clausius, Einstein tenia como modelo a Ludwig
Boltzmann: «El Boltzmann es magnifico. Casi lo he terminado»®, escribia
a Mileva el 13 (?) de septiembre de 1900, «Es un expositor magistral. Es-
toy firmemente convencido de la correccién de los principios de la teoria;
esto es, estoy convencido de que para el caso de los gases se trata real-
mente del movimiento de masas puntuales discretas de magnitud finita
que se mueven segun ciertas condiciones. Boltzmann acentia con mucha
razén que las fuerzas hipotéticas entre las moléculas no son ningin com-
ponente esencial de la teoria, puesto que toda la energia es de tipo cinéti-
co®. Es un paso mas en la explicacién dindmica de los fenémenos fisicos».

Y si repasamos, al igual que antes hice con los de Clausius, los escri-
tos de Boltzmann, nos encontramos con el, ya mencionado, caracter pro-
babilistico de sus ideas sobre la entropia. Me detendré en los dos volu-
menes de sus Vorlesungen iiber Gastheorie (Conferencias sobre teoria de
los gases) (1896, 1898), ejemplares de los cuales se encontraron en la bi-
blioteca de Einstein, con algunas anotaciones de él mismo; fue uno de los
libros que estudié de joven.

(c) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas http://arbor.revistas.csic.es
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc)

427



428

José Manuel Sanchez Ron

Pues bien, en el volumen primero podemos leer frases como las si-
guientes: «El hecho de que en la naturaleza la entropia tienda a un maé-
ximo demuestra que para todas las interacciones (difusién, conductivi-
dad calorifica, etc.) de los gases reales las moléculas individuales se
comportan segun las leyes de la probabilidad en sus interacciones, o al
menos que un gas real se comporta como el gas de moléculas desordena-
das que tenemos en mente. Se encuentra asi que la segunda ley es una
ley probabilista»’. Por si quedaran dudas, Boltzmann abria la segunda
parte de su tratado con la siguiente cita de Williard Gibbs:®

«La imposibilidad de una disminucién no compensada de entropia parece
quedar reducida a una improbabilidad»®.

En las distintas inclinaciones cientifico-filos6ficas existentes entre
Planck y Einstein se encuentra, de hecho, la raiz de las diferencias que
mantuvieron en lo referente al significado de la cuantizacién.

Planck y Einstein

Unas diferencias cientificas que tenian su correlato en sus respecti-
vas personalidades. Y es que, por poco que uno sepa de ellos, enseguida
se hace evidente cudn diferentes fueron sus personalidades en aspectos
centrales. Planck, el funcionario germano cuyas maés nobles virtudes en-
salz6 Max Weber; recuerdese si no cémo definié en 1919 Max Weber al
funcionariado moderno:!° «un conjunto de trabajadores intelectuales, al-
tamente cualificados y especializados mediante una preparacién de afos,
con un honor estamental muy desarrollado en beneficio de la integridad,
sin la cual se cerniria sobre nosotros como un destino el peligro de una
terrible corrupcién y de una brutal incompetencia e incluso estaria ame-
nazado el rendimiento técnico del aparato estatal». Debido a ese honor,
Planck no podia rebelarse contra el Estado, por mucho que éste pudiese
comportarse en alguna ocasiéon de manera que él considerarse indigna.
Fue, es cierto, el introductor de una revolucién cientifica, pero a duras
penas puede ser considerado un revolucionario.

