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Aunque menos popular que su papel en la teoria de
la Relatividad, también es importante la intervencién de
Einstein en la Teoria cuantica. Pero hay un aspecto pa-
radéjico en ella: por un lado fue uno de sus pioneros
porque formulé varias hipétesis que tuvieron decisiva
importancia en el desarrollo de la teoria, pero por otro
discrep6 frecuentemente de la interpretacién aceptada
como oficial, si bien se ha exagerado mucho sobre la
magnitud de estas discrepancias.

Su primera contribucién importante pertenece al
problema de la naturaleza de la luz. A fines del siglo
XIX la teoria ondulatoria de la luz habia alcanzado
grandisima perfeccién después que Maxwell habia pre-
dicho que la luz era un tipo de ondas electromagnéticas
y que Hertz habia producido en su laboratorio ondas de
esta clase, las hertzianas, de mayor longitud de onda
que las luminosas pero de igual velocidad de propaga-
cidn y susceptibles de ser reflejadas, refractadas, polari-
zadas, sufrir interferencia, etc., en forma anéloga a lo
que ocurre con la luz. El mismo Hertz cuando anuncié
los resultados de sus experimentos, dijo que en conclu-
sion podria afirmarse que la éptica era un capitulo ce-
rrado. Sin embargo, dentro de este mismo informe men-
cioné un hecho, para él inexplicable: en su generador de
ondas electromagnéticas observé que la chispa saltaba
mas facilmente cuando una de las esferas era iluminada
con luz ultravioleta. Este era el efecto foto-eléctrico,
que iba a reabrir el capitulo de la 6ptica y darle a esta
nuevos e insospechados desarrollos.

El efecto foto-eléctrico tal como se fue descubriendo
en los afios sucesivos, requiere la incidencia de las ya
entonces llamadas ondas electromagnéticas, cuyo espec-
tro va desde las ondas que produjo Hertz hasta las que
poco después se descubrieron y se llamaron los rayos y
de las subtancias radiactivas, pasando por la luz visible
y los rayos X. La onda incidente, si es de longitud de
onda adecuada, desprende electrones de una superficie
metdalica. Pero habia algunas cosas no muy claras, des-
cubiertas experimentalmente por Lenard (1): para cada
metal habia una frecuencia umbral, es decir por debajo
de ella no habia efecto foto-eléctrico; la energia cinética
de los electrones més veloces dependia de la frecuencia
de la onda incidente y no de la intensidad; esta Gltima

* Trabayo leido en la sesidn solemne conmemorstiva del Centenario
de Einstein. - KA i :

propiedad influia sobre el ntimero de electrones emiti-
dos.

Estos hechos surgirieron a Einstein una hipétesis (2):
la energia incidente no esta distribuida continuamente
como lo prevé la teoria ondulatoria sino mas bien esta
concentrada en paquetes de energia o cuantos de luz co-
mo los llamé Einstein, o forones como se les bautizd
mas adelante. Para ello, Einstein se guié por los resulta-
dos de la hip6tesis de Planck sobre la distribucién espec-
tral de la energia en el cuerpo negro, donde se habia
supuesto que las frecuencias de los osciladores que pro-
ducen la onda era un multiplo entero del célebre cuanto
de Planck hu, donde 4 es la constante de Planck y v es
la frecuencia de la radiacién emitida. E! cuanto de luz
tiene también la energia hy y desaparece en el proceso de
la expulsion del electr6n. Como es un proceso de un fo-
tén por cada electrén, se podrad escribir una ecuacién
que indique la conservacién de la energia.

hv = hyg + 1/2 mv? mx

La energia del foton Av se convierte en el trabajo de
extraccién de hv, y en la energia de los electrones mas
veloces. vo es la frecuencia umbral. Los electrones me-
nos veloces requieren mas energia para ser extraidos y
la ecuacién contiene mdas términos.

Einstein mostré que su ecuacién no contradice las
mediciones de Lenard (1) cuyos resultados ya habiamos
mencionado y fue comprobada exactamente por Milli-
kan en 1916 (3) incluyendo el valor numérico de A.

Esta hipétesis tuvo después importantes consecuen-
cias: por ejemplo Bohr en su &tomo de Hidrdgeno supu-
so que en la transicion atémica que da lugar a las lineas
espectrales el electrdn pasa de un nivel de energia E,, a
otro nivel de energia E,, y emite un cuanto de luz

Em— En =hv
es de nuevo la frecuencia de la radiacién

donde v
emitida.

Sin embargo, este regreso a la teoria corpuscular fue
recibida por muchos con bastante escepticismo. Desde
entonces y durante muchos afios méas se hablé de la dua-
lidad onda-particula que muestra la luz en su naturaleza
y sobre cuya solucidn, que se alcanzd varios afios des-
pués no tenemos tiempo de extendernos aqui.
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Después del modelo atdmico de Bohr la teoria cuan-
tica pas6é por un periodo de desorientacién en que se
echaba de menos una serie de principios coherentes que
sirvieran de guia y que permitieran calcular no sélo las
frecuencias sino también las intensidades de las lineas
espectrales. Aqui intervino de nuevo Einstein con el
concepto de probabilidad de transicién (4), introducido
a propdsito de su tratamiento fenomenolégico de la
emision espontdnea y la emisién estimulada. Este con-
cepto reemplazé la nocién clasica de intensidad de la
radiacién.

