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INTRODUCCION

La hipétesis del cuanto de luz, formulada por Einstein en 1905, encontré fuertes resis-
tencias en la comunidad de los fisicos a pesar de su gran poder explicativo. La mayoria
delos fisicoslarechaz6 enlos afios posteriores a 1905y todavia a comienzos de la déca-
dade 1920, cuando ya se habia adquirido nueva evidencia a favor de la hipétesis, seguia
sin suscitar consenso. La capacidad explicativa del cuanto de luz erareconocida de ma-
nera casi undnime, pero su existencia se consideraba dudosa. Parecia faltar una evi-
dencia experimental decisiva que confirmara la hipétesis. Cuando, en 1923, Arthur
Compton y, de manera independiente, Peter Debye descubrieron el llamado “efecto
Compton” lamayoria de los fisicos, aunque con importantes excepciones, admiti6 que
la hipétesis de Einstein debia considerarse confirmada.

¢, Cual fue la reaccién del propio Einstein ante ese descubrimiento? Contra lo
que podria pensarse, result6 moderada y cautelosa. Public6é un tnico escrito especi-
ficamente dedicado al efecto Compton, un articulo que aparecié6 en el periédico Berliner
Tageblatt el dia 20 de abril de 1924, (cf. Einstein, 1924,). Ese articulo, hasta donde sabe-
mos, no ha sido reimpreso ni editado, y de él s6lo existe una traduccién inglesa incom-
pleta, incluida como apéndice a la edicién de los trabajos cientificos de Compton (cf.
Einstein, 1973 [1924]).1l En el apéndice de este articulo ofrecemos el texto aleman ori-
ginal y una traduccién espaiola del trabajo de Einstein, que, aunque no es técnico ni
presenta resultados tedricos nuevos, tiene indudable valor histérico como testimonio
de su posicién frente a la naciente teoria cuantica de la luz.

En esta introduccién, que tiene como objetivo principal describir el contexto
histérico del trabajo de Einstein, presentaremos, en primer lugar, una sintesis del de-
sarrollo de la obra de Einstein sobre el cuanto de luz entre los afios 1905, cuando lo

1 La traduccion, debida a Lucille B. Pinto, no incluye el primer parrafo del articulo original.
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postul6 por primera vez como un simple paquete de energia, hasta el afio 1916, cuando
terminé de concebirlo como dotado de propiedades tipicamente corpusculares, como
el momento lineal. Luego, describiremos brevemente los resultados experimentales
que Compton obtuvo en 1923, asi como su interpretacién del alcance de esos resulta-
dos. Finalmente, comentaremos la reaccion de Einstein ante el experimento de
Compton, teniendo en cuenta su correspondencia sobre ese tema, asi como sus mani-
festaciones anteriores a 1924, sobre la realidad de los cuantos de luz. No nos ocupare-
mos, sin embargo, de sus trabajos posteriores a abril de 1924, ni tampoco haremos
referencia a los desarrollos de la fisica teérica o experimental después de esa fecha.
Nuestro objetivo se limita a presentar el pensamiento de Einstein sobre la naturaleza
delos cuantos de luz hasta el momento de laredaccién del articulo del Berliner Tageblatt.
Concluiremos haciendo algunas reflexiones sobre la posicién de Einstein acerca de la
teoria cuantica de la luz, las que, segiin creemos, permiten explicar su posicién ante el
descubrimiento del efecto Compton.

1 LA HIPOTESIS DEL CUANTO DE L.UZ DE 1905 A 1916

El17 de marzo de 1905 Einstein complet6 su historico articulo sobre el cuanto de luz, el
unico al que calific6 de “revolucionario” en una carta a Conrad Habocht del 25 de mayo
de 1905 (cf. Einstein, 1997 [1905]), como tantas veces se ha sefialado (cf. Cassidy, 2005;
Stuewer, 2006; Veguillas, 2009 [1990], cap. 2). El objetivo de ese trabajo era propor-
cionar una explicacion de los fenémenos de interaccién entre la materia y la radiacion
paralos cuales la electrodindmica de Maxwell no ofrecia una descripcién satisfactoria.
Eses fenomenos tenian en comin la ocurrencia de procesos de absorciény emision de
laluz por la materia. Einstein se proponia dar cuenta de toda una clase de fenémenos,
de los cuales el conocido efecto fotoeléctrico es s6lo una especie. Su punto de partida
consistié en sefnalar que la teoria ondulatoria de Maxwell resultaba completamente
satisfactoria para explicar la propagacién de la radiacion libre en el espacio vacio, asi
como los fenémenos de interferencia y difraccion de las ondas electromagnéticas.
Sin embargo, la electrodinamica clasica no conseguia explicar una amplia clase de fe-
némenos observados, y experimentalmente bien conocidos, en los cuales las ondas
continuas de radiacion debian interaccionar con los 4&tomos discretos que componian
la materia, en particular, con las particulas elementales como los electrones (las Gni-
cas conocidas en ese momento).

Al comienzo de su articulo de 1905, introdujo su hipétesis fundamental, la natu-
raleza cudntica de la radiacién, en términos tan claros y precisos que merecen citarse

in extenso una vez mas:
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De hecho, ahora me parece que las observaciones de la “radiacién de cuerpo ne-
gro”, fotoluminiscencia, produccién de rayos catédicos porluz ultravioletay otros
grupos de fenémenos concernientes a la emisién y transformacién de la luz pue-
den aparecer mis comprensibles bajo el supuesto de que la energia de laluz esta
distribuida discontinuamente en el espacio. De acuerdo con el supuesto que con-
templamos aqui, en la propagacion de un rayo de luz que sale de un punto, la
energiano estd distribuida continuamente en un espacio que se vuelve mas y mas
grande, sino que ésta consiste en un nimero finito de cuantos de energia locali-
zados en puntos del espacio, los cuales se mueven sin dividirse, y s6lo pueden ser

absorbidos o generados como un todo (Einstein, 1905, p. 133).

Inmediatamente después, Einstein procedi6 a establecer que los cuantos de luz
estaban dotados de una energia proporcional al producto de la frecuencia de la luz por
la constante de Planck,? esto es, E = hn. En 1905, no atribuy6 masa ni momento lineal a
los cuantos de luz, presumiblemente porque no necesitaba apelar a esas cantidades
fisicas para explicar los fendmenos de interaccién entre la materia y la radiacién. Le
bastaba para ello recurrir a la energia de los cuantos luminosos. Por esa razén, es posi-
ble interpretar que Einstein no concibié originalmente a los cuantos de luz como cor-
pusculos materiales o particulas. Como lo expresé Abraham Pais, en 1905, “el cuanto
de luz no era todavia una particula sino sélo un paquete de energia E relacionado con la
frecuencia de laluzn por E = hn” (Pais, 1988, p. 24,5). Si eso es asi, la concepcion de la
luz de Einstein todavia no resulta abiertamente incompatible con la electrodindmica
de Maxwell. Puede advertirse, no obstante, que la dualidad onda-particula se encuen-
tra en germen en la férmula de la energia, cuya interpretacién nos obliga a atribuir una
magnitud tipicamente ondulatoria, la frecuencia, a cada cuanto de luz individual. En
principio, la frecuencia es la de un rayo luminoso emitido por una fuente. Podemos
imaginar, sin embargo, que la intensidad de la luz se disminuye hasta alcanzar el nivel
cuantico, esto es, hasta que los cuantos de luz se emiten uno por uno.