Por el contrario, Einstein, un auténtico revolucionario cientifico, fue
un hombre al que los nacionalismos y los «<honores estamentales» querian
decir poco (entre enero de 1896, cuando renuncié a la nacionalidad ale-
mana, y 1901, cuando logré la ciudadania suiza, fue un apatrida). Y aun
asi, ambos, Planck y Einstein se apreciaron extraordinariamente. Planck
se esforzé por llevarlo a Berlin, viajé, con Nernst, incluso a Zurich para
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convencerle de que aceptara —como hizo finalmente— la oferta de la ca-
pital prusiana. Por su parte, Einstein respetaba a Planck, no sélo, ni si-
quiera sobre todo, por sus aportaciones cientificas, sino por la persona
que era, aunque mantuvieran en ocasiones posturas encontradas. Nadie
hizo mas que Planck por retenerlo en Berlin. En los peores tiempos, en
agosto de 1933, desde Princeton, Einstein escribia a Haber, tras haber
sabido que éste también se habia convertido finalmente en un exiliado:!!
«Espero que no regresara a Alemania. No merece la pena trabajar para
un grupo intelectual formado por hombres que se apoyan en sus estéma-
gos delante de criminales comunes y que incluso simpatizan en algun
grado con estos criminales. No me decepcionan, porque nunca tuve

ningun respeto o simpatia por ellos, aparte de unas finas personalidades
(Planck, 60% noble, y Laue, 100 %)».

La introduccion de los cuantos de energia

Como ya he apuntado, fue en Berlin, en 1900, cuando Planck intro-
duyjo la cuantizaciéon energética en la fisica.

Esa introduccion estuvo asociada al descubrimiento de una nueva ley
para la distribucién de la densidad de energia de radiacién de un cuerpo
negro (radiacién que esta en equilibrio con la materia, y que por tanto ab-
sorbe y emite la misma cantidad de energia para cualquier longitud de
onda), ley que también propuso Planck en 1900. Ahora bien, jcomo es que
un fisico como Planck, formado en el estudio de los escritos de Clausius,
y cuyo programa de investigacion se centraba en los principios de la ter-
modinamica, y mds concretamente en el segundo, el del crecimiento de la
entropia, terminé asociando su nombre a un problema como el de la ley
de distribucién de la energia de un cuerpo negro? La respuesta a esta
pregunta no es dificil: Planck no dudaba de la universalidad del creci-
miento de la entropia total (es mas, la busqueda de absolutos, de verda-
des universales, es lo que orientaba —y siempre orienté— sus trabajos
cientificos), pero queria, no obstante, relacionar esta irreversibilidad con
otras leyes también fundamentales. En concreto queria desarrollar una
teoria macroscépica basada en la termodinamica y el electromagnetismo,
esperando obtener el principio de irreversibilidad, del crecimiento de la
entropia, como parte de esa teoria. Y el problema de la radiacion del
cuerpo negro se prestaba de manera magnifica para semejante proposi-
to. En primer lugar, lo que se tiene en este caso es un proceso de inte-
raccion entre ondas electromagnéticas y materia (la cavidad que aloja a
las ondas). En segundo lugar, Planck tenia a su disposicién el resultado

(c) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas http://arbor.revistas.csic.es
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc)

429



430

José Manuel Sdanchez Ron

obtenido en 1859 por su antiguo profesor, Gustav Kirchhoff, que asegura
que la distribucién de radiacién en equilibrio es independiente del siste-
ma con el que interacciona la radiacién. Era obvio, por su sencillez, con-
siderar entonces a la cavidad del cuerpo negro como formada por una co-
leccién de osciladores armonicos cargados.

El problema se planteaba, por consiguiente, en términos del estudio de
la interaccion entre ondas electromagnéticas y osciladores, para tratar de
entender asi, mediante procesos de difusion, como se obtiene el estado de
equilibrio para la radiacién del cuerpo negro. Planck esperaba que la si-
metria temporal de partida en las interacciones electromagnéticas desa-
pareciese a lo largo del proceso, generando de esta manera la irreversibi-
lidad contenida en el segundo principio, que quedaria asi «explicado» al
estudiar la termodinamica (la entropia, por ejemplo) de la radiacion.

