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RESUMEN

Se presenta una breve resefia histérica de los antecedentes que originaron las ideas de Einstein sobre
los cuantos de luz, al mismo tiempo que se resalta el significado e impacto del famoso articulo de
Einstein de 1905. En el presente trabajo se evidenciara que el concepto de cuanto de luz elaborado por
Einstein, fue la coherente concepciéon de un programa de investigacion, independiente de las ideas de
Planck, que habria conducido irremediablemente a la ley del cuerpo negro y al concepto de los cuantos
de energia. Se evidenciara como Einstein utilizd la mecéanica estadistica para fundamentar la
termodinamica del equilibrio con base en la mecanica clasica. La descripcién einsteniana, mecanica-
estadistica de la interaccion radiacion-sustancia conllevd a la busqueda de los componentes
elementales de la radiacion electromagnética, los cuantos de luz.

ABSTRACT

A brief historical description regarding the antecedents of the Einstein original ideas about the quantum
of light is shown. The present work also stands out the meaning and impact of the Einstein’s famous
article of 1905. It will be demonstrated that the quantum light idea, elaborated by Einstein, was the
coherent conception of a research programme, independent of that developed by Planck, that would
have hopelessly lead to the law of the black body and to the concept of the energy quantum. In addition,
it will be shown how like Einstein used the statistical mechanical description in order to explain the
electromagnetic radiation-substance interaction and to found the elementary components of the

electromagnetic radiation: the quantum of light.
I. INTRODUCCION

Siempre que se ensefa la teoria de Albert Einstein
(1879-1955) sobre los cuantos de luz, la cual explica
el efecto fotoeléctrico, los estudiantes se sienten
inmediatamente atraidos, no sélo porque todo
aquello que lleva el nombre de Einstein posee un
encanto mitico, sino también porque es una teoria
sencilla de entender para explicar un problema de
gran trascendencia e irresoluto hasta ese entonces.

El articulo de 1905, fue publicado en Annalen der
Physik (ADP) e intitulado “Sobre un punto de vista
heuristico referente a la emisiéon y a la transfor-
macion de la luz” [1] y desde su titulo ya se esta
infiriendo cual sera su propésito, pues el concepto
de heuristico se utiliza como asistencia practica en
la resolucion de un problema sin que esté
plenamente justificado su empleo.

Hoy se conoce este articulo, como aquel en donde
se explica el efecto fotoeléctrico y de seguro que
continuara siendo asi, pero en verdad ese no fue el
objetivo central de Einstein. De hecho antes de
1905, el efecto fotoeléctrico no estaba bien
establecido, era muy dificil realizar el experimento
con mediciones precisas y reproducibles, en
particular por la necesidad de una alta calidad de las
superficies metdlicas ya que si se encuentran
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depositadas pequenas cantidades de impurezas se
afectan grandemente los valores de la frecuencia de
corte. Solo en 1916, el fisico norteamericano Robert
Millikan [2,3], con trabajos de extraordinaria calidad
pudo comprobar experimentalmente la ecuacién de
Einstein. Confirmada experimentalmente la teoria,
Einstein recibié el Premio Nobel en 1921, por el
efecto fotoeléctrico y no por su famosa teoria de la
relatividad. Millikan lo recibié dos afios mas tarde.

En el presente trabajo se evidenciara que el
concepto de cuanto de luz elaborado por Einstein,
fue la coherente concepcion de un programa de
investigacion, independiente de las ideas de Planck,
que habria conducido irremediablemente a la ley del
cuerpo negro y al concepto de los cuantos de
energia. En sus estudios iniciales, Einstein utilizé la
mecanica estadistica para fundamentar la termo-
dindmica del equilibrio con base en la mecéanica
clasica. La descripcién einsteniana, mecanica-
estadistica de la interaccién radiacion-sustancia
conllevé a la busqueda de posibles componentes
elementales de la radiacion electromagnética y a la
existencia de procesos elementales entre los
mismos. Los componentes elementales, aunque no
en su forma definitiva, se insindan en el articulo de
1905, pero se establecieron definitivamente en
1916-1917, junto con los procesos elementales de
emision y absorcion [4].