Mediante la hipdtesis del cuanto de luz, Einstein fue capaz de explicar de manera
unificada todos los fenémenos de interaccion entre materiay radiacién que mencioné
al comienzo del pasaje antes citado. Para ello, supuso que los cuantos de luz podian ser
absorbidos y emitidos porlos electrones de los &tomos s6lo como unidades completas.
La relacion entre electrones y cuantos luminosos era en 1905 estrictamente uno a uno
en todo proceso de interaccion reciproca: cada electrén podia absorber o emitir un
unico cuanto de luzy, a suvez, cada cuanto podia ser absorbido o emitido por un tinico

2 En 1905, Einstein no escribe la constante de Planck como h, sino como la combinacién de otras constantes Rb/N

(donde R es la constante universal de los gases, N es el nimero de Avogadro y b es igual a h/k; aqui la constante de
Boltzmann k, por su parte, es igual a R/N). El simbolo h comenz6 a utilizarlo recién en 1909.
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electrén. Por otra parte, también supuso que los cuantos de luz no interaccionaban
entre si cuando se propagaban como radiacién libre. Mediante la hipétesis del cuanto
de luz, junto con esas hipétesis auxiliares, Einstein consiguié ofrecer una explicacion
sorprendentemente simple y precisa del efecto fotoeléctrico (cf. Cassini & Levinas,
2008). El defecto de esos supuestos, sin embargo, era la imposibilidad de dar cuenta
de los fenémenos de interferencia y difraccién, que se explican naturalmente en el
marco de la concepciéon ondulatoria de Maxwell. Asi, desde el comienzo, la hipétesis
del cuanto de luz, incluso enriquecida con hipétesis auxiliares, no constituia una teo-
ria completa de los fendmenos luminosos, como rapidamente los criticos se encarga-
ron de senalar.

En el titulo mismo de su articulo de 1905 Einstein afirmé que se limitaba a pro-
poner “un punto de vista heuristico” acerca de la naturaleza de la luz. Esa expresion
puede entenderse, en un sentido amplio, simplemente como sinénima de “hipote-
sis”. Pero también puede interpretarse, de una manera mas restringiday, segin cree-
mos, mas acorde con la intencién original de Finstein, de una manera ficcionalista.
De acuerdo con esa interpretacion, Einstein no afirmé la existencia de los cuantos de
luz, sino que los introdujo como una ficcién explicativa util. Por consiguiente, no sos-
tuvo que la luz tuviera una naturaleza corpuscular ni granular, sino meramente que “se
comporta como si” estuviera formada por cuantos de energia. Un pasaje caracteristico
de ese modo de expresarse es el siguiente:

La radiacién monocromatica de baja densidad (dentro del rango de validez de la
férmula de laradiacion de Wien) se comporta termodindmicamente como si con-
sistiera en cuantos de energia mutuamente independientes de magnitud Rbn /N

(Einstein, 1905, p. 14.3).

Como hemos de comprobar enseguida, Einstein mantuvo ese modo de hablar
condicional y no categérico toda vez que se manifest6 publicamente acerca de la reali-
dad de los cuantos de luz.

El caricter verdaderamente revolucionario de la hipétesis de Einstein de 1905
es que atribuye a laradiacién libre una estructura granular. No se trata simplemente de
que la luz interacttie con la materia como si estuviera compuesta por particulas, sino
que se propaga por el espacio vacio como si fuera un gas de particulas luminosas, y no
como unaonda continua. Este es el punto que suscit6 las mayores resistencias por parte
delacomunidad delos fisicos, la cual reacciond con bastante escepticismo ala propuesta
de Einstein, aunque éste advirtiera que se trataba sélo de una hipétesis heuristica.

En un breve articulo de 1906 sobre la produccion y absorcién de la luz por la
materia, Einstein atribuy6 a Planckla introduccién en la fisica del cuanto de luz. Segin
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Einstein, la teoria de la radiaciéon de Planck usa implicitamente la hipé6tesis del cuanto
de luz, a la cual caracteriza como “el punto de vista de que la luz de frecuencia n sélo
puede ser absorbida y emitida en cuantos de energiah” (Einstein, 1906, p. 199). Dado
que Planck emple6 la misma hipétesis para caracterizar a sus resonadores elementa-
les, él es, dice Einstein, quien “en su teoria de la radiacién introdujo en la fisica un
nuevo elemento hipotético: la hipdtesis de los cuantos de luz” (Einstein, 1906, p. 203).
La manera en que Planck caracteriz6 al cuanto de radiacién no implicaba necesaria-
mente que la radiacién libre estuviera compuesta por cuantos, sino que todavia era
compatible con laidea de que la hipdtesis del cuanto de luz se aplicaba exclusivamente
a los procesos de intercambio de energia entre la materia y la radiacion, como la ab-
sorcién o emisiéon de la luz.

La mayoria de los fisicos alemanes interpret6 la hipétesis del cuanto de luz de
esa manera. Planck mismo, por ejemplo, le escribié a Einstein en 1907 expresando un
punto de vista que se puede tomar como representativo de una gran parte de la comu-
nidad de los fisicos.

Busco el significado de los cuantos elementales de accién no en el vacio sino en
los puntos de absorcién y emision, y creo que los procesos en el vacio estan co-
rrectamente descriptos por las ecuaciones de Maxwell. Al menos, todavia no veo
ninguna razén convincente para apartarse de ese supuesto que, por el momento,
me parece el mis simple y uno que de manera caracteristica expresa el contraste

entre el éter yla materia (Carta de Planck a Finstein, 6 de julio de 1907; Einstein,

1997 [1907], p.).

Sin embargo, desde 1909, Einstein dejé en claro que esa interpretacién no era
satisfactoria y que su concepcion cuéantica de la luz implicaba atribuir un caracter
granular a la radiacion libre. En el primero de sus dos articulos sobre la radiacién pu-
blicados ese afio afirmo:

hemos visto que la ley de radiacién de Planck se puede entender bajo el supuesto
de que la energia oscilatoria de frecuencia ¢ sélo puede ocurrir en cuantos de
magnitud hy. Segin eso, no es suficiente suponer que la radiacién solo puede ser
emitida o absorbida en cuantos de esta magnitud, es decir, que se trata de una
propiedad exclusive de la material que absorbe o emite [radiacién]; las consi-
deraciones [que hicimos antes] muestran que las fluctuaciones en la distribu-
cién especial de la radiacién y en la presion de radiacién también ocurren como

sila radiacion consistiera en cuantos de la magnitud sefialada (Einstein, 1909a,

p-191).
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Puede advertirse, en el final de ese pasaje, la misma construccion gramatical de
tipo condicional que aparecia en 19o5. Einstein no afirma de manera categorica que la
radiacion estd constituida por cuantos discretos, sino que los fenémenos ocurren como
si estuviera constituida de esamanera. También debe observarse que el éter luminifero
yano aparece en la discusién de los cuantos de luz, puesto que la hipétesis de los cuan-
tos permite prescindir de él en tanto medio material que opera como soporte de la
radiacion electromagnética.

