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* Donde se trataran dos aspectos historicos
escasasamente considerados a pesar de su
relevancia:

- El papel crucial jugado por la fisica estadistica (FE) en
el nacimiento y desarrollo de las ideas cuanticas.

- El impulso que la propia fisica estadistica recibié como
consecuencia de su aventura cuantica.



® Para ilustrar la curiosa simbiosis.
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Un método combinatorio (Boltzmann, 1877)

Elementos de energia (Planck, 1900)

Cuantos de energia (Einstein, 1905)

Un Gedanken-Experiment (Einstein, 1909)

Primer Congreso Solvay (1911)

Nacimiento del foton (Einstein, 1916)

Teoria cuantica de la radiacion (Bose, 1924)

Efecto Compton (1923) y teoria BKS (1924)

Teoria cuantica de los gases ideales (Einstein, 1924-1925)

. Hacia la aparicion de la mecanica ondulatoria (1925-1926)
. Un final no demasiado feliz (Einstein, 1927)

. Cuantos y Principio de Boltzmann (1900-1925)
. Cuantos y calores especificos (1907-1925)



@ 1.- Ln méitodo cormbinaltorio
B/ (Coltzmann, 18477)

e SEGUNDO PRINCIPIO: UNA LEY PROBABILISTICA
- “PROBABILIDAD” de un estado (gas de moléculas, p. €j):

proporcional al nUmero de “complexiones” (estados microscopi-
cos) compatibles con las variables termodinamicas del estado.

- “‘ESTADO DE EQUILIBRIO”: el méas probable.

e BOLTZMANN OPERA con una unidad minima de energia

cinética &. Cada una de las n moleculas de un gas sélo puede
tener energia cinética: 0,1¢, 2¢,3¢, ... pe ,

donde ¢ es arbitrario y p un numero natural.
Energia maxima de una molécula: pe.
Energia de las n moléeculas: | = ¢

donde A también es un numero natural.
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« COMPLEXION: especificacion de la energia de cada

molécula. Una distribucidon de la energia total E entre
ellas —o sea, cada estado del gas— se caracteriza por:

w,, @, O, O ... O

.
(@ : numero de moleculas con energia ke ).

 Ese estado es compatible con

5 n!
_(a)o)!(a)l)! ...(a)p)!

complexiones distintas.

« BOLTZMANN: la distribucion de equilibrio corresponde
al maximo de W, compatible con los datos n, A. )



U
e A DESTACAR:

« Al “recuperar” el continuo (tomando lim € —>0),
Boltzmann obtuvo dos resultados de gran calado:

- La distribucion de Maxwell (jsin recurrir a las
colisiones!) para la energia de las moléculas.

- La expresion log W —evaluada con la distribucion
anterior— coincidia con la entropia termodinamica.

ATENCION: todo dentro del marco clasico.
La “cuantizacion” es solo una forma de
tratar el continuo mediante el discreto
(“método combinatorio de Boltzmann”).
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Ludwig Boltzmann (1844-1906)
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(Planck, 1900)

e Caracter absoluto del segundo principio.
Sistema idoneo para entenderlo: la radiacion.

2.- Flemenios de energia

1899: p(v,T) =8”C§2 E(v,T)

8v

2

hy

1900: P, T)=

C

3

hv
ekT —1

 Modelo de resonadores y calculos para obtener

E(v,T) apartirde S(v,E) yde

1 8S(v,E)

T OE(v,T)




D El “acto de desesperacion” de
= Planck:

Apelar a ciertas ideas estadisticas de Boltzmann. En
particular a su genuina expresion: Sy =k InW :

mas tarde conocida como Principio de Boltzmann.

 Asi Planck aplico el “método combinatorio de
Boltzmann”. Sélo que las moléculas de Boltzmann
eran ahora los resonadores planckianos.

» Planck empled la luego famosa expresion: (E |+( Q —11)|)! |
para obtener todas las formas de repartir o)

P elementos de energia (hoy diriamos indistinguibles)
entre Q resonadores (distinguibles).




g iSorpresa doble para Planck!

e Sitomaba lim ¢ >0 —como procedia segun el
metodo combinatorio de Boltzmann— no obtenia la
formula buscada para la radiacion (la ley de Planck).

* Por el contrario, para obtener aguella féormula los
elementos de energia —lejos de resultar arbitrarios e
Irrelevantes— habian de tener un valor preciso: g=hv,
donde h representaba una nueva constante universal.

 De acuerdo a los datos del momento, Planck le asigno
el valor 6,55x1027 erg. seg. (Actual 6,63 ).

iAsl nacio el cuanto de energia!