II. ANTECEDENTES

En 1900, después de 50 afos de haberse
establecido experimentalmente por Gustav Kirchhoff
(1824-1887) y oftros cientificos la distribucion
espectral de la energia de la radiacion del cuerpo
negro, Max Planck (1858-1947), alumno de H.L.
Helmholtz (1821-94) y del propio Kirchhoff, profesor
entonces en la Universidad de Berlin, en un “acto
de desesperacion”, segun él confesé, encontré su
famosa ley para explicar la radiacion Electromag-
nética confinada e intercambiando energia en
equilibrio con los atomos de la cavidad. En lugar de
deducir la férmula de la radiacion electromagnética
partiendo de la teoria, Planck propuso, dentro del
marco de la termodinamica, ajustar los datos
experimentales a una ecuacion empirica. Poste-
riormente, para justificar fisicamente la expresién
tuvo que suponer dos aspectos fundamentales,
primero, admitir la estadistica de Maxwell-Boltzmann
y por tanto las consideraciones probabilisticas de la
fisica. Segundo, supuso que los dtomos se compor-
taban como osciladores eléctricos que absorbian y
emitian energia radiante. Cada oscilador tenia su
propia frecuencia de oscilacion emitiendo y absor-
biendo la radiacién a esa frecuencia. Todas las
frecuencias estan presentes en el espectro, dado el
enorme numero de diferentes osciladores, y por
tanto el espectro es continuo. Planck introdujo una
suposicion ad hoc para justificar su ecuacion
empirica: un resonador atémico podia absorber o
emitir solamente cantidades discretas de energias
que eran proporcionales a su frecuencia de
oscilacién, “aceptando” la naturaleza discontinua de
la energia, aunque para él era mas importante las
magnitudes continuas de la termodinamica. Planck
uno de los exponentes mas fieles en su época a la
fisica clasica se convirtié sin proponérselo en su
detractor. En 1910, después del trabajo de Einstein,
Planck aun escribia: “la teoria de la luz sufriria un
retraso de siglos, a los tiempos en que los
seguidores de Newton y Huygens luchaban entre si
por la aceptacion de la teoria corpuscular u
ondulatoria de la luz. Toda la obra de Maxwell
quedaria invalidada si se acepta el cuanto de
energia radiante”. La teoria cuantica de Planck fue
una victoria de su honestidad intelectual sobre sus
convicciones cientificas.

En el otoflo de 1900, Albert Einstein aprobd los
examenes finales y obtuvo el diploma de la facultad
de pedagogia del Politécnico de Zirich (E.T.H.)
que entonces preparaba profesores de fisica y
matematicas. Cuatro afios antes habia ingresado en
el instituto después de un primer intento infructuoso.
A pesar de las buenas notas (por el sistema de seis
puntos): fisica tedrica 5, teoria de las funciones 5.5,

astronomia 5: tesis de grado 4.5; puntuacién general
4.9 y de una reputacion de investigador talentoso, a
Einstein no lo mantuvieron en el Politécnico. El no
asistia frecuentemente a clases y en el laboratorio
desdefaba las instrucciones para la ejecucion de los
experimentos ejecutandolas a su modo. Pero la méas
grave violacién fue la oportunidad en que llamé a
Weber*, solo “sefior Weber” y no el respetado “sefior
profesor” [5].

Después de varias suplencias como profesor de
fisica y matematicas en escuelas preuniversitarias,
asi como de clases particulares de estas disciplinas,
en el verano de 1902 Einstein ocupa una plaza fija
en la Oficina de Patentes de Suiza en Berna y en
esa época su vida debié ser algo paradisiaca. Alli
cred la teoria del movimiento browniano, la teoria de
los cuantos de luz y la teoria especial de la
relatividad. Solo época tan fértil cientificamente
puede compararse con la que paso6 Isaac Newton
(1642-1727) en Woolsthorpe (1665-1667). Newton
llegé en esa época a las ideas del calculo
diferencial, a la ley de gravitacién universal y a su
modelo corpuscular de la luz.

Es muy significativo que estando Einstein fuera de
la Academia, en una simple oficina de patentes,
creara tanta revolucion en el pensamiento cientifico.
En sus anos juveniles de Berna, Einstein no se
encontré atado a ninguna institucion cientifica, al
tiempo que poseia una libertad de creacion fabulosa.
Con anterioridad y también con posterioridad a
Einstein en Berna, los eminentes fisicos han creado
sus teorias siempre vinculados a la Academia ya
sea como investigador o como profesor. Einstein a lo
largo de toda su vida continué en esencia con la
tradicion de Berna: elaboraba los problemas de
turno sin pensar nunca en la valoracion de los
resultados, pero esto ya lo pudo hacer en calidad de
investigador profesional, profesor en Praga, en
Zurich, en Berlin, en Princenton, cuando alcanzdé
notoriedad por su teoria de la relatividad. En los
comienzos de su camino creador, un trabajo en la
oficina de patentes no vinculado estrechamente con
la fisica, le facilit6 la completa absorcion de su
intelecto por el contenido de los problemas [6].