En el segundo articulo de 1909 sobre la radiacién, Einstein volvié a revisar los
fenémenos de absorciény emision de la luz que no resultaban explicables parala elec-
trodindmica de Maxwell. Cuando consider¢ la produccion de rayos catédicos (electro-
nes) por los rayos X que inciden en una superficie de metal, Einstein seiial6 que

con otras palabras, el proceso elemental de radiacién parece desarrollarse de
manera tal que no distribuye y dispersala energia del electrén primario median-
te una onda esférica que se propaga en todas direcciones, como lo exige la teoria
ondulatoria. Mas bien, parece que al menos una gran parte de esa energia esta
disponible en alguna otra ubicacién (...). El evento elemental de emisién de ra-

diacion parece estar dirigido (Einstein, 1909b, p. 821).

Esa es la primera indicacién de que los cuantos de luz pueden tener direccionyy,
por consiguiente, estar dotados de momento lineal. Einstein reforzé esa conclusién a
partir de su anélisis del fenémeno de la presién que la radiacién ejerce sobre la super-
ficie de un espejo. Todavia no formulé, sin embargo, la ecuacion del momento de un
cuanto de luz.

La mayoria de los fisicos en 1909 era todavia escéptica acerca de la realidad de
los cuantos de luz. No obstante, la necesidad de cuantificar la radiacién para explicar
ciertos fendmenos opticos y termodindmicos era ampliamente aceptada. Planck, en
un breve comentario al trabajo de Einstein, expresé claramente las reservas que tenia
sobre la hipdtesis del cuanto de luz. Segin Planck, la hipétesis de Einstein implica
concebir a la radiacién que se propaga en el espacio vacio como constituida por “4to-
mos de accién” pero, si ello es asi, se hace necesario “renunciar a las ecuaciones de
Maxwell” (Planck, 1909, apud Einstein, 19og9c, p. 825). La comunidad de los fisicos, e
incluso el propio Einstein, no estaba dispuesta a sacrificar ecuaciones tan exitosas.
Planck sugirié, entonces, que el analisis en términos de cuantos de accion se limite a
los procesos de interaccion entre materia y radiacién, procesos que se desarrollan en
intervalo temporal muy breve y en regiones casi puntualmente localizadas. Para los
procesos de propagacién de la radiacién en intervalos temporales largos y en regiones
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extensas del espacio, ésta puede seguir concibiéndose como una onda continua trata-
ble mediante la teoria de Maxwell. Esta era la posicién que Planck habia tomado desde
el comienzo, la cual parecia, ciertamente, una solucién de compromiso que dejaba sin
explicar coémo una onda continua puede interactuar con la materia como si estuviera
compuesta de cuantos de energia discretos.

Por otra parte, resultaba evidente que si la radiacién libre esta compuesta por
cuantos, los fenémenos de interferencia y difraccion no podian explicarse. Einstein
respondié brevemente hacia el final de su segundo articulo de 1909 que no considera-
ba en principio que eses fendmenos fueran inexplicables en un contexto cuantico. Su-
giri6 que los cuantos de luz podrian concebirse como singularidades del campo elec-
tromagnético. De acuerdo con esa hipétesis la explicacién seria la siguiente:

en todo caso, me parece que por el momento la interpretacién mas natural es que
laaparicion delos campos electromagnéticos de luz esta ligada a puntos singulares
del mismo modo que la aparicién de campos electrostaticos segtin la teoria de los
electrones. No esta excluido que, en unateoriatal, todala energia del campo elec-
tromagnético pueda considerarselocalizada en esas singularidades, precisamente
como en la vieja teoria de la accién a distancia. Pienso cada uno de tales puntos
singulares como rodeado de un campo de fuerza que posee esencialmente el ca-
racter de una onda plana y cuya amplitud disminuye con la distancia a los puntos
singulares. Si existen muchas de tales singularidades, en distancias que son pe-
quefas comparadas con las dimensiones del campo de fuerza de un punto singu-
lar, entonces, los campos de fuerza se superpondran y su totalidad producira un
campo de fuerza ondulatorio que quizd se diferenciara muy poco de un campo

ondulatorio en el sentido de la actual teoria electromagnética de la luz (Einstein,

1909b, p. 824.-5).

Ese esbozo de explicacion era sélo de caracter programatico y debia desarrollar-
se mucho para poder considerarse una explicacién acabada de los fenémenos aparen-
temente ondulatorios en términos cudnticos. No obstante, como reconocia el propio
Einstein, esa nueva explicaciéon implicaba abandonar uno de los supuestos originales
de 1905, aquél segun el cual los cuantos de luz no interaccionan entre si cuando la ra-
diacién se propaga en el espacio vacio. Enlas palabras de Einstein, “no debe suponerse
que las radiaciones consisten en cuantos que no interactiian; esto haria imposible ex-
plicar el fenémeno de la interferencia” (Einstein, 1909c, p. 826).

En esa etapa del desarrollo de su pensamiento, Einstein reconocia abiertamente
que habia dificultades para conciliarla teoria de Maxwell con la hipétesis del cuanto de
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luz, pero no consideraba que esas dificultades fueran insuperables, ni mucho menos,
que implicaban abandonar las ecuaciones de Maxwell. Comenzaba su articulo con pa-
labras de tono profético.

Es incluso innegable que hay un extenso grupo de hechos concernientes a la ra-
diacién que muestran que la luz posee ciertas propiedades fundamentales que
pueden concebirse mas facilmente desde el punto de vista de la teoria newtoniana
delaemisién delaluz que desde el punto de vista de la teoria ondulatoria. Por eso
es miopinién que la proxima fase del desarrollo de la fisica tedrica nos traerd una
teoria de la luz que pueda considerarse como una especie de fusion de las teorias

ondulatoriay de la emisién de la luz (Einstein, 1909b, p. 817).
Y lo finalizaba diciendo que

yo s6lo queria senialar brevemente (...) que ambas propiedades estructurales (la
estructura ondulatoria y la estructura cuantica), que laradiacion debe poseer se-
gan la férmula de Planck, no han de considerarse como mutuamente incompati-

bles. (Einstein, 190gb, p. 825).