Max Karl Ernst Ludwig Planck (1858-1947)
[Premio Nobel de 1918 “en reconocimiento a los

servicios prestados al avance de la fisica por su
descubrimiento de los cuantos de energia’l.



. 3.- Cuanios de energia
® (Einstein, 1905)

« EINSTEIN (1902-1903-1904): formulacion de la
mecanica estadistica (independiente de Gibbs, 1902).

e Sistema idoneo para contrastar calculos sobre fluc-
tuaciones de energia: jLa radiacion del cuerpo negro!

« EINSTEIN (1905): Detecta una perfecta analogia entre
el gas ideal de moléculas y la radiacion térmica en
equilibrio. Comparando entropias —la de la radiacion
en base a la ley de Wien, jno Planck! —y recurriendo
al principio de Boltzmann, deduce las probabilidades
de que las moléculas primero, y la radiacion
monocromatica despues, esten contenidas en un
cierto volumen. Ello le permite sugerir una hipotesis:

y
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e “La radiacion monocromatica de baja densidad
(dentro del rango de validez de la formula de Wien
para la radiacion) se comporta termodinamicamen-
te como si estuviera constituida por quanta de
energia, mutuamente independientes, de valor hv”.

« A DESTACAR:
- El efecto fotoeléctrico: tan s6lo uno entre tres.
- Fuertes limitaciones (analogia y aproximacion).
- Diferencia entre “cuantizaciones”:
Planck (cuanto “suficiente”, 1900), contra
Einstein (cuanto “necesario”, 1905).
- Razones adicionales para un escasisimo impacto.



@ ¢cImpacto? Para muestra, un boton

o

« PLANCK (1913), en el discurso de presentacion
de EINSTEIN como nuevo miembro de la
Academia de Ciencias de Prusia:

* “En suma, puede afirmarse gue entre los problemas
Importantes, tan abundantes en la fisica moderna,
dificilmente exista uno ante el que Einstein no
adoptara una posicion de forma notable. Que, a
Veces, errara en sus especulaciones, como por
ejemplo en su hipoétesis acerca del quantum de luz,
no puede esgrimirse realmente demasiado en su
contra. Porgue sin correr un riesgo de vez en cuando
es imposible, incluso en la ciencia natural de mayor
exactitud, introducir verdaderas innovaciones”.



Albert Einstein (1879-1955)
[Premio Nobel de 1921 “por sus servicios a la
fisica tedrica, y especialmente por su descubri-
miento de la ley del efecto fotoeléectrico”].
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4.- Un Gedanken-Experiment
(Einstein, 1909)

©®e

e La ocasion: Reunion anual de fisicos alemanes
( 21 de setiembre de 1909, en Salzburgo).

* El procedimiento: analisis de las fluctuaciones de la
energia y de la cantidad de movimiento de un espejo
gue, en un experimento mental, se mueve con
movimiento uniforme en el interior de una cavidad con
radiacion, estando el sistema completo en equilibrio.

e La calificacion de Pauli:

“uno de los hitos en el desarrollo de |la fisica
tedrica”.



@ - &« 77 1
e El hito fue “solo” una profecia.

« EINSTEIN (1909): “ Resulta innegable que existe un
amplio conjunto de hechos, referentes a la
radiacion, gue muestran que la luz tiene ciertas
propiedades fundamentales que pueden ser
entendidas mucho mas apropiadamente a partir del
punto de vista newtoniano de la teoria de la
emision, que desde el punto de vista de la teoria
ondulatoria. Es mi opinion, por ello, que la proxima
fase del desarrollo de Ia fisica tedrica nos aportara
una teoria de la luz que pueda ser interpretada
como una especie de fusion de las teorias
ondulatoria y de emision.”




g o De— IEH IDETIMICE CONZIEsoO SOIvay
(Gruselas., noviembire, 1911)

eldea y organizacion de Walther H. Nernst. (Tercer
principio en 1906 y Premio Nobel de Quimica en 1920,
“en reconocimiento a su trabajo en termoquimica”.

Interesado en las ideas cuanticas por la posible rela-
ciONn con sus propias investigaciones sobre las “anoma-
lias” de los calores especificos a bajas temperaturas.

e Sufragado por el adinerado quimico Ernest Solvay,
gue habia patentado (1861) el “procedimiento Solvay”
para la produccion industrial de |la sosa.

e Presidido por Hendrik A. Lorentz, Premio Nobel de
1902 y maxima autoridad de la fisica del momento.

