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- El mito Einstein se ha formado bdsicamente en torno a sus teorias
relativistas que, entre otras implicaciones, conducian a una original
concepcion del espacio-tiempo e incluso a una nueva forma de descrip-
cion del mundo fisico. No obstante, sus contribuciones a la teoria cudn-
tica —aunque no tan divulgadas— son de tal envergadura que por si so-
las constituyen un aporte mds que suficiente para que su autor ocupara
un destacadisimo lugar entre los grandes creadores cientificos de todos
los tiempos. En el presente trabajo nos proponemos justificar tan ca-
tegorica afirmacion, empleando los medios que la historiografia moder-
na ofrece e incluyendo también resultados de algunas investigaciones
propias.

1. Cincuenta anos de especulacién consciente

Albert Einstein (1879-1955) dirigid, en 1904, su atencién hacia la ra-
diacién emitida por un cuerpo negro en equilibrio térmico, por conside-
rarlo un sistema adecuado para contrastar ciertos aspectos relacionados
con la mecdnica estadistica que acababa de formular!. En 1905 —su an-
nus mirabilis— publicé su primer trabajo sobre la teoria cudantica, en el
que llegaba a la siguiente conclusién?:

La radiacién cromatica de baja densidad (dentro del rango de validez de
la féormula de Wien para la radiacién) se comporta termodinamicamente
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como si estuviera constituida por quanta de energia, mutuamente inde-
pendientes, de valor hv.

Fue sdlo el principio. Los quanta de energia pronto sobrepasaron el
terreno de la radiaciéon para inmiscuirse —de la mano de Einstein— en
el de la materia, proporcionando una mejor comprension del comporta-
miento de los calores especificos de los sélidos®. A partir del Primer Con-
greso Solvay (1911)*, los quanta de accién reemplazaron a los de energia,
especialmente en el establecimiento de diversas reglas de cuantizacién,
que restringian el nimero de estados permitidos para un sistema meca-
nico, en comparacion con el tratamiento clasico. Su instalacién en la fisi-
ca se aceler6 notablemente; en buena parte debido a los éxitos especta-
culares logrados por la aplicacion de estas reglas —cuyos enunciados no
estaban exentos de imprecisiones— a los espectros atémicos y a sus alte-
raciones por la influencia de campos eléctricos y de campos magnéticos®.

Por obra de las investigaciones de Einstein, en las que la mecéanica es-
tadistica siempre jugé un destacadisimo papel®, en 1917 el quantum de
radiacion —una extrafia unidad de intercambio de energia— se convirtié
en foton —una auténtica particula con sus caracteristicas propias—, lo
que parecia implicar la naturaleza discreta de la radiacion electro-
magnética’. En 1922 recibié el Premio Nobel «por sus servicios a la fisi-
ca tedrica y, especialmente, por su descubrimiento de la ley del efecto fo-
toeléctrico». La explicacion tedrica del efecto Compton, en 1923, acabé
practicamente con las grandes resistencias hacia el fotén. Las ideas ori-
ginales de Bose, de 1924, para deducir la ley de Planck a partir de un tra-
tamiento estadistico puramente cuantico®, fueron rapidamente extendi-
das por Einstein a un gas de moléculas®. Asi Einstein presenté la teoria
cuantica de los gases ideales, jantes de que la mecédnica ondulatoria fue-
ra formuladal!

A partir de 1926, el nombre de Einstein se desliga de toda aportacién
constructiva a la teoria cudntica. Desde entonces sus esfuerzos en el cam-
po los dirigié a la critica de la nueva teoria, resaltando el caracter provi-
sional e incompleto de la mecanica cudntica, y abriendo un debate —que
no cabe considerar del todo extinguido— en torno a ciertos aspectos polé-
micos; entre ellos el de la relacion entre el formalismo cudntico y la te-
oria de la medicién. Se da asi una situacion ciertamente singular. Uno de
los principales artifices del desarrollo de la fisica cudantica, aunque nun-
ca plenamente convencido ni siquiera del caricter definitivo de sus pro-
pias aportaciones al campo, se aparta de la corriente general, justo cuan-
do —debido a la coherencia de la doctrina y a sus éxitos experimentales—
se impone la idea de que se ha llegado a desvelar el comportamiento del
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mundo atémico. La opinién de Einstein se refleja claramente en una car-
ta dirigida a M. Besso, a finales de 19511

Un total de cincuenta afios de especulaciéon consciente no me ha acercado
a la respuesta a la cuestién «;qué son los quanta de luz?» Es cierto que hoy
dia cualquier pillastre cree conocer la respuesta, pero se equivoca.

Ante tan compleja situacion, resulta forzoso delimitar el alcance de
este trabajo. Nos ocuparemos de las aportaciones de Einstein a la teoria
cuantica hasta 1925, pero en lugar de comentar con algin detalle sus tra-
bajos mas relevantes, hemos optado —sin descuidar del todo lo ante-
rior— por otra via. Concretamente trataremos de poner de manifiesto
ciertos rasgos caracteristicos de sus principales aportaciones, asi como de
presentar algunas no tan conocidas. También haremos ciertas reflexio-
nes a propédsito del desigual impacto causado por sus ideas, algunas de
las cuales fueron tachadas de revolucionarias por el propio autor; califi-
cativo éste que Einstein no empleé al referirse a otras contribuciones su-
yas, incluidas sus teorias de la relatividad.

2. De las moléculas a los quanta de energia: sobre el famoso
articulo de 1905

Este trabajo suele reconocerse como aquél en el que Einstein logro ex-
plicar tedricamente el efecto fotoeléctrico, a partir de una hipétesis cuan-
tica sobre la energia de la radiacion electromagnética, cuya relacién con
los quanta introducidos por Planck en 1900 no resulta del todo clara.
Desde tal perspectiva, se requieren varias precisiones.