Como la historia posterior habria de mostrar, el optimismo de Einstein era un
poco excesivo. La dualidad onda-particula de la luz, y de toda la materia, resulté muy
dificil de conciliar en una tinica teoria. En cierto modo, el problema no se resolvié en
absoluto sino que, a partir de 1926, se incorpor6 ala nueva mecanica cudntica como un
hecho fundamental e inexplicado, y constituye desde entonces uno mas de los miste-
rios de esa teoria que aguarda una comprensién adecuada.

Enig10, Einstein volvié a considerar el problema de lalocalizacién de la energia
en la radiacién electromagnética. Se pregunté si los cuantos de luz podian explicarse
completamente mediante las propiedades de la materia que absorbe o emite radia-
cién, o biensi “se deberia asignar a laradiacion electromagnética misma, ademas de la
estructura ondulatoria, un segundo tipo de estructura, tal que la energia de la radia-
cién misma ya esté dividida en cuantos definidos.” (Einstein, 1910, p. 526). Como era
de esperar, respondi6 que debia adoptarse la segunda opcién. Es interesante comprobar
que Einstein admite aqui una doble estructura para la radiacién, donde la estructura
granular no anulala estructura ondulatoria. Eso podria tomarse como una buena formu-
lacién dela dualidad onda-particula que Einstein ya parece considerar como un hecho.

En 1912, Einstein estudié el fendmeno de la equivalencia fotoquimica, que con-
siste en la desintegracién de una molécula cuando sobre ella incide radiacién de cierta
frecuencia. Concluy6 que “una molécula de gas que se desintegra bajo radiacién de
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absorcién de una frecuencia no absorbe (en promedio) una energia radiante hno en el
proceso de su desintegracion” (Einstein, 1912a, p. 837—8). En otro articulo de ese mis-
mo afo, extrajo la conclusién de que la cantidad de energia absorbida no dependia de
la frecuencia propia de la molécula de gas, sino sélo de la frecuencia de la radiacién
incidente (Einstein, 1912b, p. 884). Esos hechos eran facilmente explicables supo-
niendo que la molécula de gas absorbe un cuanto de radiacion. Einstein, sin embargo,
fue muy prudente y no propuso de manera categérica ese tipo de explicacién cudntica.
En un articulo de 1913, ofreci6é una prueba puramente termodinamica de la ley de la
equivalencia fotoquimica, esto es, una prueba puramente fenomenolégica que no se
aventuraba a proponer un mecanismo subyacente que explicara dicha ley. Al final del
trabajo, seflalé que el resultado obtenido podia deducirse de la hipétesis del cuanto de
luz, pero que, “por razones conocidas”, era necesario “proceder con mucha prudencia
e incluso con desconfianza cuando se emplea esa hipétesis” (Einstein, 1913, p. 282).
Las caracteristicas del cuanto de luz, evidentemente, todavia le parecian lejos de ha-
llarse completamente establecidas porla experiencia, més atin en ausencia de una teoria
que determinara sus propiedades.

Einstein habia sugerido claramente, desde 1909, que los cuantos de luz estaban
dotados de direccionalidad, pero recién en1916, por fin, les atribuyé de manera expli-
cita un momento lineal p = hn/c. No fue el primero en escribir esa ecuacion, dado que
Johannes Stark yalo habia hecho siete afios antes. Stark fue uno de los primeros fisicos
que apoyo la hipétesis segun la cual la radiacion libre estd compuesta de cuantos de
energia discretos. Inmediatamente después de participar enla discusion entre Einstein
y Planck, realizada en el congreso de fisica de Salzburgo en septiembre de 1909, publi-
co un articulo notable en el que extraia varias conclusiones importantes de la hipotesis
cuantica. Stark comparo las explicaciones ondulatoria y corpuscular del fenémeno de
produccién de rayos catédicos por medio de rayos X, asi como también el proceso in-
verso. Concluyé que, de acuerdo con la teoria ondulatoria, en los procesos de absor-
ciéony emision de energia por parte de los electrones el momento total electromagné-
tico debia ser igual a cero, mientras que el momento mecénico debia permanecer
constante. En cambio, segin la hipétesis del cuanto de luz, el momento electromagné-
tico de un electrén acelerado es diferente de cero y “suvalor absoluto esta dado por hn/
¢, donde h es el cuanto de accién de Planck y n la frecuencia” (Stark, 1909, p. 903).
Stark sefnald, ademas, que, en los procesos de absorcién y emisién, el momento total
siempre se conserva, pero el momento mecanico se transforma en momento electro-
magnéticoy alainversa, algo que segin la teoria ondulatoria resulta imposible (Stark,
1909, p. 903). En el trabajo de Stark, encontramos claramente presentadas la expre-
sion del momento del cuanto de luz yla conservaciéon del momento en todos los proce-
sos de absorciény emision de luz; alli ofreci6é una ecuacién para el momento lineal que
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el propio Einstein no formul6 antes de 1916, e incluso entonces no la escribié con tan-
ta precision, como veremos enseguida.

En efecto, en su articulo de 1916, Einstein analiz6 nuevamente el proceso de
interaccién entre la radiacion y la materia considerando el caso de un gas compuesto
por moléculas que se encuentra en equilibrio térmico con la radiacién. Supuso, natu-
ralmente, que la interaccién entre el gas y la radiacion se producia mediante la absor-
cion y emisién de cuantos de energia h por parte de las moléculas del gas. La conclu-
sion de su analisis fue que cuando un cuanto de radiacién es absorbido por una molécula,
éste no solo le transfiere la totalidad de su energia sino también un momento igual a
hn/c. Por otra parte, cuando la molécula emite espontdneamente un cuanto de energia
hn, éstale transfiere al cuanto un momento hn/c. La radiacién emitida tiene, por con-
siguiente, una direccion determinada. No se trata, entonces, de una onda electromag-
nética que se propaga por todo el espacio, sino de una energia localizada como una
particula que se mueve en una direccion determinada. Hacia el final del trabajo,

Einstein resumi6 esas conclusiones del siguiente modo:

siun paquete de radiacién acttia sobre una molécula para absorber o emitir una
cantidad de energia hn en forma de radiacién por medio de un proceso elemental
(radiacién inducida), entonces, siempre se transfiere a la molécula un impulso
hn/c, precisamente en la direccién de propagacion del paquete cuando absorbe
energia y en la direccién opuesta cuando emite energia (...). Si la molécula ex-
perimenta una pérdida de energia de la magnitud hn sin estimulacién externa,
en la cual emite esa energia en forma de radiacion (emisién espontanea), enton-
ces, también ese proceso es direccional. No hay emisién de radiaciéon en ondas
esféricas. La molécula experimenta un retroceso de magnitud hn/c durante ese
proceso elemental de emisién de radiacién, pero la direccién de ese retroceso en
el estado actual de la teoria solo esta determinada por el “azar” (Einstein, 1916,
p- 61).