Tres dias después de que Einstein se iniciara en
su nuevo trabajo, el 26 de junio se recibié en ADP,
su articulo “Teoria cinética del equilibrio térmico y
del segundo principio de la termodindmica” [7], el
primero de una triada, en los que se pretendia
imprimir una interpretacion de la entropia desde un
punto de vista microscépico. En el mismo inicio del
primer articulo, Einstein establece claramente cual
es el objetivo de su investigacién:

*Heinrich Friedrich Weber, profesor de fisica y eminente electrotécnico, pero en la esfera de la fisica tedrica no

ensefiaba nada nuevo a Einstein.



“No obstante las grandes conquistas de la teoria
cinética del calor en el campo de la teoria de los
gases, la mecanica no ha logrado proveer una base
suficiente para la teoria general del calor al no haber
demostrado aun las leyes del equilibrio térmico y el
segundo principio utilizando exclusivamente las
ecuaciones mecanicas y la teoria de la probabilidad,
si bien las teorias de Maxwell y de Boltzmann han
estado muy cerca de alcanzar ese fin. El objetivo de
este articulo es resolver ese problema. Ademas
proporcionaremos una extension del segundo
principio que es de importancia para las aplicaciones
de la termodindmica. También deduciremos la
expresién matematica de la entropia desde el punto
de vista mecanico”.

El 26 de enero de 1903, siete meses después del
primero, se recibe en ADP su segundo articulo,
intitulado “Una teoria sobre los fundamentos de la
termodinamica” [8]. Otra vez Einstein dejaba claro
en la introduccién cuales serian los objetivos de su
trabajo, al tiempo que precisaba su conexién con el
articulo de 1902, en donde habia establecido las
leyes del equilibrio térmico y el significado de la
entropia con ayuda de la teoria cinética del calor.
Este articulo estaba consagrado a demostrar que sin
el uso de la teoria cinética es posible alcanzar los
mismos resultados pero para ello es necesario
utilizar “condiciones mas generales”. Estas incluian
hipétesis adicionales a las de naturaleza mecanica,
asi como una descripcion probabilistica mas
acabada de los sistemas que contenia el calculo de
los promedios y su interpretacion fisica a través de
magnitudes establecidas, es decir las bases sobre la
cual se asienta la mecanica estadistica clasica del
equilibrio.

Su dultimo articulo de la triada fue recibido,
nuevamente en ADP, el 29 de marzo de 1904,
“Sobre una teoria molecular general del calor” [9].
Este articulo es necesario analizarlo un poco mas en
detalle, porque es aqui donde incorpora Einstein
la radiacibn del cuerpo negro como sistema
termodindmico en equilibrio para encontrar los
componentes elementales.

El articulo, aparte la introduccion habitual, esta
dividido en cinco epigrafes. El primero esta referido
a la deduccion de la expresién de L. Boltzmann
(1844-1906), para la entropia, en el segundo, al
igual que en los dos articulos anteriores, demuestra
nuevamente el segundo principio de la termodi-
namica. El analisis del significado de la constante x*,
Einstein lo presenta en el tercer epigrafe, el cuarto
esta dedicado al significado de la misma constante y

en las fluctuaciones y el dltimo y més importante
para ver su vinculo con el articulo de 1905 [1], es la
utilizacion de la radiacién del cuerpo negro como
sistema termodinamico en equilibrio para estudiar
las fluctuaciones.

A partir del cuarto epigrafe, “Significado general
de la constante ”, es donde Einstein trata por
primera vez sus ideas sobre la radiacién del cuerpo
negro y que lo conducirian hacia la formulacion de
su teoria sobre los cuantos de luz. Einstein parte de
un sistema gaseoso, en equilibrio térmico a la
temperatura T (K), en donde el diferencial de la
distribucion de estados dW en el intervalo de
energia E y E + dE viene dado por la actual
conocida expresion:

E
dW =Ce Tw(E)dE (1)

donde C es una constante, ®(E) es la hoy
denominada densidad de estados y x es la
constante universal cuyo significado fisico Einstein
intentaba esclarecer, y que traducida a su presente
equivalente es la mitad de la constante de
Boltzmann. Es cierto que en el epigrafe anterior,
basdndose en la teoria cinética de los gases,
Einstein encontré un valor de x = 6,5.10"" erg/K**,
contra el actual valor de 2y = 1,38.10"° erg/K, pero
él pretendia encontrar un significado de x mas
general, de manera que entonces empled el
concepto de las fluctuaciones de la energia entre
sistemas en equilibrio térmico, un tema que en aquel
tiempo no tenia la notabilidad de hoy en dia. Por
supuesto, que no se detallara, por aparecer en
cualquier texto de fisica estadistica, el calculo
mediante el cual, a partir de ecuacién 1 se recaba la
expresién para las fluctuaciones de la energia, y que
Einstein encontr6 en este epigrafe, a saber:

— > dE

E2_EE—g2 = 2yT o 2)

donde
E=E+¢ (3)

de manera que E es la energia media recabada
mediante la distribucion de la ecuacién 1, y € es la
fluctuacién de la energia, que a propdsito y tal vez
como constancia de la poca relevancia de entonces,
él la definié entre comillas. Después de demostrar la

expresion (2), Einstein recalcaba que &? simboliza
una medida numérica de la estabilidad térmica del

*Se utilizard la misma nomenclatura de los articulos originales, pero se enumeraran las ecuaciones por requisito de las

normas de la RCF.