Comenzando por el final, hay que distinguir claramente la profunda
diferencia entre las respectivas concepciones de Einstein y Planck. Este
impuso como condicién previa —es decir, como suficiente— la cuantiza-
cién de la energia de un oscilador cargado, para lograr una justificacién
tedrica de la ley que lleva su nombre. El talante con el que Planck abordé
el problema se refleja en ciertos parrafos de su contestacion al requeri-
miento que se le hizo en 1931 para que, con la suficiente perspectiva, ex-
plicara el tipo de consideraciones que le llevaron a proponer su hipétesis
cudntica en 1900!!:

Resumiendo brevemente, lo que hice puede ser descrito tan simplemente
como un acto de desesperacién. Por naturaleza yo soy pacifico y rehuyo
todo tipo de aventuras dudosas. Pero llevaba seis afios (desde 1894) de lu-
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cha infructuosa con el problema del equilibrio entre radiacién y materia y
sabia que este problema era de fundamental importancia para la fisica;
también conocia la formula que expresa la distribucién de energia en el es-
pectro. Por todo ello habia que encontrar una interpretacién teérica a
cualquier precio, por muy alto que éste fuera. Para mi resultaba claro que
la fisica clasica no podia ofrecer solucién al problema ... Boltzmann habia
explicado cémo el equilibrio termodinamico se establece por medio de un
equilibrio estadistico, y si un tratamiento similar se aplica al equilibrio
entre materia y radiacién, se llega a que la pérdida continua de energia
[en un oscilador cargado] en forma de radiacién se puede evitar suponien-
do, como principio, que la energia ha de permanecer reunida en ciertos
quanta. Se trataba de una hipétesis puramente formal y ciertamente no le
dediqué mucha atencién salvo que, a toda costa, me debia conducir a un
resultado positivo.

Por el contrario Einstein invirtié completamente su linea de razona-
miento. En lugar de partir —como hizo Planck— de los quanta para jus-
tificar el comportamiento de la radiacién, Einstein razoné que la ley de ra-
diacién —por cierto, la propuesta por Wien, no la de Planck— parecia
conducir a la cuantizacién de la energia de la radiacién. Por decirlo bre-
vemente, mientras que Planck demostré que la hipétesis cudntica era su-
ficiente para explicar el comportamiento de la radiacién térmica en equi-
librio, Einstein opté por deducir la necesidad de los quanta —dada la
extraordinaria novedad del concepto— para explicar ese comportamiento.

Pero habia otras diferencias notables. Mientras los quanta de Planck
se asociaban a una propiedad de ciertos osciladores materiales, los quan-
ta de Einstein parecian hacer referencia —como se comprueba en el texto
de la nota 1— a la estructura interna de la radiacién. Asi, en tanto que los
quanta de Planck —aunque extrafios y pendientes de aclaracién— tal vez
podrian resultar compatibles con el discreto que rige en la mecdnica cla-
sica, los de Einstein parecian sugerir —cuando menos— una revisién de
la doctrina del campo electromagnético, en el que la propagacién continua
de energia a través del espacio era una nocién esencial. Mas adelante vol-
veremos a este punto, al tratar el impacto de los quanta de Einstein.

La consulta de este trabajo de Einstein puede deparar otras sorpre-
sas. Por ejemplo, permite comprobar que el efecto fotoeléctrico no juega
alli un papel especialmente destacado. Su explicacién tedrica no consti-
tuye la motivacidn; es simplemente una de las tres aplicaciones que Eins-
tein sugiere —junto con la regla de Stokes para la luminiscencia y la io-
nizacion de gases por luz ultravioleta— para contrastar timidamente
algunas consecuencias que se deducirian de la existencia de los quanta
de energia.
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Tal vez sorprenda ain mais el tipo de razonamiento empleado por
Einstein para llegar a los quanta. Se basa esencialmente en la analogia
existente entre determinadas expresiones validas para un gas ideal de
moléculas, y las equivalentes para la radiaciéon térmica. Dado que la
energia del gas es la suma —discreta— de la de sus moléculas, Einstein
sugiere emplear la analogia para traspasar ese caracter discreto a la
energia de la radiacién, concibiéndola asi como adicién de unidades ele-
mentales: los quanta. El argumento no resulta del todo convincente; me-
nos aun si se tiene en cuenta que la analogia clave no es completamente
general, sino que se da sélo en la region de Wien —las frecuencias para
las que la distribucién de energia se ajusta a la ley propuesta por éste—
del espectro de la radiacién del cuerpo negro!?.

3. Una década de dilemas cuanticos

El articulo de Einstein (1905), lejos de resolver un gran enigma, pa-
recia abrir la puerta a otro de mayor envergadura: el de la aparente in-
compatibilidad entre los quanta y la por entonces muy prestigiosa teoria
del campo electromagnético. Ante la disyuntiva de elegir entre el recha-
zo de la hipétesis cudntica de Einstein o la revision —cuando menos— de
la teoria de Maxwell, la inmensa mayoria de los lideres del momento se
inclinaron por la primera opcién. Esta posicién generalizada se refleja
con nitidez en un parrafo de la presentacion —sumamente elogiosa, en
su conjunto— que Planck, Nernst, Rubens y Warburg hicieron de Eins-
tein como candidato a la Academia de Ciencias de Prusia jen 1913!!3:

En suma, puede afirmarse que entre los problemas importantes, tan
abundantes en la fisica moderna, dificilmente exista uno ante el que Eins-
tein no adoptara una posicién de forma notable. Que, a veces, errara en

- sus especulaciones, como por ejemplo en su hipétesis acerca del quantum
de luz, no puede esgrimirse realmente demasiado en su contra. Porque sin
correr un riesgo de vez en cuando es imposible, incluso en la ciencia natu-
ral de mayor exactitud, introducir verdaderas innovaciones.

Tampoco Einstein parecia decantarse con claridad a favor de una pro-
puesta sobre la definitiva introduccién del quantum de radiacién. Ni si-
quiera defendi6 esta idea en el Primer Congreso Solvay —convocado, a fi-
nales de 1911, para discutir acerca de las primeras ideas cudnticas—
donde present6é una comunicacién acerca del problema de los calores es-
pecificos'*. Se trataba de una actualizacién de un trabajo anterior, ex-
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tensamente reconocido como una interesante aportacién acerca del pro-
blema de los calores especificos de los sélidos!®; en el tratamiento, la
hipétesis cudntica se referia a la energia de un oscilador material, lo que
no parecia atentar —al menos claramente— contra los principios de la fi-
sica clasica. No obstante, en la discusién que sigui6 a su presentaciéon
hubo de precisar mds su posicién al respecto’®:

La hipétesis cudntica es un intento provisional para interpretar la expre-
si6n de la probabilidad estadistica W de la radiacién. Si se concibe la ra-
diacién compuesta por pequeiios elementos de energia Av, se encuentra
una interpretacién intuitiva de la ley de probabilidad para la radiacién de
baja intensidad. Insisto en el caracter provisional de esta idea auxiliar,
que no parece compatible con las conclusiones de la teoria ondulatoria
comprobadas experimentalmente.