Los cuantos de radiacién eran concebidos ahora con propiedades mucho mas
semejantes a las particulas materiales, ya que estan dotados de momento lineal, una
propiedad caracteristica de los corptsculos clasicos. La luz podia concebirse, enton-
ces, como una lluvia de proyectiles de energia que se propagan por el espacio vacio con
una direccion determinada. Ademaés, la interaccion entre las moléculas (o sus compo-
nentes) y los cuantos luminosos resultaba, en algunos aspectos, semejante a la coli-
sién entre particulas materiales, ya que implicaba la transferencia de momento entre

3 Contodo, en1909, Stark meramente postuld que los cuantos de luz tenian momento lineal, mientras que, en 1916,
Einstein ofrecié razones para probar que el cuanto de luz debia estar dotado de momento.
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las entidades que interacttan. La diferencia esencial con un choque entre corpusculos
era que los cuantos de energia no son dispersados por la materia (no “rebotan”), sino
que son emitidos o absorbidos, es decir, completamente creados o aniquilados, como
Einstein ya habia indicado en su explicacién del efecto fotoeléctrico. Debe sefialarse
que la teoria ondulatoria también le adjudica a la onda electromagnética un momento
lineal (por unidad de volumen) denominado “vector de Poynting”, que resulta pro-
porcional al producto vectorial de los campos eléctrico y magnético y, por lo tanto, a
sus respectivas amplitudes. La orientacién de ese vector corresponde ala direcciéon de
propagacién de la onda en el punto.

La frecuencia es la propiedad esencial de los cuantos de luz, como resulta evi-
dente a partir de las férmulas para el momento y la energia, dado que alli es la inica
variable en el vacio. Dos cuantos dotados de la misma frecuencia resultan, entonces,
estrictamente indiscernibles, ya que necesariamente deben poseer la misma energiay
el mismo valor absoluto del momento. Por otra parte, de la relatividad especial se sigue
que todos los cuantos deben tener masa en reposo nula por el hecho de moverse a la
velocidad de la luz, de modo que tampoco podrian diferenciarse por sus masas. Como
no pueden desacelerarse debido ala constancia de la velocidad de la luz, los cuantos de
luz deben ser absorbidos y emitidos por la materia de manera instantanea. Se trata, sin
duda, de entidades muy diferentes de las particulas luminosas masivas caracteristicas
de las tradicionales teorias corpusculares de la luz.

Resulta significativo que Einstein se refiriera, en ese articulo de 1916, ala “teoria
cuantica de laradiacién” y no meramente a la “hipétesis del cuanto de luz” como habia
hecho en 1905. Es evidente que se habia completado hasta lo que era posible el cuadro
de las propiedades del cuanto de luz y que, con la atribucién de momento, la hipétesis
cuantica habia adquirido al menos las caracteristicas minimas exigibles a una teoria
corpuscular de la radiacion. Por cierto, dicha teoria distaba de ser completa, ya que
ahoraparecia més dificil que nunca explicar los fendmenos de interferenciay difraccién
delaluz apelando alainteraccién entre los cuantos de energia concebidos como parti-
culas. Einstein evalud las dificultades de esa teoria con las siguientes palabras:

Ladebilidad de la teoria consiste en que, por una parte, no nos conduce mas cer-
caauna conexion con la teoria ondulatoria, y que, por otra parte, deja al “azar” el
tiempo yla direccién de los procesos elementales; no obstante, confio totalmen-

te en la seguridad del camino emprendido (Einstein, 1916, p. 61).
El pasaje expresa claramente la insatisfaccién de Einstein con los aspectos inde-

terministas que ya habia comenzado a tomar la teoria cuantica de la radiacién. En ese
caso, la teoria no puede predecir cudndo una particula (un electrén) emitira un cuanto
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de energia ni tampoco en qué direccién lo hara. Einstein pensaba que ambos fenéme-
nos debian estar perfectamente determinados por los estados precedentes de la parti-
cula (y/o de su entorno), pero su teoria no era capaz de decir nada al respecto. Desde el
punto de vista de Einstein, ese hecho no probaba la existencia de una suerte de azar
objetivo en la naturaleza, sino que mostraba simplemente que la teoria del cuanto de
luz era incompleta. Aqui se encuentra en germen la posicién que, hasta el final de su
vida, Einstein adoptara respecto de la mecanica cuantica. Cabe decir que la actitud de
Einstein frente a la fisica cuantica no esta exenta de ambigiiedades y vacilaciones (cf.
Pais, 1982, p. 44.0-69; Stachel, 2002, p. 367-402).

2 Ev erecTo CoMPTON

En diciembre de 1922, Arthur Holly Compton encontré la explicacién teérica de los
resultados de una larga secuencia de experimentos con rayos X, en los cuales la radia-
cién incidente era dispersada por un blanco de grafito. En sus experimentos, habia
determinado que la radiacion dispersada tenia una frecuencia menor y, consiguien-
temente, una longitud de onda mayor que la radiacién incidente. Este resultado no
podia explicarse satisfactoriamente mediante la electrodinamica clasica, donde se pre-
suponia la naturaleza ondulatoria de la radiacion. Thomson habia elaborado una teo-
ria de la dispersion de la radiacién por la materia, la cual predecia que la onda disper-
sada debiatenerla misma frecuenciaylongitud que laonda incidente.* Esa prediccién,
evidentemente, era incompatible con los resultados de Compton, por lo que éste, lue-
go de muchos intentos, propuso una explicacién diferente, que implicaba abandonar
el marco de la electrodindmica clasica.

En términos cualitativos, la explicacion es la siguiente. Ante todo, se supone que
laradiaciéon incidente esta formada por cuantos de energia discretos que se mueven en
una direccién determinada. CGuando los cuantos incidentes interaccionan con los ato-
mos de grafito del blanco, cada cuanto individual resulta dispersado por un tinico elec-
tron de un d&tomo de grafito. El electrén dispersa al cuanto de luz en una direccién que
forma un dngulo determinado respecto de la trayectoria del cuanto incidente. Como
efecto de la interaccién, el electrén, que puede considerarse en reposo ya que su velo-
cidad resulta despreciable comparada con la de la luz, experimenta un retroceso en
una direccion bien definida a causa de la energia y el momento que recibe del cuanto
de luz. El retroceso es proporcional al cambio en la energia y el momento del cuanto

4 Stuewer (1975) contiene un anélisis historico detallado de todas las investigaciones de Compton, al cual remiti-

mos para todos los aspectos del proceso de descubrimiento que aqui apenas esquematizamos. Stuewer (2000) es
una buena sintesis de ese proceso.
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incidente, que cede una parte de su energiay momento al electron. Puesto que la ener-
giay el momento deben conservarse enla interaccion, el cuanto dispersado tendra una
energia igual a la del cuanto incidente menos la energia cinética del retroceso del elec-
tron. Si el cuanto de luz cede parte de su energia al electrén que lo dispersa, y dado que
suvelocidad permanece constante, las férmulas para el momento y la energia implican
que su frecuencia debe disminuir y sulongitud de onda debe aumentar.