**En su articulo original Einstein no escribi6 las unidades de y ni asocid explicitamente el valor de N a la constante de

Avogadro.



sistema y que ésta se encuentra establecida por la
constante y la cual alcanzaba un significado fisico
concluyente. Tal vez seria conveniente senalar que
tanto Boltzmann como J.W. Gibbs (1839-1903)
habian estudiado las fluctuaciones de la energia,
pero lo hicieron relacionadas a unas meras descrip-
ciones estadisticas y coligadas a propiedades un
tanto “indeseables”. Es cierto que para sistemas de
un gran nimero de componentes elementales, como
es el caso de la mayoria de los sistemas termodi-
namicos macroscopicos, el valor de las fluctuaciones
es pequefo y muchas veces intrascendente en la
mecanica estadistica del equilibrio.

La genialidad de Einstein fue considerar las fluctua-

ciones €2 en un sistema donde fuera relevante su
valor y posible realizar su medicién, a la vez que
permitiera determinar la constante x. El sistema no
fue otro que la radiacién del cuerpo negro, y la argu-
mentacion la brinda el propio Einstein en su articulo:

“Si se considera la radiacién térmica en un espacio
vacio de dimensiones lineales muy grandes compa-
radas con la longitud de onda correspondiente al
méaximo de energia radiada a determinada tempera-
tura, el valor de las fluctuaciones de la energia
media serda muy pequefio en comparacion con la
energia media de la radiacion en ese espacio. En
contraste, si las dimensiones del espacio son del
orden de la longitud de onda, la fluctuaciones de la
energia seran del mismo orden de magnitud que
la energia de la citada radiacion”.

Con estas consideraciones Einstein encuentra que:
g? =E? (4)

El valor de E? lo obtuvo a partir de la ley de
Stefan-Boltzmann

E =cvT* (5)

donde V es el volumen en cm® de la cavidad que
contiene a la radiacién y ¢ es una constante, cuyo
valor es 7,06.10"° erg/k.cm®. Einstein sustituy6 las
ecuaciones. (4) y (5) en ecuacion (2), obteniendo:

2*31/; 0,42
%/_:_TC:_’T (6)

donde las constantes x y ¢ se sustituyeron por sus
valores. Si A, la longitud de onda correspondiente al

méaximo de energia radiada es = YV, el resultado de
ecuacioén (6) es cercano a:

0,293

T (7)

A

la ley del desplazamiento de W. Wien (1864-1928),
comprobada experimentalmente por aquella época*.
Este fue un resultado asombroso y que apoyaba la
hipétesis de Einstein de utilizar la radiacién del
cuerpo negro como sistema termodinamico para
estudiar las fluctuaciones. En el final del articulo, él
escribia:

“Ello demuestra que, mediante la teoria molecular
general del calor, no sélo se puede determinar la
dependencia de A, respecto a la temperatura, sino
también su orden de magnitud, y yo creo que, dada
la gran generalidad de nuestras hipotesis, la
concordancia no debe ser atribuida a la casualidad”.

Lo primero a destacar en este parrafo es la
honestidad de Einstein. En la triada de articulos
resefiados, siempre escribi6 en tercera persona,
pero aqui escribe en primera persona para resaltar
que no cree en la casualidad de este resultado y
ademas que se responsabiliza totalmente con las
conclusiones.

Por supuesto, no era muy convincente para
aquella época aceptar volimenes del orden de, A®
(~ 1 ums), cuando en la termodinamica siempre se
pensaba en volimenes macroscopicos y por lo tanto
continuaron sin aceptacion las fluctuaciones. Pero
con estas ideas, veinte anos mas tarde, Einstein
estaba preparado para aceptar el nuevo espacio de
fase de S. Bose (1894-1974) y a desarrollar la nueva
estadistica cuéntica.