Esta suficientemente documentado que la hipétesis cuantica de
Planck fue mejor aceptada —o, como minimo, menos rechazada— que la
de Einstein. Ello fue debido principalmente a que fueron percibidas con
diferentes implicaciones fisicas. Pais, entre otros, ha analizado el desi-
gual impacto con mayor detalle; nos conformamos con sefialar aqui que
la infima aceptacién del quantum einsteiniano no vari6 sustancialmente
ni siquiera tras que Millikan, en 1916, comprobara experimentalmente
—con elevadisimo grado de fiabilidad— la validez de la ecuacién de Eins-
tein para el efecto fotoeléctrico'”.

A pesar del ambiente generalizado contra la aceptaciéon del quantum
de radiacién, Einstein publicé, entre 1906 y 1917, més de una veintena
de trabajos acerca de la incipiente teoria cudntica. Constituyen intentos
—mas o menos logrados— de justificar la necesidad del quantum de ra-
diacién, a partir de los datos experimentales. Nos limitaremos a comen-
tar ciertos aspectos de algunos de ellos?®,

En 1906, Einstein dedicé un articulo a intentar poner de manifiesto
las posibles inconsistencias del tratamiento de Planck que, a primera vis-
ta, no parecia atentar gravemente contra la fisica cldsical®. Sin entrar en
el analisis del trabajo no nos resistimos a reproducir la opinién de Klein
sobre un aspecto importante del mismo?’:

El [Einstein] logré penetrar en las oscuridades de la teoria de Planck so-
bre el espectro de la radiacién del cuerpo negro, y quedé evidentemente
sorprendido por lo que encontré. Todo el que atin piense que la utilizacién
que Einstein hizo de los quanta de luz en 1905 fue una generalizacién o
una extensiéon de la teoria de Planck, sélo necesita leer este trabajo de
1906 para quedar desengafiado de tal idea.
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En 1909 Einstein presenté una comunicacién en la reunién de fisicos
germadnicos, en Salzburgo, en la que aportaba nuevos elementos para la
comprensién de la naturaleza de los quanta de radiacién?'. Una contri-
bucién que Pauli no dudé en calificar como «uno de los hitos en el desa-
rrollo de la fisica tedérica»??2. Mediante el andlisis de uno de sus famosos
Gedanken-Experiment y el empleo magistral de sus métodos estadisticos,
Einstein obtuvo resultados ciertamente adelantados a la época. No sélo
argument6 con rigor a favor de la necesidad de admitir la existencia de
los quanta, sino que estuvo a punto de atribuirles impulso; es decir, de
dotarles de los atributos de una particula?.

El andlisis que presenté en Salzburgo le llevé también a argumentar
contra la ampliamente supuesta incompatibilidad entre los quanta de
radiacién y el electromagnetismo maxwelliano?*:

Resulta innegable que existe un amplio conjunto de hechos, referentes a
la radiacién, que muestran que la luz tiene ciertas propiedades funda-
mentales que pueden ser entendidas mucho mas apropiadamente a partir
del punto de vista newtoniano de la teoria de la emision, que desde el pun-
to de vista de la teoria ondulatoria. Es mi opinién, por consiguiente, que
la préxima fase del desarrollo de la fisica teérica nos aportara una teoria
de la luz que pueda ser interpretada como una especie de fusién de las te-
orias ondulatoria y de emision.

Einstein bautizé como «ey de la equivalencia fotoquimica» al si-
guiente enunciado: la descomposiciéon de un equivalente gramo de cual-
quier sustancia, en virtud de un proceso fotoquimico producido por ra-
diacién de frecuencia v, exige por parte de ésta la aportacion de una
energia Nhv, donde N representa el namero de Avogadro. La ley resulta
una trivialidad si se describe la radiacién en términos de quanta. Pero
puede dar mads juego si se contempla desde otra perspectiva.

Es lo que hizo Einstein, en 1912. Publicé un articulo —y un suple-
mento— en el que, una vez mas, invirti6 la linea deductiva usual para
demostrar que, con razonamientos puramente termoestadisticos, se
podia justificar la ley de Wien y, a partir de ésta, la necesidad de que
cada molécula que se descomponga por efecto de la radiacién absorba, en
promedio, una energia hv?°. Es una aportacién que hemos analizado con
detalle en otra ocasién, pues no sélo representa un paso mas en su bus-
queda de la necesidad de los quanta, sino que —sobre todo— contiene
una innovacién: Einstein introduce unos procesos elementales —aqui de
dos tipos, uno de excitacion y otro de des-excitacion— que representan un
claro precedente de los que cuatro afios mas tarde —aunque ampliados
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de dos a tres y formalizados— darian pie a la instalacién definitiva de los
quanta de radiacién en la fisica®®.

Hemos de llamar la atencién acerca de un articulo de Einstein (1914) que,
escasamente citado al no ser reconocido como una aportacién a la teoria
cudntica, si contiene un aspecto importante para nuestra forma de tratar el
tema?’. Es el trabajo en que, por primera vez, Einstein utiliza la hipétesis
cuantica como tal; es decir, como condicién —suficiente— de partida y no
como un resultado —necesario— deducible de los datos experimentales. Cabe
pensar que la aparicion del modelo atémico de Bohr, con sus llamativos éxi-
tos en la explicaciéon del espectro del hidrégeno, constituyera una razén im-
portante, sobre todo de orden psicoldgico, para la reorientacién que Einstein
adopt6 desde entonces en sus investigaciones acerca de la teoria cudntica.
Pero ello no pasa de ser una justificaciéon plausible, entre otras; de hecho en
el trabajo no aparece referencia alguna a Bohr, ni a su trabajo de 1913.

No quisiéramos acabar este apartado sin hacer mencién de otra se-
midesconocida publicacion de Einstein, en 1917: una regla de cuantiza-
cién con pretendidas ventajas en relacién con otras reglas anteriores?®.
Se trata, en nuestra opinién, de una contribucién relevante por distintos
aspectos, pero que ha sido practicamente ignorada, incluso en varias re-
construcciones famosas del desarrollo de la teoria cudntica?.