Desde el punto de vista cuantitativo, Compton consiguié establecer las ecuacio-
nes para la frecuencia y la longitud de onda de los cuantos dispersados. Lo hizo supo-
niendo que cada cuanto de luz estaba dotado de una energia E = hy y un momento lineal
p = hv/c, tal como lo postulaba la teoria del cuanto de luz de Einstein. También supuso
que la energia y el momento se conservaban en la interaccién de la radiacién con la
materia. A partir de esas hip6tesis dedujo que la radiacion dispersada debia tener una
longitud de onda A6 = )“0 + (2h /me) (sen*Y2 0) (donde O es el angulo de dispersion)
y una frecuencia v, = v, / 1 + 200 sen* 2 0) (donde o = ho, / me?) (cf. Compton, 1923,
p- 486-7). Compton logré, entonces, determinar cuéles eran exactamente los cambios
enlafrecuenciaylalongitud de onda de laradiacion dispersada (lo cual se sigue inme-
diatamente de las dos formulas que dedujo).

Las dos ecuaciones de Compton resultaron confirmadas, dentro del margen del
error experimental, por las mediciones del espectro de los rayos X dispersados, que
Compton habia realizado desde varios afios antes.>

En el experimento de Compton, las magnitudes observables, esto es medibles
en el laboratorio, eran la frecuencia y longitud de onda de los rayos X dispersados y
el angulo de dispersion de la radiacién. La frecuencia, la longitud de onda y la energia
de los rayos incidentes, por su parte, se suponen conocidos y se toman como datos.
El resto de la explicacién es de caracter tedrico y tiene que ser formulado de manera
hipotética. En particular, en el experimento, no se observa ningtn efecto que pueda
ser atribuido a cuantos de luz individuales, ni tampoco ninguna propiedad caracteris-
ticamente corpuscular de la radiacién. Al contrario, las mediciones basadas en la
espectroscopia hacen uso de una propiedad caracteristicamente ondulatoria de la luz,
como es la interferencia. En sentido estricto, Gompton observa el cambio en el patrén
deinterferencia de laradiacion dispersada. De alli, empleando exclusivamente la elec-
trodindmica clasica, es posible inferir el cambio en la frecuenciay la longitud de onda
de dicha radiacién. La teoria cuantica de la luz sélo entra en juego cuando se trata de
explicar el hecho de que la frecuencia de los rayos dispersados ha disminuido. Alli es
donde Compton apelaalas férmulas de Einstein parala energiay el momento del cuanto

5 Compton también predijo que el incremento de lalongitud de onda de la radiacion dispersada debia ser el mismo

cualquiera sea la longitud de onda de la radiacion incidente. La evidencia de Compton no era concluyente respecto
de esta prediccion (cf. Stuewer, 1975, p. 226-9, para mayores detalles).
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de luz. Finalmente, las leyes de conservacion de la energia y del momento lineal estan
presupuestas en toda la explicacién y nunca se cuestionan ni se ponen en juego en el
experimento. Se las trata, simplemente, como conocimiento antecedente presupues-
to. Por su parte, la prediccién acerca del retroceso de los electrones que interaccionan
con los cuantos de luz no fue confirmada hasta junio de 1924, mediante otro experi-
mento realizado con una caAmara de niebla (cf. Comptony Simon, 1925).

Compton envié el articulo en que comunicaba su descubrimiento a la Physical
Reyview el 13 de diciembre de 1922. El trabajo apareci6 publicado en mayo de 1923 (cf.
Compton, 1923). Mientras tanto, Peter Debye, trabajando en Zurich de manera com-
pletamente independiente de Compton, llegé a los mismos resultados, pero tuvo la
suerte de que fueran publicados antes que los de Compton. El articulo de Debye, en-
viado en marzo de 1923, se public6é en Physikalische Zeitschmft el 15 de abril de 1923
(Debye, 1923). La prioridad le corresponde, evidentemente, a Compton. Comparando
ambos articulos se advierte que los dos fisicos emplearon los mismos presupuestos y
ofrecieronla misma explicacién de los resultados experimentales. Significativamente,
Compton no citaba a Einstein ni mencionaba siquiera suteoria del cuanto de luz, mien-
tras que Debye hacia al menos una referencia explicita alanocion de “radiaciéon aguja”
de Einstein. Por otra parte, Debye se apoyaba en los resultados experimentales de
Compton, de quien citaba un extenso trabajo (cf. Compton, 1922) en el que se infor-
maba acerca del cambio de frecuencia y longitud de onda de los rayos X secundarios
(dispersados) sin la correspondiente explicacién teérica mediante la hipotesis del
cuanto de luz.

En1953, hacia el final de suvida, enrespuestaauna cartade Gordon Hull, Compton
declar6 que no conocia los trabajos de Einstein y que habia deducido por si mismo la
férmula para el momento del cuanto de luz a partir de la electrodinamica de Maxwell. La
carta de Compton es lo suficientemente interesante como para citarla in extenso:

(...) cuando escribi mis articulos sobre la dispersion de los rayos X (...), la idea
de “rayos-aguja”, que poseen energiahn y momento hn/c, erauna que en ese tiem-
po estaba muy difundida entre los fisicos y era usualmente asociada con el nom-
bre de Einstein. Probablemente habia escuchado acerca de ella primeramente de
Richardson, con quien estudié en 1913 y con quien habia discutido eses proble-
mas en 1920. Para él el concepto era de especial importancia en conexién con el
efecto fotoeléctrico. En 1922 yo estaba familiarizado s6lo con un resumen del ar-
ticulo de Einstein de 1917, y llegué independientemente al valor del impulso im-
partido por un cuanto de radiacién como hn/c. Mi calculo también estaba basado

enlateoria de Maxwell (Carta de Compton a Hull del 17 de mayo de 1953; Compton,
1973 [19531. p- 757)-
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Shankland, el editor de los trabajos cientificos de Compton, afirma que la co-
rrespondenciay los cuadernos de notas de Compton de esa época confirman esa afir-
macién. Consiguientemente, concluye, es la electrodindmica clasica més que la hipé-
tesis del cuanto de luzla que proveyo los conceptos mediante los cuales Compton explicé
sus resultados experimentales sobre la dispersion de los rayos X (cf. Shankland, 1973,
p- 756, 758). Asi, aparentemente, la teoria de Einstein s6lo habria tenido una influen-
cia indirecta en la obra de Compton, lo cual explica, ademas, el hecho de que éste no
lo citara.®

Compton finalizaba su articulo de 1923 con las siguientes palabras:

la presente teoria depende esencialmente del supuesto de que cada electréon que
es efectivo en la dispersién dispersa un cuanto completo. Implica también la hi-
potesis de que los cuantos de radiacién son recibidos desde direcciones defini-
das y son dispersados en direcciones definidas. El apoyo experimental de la teo-
ria indica muy convincentemente que un cuanto de radiacién lleva consigo un

momento dirigido asi como una energia (Compton, 1923, p- 501).