IIL EL ARTICULO DE 1905 [1]

En los antecedentes se evidencia como Einstein
se encaminaba en su proyecto de investigacién a
determinar los componentes elementales de la
radiacién electromagnética del cuerpo negro e
independiente de las ideas de Planck. La esencia
del articulo de 1905 es mostrar la conclusion de su
programa, esto es, que la energia del haz luminoso
esta discontinuamente distribuida en el espacio. Una
vez mas, Einstein expone brillantemente en la
introduccion los objetivos que perseguia. Aunque en
verdad merece una cita completa, por cuestién de
espacio sblo se reproducirdn dos parrafos de la
introduccion:

*Si emplean los valores actuales de las constantes de Boltzmann, Stefan-Boltzman y de Wien las ecuaciones 6 y 7

tienen mayor concordancia.



“La teoria ondulatoria de la luz, que opera con
funciones espaciales continuas, ha funcionado bien
al nivel de fenémenos puramente Opticos y probable-
mente nunca sera sustituida por otra teoria. Deberia
tenerse presente, no obstante, que las observaciones
Opticas estan relacionadas a promedios temporales
mas que a valores instantaneos. A pesar de la total
confirmacién experimental de la teoria cuando se
aplica a la difraccién, reflexion, refraccion, dispersion,
etc., resulta que la teoria de la luz que opera con
funciones espaciales continuas puede presentar
contradicciones con la experiencia cuando se aplica
a fendmenos de emision y transformacion de la luz.

Me parece que las observaciones asociadas a la
radiacién del cuerpo negro, a la fluorescencia, a la
produccién de rayos catédicos por luz ultravioleta y
otros fendmenos parecidos relacionados con emision
o transformacién de la luz se entienden mas
propiamente si se supone que la energia de la luz
estad discontinuamente distribuida en el espacio. De
acuerdo con la hipétesis que vamos a admitir en
este trabajo, la energia de un rayo de luz que
emerge de un foco puntual no esta continuamente
distribuida sobre un espacio cada vez mayor, sino
que consiste en un numero finito de quanta de
energia que estan localizados en puntos del espacio,
que se mueven sin dividirse y que Unicamente
pueden ser producidos y absorbidos en unidades
completas”.

Dos aspectos de vital trascendencia resaltan de
inmediato en esta introduccién. Primero, el concepto
de quanta de energia de Einstein es muy diferente al
de Planck, éste comprende a toda la radiacion
luminosa y no solo a la absorcion o emision de los
resonadores de la cavidad. Segundo, Einstein deja
intacta la validez de la teoria ondulatoria de la luz
para explicar fenémenos opticos como difraccion,
reflexion, etc. Es casi la idea actual de la unidad
onda-particula para explicar el comportamiento de la
luz. Otro aspecto importante de la introduccién y que
ha sido su hilo conductor, es la referencia al caracter
de promedio temporal asociado a las observaciones
Opticas que permitiria a Einstein introducir el calculo
de los valores medios de las magnitudes Opticas
utilizando la mecénica estadistica y relacionarlos,
como hizo antes en los articulos precedentes, con los
valores experimentales. Entonces su programa utili-
zando la mecanica estadistica queda establecido,
primero encontrar los componentes elementales de la
radiacién del cuerpo negro y explicar posteriormente
de la manera mas convincente su interpretacion
fisica.

El articulo de 1905, aparte de la introduccion
contiene nueve secciones, la primera, Einstein la
intitulé “Sobre una dificultad en la teoria de la
radiacién del cuerpo negro” y se refirié al tratamiento
clasico de la radiacién que Planck habia utilizado en
su articulo de 1900 [10]. En esta secci6on se
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consideré un sistema clasico, una cavidad con
paredes perfectamente reflectoras y conteniendo
moléculas de gas, electrones libres, ligados que
sufren colisiones, emitiendo y absorbiendo radiacion
electromagnética. Bajo esas consideraciones Einstein
planted que si existe el equilibrio dinamico y no se
ponen limitaciones a las frecuencias de los oscila-
dores la radiacion de dicho espacio debe ser
idéntica a la radiacion del cuerpo negro. El equilibrio
entre el gas y los osciladores, Einstein lo describié
mediante el principio de equiparticion de la energia y
entonces el valor de la energia media de un
oscilador viene dada por:

Ry
N

E= (8)

donde R es la constante universal de los gases y N el
numero de Avogadro (aunque Einstein nuevamente
no identifica la constante por ese nombre).