)
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o
e Participantes (solo por invitacion):

Alemania: W. Nernst, M. Planck, H. Rubens,

A. Sommerfeld, E. Warburg y W. Wien.
Inglaterra: J. H. Jeans y E. Rutherford.

(Se excuso Lord Rayleigh).

Francia: M. Brillouin, M. Curie, P. Langevin,
J. Perrin y H. Poincare.

Austria: A. Einstein y F. Hasenhorl.

Holanda: H. Kammerlingh Onnes.

Dinamarca: M. Knudsen.
e Actas del Congreso: P. Langevin y M. de Broglie.



- ®  gInaué quedamocs. Ferr Finstein?
B
* A Solvay: ... Uno de mis mas hermosos recuerdos.

e A Besso: No salid nada... Parecia una lamentacion

sobre las ruinas de Jerusalén... No lo encontre muy
estimulante porgue no oi nada que no supiera antes.

A Zangger: En Bruselas fue interesante al
maximo... Lorentz era el mas inteligente entre los
tedricos presentes. Poinkaré fue simplemente
negativo en general y, a pesar de su agudeza,
mostro poco entendimiento de la situacion... Pero en
cuanto a saber nadie sabia nada. La historia habria
sido una delicia para los diabolicos padres jesuitas.



los cuantos

ony

-

«o LA teoria de la radiaci
(Bruselas 30 oct. - 3 de nov., 1911)

©:0




CERSITAT I BARCELL

Ellos lo hicieron posible

-

EJ: /1’{;:'/ - 3 Scan 2American Institute of Physics
Walter H. Nernst Ernest Solvay Hendrik A. Lorentz
(1864-1941) (1838-1922) (1853-1928)

3



g . C.- Il nacimientodel foton ., 1216

* Einstein a M. Besso (11 de agosto de 1916):
He tenido un destello de lucidez... Una
demostracion completamente sorprendente de la
formula de Planck, yo incluso diria la demostracion.

e "EL DESTELLO":

- Sustituir los resonadores planckianos por
moleculas que experimentan transiciones dentro de
un conjunto discreto de estados.

- Partir de tres procesos elementales, para describir
la interaccion materia-radiacion: uno espontaneo, en
el que las moleculas emiten sin estimulo exterior, y

dos inducidos (emision y absorcion) por la radiacion.

- Introducir una descripcion probabilistica para los
procesos: nacen las “probabilidades de transicion”. )




g A destacar:

e La emisidon inducida parecia imprescindible:
con las habituales absorcion y emision espontanea se
obtenia la ley de Wien, y no la de Planck.

 Partiendo del caracter discreto de la variacion de la
energia, se determina ahora el valor del cuanto: hv

e Einstein a Besso (6 de setiembre de 1916):
“Esto conduce a gue, cuando existe intercambio de
energia elemental entre la radiacion y la materia,
se transfiere el impulso hv/c a la molécula. Se de-
duce que todo proceso elemental de esta naturale-
Za es un proceso enteramente orientado. Asi que-
da establecida la existencia de los cuantos de luz”.

)
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La “emision estimulada” (Einstein, 1916), constituye
el fundamento del laser. En la figura, el primer laser de rubi
adquirido en Espana (UB, 1963), muy parecido al primer
laser de rubi, construido por Theodore H. Maiman (1960).

b



@ J.- 1 a tlecria cuantica de Ia
© radiacion (Cose, 1924)

e Carta de S. Bose al Prof. Einstein (4 junio, 1924):
“*Respetado Senor. Me he atrevido a enviarle el
articulo adjunto para que usted lo examine y me de
su opinion. Estoy deseando saber que piensa sobre
él. Vera que he intentado deducir el coeficiente
8nvé/c3 de la ley de Planck independiente de la
electrodinamica clasica, tan solo suponiendo que las
regiones elementales ultimas en el espacio de las
fases tienen un volumen h3. Yo no sé suficiente
aleman como para traducir el trabajo. Si usted cree
gue vale la pena publicarlo, le quedaria sumamente
agradecido si tomara las medidas necesarias para
Su aparicion en Zeitschrift far Physik...”



.. ®  Tan solo una semana despues
(B
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~® Una nota del traductor:
S
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e La clave: ¢ cuantas formas existen de distribuir p
objetos iguales en g recipientes distintos?

Una gran ironia

Objetos distinguibles 0
(Boltzmann, moléculas)

Objetos indistinguibles
(Boltzmann, elementos de energia; (P+q9-1)

Planck, idem.;: Bose, fotones: p!(q-1)!
Einstein moléculas

e | aironia: {A Bose le “confundié” Boltzmann!



g iUn cometa fugaz!