La conclusién de Compton es sobria, pero categorica e inequivoca. No cabe duda
de que su experimento puede interpretarse como una confirmacién contundente de la
hipétesis del cuanto de luz de Einstein, en particular, de la teoria de 1916 que atribuia
momento lineal a los cuantos.

En su articulo de 1923, Compton no hace ninguna consideracion general acerca
de la existencia real de los cuantos de luz ni acerca de la naturaleza corpuscular de la
radiacion. Sus escritos posteriores, sin embargo, muestran claramente que conside-
raba que laradiacion debia concebirse como constituida por particulas. Asi, por ejem-
plo, en otro trabajo publicado en 1924, pero escrito ese mismo afo, redactado en cola-
boraciéon con Hubbard, concluia afirmando que

tanto desde el punto de vista de la evidencia experimental como de la consisten-
cia interna de la teoria somos, por consiguiente, forzados a la conclusién de que
cada cuanto de los rayos X dispersados es emitido en una direccion definida. Pa-
receria que no hay sino un corto paso hacia la conclusion de que toda radiacién
ocurre como cuantos definidamente dirigidos mas bien que como ondas esféri-

cas (Compton & Hubbard, 1924, p. 449).

6 Con todo, el supuesto desconocimiento de la obra de Einstein en una fecha tan tardia como 1923 es tan significa-
tivo como la omisién de Einstein respecto del experimento de Michelson y Morley en 1905. Es muy posible que
Compton no hubieraleidolos articulos de Einstein de 1905y 1916-1917, pero es muy improbable que no supiera que
las formulas para la energia y el momento del cuanto de luz provenian de eses trabajos de Einstein.
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Enmarzo de 1924, en el resumen de otro de sus articulos importantes, Gompton
escribié como titulo “Teoria cuantica corpuscular de la dispersién de los rayos X”
(Compton, 19244, p. 168). A partir de alli, siempre se refiri6 alos cuantos de luz como
“particulas”, “corpusculos” o “proyectiles”, o incluso “balas” (cf. Compton, 1925).
Ademas, toda vez que explic6 su descubrimiento, ya sea en articulos profesionales o de
divulgacion, lo hizo en términos mecanicos, como si la interaccién entre el cuanto de
luz y el electron fuera una especie de choque entre particulas. Por ejemplo, en un arti-
culo de caricter general publicado en junio de ese afio, utiliz6 la analogia con las bolas
de billar, la mas tradicional de la mecanica clasica de particulas.

Encontramos que lalongitud de ondaylaintensidad de los rayos dispersados son
lo que deberian ser si un cuanto de radiacion rebotara contra un electrén, igual

que una bola de billar rebota contra otra. (Compton, 1924b, p. 70).

La explicacién que Compton ofrece de sus propios resultados experimentales no
es cuantica, en sentido estricto, sino eminentemente clasica. Consideraalainteraccion
entre los cuantos de luz incidentes y los electrones en reposo de la materia como un
caso de dispersién de particulas materiales en el que se produce una suerte de colision
elastica en la que los cuantos transfieren una parte de su momento y su energia a los
electrones. Desde el punto de vista de la teoria de Einstein, en cambio, no se trata de
un choque ni de una dispersién de particulas, sino de un proceso de absorcién y emi-
sion de cuantos. Los cuantos de luz incidentes son absorbidos porlos electrones, produ-
ciéndose su completa aniquilacién y la transferencia de todo su momento y su energia
adichos electrones. A suvez, los electrones excitados emiten nuevos cuantos lumino-
sos de menor frecuencia en otra direcciéon. Los cuantos emitidos son diferentes de
los cuantos absorbidos y perfectamente discernibles respecto de ellos, ya que, como
consecuencia de la disminucién de su frecuencia, poseen menor energia y momento.
En suma, desde el punto de vista cuantico, el efecto Compton no es un choque elastico
entre particulas materiales, sino un auténtico proceso de aniquilaciény creacién (ins-
tantaneas) de cuantos carentes de masa.

Las explicaciones del efecto Compton que eran posibles en 1923 evidentemente
no eran de caricter cuintico en el sentido actual del término.” Tanto para Compton
como para Einstein los cuantos de luz individuales tenian trayectorias bien definidas
en el espacio (y en el espacio-tiempo), de modo que era perfectamente significativo

7 Después de publicados los resultados de Compton se propusieron muchas explicaciones alternativas que trataban
de conciliarlo conla electrodinamica clasica, esto es, conlaidea de que el campo electromagnético no esta cuantizado
(cf. Stuewer, 1975, p. 288-305). Casi todas esas explicaciones semiclasicas fueron pronto abandonadas. La mas du-
radera fue la de Schrodinger (1927), que todavia tiene partidarios.
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afirmar que un cuanto de luz determinado era absorbido o emitido por un electrén
determinado y sélo por él. Después de establecido el principio de indeterminacion de
Heisenberg de 1927 ya no es posible sostener que las particulas elementales poseen
trayectorias continuas y bien determinadas y, por consiguiente, tampoco se puede dar
un sentido preciso a la idea de que un cuanto de luz determinado es emitido por un
electréon en una region del espacio-tiempo y absorbido por otro electrén localizado en
una regién diferente. Desde ese punto de vista, todos los diagramas explicativos del
efecto Compton, que aparecen en los libros de texto de fisica, no pueden interpretarse
literalmente como descripciones de procesos fisicos que ocurren realmente, sino que
deben tomarse como meros auxiliares instrumentales o como simples recursos peda-
g()gicos.8 Compton, en cambio, concebia a las representaciones visuales que presen-
taba al comienzo de su articulo (cf. Compton, 1923, p. 486) de manera eminentemente
realista y descriptiva. Einstein, por su parte, habria estado de acuerdo con esa inter-
pretacién descriptivista de las representaciones, aunque su concepcion del mecanis-
mo que produce el efecto era muy diferente de la del propio Compton.

Finalmente, sefialemos que Compton concibié la naturaleza dual de la luz como
una “paradoja” que debia resolverse de alguna manera conciliando sus aspectos
corpusculary ondulatorio (ala manera del propio Planck). Un articulo de caracter his-
térico, publicado en 1929, terminaba con las siguientes palabras:

partiendo de la histérica sugerencia de Planck de que la radiacion es emitida en
unidades discretas proporcionales a la frecuencia, hemos visto, entonces, cémo
Einstein fue llevado a sugerir cuantos corpusculares de radiacién o fotones para
dar cuenta del efecto fotoeléctrico, y cémo experimentos recientes con rayos X,
especialmente aquellos con cuantos individuales de radiacién X, han parecido
establecer esa hipdtesis corpuscular. Sin embargo, hemos sabido desde hace
mucho que la luz tiene las caracteristicas de las ondas. Por siglos se ha supuesto
que esas dos concepciones son contradictorias. No obstante, incitados por los
obstinados experimentos, al parecer hemos hallado una salida. Continuamos
pensando en la luz como propagandose como ondas electromagnéticas, pero la
energia de laluz estd concentrada en particulas asociadas con las ondas, y donde-

quiera que la luz hace algo lo hace como particulas (Compton, 1929, p. 89).