En muchos centros universitarios de Europa se em-
pezé a trabajar sobre estas ideas. En 1925 nace l1a Mecé-
nica Cuéntica (matricial) de Heisenberg, Born y Jordan
y poco después la Mecanica Ondulatoria de Schrodinger
que no trabaja con matrices sino con funciones de onda.

Al poco tiempo Schridinger demostré la equivalencia -

de los dos métodos con lo cual quedé a disposicién de
los fisicos una teoria abstracta fuertemente matematica,
que hoy se llama Mecanica Cuéntica y que ha tenido
éxitos indudables en los terrenos de la Fisica Atémica,
de la Fisica Molecular, de la Fisica Nuclear y de la Fisica
del Estado Solido. Una caracteristica notable de los
nuevos métodos es que reemplaza el determinismo de la
Fisica Clasica por las ideas de probabilidad de encontrar
la particula, de probabilidad de transicién, probabilidad
de algtin valor definido, etc.

Y aqui viene uno de los hechos paraddjicos, de los
cuales esta llena la intervencién de Einstein en la teoria
cuantica. Max Born, el responsable de la interpretacién
del cuadrado de la funcién de onda [y | (2) como
densidad de probabilidad de encontrar la particula, de-
claré en su discurso de aceptacion del Premio Nobel en
1954, que la idea que le sirvié de guia vino de Einstein
cuando este interpreté el cuadrado de la amplitud dptica
como densidad de probabilidad de presencia de fotones.
Sin embargo, en la larga polémica epistolar que mantu-
vo con el mismo Born entre 1916 y 1955 (5), Einstein
manifiesta sus reservas sobre la interpretaciéon probabi-
listica de Heisenberg, Born y Jordan y asevera varias
veces que Dios no juega a los dados. Parece sin embargo
exagerada la afirmacién de que Einstein rechazé total-
mente la interpretacién probabilistica y de que aspiraba
auna interpretacién determinista como la de la Mecéa-
nica Clasica. :

Tanto en su articulo con Rosen y Podolski (6) como
en las cartas a Born de los ultimos afios, lo que se dice
es que la Mecanica Cuéntica no describe sistemas indivi-
duales, sino mas bien ‘‘ensembles”’ similarmente prepa-

rados. Einstein fue muy explicito en hacer notar que sus
discrepancias con los miembros de la llamada escuela de
Copenhague (Bohr, Heisenberg, Born, etc.), versaban
sobre puntos de interpretacién y no ponfan nunca en
tela de juicio la formulacion matematica. Tampoco re-
chazd, como a veces se dice, el principio de incertidum-
bre. Tuvo si una interpretacion diferente (5), (6): preco-
niz6 que la particula libre tiene en realidad una posicién
determinada y un momentum determinado, si bien no se
pueden verificar ambos al mismo tiempo, en el mismo
caso individual, a través de una medicidn; la interpreta-
cion corriente entre los fisicos es que la particula no tie-
ne en realidad ni una posicién, ni un impulso determina-
do; la localizacién definida que resulta en una mediciéon
es producida solamente por la inevitable (esencial) inter-
vencion de la medida. (Tomado casi textualmente de
una de sus cartas a Born).

(Hasta dénde favorecié Einstein una interpretacion
determinista? Es cierto que él sostuvo repetidas veces (7)
que la formulacién conocida de la Mecanica Cuéntica es
incompleta en el sentido de que no puede describir com-
pletamente sistemas individuales y que serd reemplaza-
do més tarde por una descrip¢ién completa (no se dice si
determinista). '

De ahi resulta otro interrogante. Apoya Einstein la
concepcion de las variables ocultas, es decir creia él en la
existencia de nuevas variables cuyas leyes no conocemos
en detalle y el promedio de cuyos valores es lo que medi-
mos en-definitiva?

En realidad el punto de vista de Einstein.es compati-
ble con las variables ocultas si bien no las exigié expre-
samente. Cabe mencionar, sin embargo, que cuando
Born hizo una interpretaciéon completa de la Mecanica
Cuantica a base de variables ocultas (8) esta solucién le
merecié a Einstein el calificativo de ‘*barata’’. Se ha su-
gerido (9) que probablemente Einstein creia por aquella
época (1952) que la *‘descripcién méas general’’ de que
habia hablado varias veces la iria a suministrar su teoria
del campo unificado, que a la sazén ocupaba su aten-
cidn, pero que en la postre no dio el resultado esperado.

El caso de Einstein con la teoria cuantica ilustra muy
bien uno de los rasgos de su caracter: a pesar de haber
sido uno de los pioneros de esa teoria, de haber origina-
do con sus ideas muchos desarrollos importantes, nunca
perdi6 su costumbre de analizar cuidadosamente las ba-
ses de toda teoria sin aceptar incondicionalmente los
enunciados generalmente admitidos, sino por el contra-
rio, sometiéndolos a un agudo escrutinio. Esa es la acti-
tud que se espera de los verdaderos cientificos.
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