Bose, en una entrevista cincuenta anos despues:

“No tenia idea de que lo que habia hecho era
realmente nuevo... No era yo estadistico hasta el
punto de saber que lo que hacia era algo
verdaderamente distinto de lo que hubiera hecho
Boltzmann, algo distinto de la estadistica de
Boltzmann... Esa era la misma pregunta que me hizo
Einstein cuando nos encontramos [en el otono de
1925]. ¢,como habia llegado yo a ese metodo de
deducir la formula de Planck [es decir, de distribuir
fotones en celdas |?”



o Laformula “culpable”. (p+q-1)
® P objetos en g recipientes p!(g-1)!

e Boltzmann: p paquetes de energia en q moléeculas.
e Planck: p elementos de energia en g resonadores.
[A lo Boltzmann:“Acto de desesperacion’].
e Bose: p fotones en q estados (celdas)
[Sin creer que se distanciaba de Boltzmann].
e Einstein: p moléculas en g estados (celdas).
[Consciente de la nueva estadistica]

-“Who discovered the Bose-Einstein
statistics?” (S. Bergia).-

-“Was Bose-Einstein statistics arrived at by
serendipity?” (M. Delbrtck).



o  S§,-FKlefecto Compiton (1923)
® v Ia propuesta GES (1924)

e Una ingenuidad: pensar gue la explicacion del efecto
Compton supuso la aceptacion generalizada de la
teoria de la relatividad especial y del foton.

e Una extrana propuesta: la de Bohr, Kramers y Slater
para erradicar al foton. “No importaba” renunciar a la
causalidad clasica e introducir campos virtuales de
radiacion que violaban la conservacion de la energia
y del momento.

 El dictamen experimental de Bothe y Geiger por un
lado, y de Compton y Simon por otro, fue conclusivo a
favor del foton y contra los supuestos de BKS. |
y



g o Pu— TOOria cuantica de los gases
ideales (Finstein, 1924-19225)

* Einstein se apercibio inmediatamente de las
Implicaciones del tratamiento de Bose.

* Asi, al transplantar las ideas de Bose sobre los fotones a
las moléculas, completo las bases de la que luego seria
bautizada como estadistica de Bose-Einstein.

 Entre otros resultados, Einstein obtuvo:

- La mecanica de Boltzmann era una aproximacion de la
nueva teoria. Y se proporcionaba el metodo para
obtener las correcciones correspondientes.

- Se resolvian problemas acerca de calores especificos.
- Se predecia la “condensacion de Bose-Einstein”.

y



_®  Una sorpresa. Einstein (1925):
(B,

» “Ha sido criticado por el Sr. Ehrenfest y otros colegas
gue en la teoria de Bose, y en la analoga mia para el
gas ideal, los cuanta (y las moléculas, respectivamente)
no son tratados como entidades estadisticamente inde-
pendientes entre si, sin gque ello se haya indicado expli-
citamente en nuestros respectivos trabajos. Ello es com-
pletamente exacto. Si se trata a los cuantos como esta-
disticamente independientes ..., se obtiene la ley de
Wien; si se trata a las moléculas de gas de forma ana-
loga, se obtiene la ecuacion de estado clasica de los ga-
ses perfectos, aunque en el resto se proceda exacta-
mente como Bose y yo hemos hecho. Voy a comparar
aqui los dos métodos... (asi como) nuestros resultados
y los de la teoria de las moléculas independientes.”



O  Fstos calculos llevaron a rinstein
o a dos conclusiocnes esenciales:

 Una confirmacion: La estadistica de Boltzmann (la
de las variaciones con repeticion) no era simulta-
neamente compatible con la aditividad de la entropia y
con el tercer principio de la termodinamica. Una cosa
o la otra. En cambio, con la nueva estadistica (la de
las combinaciones con repeticion) ambos resultados
S| resultaban compatibles.

Asi la eleccidn no ofrecia dudas:

ila nueva estadistica era claramente “superior”!

» Pero alin no se acabaron las sorpresas:



@ 10.- Hacia Ia aparicion de Ia
®  mecanica ondulatoria (192279-1926)

e Einstein, 1925: “De las consideraciones anteriores
parece que, con cada movimiento [de una molécula], hay
un campo ondulatorio asociado, de la misma forma que
el campo ondulatorio optico se asocia al movimiento de
0S quanta de luz. Este campo ondulatorio, cuya natura-
eza fisica es por el momento desconocida, debe en
orincipio poder detectarse a traves de los efectos de los
correspondientes movimientos. Asi, un haz de molécu-
las de gas que atraviesa una abertura debera sufrir una
difraccion, analoga a la que experimenta un rayo lumino-
so. Para que un fenomeno de este tipo sea observable,
la longitud de onda A [=h/mv] debe ser en cierta forma
comparable con las dimensiones de la abertura.”