Esta regla de cuantizacién nace con la pretensiéon explicita de esta-
blecer una formulacién de las condiciones de cuantizacién que resulte in-
dependiente de las coordenadas elegidas para su aplicacion, lo que no su-
cedia con las reglas de cuantizacién entonces existente, que privilegiaban
las coordenadas en las que se daba la separacién de variables en la co-
rrespondiente ecuacién de Hamilton-Jacobi, hecho que —en opinién de
Einstein— nada tiene que ver con el problema fisico de la cuantizacién.

El enunciado de la regla y sus posibles aplicaciones fue sometido a cri-
tica, sobre todo por parte de Epstein, resultando como consecuencia de
ello que las pretendidas ventajas no resultaban tan claras®. Pero aunque
el objetivo no se logré del todo, la regla enunciada por Einstein se mostré
eficaz en manos de L. de Broglie. Este encontré argumentos que per-
mitian interpretarla como una condicién de resonancia, lo que le ayudé
—en cierta medida y como el propio De Broglie reconocié— a reforzar sus
ideas acerca de las ondas de fase asociadas a los puntos materiales®!.

4. El nacimiento del fotéon (1916-1917)

En 1916 el terreno estaba abonado para el surgimiento de ideas acer-
ca de formas de interaccion entre los dtomos de Bohr y la radiacién, que
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condujeran —mediante el correspondiente tratamiento mecdnico-es-
tadistico— a la ley de radiacion de Planck. El paso clave en esa direccion
lo dio Einstein, tras completar su formulacién de la relatividad general
—su preocupacién principal hasta entonces— a finales de 1915. Al reto-
mar el problema cuédntico se le ocurrié una nueva linea, que describié con

estas palabras a Besso3%:

He tenido un destello de lucidez a propésito de la absorcién y la emision
de radiacién; esto te interesara. Una demostracién completamente sor-
prendente de la férmula de Planck, yo incluso diria la demostracién. Todo
completamente cuantico. Estoy ahora redactando este resultado.

Veamos cudl era ese «destello» al que se referia Einstein para lograr
una «demostraciéon completamente cudntica», pues introducia aspectos
que habian de resultar cruciales para el desarrollo posterior de la teoria
cuantica.

Aunque los razonamientos empleados por Planck en 1900 conducian
a una férmula indudablemente valida para el espectro de la radiacién del
cuerpo negro, la deducciéon se apoyaba —segun Einstein— en supuestos
incompatibles: en el tratamiento se simultaneaba el an4lisis clasico (elec-
tromagnetismo maxwelliano) de la emisién y absorcién de radiacién por
osciladores cargados, con la cuantizacién de la energia de los mismos os-
ciladores. Por coherencia légica —y dada la demostrada impotencia de la
fisica cldsica para resolver por si sola la situacion— habia que abolir
cualquier recurso al electromagnetismo y tratar de encontrar una deduc-
cién estrictamente cudntica.

En esta linea, Einstein present6 una formulacién original que pre-
tendia liberar a la justificacién teédrica de la ley de Planck de esos —y de
otros— inconvenientes: en su deducciéon afirmaba prescindir del marco
maxwelliano y, ademas, reemplazaba aquellos oscuros resonadores
planckianos —asociados a la materia como recurso para disponer de un
modelo capaz de hacer posible la interaccién entre ésta y la radiacion—
por moléculas susceptibles de experimentar transiciones bohrianas. La
base del nuevo tratamiento era la consideracion del equilibrio estadisti-
co entre la radiacién y las moléculas, suponiendo que éstas sélo pueden
existir en un conjunto discreto de estados energéticos®3.

Pero la principal innovacion afecta a la descripcién de la interaccién
entre materia y radiacion en funciéon de tres procesos elementales: uno
espontaneo (Ausstrahlung), en el que las moléculas emiten radiacién sin
estimulo exterior, y dos inducidos por la radiacién presente (Einstrah-
lung). Estos ultimos —uno de emisién y otro de absorcién— se suponia
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que ocurrian con una probabilidad proporcional a la densidad de radia-
cién presente, mientras que la emision espontanea era independiente de
la radiacién. El tratamiento —esencialmente consistente en la imposi-
cién del equilibrio estadistico— conduce al anhelado resultado: 1a deduc-
cién de la ley de Planck. Dos de estos procesos —la absorcion de radia-
ciéon y la emisién espontanea— eran adaptaciones de los previamente
introducidos en el andlisis de la equivalencia fotoquimica: los de excita-
cién y des-excitacién, respectivamente. Pero empleando tinicamente es-
tos dos procesos se obtenia la ley de Wien, y no la de Planck, por lo que
la emisién inducida por la radiacién presente —el fundamento tedrico del
laser— resultaba novedad imprescindible para obtener la ley de Planck,
que constituia, en principio, el objetivo esencial.

Es importante destacar que entre las hipétesis de partida figura la
naturaleza discreta de los intercambios de energia entre materia y ra-
diacién; es decir, la existencia de los quanta de radiacién, pero no se in-
cluyen supuestos sobre su valor. El que esta unidad elemental de inter-
cambio energético —para el caso de radiacién monocromidtica de
frecuencia v— valga hv, es otro resultado del trabajo, que se obtiene a
partir de la ley del desplazamiento, por entonces ampliamente confirma-
da por los experimentos.

Hasta aqui, la primera parte del trabajo. Pero la deduccién de la for-
mula de Planck sin recurrir al electromagnetismo maxwelliano®, no le
parecio a Einstein el resultado méds importante de su trabajo, a juzgar
por una carta en la que se lo anticipaba a Besso®:

Lo que hay de esencial [en Einstein (1917 a)] es que las consideraciones es-
tadisticas que conducen a la ley de Planck se han sistematizado (...). Esto
conduce al resultado (que todavia no se encuentra en el trabajo que te he
enviado) de que, cuando existe intercambio de energia elemental entre la
radiaciéon y la materia, se transfiere el impulso hv/c a la molécula. Se de-
duce que todo proceso elemental de esta naturaleza es un proceso entera-
mente orientado. Asi queda establecida la existencia de los cuantos de luz.