Que Planck no fuese capaz de desarrollar este programa, aunque en
algin momento creyese que lo habia conseguido, es algo que no nos inte-
resa demasiado. Lo importante es sefialar que sus investigaciones le pre-
pararon para cuando, en octubre de 1900, Heinrich Rubens y Ferdinand
Kurlbraum, colegas de Planck en Berlin, llevaron a cabo en el Physika-
lisch-Technische Reichsanstalt, el laboratorio nacional alemén, experi-
mentos con los que demostraban que para longitudes de onda grandes la
hasta entonces aceptada —aunque con reparos— ley de radiacion de
Wien no era correcta. Planck reaccioné entonces inmediatamente gene-
ralizando heuristicamente lo que hasta entonces habia hecho. La modifi-
cacién que introdujo en sus desarrollos le llevé a una nueva ley de dis-
tribucién de la radiacién del cuerpo negro, ley que presenté en la reunién
de la Sociedad de Fisica Alemana que se celebré en Berlin el 19 de octu-
bre de 19002, El dia siguiente Rubens le informaba que sus céalculos de-
mostraban que la nueva férmula se ajustaba perfectamente a los resul-
tados experimentales. Casi inesperadamente, como por sorpresa, Planck
se encontré con que disponia de una aparentemente correcta ley de dis-
tribucién para la radiacién del cuerpo negro, cuya explicacion tedrica, sin
embargo, ignoraba (la extension heuristica que habia realizado no signi-
ficaba ninguna explicacién teérica).

Naturalmente, Planck se dedicé inmediatamente a la tarea de expli-
car teéricamente esa ley, lograndolo poco después, en diciembre!3. Fue
entonces cuando se vio obligado a suponer que, de alguna manera, la
energia involucrada en la radiacién de un cuerpo negro estaba cuantiza-
da, no se podia dividir de manera infinita, que no era continua. Fue tam-
bién entonces cuando escribié la ecuaciéon que codificaba ese hecho, la cé-
lebre: E=h-v, donde h es una constante, hoy llamada «constante de
Planck», y v la frecuencia.
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Mas de treinta afios después, en una carta que escribié el 7 de octubre
de 1931 al fisico estadounidense Robert Williams Wood, Planck recordé
que, «resumido brevemente, se puede describir lo que hice como un acto de
desesperacion. Por naturaleza soy pacifico y rechazo toda aventura dudo-
sa. Pero por entonces habia estado luchando sin éxito durante seis afios
(desde 1894) con el problema del equilibrio entre radiacién y materia y
sabia que este problema tenia una importancia fundamental para la fisica;
también conocia la formula que expresa la distribucion de la energia en los
espectros normales. Por consiguiente, habia que encontrar, costase lo que
costase, una interpretacion tedrica. Tenia claro que la fisica cldsica no
podia ofrecer una solucién a este problema, puesto que con ella se llega a
que a partir de un cierto momento toda la energia sera trasferida de la ma-
teria a la radiacion. Para evitar esto se necesita una nueva constante que
asegure que la energia no se desintegre. Pero la inica manera de averiguar
como se puede hacer esto es partiendo de un punto de vista definido. En mi
caso, el punto de partida fue el mantener las dos leyes de la termodindami-
ca. Hay que conservar, me parece, estas dos leyes bajo cualquier circuns-
tancia. Por lo demas, estaba dispuesto a sacrificar cualquiera de mis con-
vicciones anteriores sobre las leyes fisicas. Boltzmann habia explicado
como se establece el equilibrio termodindmico mediante un equilibrio es-
tadistico, y si se aplica semejante método al equilibrio entre la materia y
la radiacién, se encuentra que se puede evitar la continua transformacion
de energia en radiacién suponiendo que la energia esta obligada, desde el
comienzo, a permanecer agrupada en ciertos cuantos. Esta fue una supo-
sicién puramente formal y en realidad no pensé mucho en ella»!*.