La electrodinamica clasica habia determinado el
valor de la energia media para un oscilador de
frecuencia v cuando se establecia el equilibrio entre
los osciladores y la radiacion electromagnética dentro
de la cavidad. Esta expresion fue también utilizada
en el articulo de Planck, a saber:

L3
——5 Py

E_:
Y 8y

(9)

donde L es velocidad de la luz en el vacio y p,dv es la
energia por unidad de volumen de la radiaciéon con
frecuencia comprendida en el intervalo (v,v + dv).
Einstein entonces igualé las ecuaciones 8 y 9 ya que
el equilibrio en la cavidad impone tal condicién:

3

(10)
_ R8mveT
PN

Einstein expresé su inconformidad con este
resultado porque no sdélo no coincidia con la
experiencia practica sino que también resultaba
incongruente por la divergencia de energia en todo
el espectro de frecuencia, como a continuacién
demostro:

(11)

La aplicacion del principio de equiparticion de la
energia fue un paso consecuente en su programa
de investigacion, de claro caracter mecanico-
estadistico, del cual por supuesto Planck en
su trabajo no hizo mencién alguna y por lo tanto



no alcanz6 la expresion (10) ni vislumbrar la
consecuencia de la ecuacion (11). De manera que
en este primer apartado Einstein demuestra que si la
mecanica estadistica presupone la validez de la
ecuacion (8), la electrodinamica clasica de Maxwell
establece la ecuacion (9) no existe alternativa desde
el punto de vista clasico que no se conduzca a la
catastrofe ultravioleta. Como se vera, Einstein
recurre nuevamente a la mecanica estadistica para
resolver la contradiccién.

En el segundo apartado Einstein estudia el
significado de las constantes en la expresion de
Planck para p,, esto es:

OCV3

Py = —
el —1

(12)

donde, o= 6.1010%° y B = 4.866*10""". Para el
caso de longitudes de ondas largas y altas
temperaturas, la ecuacién (12) se transforma en:

Py = 22T (13)
p

Entonces igualando las ecuaciones (10) y (12),
halla el valor de N a partir de las constantes de
Planck, o y B, coincidiendo su valor con el reportado
experimentalmente. De esta forma Einstein demuestra
que el principio de equiparticion de la energia esta
implicitamente contenido en la funciéon de Planck, es
decir su linea de investigacion contiene la expresion
de Planck.

En el epigrafe 3, Einstein nuevamente aborda el
célculo de la entropia, esta vez el sistema que
estudia es la radiacion electromagnética. En un
tratamiento muy formal, se relacionan los conceptos
de energia, temperatura y entropia, a través de una
funcion ¢(p,v), mediante la cual es posible recabar
tanto la entropia como la temperatura:

=

S= Vj(p(p,v)dv
0
(14)

1
T

o | Q
o |6

donde nuevamente, v es la frecuencia, p es la
densidad espectral de la radiacién y V el volumen
donde se encuentra contenida.

Einstein opera en el epigrafe 4 de forma inversa a

como lo haria en articulos subsiguientes. A partir de
una densidad espectral de la radiacion, determina la

*Nuevamente aparecen las constantes sin unidades.

funcién @(p,v) y posteriormente encuentra el valor de
la variacién de la entropia. Es decir, conocido el
resultado macroscépico (p), se calcula la entropia
del sistema e inmediatamente lo esencial, obtener
informacién sobre los componentes elementales de
la radiacién. Lo sorprendente para este autor, es que
Einstein en su calculo no utilizara la Ley de Planck
sino la ley de Wien:

_BX
p=oavie T (15)
donde o y P son constantes de ajuste entre los
valores experimentales y teoricos. Para justificar su
eleccion, Einstein escribe:

“De los experimentos sobre la radiacién del cuerpo
negro es claro que la ley postulada por Wien no es
exactamente vdlida. Sin embargo, para grandes
valores de v/T, ha sido bien confirmada experimen-
talmente. Basaremos nuestro andlisis en esta férmula,
teniendo en cuenta que nuestros resultados sélo
seran validos dentro de ciertos limites”.

¢ Por qué Einstein no empled la Ley de Planck, si
ésta no tenia las limitaciones de la Ley de Wien y
ademas habia sido verificada experimentalmente?
La respuesta no puede si quiera especularse, pero
lo que es bien conocido, que Planck para alcanzar
la ley de la radiacion del cuerpo negro, emple6 una
metodologia termodinamica, y asumio una hipétesis
cuantica ad hoc, sin investigar su coherencia con el
resto de la fisica. A diferencia, Einstein desarrollé un
programa basado en la mecénica estadistica que
partiendo de la ley de Wien arribd a su objetivo final,
esto es, la determinacion de los componentes
elementales de la radiacion. Einstein escribia un ario
después (1906), en una de sus célebres introduc-
ciones:

“Entonces, la teoria de la radiacién de Planck me
parecia, de alguna manera, opuesta a la de mi
trabajo. Sin embargo, nuevos motivos, los cuales
presentamos en la primera seccién de este trabajo,
me han convencido, de que las bases teoricas sobre
lo que se funda la teoria de la radiacién de Planck son
diferentes de las de la teoria de Maxwell y de la teoria
de los electrones. Y precisamente, la diferencia radica
en que la teoria de Planck se sirve implicitamente de
la hipétesis del cuanto de luz que nosotros hemos
introducido” [11].