En el mismo articulo, a la hora de comentar las conclusiones, Einstein
sefnalaba como resultado principal, precisamente, esta transferencia de
impulso a la molécula en los procesos elementales®s. A tal conclusién
habia llegado en la segunda parte de su trabajo, en la que se autoplante-
aba un test de coherencia, ante la novedad de las hipétesis empleadas.
Para ello Einstein recurrié —como en tantas otras ocasiones— al an4li-
sis de las fluctuaciones de energia —ahora en su Gedanken-Experiment
de 1909— llegando a un resultado no necesario para deducir la ley de
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Planck, pero si para que el tratamiento tuviera coherencia légica. Es el
momento en el que los quanta de radiacién, hasta entonces imprecisas
unidades de intercambio energético, se transforman en auténticas parti-
culas —los fotones— con caracteristicas especificas, que dotan de pleno
cardcter discreto a la radiacién, en su interaccién con la materia®’.

Pero el impacto del fotén introducido por Einstein en 1916-1917 no fue
del todo positivo, por decirlo suavemente. Su aceptacién imponia un alto
precio, pues parecia implicar la revisién —cuando menos— de la teoria del
campo electromagnético; todo ello en virtud de algo recurrente en Eins-
tein, pero tan ajeno a la teoria y a la practica de la mayoria de sus colegas
como era el andlisis de las fluctuaciones, en un experimento ideal3®. La ac-
titud maés generalizada fue la de mantener a toda costa la imagen clasi-
ca del electromagnetismo maxwelliano y, en la medida de lo posible, tra-
tar de profundizar en el mecanismo de la interaccién materia-radiacién,
siempre con la esperanza de lograr en algin momento eliminar la nociéon
de fotén, por innecesaria.

En 1923 se operé un cambio sustancial, como consecuencia de la pu-
blicacién de la explicacion tedrica del efecto Compton, a partir de la apli-
cacién conjunta de la cinematica relativista y de la teoria cudntica —en
principio dos teorias independientes— al choque eldstico entre un fotén
y un electrén libre. Puede considerarse que desde entonces el foton quedé
definitivamente instalado en la fisica, a pesar de que la resistencia no de-
sapareci6 del todo en esa fecha.

Cabe recordar que en 1924 Bohr, Kramer y Slater protagonizaron un
ultimo intento por prescindir del fotén, a pesar del crucial papel repre-
sentado por éste en la explicacién del efecto Compton. Publicaron un co-
nocido articulo en el que rechazaban sin ambigiiedad la realidad del
foton, a costa de introducir en la interaccién radiacién-materia propieda-
des entonces tan inusuales como la no conservacion de la energia ni del
impulso en los procesos elementales. El articulo de Bohr, Kramer y Sla-
ter no tuvo repercusiéon —por lo que al destierro del foton se refiere—
pues, en 1925, Bothe y Geiger pusieron de manifiesto experimentalmen-
te lo inadecuado de ciertas predicciones de aquellos, y lo acertado de las
basadas en la existencia del fot6n®.

5. De los fotones a las moléculas: la teoria cuantica de los gases
ideales (1924-1925)

Bose habia presentado en 1924 un trabajo —traducido por Einstein al
alemén y recomendado para su urgente publicacion— en el que se de-
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ducia por vez primera la férmula de Planck, de una forma verdadera-
mente independiente del electromagnetismo cldsico®®. A cambio se hacia
pleno uso del fotén y de la hipétesis de que sus estados no estaban aso-
ciados a los puntos del espacio de las fases, sino a regiones de éste —cel-
das— de volumen finito, de valor A3.

La deduccién pasaba por una original forma de distribuir los fotones
entre las celdas, para calcular la probabilidad de un estado. Introducida
dicha probabilidad en el principio de Boltzmann se obtenia la entropia de
la radiacién, de la que se deducia sin dificultad —tras la imposicién de la
condicién de equilibrio como estado de méxima entropia— la férmula de
Planck para la radiacién. Hoy diriamos que la idea de Bose consisti6
simplemente en tratar a los fotones como particulas indistinguibles. Pero
la terminologia no sélo resulta anacrénica, sino que conduce a una idea
falsa del contexto en el que se produjo la aportaciéon de Bose quien, segun
propia confesién, nunca fue consciente de que su tratamiento represen-
tara una innovacién, pues pensé que actuaba plenamente dentro del
marco de la mecénica cldsica de Boltzmann*!:

No tenia idea de que lo que habia hecho era realmente novedoso (...) No
era yo estadistico hasta el punto de saber que lo que hacia era algo dis-
tinto de la estadistica de Boltzmann.

Einstein, en cambio, si era estadistico y percibi6é inmediatamente que
la deduccién de Bose representaba una forma de aunar ideas cudnticas y
mecdanico-estadisticas, lo que implicaba —de hecho— reemplazar la
mecéanica estadistica de Boltzmann por una teoria diferente. Aunque era
demasiado prematuro precisar el significado y el alcance del nuevo mé-
todo, vio enseguida una aplicacién del mismo. El trabajo de Bose ofrecia
la peculiaridad de considerar a los fotones como si de particulas ordina-
rias se tratara, con la salvedad de que tenian masa nula y dos estados de
polarizacién. Einstein invirtié el sentido de la analogia que en 1905 le
llevé desde el gas ideal a los quanta, para ahora transplantar las ideas
de Bose sobre éstos a las moléculas. Tan inmediata le resulté la adapta-
cién que jen una semana! elaboré una teoria cudntica de los gases mate-
riales ideales, completada cuatro meses después con algunos detalles a
los que nos referiremos més adelante*?: habia nacido asi —antes de que
apareciera cualquier formulacién de la mecdnica cuantica— la luego lla-
mada mecéanica estadistica de Bose-Einstein.