El «acto de desesperacion» al que se referia fue, como él mismo sena-
laba, adoptar la formulacién estadistica de la entropia propuesta por
Ludwig Boltzmann en 1877: la célebre expresion para la entropia de un
sistema, S=k1n W, donde k es una constante (introducida precisamente
por Planck posteriormente y denominada «constante de Boltzmann») y W
la probabilidad de que tenga lugar el estado en cuestion. Doblegarse ante
semejante planteamiento, aceptar que el crecimiento de la entropia esta-
ba asociado con probabilidades y que, por consiguiente, no era tan uni-
versal como €l pensaba, que podia ser violado, debié ser doloroso para un
fisico del talante de Planck, dolor sélo mitigado haciendo de este paso
una «suposicién puramente formal».

El por qué Planck consideré el recurso a la ley de Boltzmann como
una «suposicién formal», o, mejor, la naturaleza de sus problemas para
aceptar como definitiva la manera en que habia introducido los cuantos,
ha sido objeto de numerosos estudios. Una forma de entenderlo es utili-
zando sus propias palabras. Por ejemplo, las que empleé en abril y mayo
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de 1909, cuando dicté un curso de ocho lecciones en la Universidad de Co-
lumbia, en Nueva York, que fue publicado en 1910 en aleman bajo el ti-
tulo Acht Vorlesungen iiber theoretische Physik (Hitzel, Leipzig), y en
1915 en inglés, Eight Lectures on Theoretical Physics. En la sexta confe-
rencia (»Radiacion calorifica. Teoria estadistica»), ademds de reconstruir
la manera en que habia llegado a la formula E=h-v, comenté las limita-
ciones que veia en su derivacién:!®

«Incluso si la formula de radiacién derivada aqui se ha mostrado valida con
respecto a todas las pruebas precendentes, la teoria todavia requeriria de
una extension con respecto a un cierto punto; ya que en ella el significado fi-
sico de la constante universal 2 permanece sin explicar. Todos los intentos
previos de obtener una férmula de radiacién en base a las leyes conocidas
de la teoria del electrén, entre los cuales la teoria de J. H. Jeans debe ser
considerado el més general y exacto, han conducido a a la conclusién de que
h es infinitamente pequeiia, de manera que, por tanto, la férmula de radia-
cién de Rayleigh posee una validez general. Sin embargo, en mi opinién no
hay duda de que esta férmula pierde su validez para ondas cortas, y que los
esfuerzos que se ha tomado Jeans para situar la culpa de la contradiccién
entre teoria y experimento en este ultimo no tienen fundamento.

En consecuencia, sélo resta una conclusién, que todas las teorias del
electrén desarrolladas hasta ahora sufren de una incompletitud esencial
que exige una modificacién, pero cuan profunda deberia ser la modifica-
cién en la estructura de la teoria es algo sobre lo que todavia existen pun-
tos de vista muy diferentes... J. J. Thomson se inclina hacia el punto de
vista mas radical, al igual que J. Larmor, A. Einstein y con él I. Stark, que
incluso cree que la propagacién de las ondas electromagnéticas en el vacio
no tiene lugar de acuerdo con las ecuaciones del campo de Maxwell, sino
en cuantos de energia definidos, hu. Por el contrario, yo soy de la opinién
de que en la actualidad no es necesario proceder de semejante forma re-
volucionaria, y que se puede salir adelante con éxito buscando el signifi-
cado del cuanto de energia hv tnicamente en las acciones mutuas con las
que los osciladores se influyen entre si».

Y en este punto afiadia en una nota a pie de pagina: «Es mi intencién
dar una relacion completa de estas relaciones en el volumen 31 del An-
nalen der Physik».

Einstein sobre Planck

Gracias a su correspondencia, sabemos que Einstein conocia desde al
menos la primavera de 1901 los trabajos de Planck. En efecto, el 4 de
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abril de 1901 escribia a Mileva: «<Me han surgido objecciones de principio
contra los estudios sobre radiacién de Planck, de suerte que leo su trata-
do con sentimientos encontrados». Y una semana después, el 10 de abril:
«Lo que me preocupa de las observaciones de Planck sobre la naturaleza
de la radiacién se dice pronto. Planck supone que una clase muy deter-
minada de resonadores (con periodos y amortiguamientos determinados)
ocasiona la conversién de la energia en radiacién, un supuesto con el que
yo no estoy de acuerdo. Tal vez su ultima teoria sea mas general».