Regresando a los calculos, Einstein a partir de la
ley de Wien encontré por el método anteriormente
descrito, la variacién de la entropia de la radiacion
del cuerpo negro ante un cambio de volumen de la
cavidad a energia constante E, a saber:
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Justo a continuacion escribe:

|

“Esta ecuacion muestra que la entropia de la
radiacibn monocromatica de densidad suficiente-
mente baja varia con el volumen de la misma forma
que lo hace la entropia de un gas ideal o de una
solucién diluida. En lo adelante, esta ecuacion se
interpretara de acuerdo al principio introducido en
fisica por Boltzmann, segun el cual la entropia de un
sistema es una funcién de la probabilidad de su
estado”.

Con esto, Einstein dejaba bien claro sus propositos
de emplear un enfoque mecanico-estadistico, de
manera que el quinto epigrafe lo dedicé a resolver
un problema tipico que hoy aparece en muchos
textos, esto es, el célculo de la variacién de la
entropia de un gas ideal con n moléculas y energia
constante en dependencia de su volumen. Asi,
Einstein encontré:

\'

n
s—so_Rﬁm(V:] (17)

Comparando las ecuaciones 16 y 17, Einstein
plantea su hipétesis sobre los cuantos:

“La radiaciébn monocromatica de baja densidad
(dentro del rango de validez de la ley de radiacion
de Wien) se comporta termodinamicamente como
si estuviera constituida por cuanto de energia
mutuamente independientemente de valor RBv/N”.

Es decir, las ecuaciones 15 y 16, son analogas
en dependencia, una describe la variacion de
entropia en funcion del volumen de un gas ideal, el
cual como se sabe esta constituido por compo-
nentes elementales, sus moléculas, en tanto la otra
describe la variacion de entropia de una radiacion
monocromatica de baja densidad y entonces por
analogia la radiacion debe también tener sus
componentes elementales, los cuantos.

Como se ha resaltado, el método mecanico-
estadistico fue aplicado por Einstein en su triada de
trabajos de 1902-04 al estudio de los gases, en
particular al gas ideal, en donde los componentes
elementales eran moléculas que cumplen las leyes
del movimiento de Newton, logrando explicar desde
un nivel microscopico los principales conceptos de la
entropia de los sistemas termodindmicos. De tal
manera que fue el gas ideal el sistema apropiado
para encontrar analogias y al tiempo justificar el
enfoque mecanico-estadistico de un sistema tan
diferente por aquel entonces como lo es la radiacion
del cuerpo negro.
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Por supuesto la idea de Einstein sobre los cuantos
no podria estar basada en la inspiracion de ecuacio-
nes analogas; seguramente él tenia el convencimiento
fisico de que la radiacién electromagnética estaba
constituida por componentes elementales y el camino
fue la interpretacion de la entropia desde un punto
de vista microscépico. Pero la idea de los cuantos
no podria ser remotamente aceptada si no explicara
fendmenos experimentales existentes y en su
articulo de 1905 Einstein estudié tres de ellos: la
regla de Stokes, la emisién de rayos catédicos por
iluminacién de cuerpos solidos (efecto fotoeléctrico)
y la ionizacion de gases por luz ultravioleta.

IV. EL EFECTO FOTOELECTRICO

De los tres hechos experimentales que estudio
Einstein para justificar su teoria de los cuantos, s6lo
se presentara el efecto fotoeléctrico, y esto por dos
razones fundamentales, una en aras de no extender
en demasia el presente articulo y la otra, por la
trascendencia e importancia que alcanzé con el
tiempo.

La primera vez, el efecto fotoeléctrico fue presentado
por P. Lenard [12], reportando que cuando se ilumina
una superficie metdlica, la energia de los electrones
emitidos resulta independiente de la intensidad de la
radiacién. Es bien conocido, la forma en que
Einstein explica este fendmeno a partir de su teoria
de los cuantos, pero lo que resalta de manera
asombrosa es que la gran mayoria de los actuales
textos practicamente utilizan las mismas palabras
que emple6 Einstein: la radiacion luminosa
constituida de cuantos de energia (R/N)Bv, incide
sobre la superficie del metal y cada cuanto
interactlia con un Unico electrén, cediéndole la
energia para extraerlo del metal y para que alcance
una energia cinética. Einstein escribié entonces, que
la energia cinética de cada electrén es igual a
(R/N)Bv - P, donde P es el trabajo que realiza el
electrén para atravesar la superficie. Después de
relacionar la energia cinética de los electrones con
el potencial IT aplicado entre la superficie catédica
metalica y un electrodo anddico, arrib6 a su famosa
ecuacion:

I1e

%BV—P (18)

donde € es la carga del electron. Inmediatamente,
utilizando los valores de la carga del ion, Einstein
comparé su ecuacion (18), con los resultados
experimentales que habia reportado Lenard,
observando coincidencia en el “orden de magnitud”.
Inmediatamente propone que en una grafica de II
versus v se obtendra una recta cuya pendiente no
depende de las propiedades de la sustancia.
A continuacioén escribia cautelosamente, en concor-



dancia con su enfoque heuristico: “Por todo esto, me
parece observar que no existen contradicciones
entre nuestras concepciones y las propiedades del
efecto fotoeléctrico detectadas por Lenard”.

V. EPILOGO

La teoria de los cuantos de Einstein se demoré en
ser aceptada. Su fundamento tedrico tenia poco
sustento y considerar que la luz transportaba
paquetes de energia significaba un gran desacato a
toda teoria precursora. Un ejemplo de ello resalta
cuando, apoyado por Planck y Nernst entre otros, en
1913 Einstein es promovido a miembro corres-
pondiente de la Academia Prusiana, y en un parrafo
de la presentacion se puede leer:

“En suma, puede decirse que de los grandes
problemas en que es tan rica la fisica moderna,
dificilmente exista uno al que Einstein no haya
hecho una contribucion notable. Que alguna vez
errara en el blanco en sus especulaciones, como por
ejemplo en sus hipétesis sobre los cuantos de luz,
no puede esgrimirse realmente demasiado en su
contra, porgue no es posible introducir ideas realmente
nuevas, ni aun en las ciencias mas exactas, sin correr
a veces algun riesgo” [13].

Pero lo mas significativo para este autor, fue el
talante de Millikan, quien por mas de diez anos
intenté6 demostrar que la ecuacién 18 no era valida,
pero contrario a sus pretensiones, en 1916 publicé
un par de articulos con su aceptacion [2,3], pero eso
si, sin someterse a su fundamento teérico. En ese
afio Millikan escribi6:

“La ecuacién fotoeléctrica de Einstein parece
predecir exactamente en todos los casos los
resultados observados. Pero la teoria semicor-
puscular mediante la cual Einstein llegd a la
ecuacion parece hoy completamente insostenible”....
“A pesar del éxito aparentemente completo de la
ecuacion de Einstein, la teoria fisica, de la que
estaba destinada a ser expresion simbdlica, se hallé
tan insostenible, que el mismo Einstein, segun creo,
ya no la mantiene”.

Brevemente es necesario sefalar que Einstein
continué ahondando en las ideas relativas a los
cuanto de luz y en 1916-17 publica unos trabajos
trascendentes donde deduce la ley de Planck y las
leyes que gobiernan los procesos de absorcién y
emision de la luz que sirvieron de fundamento
tedrico para la construccién del laser. De tal manera,
que tanto el efecto fotoeléctrico como el efecto laser
tienen sus cimientos en trabajos esencialmente
tedricos, desarrollados por Einstein, la mas pura
ciencia basica, y hoy constituyen aplicaciones
tecnologicas habituales de la vida moderna.

Es sabido que Einstein fue un detractor de la teoria
cuantica, ya que no aceptaba el principio del
indeterminismo y de aqui su celebre frase de que
“Dios no juega a los dados”. Pero este seria otro
acercamiento a Einstein y los cuantos, entonces valga
s6lo esta mencién para concluir con sus palabras:

“Un total de cincuenta afos de especulacion
consciente no me ha acercado a la respuesta a la
pregunta: ;qué son los cuantos de luz? Es cierto
que hoy dia cualquier bribén cree saber la respuesta,
pero se equivoca” [15].

VI. CONCLUSIONES

Una breve resefa histérica de los antecedentes
que originaron las ideas de Einstein sobre los cuantos
de luz se ha presentado en los epigrafes anteriores.
A lo largo del presente trabajo se evidencia que fue la
coherente concepcion de un programa de investi-
gacion, independiente de las ideas de Planck, el que
condujo a Einstein a la ley del cuerpo negro y al
concepto de los cuantos de energia de la radiacion
luminosa. La descripcion einsteniana, mecanica-
estadistica de la interaccion radiacién-sustancia
conllevé a la busqueda de posibles componentes
elementales de la radiaciéon electromagnética que
Einstein los identific6 como cuanto de energia
localizados en el espacio.
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