La nueva teoria de los gases resolvia varios enigmas largamente pen-
dientes. Entre otros, aclaraba diversos problemas asociados con el teore-
ma de equiparticion de la energia y explicaba ciertas anomalias experi-
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mentalmente observadas en relacién con la ley de Dulong-Petit*3. Pre-
decia el fenémeno luego conocido como condensacién de Bose-Einstein,;
también precisaba en qué situaciones la mecanica estadistica de Boltz-
mann se podia considerar una aproximacion aceptable de la nueva te-
oria. Pero habia un aspecto especialmente oscuro en el nuevo tratamien-
to cudntico que fue puesto de manifiesto por Ehrenfest, entre otros.
Einstein lo abordé en su segunda memoria —la de 1925— planteando la
cuestién en los siguientes términos**:

Ha sido criticado por el Sr. Ehrenfest y otros colegas que en la teoria de
Bose, y en la andloga mia para el gas ideal, los quanta (y las moléculas, res-
pectivamente) no son tratados como entidades estadisticamente indepen-
dientes entre si, sin que ello se haya indicado explicitamente en nuestros
respectivos trabajos. Ello es completamente exacto. Si se trata a los quanta
como estadisticamente independientes los unos de los otros, por lo que res-
pecta a su localizacién, se obtiene la ley de Wien; si se trata a las moléculas
de gas de forma analoga, se obtiene la ecuacion de estado clasica de los ga-
ses perfectos, aunque en el resto se proceda exactamente como Bose y yo
mismo hemos hecho. Voy a comparar aqui los dos métodos para el gas, con
objeto mostrar claramente en qué se diferencian y facilitar la comparacion
entre nuestros resultados y los de la teoria de moléculas independientes.

Resultaba que, en efecto, como consecuencia del nuevo tratamiento,
se introducia una cierta correlaciéon entre las moléculas del gas ideal. La
existencia de tan misteriosa influencia entre dichas moléculas —supues-
tamente libres— fue puesta de manifiesto por Einstein, aunque de forma
un tanto indirecta: mostré que si se trataban con expresa independencia
estadistica —es decir, «a lo Boltzmann»— se obtenian resultados distin-
tos a los que proporcionaba el nuevo método cudntico; dado que con éste
se obtenian, entre otros, un par de resultados que con la mecdnica es-
tadistica clasica no se podian obtener conjuntamente —en concreto, la
aditividad de la entropia y el tercer principio de la termodindmica—
Einstein se inclin6 por adoptar el nuevo método y tratar de profundizar
en el significado de la enigmatica influencia entre las moléculas del gas
ideal*s. Asi, en cierta forma, puede afirmarse que Einstein se apercibié —
aunque de forma un tanto rudimentaria, pero antes del advenimiento de
la mecanica cuantica— de la regla de superseleccion que impone al esta-
do cudntico de un agregado de particulas idénticas no localizadas unas
ciertas condiciones de simetria, aunque no exista interaccién dinamica
entre sus componentes.

Einstein no se conformé con obtener resultados mediante la aplica-
cion del nuevo método estadistico. Una vez mads, ante la introduccion de
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un nuevo concepto con serias implicaciones, se plante6 un test para com-
probar la coherencia del tratamiento. Y también una vez mas —como en
1916-1917, a propoésito de los tres procesos elementales introducidos—
recurrié al andlisis de las fluctuaciones —ahora no de la energia, sino del
numero de moléculas— en otro Gedanken-Experiment acerca de dos ga-
ses de la misma naturaleza; pero esta vez el razonamiento no aclaré nin-
guna cuestiéon pendiente. Méas bien al contrario: el inesperado resultado
obtenido por Einstein tras el analisis de dichas fluctuaciones le llevé6 a
pensar que todo resultaba mas coherente si se asociaba alguna carac-
teristica de tipo ondulatorio a las moléculas, lo cual —aunque suma-
mente impreciso en aquel momento— no le parecié una idea intrascen-
dente*é:

Me propongo profundizar un poco en esta interpretacién porque creo que
se trata de algo méas que de una simple analogia.

En una publicacién verdaderamente destacada L. De Broglie [se cita la te-
sis doctoral de éste, de 1924] ha expuesto cémo se puede asociar un cam-
po de ondas (escalar) a una particula material, o a un sistema de particu-
las materiales.

Un sencillo cdlculo —que Einstein afirma haber hecho, pero que no
muestra en su trabajo— le lleva a manifestarse convencido de la cohe-
rencia entre estas ideas de L. de Broglie, y el resultado de su anilisis de
la fluctuaciones; pero no se piense que estas consideraciones de Einstein
acerca de la idea de asociar un campo escalar ondulatorio a cada parti-
cula —un clarisimo precedente de la dualidad onda-corpisculo, en la li-
nea ya apuntada en 1909*’— era algo puramente formal. En su trabajo
incluye sugerencias acerca de la posible deteccién de esos campos, me-
diante experimentos en torno a fenémenos de difraccién asociados a ha-
ces de particulas?®:

Este campo ondulatorio —cuya naturaleza fisica nos resulta oscura por
ahora— debe, en principio, poder ser detectado por los movimientos que le
corresponden. Asi, un haz de moléculas de gas que atraviesa una abertu-
ra deber4 sufrir una difraccién, andloga a la que experimenta un rayo lu-
minoso. Para que un fenémeno tal pueda ser observado, hace falta que la
longitud de onda A sea de un orden de magnitud comparable al de las di-
mensiones de la abertura.

No se le oculté a Einstein la dificultad de llevar a cabo este tipo de ex-
perimentos, que mostraran efectos del hipotético aspecto ondulatorio de
la materia. Llegé a pensar en difracciones de haces de moléculas me-
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diante colisiones con moléculas en reposo. Como es bien conocido, en poco
tiempo se dispararon acontecimientos —desarrollos tedricos y experi-
mentos— que modificaron la situaciéon y llegaron mucho mas lejos que
las arriesgadas previsiones de Einstein y De Broglie*®. En esta linea el
auténtico impulso llegé meses después de la mano de Schrédinger. Pero
las ideas de aquellos tuvieron indudable influencia en el desarrollo de la
mecanica ondulatoria. Schrodinger lo reconocié en diversas ocasiones,
como en ésta, de 19265

Le agradezco de todo corazén su tan amable carta del dia 16. Su aproba-
cién y la de Planck son tan preciosas para mi como las de medio mundo.
Por lo demas, todo ello [el desarrollo de la teoria de Schrédinger] no habria
aparecido aun, y puede que jamas (al menos por lo que a mi respecta) si,
en su segundo articulo sobre el gas degenerado, Vd. no me hubiera abier-
to los ojos acerca de la importancia de las ideas de De Broglie.