g Tres fuentes de inspiracion
para Schrodinger, en 1926

1.- Dualidad onda-corpusculo (L. de Broglie, tesis, 1924).
2.- Intuicion personal basada en el siguiente esquema:

- Via 1. Nueva Estadistica de Bose-Einstein (no
muy atractiva) aplicada a fotones (particulas).
Leyde | MW ) ap (p )

- Via 2: Estadistica tradicional de Boltzmann
Planck . . .,
aplicada a los modos de vibracion; una
propiedad ondulatoria de la radiacion.

Teoria |- Via 1. Nueva Estadistica de Bose-Einstein
cuantic | aplicada a moléculas.

a de los | - Via 2: Estadistica tradicional de Boltzmann
gases | aplicada a ... jalguna aun desconocida
ideales | propiedad ondulatoria de las moléculas!




g Y lo mas decisivo:

3.- Una analogia destacada por Hamilton (1830’s):

Aproximacion eikonal:
pequenas longitudes de onda
g ——

OPTICA OPTICA
GEOMETRICA ONDULATORIA
Hamilton ololy
MECANICA 27707 MECANICA

NEWTONIANA ~—— ONDULATORIA



2 Reconocimiento de Schrodinger

“*He demostrado recientemente que la teoria de Einstein
sobre un gas puede fundamentarse sobre la idea de vibra-
ciones propias estacionarias... Las consideraciones que
hemos expuesto referentes al atomo [jla hueva mecanica
ondulatoria!] podrian haberse presentado como una
generalizacion de este trabajo [teoria cuantica de los
gases ideales, de Einstein] sobre el modelo para el gas.”

e Carta de Schrodinger a Einstein (abril de 1926):
“Todo ello [la formulacion de la mecanica ondulatoria] 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 abierto los ojos
acerca de la importancia de las ideas de De Broglie.”



11.- Un final no demasiado feliz

e
s - -
(Finstein, 1927)

*Entre 1925y 1926: se completo el formalismo de la
nueva mecanica cuantica en su doble version: matricial
y ondulatoria) y se desarrollaron os y aplicaciones de
las nuevas concepciones cuanticas.

e Creciente insatisfaccion de Einstein ante el papel
gue jugaba la probabilidad: ya no era la probabilidad
de la mecanica estadistica, ni la de la radiactividad.
Parecia que la descripcion probabilistica estaba en la
esencia de la nueva disciplina.

e Esta posicion de Einstein no era nueva:
Veamos un par de ejemplos:



*Einstein al matrimonio Born (29 abril, 1924): “Me
resulta intolerable la idea de que un electron
expuesto a la radiacion pueda escoger a su antojo €l
momento y la direccion del salto. Si asi resultara
finalmente preferiria haber sido zapatero remendon,
o incluso empleado de un casino, antes que fisico.”

e Carta a Max Born (finales de 1926): “La
mecanica cuantica es en verdad impresionante.
Pero una voz interior me dice que no es aun la
ultima palabra. La teoria explica muchas cosas,
pero realmente no nos acerca mas a los secretos de
“El Viejo” [sic]. Yo, en cualquier caso, estoy
convencido de que El no juega a los dados.”



@ Comienza la automarginacion
o

e Einstein a Lorentz (17 junio, 1927): “Recuerdo haber-
me comprometido con Vd. a hacer un informe sobre esta-
distica cuantica en el Congreso Solvay. Después de mu-
cha reflexion... llegué al convencimiento de que no soy
competente para hacer tal informe de una forma gque real-
mente corresponda al estado de cosas... Esto se debe,
en parte, a que tengo muy escaso talento receptivo para
seqguir por completo los tormentosos desarrollos moder-
nos y, tambien, porque no apruebo la forma de pensar
puramente estadistica sobre la que estan basadas las
nuevas teorias ... Le ruego no se disguste; no lo tomé a la
ligera, sino que probé con todas mis fuerzas... Quizas
Fermi de Bolonia... o Langevin... podrian hacerlo bien.”
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@ El comienzo de un largo debate
B,

 Einstein no presentd memoria
alguna en el Quinto Congreso
Solvay, pero sus discusiones
(especialmente con Bohr) fueron
abundantes y con resonancia.

* Alli comenzo el “debate Einstein-
Bohr” acerca de la interpretacion
del formalismo de la mecanica
cuantica. Un debate que no
puede considerarse aun hoy
como definitivamente zanjado.
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