Tenia problemas con los cuantos introducidos por Planck en 1900,
pero esto no fue dbice para que en 1905, su annus mirabilis, diera un
paso mas en la cuantizacién al proponer, en un articulo titulado «Sobre
un punto de vista heuristico acerca de la produccién y transformacién de
la luz», que «las observaciones asociadas con la radiacién del cuerpo ne-
gro, fluorescencia, produccién de rayos catédicos mediante luz ultravio-
leta y otros fenémenos relacionados, todos ellos conectados con la emisién
o transformacién de la luz, se entienden mads facilmente si uno supone
que la energia de la luz esta distribuida espacialmente de forma discon-
tinua»'6, Para llegar a semejante conclusién, para suponer que la luz se
comporta también como si estuviese formada por particulas (cuantos, fo-
tones como los llamamos desde que el quimico-fisico Gilbert Newton Le-
wis propusiera el término en la década de 1920) independientes, utilizé
no la ley de radiacion de Planck sino la de Wien, védlida inicamente para
un extremo del espectro; en base a ella calculé la entropia —de nuevo la
entropia—, encontrando que depende del volumen «como si la radiacién
fuese un medio discontinuo consistente de cuantos de energia indepen-
dientes».

Mientras que Planck pensaba que su cuantizacién debia representrar
algtin mecanismo del intercambio energético entre los osciladores carga-
dos que forman la pared de la radiacién, con su cuantizacién, la segunda,
Einstein insertaba la discontinuidad energética en la propia estructura
de la radiacién, otrora supuesta completamente continua. Ahora bien,
era perfectamente consciente no sélo de las limitaciones de su propio tra-
bajo, ya indicadas en el propio titulo del articulo (»Sobre un punto de vis-
ta heuristico...»), sino también de las del de Planck de 1900. Abundan los
lugares en donde dejé constancia escrita de su insatisfaccién. Uno de esos
lugares, particularmente claro, es en su articulo de 1916 titulado «Emi-
sién y absorcién de radiacién en la teoria cuantica»!’. Citaré de él:

«Hace dieciseis anos, cuando Planck creé la teoria cuantica deduciendo su
formula de radiacién, adopt6 la siguiente aproximacion. Calculé la energia
media E de un resonador como funcién de la temperatura segin sus re-
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cientemente encontrados principios cuanticos teéricos, y determiné a par-
tir de ahi la densidad de radiacién p como una funcién de la frecuencia v
y temperatura. Logré esto deduciendo —basandose en consideraciones
electromagnéticas— una relaciéon entre la densidad de radiacién y energia
del resonador E:

c’p
8nu?

E=

(1)

Su deduccién fue de un atrevimiento sin precedentes, pero encontré
brillante confirmacién. No sélo fue confirmada la propia férmula de ra-
diacién y el valor calculado del cuanto elemental, sino que también fue
confirmado por posteriores investigaciones sobre el calor especifico el va-
lor calculado recurriendo a la teoria cudntica de E. De esta forma, la ecua-
cion (1), hallada inicialmente mediante la teoria electromagnética, tam-
bién fue confirmada. Sin embargo, continué siendo insatisfactorio que el
analisis mecanico-electromagnético, que condujo a (1), sea incompatible
con la teoria cudntica, y no es sorprendente que el propio Planck y todos
los tedricos que trabajan en este tema traten incesantemente de modificar
la teoria para basarla en cimientos no contradictorios.

Con los grandes éxitos de la teoria espectral de Bohr, parece ya no que-
dar dudas de que la idea bésica de la teoria cuantica debe ser mantenida.
Parece, por consiguiente, que debe establecerse la uniformidad de la teoria
de tal manera que las consideraciones electromagnéticas, que condujeron
a Planck a la ecuacién (1), sean reemplazadas por argumentos mecanico-
cuanticos sobre la interaccién entre materia y radiacién».