6. Epilogo

Es un hecho que, desde la primavera de 1925, el nombre de Einstein
aparece desvinculado de toda aportacion constructiva al desarrollo de la
teoria cudntica, mostrandose cada vez maés escéptico ante el cariz de los
acontecimientos. A finales de 1925, se referia al formalismo de la meca-

nica matricial —con tono un tanto irénico— en estos términos®!:

La cosa mas interesante suministrada ultimamente por la teoria es la de
Heisenberg-Born-Jordan de los estados cuanticos. Un verdadero célculo
de hechiceria, donde aparecen determinantes infinitos (matrices) en lugar
de las coordenadas cartesianas. Esto es eminentemente ingenioso y, a cau-
sa de su complicacién, estd suficientemente protegido contra toda demos-
tracién de falsedad.

El formalismo de la mecdnica ondulatoria le merecié, en principio,
mayor consideracion, llegando a dedicar ciertos elogios a los primeros de-
sarrollos de la misma, presentados por Schrodinger en 1926, que consti-
tuian la base de la nueva teoria y que incluian la luego conocida como
«ecuacién de Schrodinger independiente del tiempo»®2. Parece que ésta
fue su dltima alabanza a cualquier presentacién de la mecanica cudnti-
ca. Sin duda, estuvo estrechamente relacionado con el mazazo que para
Einstein representé, no tanto el desarrollo del formalismo cudntico, como
sus implicaciones; en particular la interpretacién probabilistica de la
funciéon de onda —introducida por Born a mediados de 1926— fue la gota
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que llené el vaso de su insatisfaccion. En una famosa carta a Born, es-
crita a finales de 1926, Einstein explicaba su posicién®3:
La mecénica cuantica es ciertamente impresionante. Pero una voz interior
me dice que no constituye aun la Gltima palabra. La teoria explica muchas
cosas, pero realmente no nos acerca mas al secreto de «el viejo» [sic]. Yo,
en cualquier caso, estoy convencido de que El no juega a los dados.

Su marginacién cientifica llegé casi a ser una marginacién social, a
pesar del interés que gran parte de los colegas —especialmente los de su
generacion— tenian por mantener a Einstein como uno de los protago-
nistas del desarrollo de la nueva teoria cuantica. Un ejemplo que corro-
bora lo anterior es su actitud en relacién con el Quinto Congreso Solvay,
convocado en el otofio de 1927 —bajo el titulo de «Electrones y fotones»—
para analizar y discutir los multiples aspectos de los diferentes desarro-
llos cudnticos surgidos en los dos o tres ultimos afios. Lorentz, como pre-
sidente del congreso, le cursé una invitacién para presentar en el mismo
una ponencia acerca de las estadisticas cudnticas, dado su protagonismo
en el nacimiento de la primera de ellas. La contestacién de Einstein con-
tiene elementos suficientes para detectar el profundo desaliento que co-
menzaba a embargarle®:

Recuerdo haberme comprometido con usted a hacer un informe sobre es-
tadistica cudntica en el Congreso Solvay. Después de mucha reflexién por
siy por no, llegué al convencimiento de que no soy competente para hacer
tal informe, de una forma que realmente corresponda al estado de cosas.
La razén estd en que no he podido participar en el desarrollo moderno de
la teoria cuantica, tan intensamente como hubiera sido necesario para
este propésito. Esto se debe, en parte, a que tengo muy escaso talento re-
ceptivo para seguir por completo los desarrollos tormentosos, y en parte
también, porque no apruebo la forma de pensar puramente estadistica so-
bre la que estadn basadas las nuevas teorias... Hasta ahora continué con-
fiando en poder contribuir con algo de valor en Bruselas; he abandonado
esa esperanza. Le ruego no se disguste conmigo por ello; no lo tomé a la li-
gera, sino que probé con todas mis fuerzas... Quiza Herr Fermi en Bolog-
na... o Langevin... podrian hacerlo bien.

En el congreso estaban presentes, ademas de los mencionados Lo-
rentz y Einstein, los principales creadores de la antigua y de la nueva te-
oria cudantica; entre ellos Planck, Bohr, Ehrenfest, Born, Schrodinger, De
Broglie, Pauli, Heisenberg y Dirac. Einstein no presenté comunicacion
alguna en el congreso; no obstante mostré insistentemente su desacuer-
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do —también Schrodinger y De Broglie, aunque con distintos matices—
con la interpretacién que se daba al formalismo de la nueva teoria, espe-
cialmente a través de las intervenciones de Bohr. El debate que alli sur-
gi6 entre ambos no puede considerarse del todo extinguido, pues no sélo
afecta a la interpretacion del formalismo de la mecénica cuantica, sino —
en nuestra opinién— a la misma forma de entender el conocimiento
cientifico®®.

Einstein nunca dejé de pensar que habia que investigar en torno a la
busqueda de una nueva teoria —algo asi como una «estructura fina» de
la mecdnica cudntica— en la que los fenémenos fisicos pudieran ser des-
critos con independencia de peculiaridades asociadas a las formas de ob-
servacién. Por supuesto que aceptaba plenamente los resultados propor-
cionados por la aplicacion de la mecénica cudntica; pero siempre
entendidos como algun tipo de promedio deducible de la nueva teoria,
aun por encontrar. Sus discusiones con Bohr, aunque colaboraron enor-
memente a la clarificacién de variados aspectos relacionados con la in-
terpretaciéon de la mecdnica cudntica, no hicieron cambiar sustancial-
mente las ideas de Einstein en estos temas®.

Finalmente una anécdota al respecto®. Durante una de las sesiones
del Quinto Congreso Solvay, Ehrenfest le pas6 una nota a Einstein en la
que escribié: «jNo te rias! Existe una secciéon especial en el purgatorio
para los profesores de teoria cuéntica, donde estan obligados a escuchar
clases de fisica clasica diez horas cada dia». A lo que Einstein contesto:
«Sélo me rio de su ingenuidad. ;,Quién sabe el que reira dentro de unos
pocos anos?». En relacion con el desarrollo posterior de estas cuestiones,
Einstein nunca llegé a esbozar una sonrisa.

Notas

1 Véase, por ejemplo, Pais (1984), pp. 79-83.

2 Einstein (1905), p. 97. (Para expresar la energia de un quantum hemos empleado
la notacién actual).

3 Einstein (1907).

4 Langevin et al. (1912).

5 A propésito de las reglas de cuantizacién —aunque mas adelante nos habremos de
referir a alguna de ellas con mds detalle— y de sus problemas y aplicaciones, véase, por
ejemplo, Jammer (1966), pp. 89-109.

6 Véase, por ejemplo, Navarro (1991).

7 Einstein (1917 a).

8 Las deducciones anteriores a la de Bose, sin excepcién, incorporaban simultdnea-
mente hip6tesis cudnticas (de naturaleza discreta) y expresiones deducidas a partir del
electromagnetismo maxwelliano (de naturaleza continua). Para un analisis mas detalla-
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do de la aportaciéon de Bose —y de su relacién con Einstein— véase, por ejemplo, Nava-
rro (1996).

9 Einstein (1924, 1925).

10 Carta de Einstein a M. Besso, de 12 de diciembre de 1951; véase Speziali (1994),
p. 396.

11 Carta de Planck a R. W. Wood, de 7 de octubre de 1931. (Enfasis en el original).
Reproducida en Hermann (1971), pp. 23-24.

12 Para mayores precisiones acerca de este famoso articulo de Einstein (1905), véa-
se, por ejemplo, Navarro (1990), pp. 98-110.

13 La presentacién estd reproducida en Beck (1995), pp. 337-338.

14 Einstein (1912 a).

15 Einstein (1907).

16 Langevin et al. (1912), p. 443.

17 Pais (1984), pp. 386-390.

18 Para detalles mas abundantes y precisos en relacién con estas aportaciones de
Einstein, véase, por ejemplo, Navarro (1990), pp. 111-134.

19 Einstein (1906).

20 Kilein (1980), p. 171.

21 Para el texto de la comunicacién, véase Einstein (1909).

22 Pauli (1970), p. 154.

23 Véase, por ejemplo, Pais (1984), pp. 410-411.

24 Beck (1989), p. 379. La lectura del parrafo suponemos que resultara disuasoria
para todo aquél que piense que la insatisfaccién de Einstein ante la mecanica cuédntica
pueda deberse a la dualidad onda-corpiisculo, que ésta incorpora.

25 Einstein (1912 b).

26 Bergia et al. (1988), pp. 85-90.

27 Einstein (1914).

28 Einstein (1917 b).

29 No se cita, por ejemplo, en Jammer (1966).

30 Es un tema sobre el que estamos trabajando, junto a S. Bergia, y pronto estaremos
en condiciones de presentar un andlisis detallado del contexto y del impacto asociados a
esta contribucién de Einstein.

31 Véase, por ejemplo, Navarro (1997).

32 Carta de Einstein a M. Besso, de 11 de agosto de 1916; véase Speziali (1994), p.
129. (Enfasis en el original).

33 La condicién de equilibrio térmico se impone mediante el empleo de la colectividad
canénica.

34 No es cierto que en el tratamiento se prescinda por completo del formalismo max-
welliano. Pero ello no resulta excesivamente problemitico para Einstein, porque cree que
los recursos utilizados perduraran sea cual sea la forma final del electromagnetismo;
véase Einstein (1917 a), p. 178 de la version inglesa.

35 Carta de Einstein a M. Besso, de 6 de setiembre de 1916; véase Speziali (1994), pp.
131-132. (Enfasis en el original). La versién en espaiiol que citamos, contiene un error de
fechas: escribe diciembre, en lugar de setiembre.

36 Einstein (1917 a), p. 182 de la versién inglesa.

37 El nombre de fotdn, aunque lo utilizaremos desde ahora para designar lo que se si-
guié denominando quantum de radiacion, es posterior. Lo introdujo G. Lewis en 1926 y
se consagroé en el Quinto Congreso Solvay (1927); véase Pais (1984), p. 409.
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38 La concepcién y las manifestaciones de las fluctuaciones en mecanica-estadistica
es una caracteristica del método de Einstein que no se da en el de Gibbs, por ejemplo, a
pesar de que ambos suelen aceptarse como equivalentes; véase Navarro (1998), especial-
mente p. 158.

39 Para mas detalles en torno al tema, véase Pais (1984), cap. 22, titulado «Interlu-
dio: la propuesta BKS».

40 Bose (1924).

41 Manifestaciones de Bose a Mehra que aparecen reproducidas en Pais (1984), p.
426. Para un andlisis mas preciso del contenido de Bose (1924), puede verse, por ejemplo,
Navarro (1990), pp. 161-170. Y para mas detalles acerca de la trayectoria cientifica del fi-
sico hindu, véase Navarro (1996).

42 Finstein (1924 y 1925).

43 En relacién con los problemas asociados al teorema de equiparticién de la energia
—entre 1905 y 1925— y su solucién a la vista de Einstein (1924 y 1925), puede verse, por
ejemplo, Bergia et al. (1997).

44 Einstein (1925), p. 182 de la versién francesa.

45 Ibid., pp. 182-185.

46 Ibid., p. 187.

47 En este contexto, puede ser interesante remitir a nuestra nota 24, y al texto al que
se refiere.

48 Einstein (1925), p. 188 de la versién francesa.

49 Para mayores precisiones acerca de la posible interconexién entre las ideas de am-
bos acerca del aspecto ondulatorio de la materia, véase, por ejemplo Pais (1994), pp. 47-
53.

50 Carta de Schrodinger a Einstein, de 23 de abril de 1926; véase Balibar et al.
(1989), p. 202.

51 Carta de Einstein a M. Besso, de 25 de diciembre de 1925; véase Speziali (1994),
p. 228.

52 La alabanza se encuentra en una carta de Einstein a M. Besso, de 1 de mayo de
1926; véase Speziali (1994), p. 235. Hace referencia a las dos primeras memorias, de las
cuatro de Schrodinger (1926).

53 Carta de Einstein a M. Born, de 4 de diciembre de 1926; véase Born (1971), p. 91.
(Enfasis en el original).

54 Carta de Einstein a Lorentz, de 17 de junio de 1927; citada en Pais (1984), p. 434.

55 Para mas detalles en torno a diferentes aspectos del desarrollo del Quinto Con-
greso Solvay, véase Mehra (1975), pp. 132-181.

56 En cuanto al debate Einstein-Bohr y a sus implicaciones posteriores, nos remiti-
mos al articulo de J. L. Sdnchez Gémez, incluido en este mismo ejemplar de Arbor.

57 Véase Mehra (1975), p. 152.
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