Y puesto que estoy con este articulo, diré que para Einstein consti-
tuy6 un paso muy importante en el «problema de los cuantos». Veamos,
en este sentido, lo que manifestaba a su amigo Michele Angelo Besso en
una carta que le escribié el 11 de agosto de 1916, esto es, después de ha-
ber completado el articulo (éste fue recibido por la revista el 17 de julio,
de 1916, y publicado el 30 de julio):!®

«He tenido un destello de lucidez a propésito de la absorcién y emisién de
radiacién; esto te interesard. Una demostracién completamente sorpren-
dente de la férmula de Planck, yo incluso diria la demostracién. Todo
completamente cuantico. Estoy ahora redactando este resultado».!

Ciertamente, no fue la demostracion; eso es algo que tendria que es-
perar a 1924, al articulo en el que Satyendra Nath Bose introdujo una
nueva estadistica (la estadistica de Bose-Einstein). Pero aun asi Einstein
se entusiasmo con su trabajo, que, por otra parte contiene novedades tan
importantes como los coeficientes de absorcién y emision espontdnea e
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inducida. El 24 de agosto de 1916 volvia a mostrar su entusiasmo en otra
carta a Besso:

«Te he enviado, hace ya mucho tiempo, mis trabajos sobre gravitacién y
sobre la férmula de Planck. El segundo te gustara.2® El desarrollo es pu-
ramente cuantico y proporciona la férmula de Planck. Analizandolo, se
puede mostrar de forma convincente que los procesos elementales de la
emisién y absorcién son procesos dirigidos. Basta examinar el movimien-
to (browniano) de una molécula (segun el desarrollo hallado) en el domi-
nio de la emisién luminosa. Y esta demostraciéon, que aparece en el folleto
de la Ziircher Phys. Ges?!. en homenaje a Kleiner, se hace igualmente sin
ninguin razonamiento relevante de la teoria ondulatoria».

Y unos dias mas tarde, el 6 de septiembre, aniadia: «Los trabajos de
Planck no proporcionan ninguna relacion entre 2 y €. Se tiene una vaga
idea de la homogeneidad de la férmula y del hecho de que los 6rdenes de
magnitud de £€2/c y de h son muy préximos, pero este ultimo punto todavia
no ha sido aclarado por ninguna teoria. Para obtener la ley del desplaza-
miento de Wien se necesita el principio de Doppler y la ley de presién de
la radiacién que, hasta aqui, no han sido formuladas, como por otra par-
te la nocidn de frecuencia, sino por medio de la teoria ondulatoria. Lo que
hay de esencial es que las consideraciones estadisticas que conducen a la
formula de Planck se han sistematizado, y que se puede concebir la cosa
de una manera general por el hecho de que, para la constitucion particu-
lar de las moléculas consideradas, se ha partido inicamente de la idea
mas general de los cuantos. Esto conduce al resultado (que todavia no se
encuentra en el trabajo que te enviado) de que, cuando existe intercam-
bio de energia elemental entre la radiacién y la materia, se transfiere el
impulso hu/c a la molécula. Se deduce que todo proceso elemental de esta
naturaleza es un proceso enteramente orientado??. Asi, queda establecida
la existencia de los cuantos de luz»,

No era, como ya he sefialado, estrictamente cierto que Einstein hubie-
se demostrado «la existencia de los cuantos de luz», no al menos de una for-
ma totalmente satisfactoria, pero aun asi, cudnto se habia avanzado desde
1900, desde que Planck escribiera aquella formula, E=h-v, que ya forma, y
continuara seguramente formando, parte de la cultura universal.

Notas

1 M. Planck, Physikalische Abhandlungen und Vortrige (Braunschweig 1958), vol.
II1, p. 375.
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