Todo eso, mas que una solucién al problema de la dualidad onda-particula de la
luz, suena como un enunciado del problema mismo. Laidea de que las particulas estan,

8 Esa afirmacién también vale, pensamos, para todas las representaciones visuales de los procesos cuanticos, tales
como los diagramas de Feynman.
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de alguna manera, “asociadas” con las ondas (o los campos) se ha repetido una y otra
vez desde entonces, pero no por ello podemos decir que se ha vuelto mas comprensi-
ble. En efecto, ;qué clase de relacion fisica es la asociacion entre una particula y un
campo? Parece, mas bien, un término que cubre nuestra ignorancia al respecto.

3 LA REACCTON DE EINSTEIN ANTE EL EFECTO COMPTON EN EL ARTiCULO DE 1924

Las reacciones de Einstein al descubrimiento del efecto Compton se encuentran en su
articulo periodistico del 20 de abril de 1924 y en una carta a Besso del 24, de mayo de
1924.. Resulta sorprendente que, dada laimportancia atribuida porla comunidad cien-
tifica a los resultados experimentales de Compton, que los consideré de manera ma-
yoritaria como una confirmacién de la teoria del cuanto de luz de Einstein, éste se re-
firiera tan pocas veces en su obra a ese descubrimiento. No menos sorprendente es
que el tnico trabajo escrito por Einstein sobre el efecto Compton sea un articulo de
divulgacion publicado en un periddico general. Evidentemente, sinti6 la necesidad de
hacer llegar la noticia a un numero amplio de lectores no especializados, pero nunca
escribi6 un comentario destinado a la comunidad de los fisicos.

El Berliner Tageblatt, fundado en 1872, era en ese momento un periédico inde-
pendiente de gran prestigio y amplia circulacion en Alemania (En 1933, perdi6 su in-
dependencia, ya que fue intervenido por el gobierno nazi, que lo cerré definitivamen-
te en 1939.) Einstein ya habia publicado alli diversos articulos sobre cuestiones
educativas, cientificas y epistemolégicas de interés general.? De hecho, el articulo de
1924, que se propone basicamente informar sobre el experimento de Compton, co-
mienza con un extenso parrafo sobre la funcion social de la ciencia, més precisamente,
sobre la responsabilidad del cientifico como educador de la humanidad. El subtitulo
del propio articulo, puesto en forma de interrogacién, (¢ ¢Eslacienciaunfin en simis-
mo?”) sugiere que ese pasaje, que no tiene una relacién directa con el efecto Compton,
no es accidental, sino que responde a genuinas preocupaciones de Einstein acerca de
la finalidad de las practicas cientificas en el contexto de la sociedad. (La traduccién
inglesa de ese articulo, evidentemente, no lo consideré relevante y opt6 por eliminar-
lo, como ya indicamos en la nota 1.)

En funcién de ese objetivo general, Einstein asume la tarea de divulgar un
descubrimiento cientifico reciente que considera de gran importancia para la fisica.

9 Porejemplo, Einstein (1919; 2005 [1919]) es particularmente importante para conocer su posicién sobre el méto-
do cientifico y sobre varias cuestiones, todavia actuales, de la filosofia de la ciencia, tales como la estructura de las

teorias o la eleccion entre teorias rivales.
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Respecto del contenido propiamente fisico del articulo de Einstein, no es necesario
comentarlo con detalle, ya que es breve, claro y conciso. Nos limitaremos a dos obser-
vaciones acerca de las dos conclusiones principales del tlmalbajo.1c>

Einstein, luego de hacer una breve reseila histérica sobre las concepciones
corpuscular y ondulatoria de la luz, explica los éxitos y limitaciones de la electrodina-
mica de Maxwell, naturalmente interpretada en un marco ondulatorio. Fenémenos
como la radiacién del cuerpo negro y el efecto fotoeléctrico, llevaron a Planck y a
Einstein mismo a proponerla hipétesis de que laradiacién estaba compuesta por cuan-
tos de energia discretos, iniciando de esa manera la teoria cuantica de la luz. Ahora el
experimento de Compton confirma esa teoria cudntica, teoria que a simple vista es
incompatible con la teoria de Maxwell. Sin embargo, sigue habiendo fenémenos que
se explican mejor de manera ondulatoria, como la interferencia y la difracciéon de la
luz, por lo cual la electrodindmica clasica sigue siendo indispensable. Esa dualidad de
teorias, que expresa la dualidad onda-particula de la radiacién, es la primera conclu-
sién que extrae FEinstein. La formula con las siguientes palabras:

ahora tenemos, por lo tanto, dos teorias de la luz, ambas indispensables, y — tal
como hoy debe admitirse a pesar de veinte afios de tremendos esfuerzos de los

fisicos tedricos — sin conexion légica [entre si] (Einstein, 2013 [1924], p. 217).

La conciliacién entre esas dos teorias, que Einstein habia predicho ya en 1909,
debid esperar hasta la formulacién de la electrodindmica cuantica, que sdlo se terminé
hacia 1950, pero que resulté una teoria que Einstein nunca pudo aceptar. De hecho, el
efecto Compton fue uno de los caminos que condujeron a la formulacién de la electro-
dindmica cuantica, (cf. Brown, 2002).

Einstein se pregunta luego hasta qué punto el efecto Compton nos obliga a con-
cebir a los cuantos de luz como particulas o corpuisculos, analogos a las particulas ele-
mentales que componen los dtomos (en ese momento sélo se conocian los protonesy
electrones). Yahemos sefialado que Compton no parecia tener dudas al respecto y que,
en sus articulos, hablé abiertamente de la naturaleza corpuscular de la radiacién. La
posicion de Einstein, en cambio, es mucho mas prudente y circunspecta. Es posible
concebir que la radiacién tiene caracteristicas corpusculares sélo en tanto posee un
momento lineal, caracteristico de los proyectiles. Su segunda conclusion, expresada
en la oracién que cierra el articulo, es la siguiente:

10 Esas dos conclusiones ya habian sido advertidas por Pais (1982, p. 414), aunque la traducciéon que hace de los
pasajes correspondientes difiere un poco de la nuestra.
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el resultado positivo del experimento de Compton prueba que, no sélo respecto
de la transferencia de energia, sino también respecto de los efectos de la coli-
sién, la radiacién se comporta como si consistiera en proyectiles discretos de

energia (Einstein, 2013 [1924], p. 219).

Einstein vuelve a emplear el mismo lenguaje ficcionalista que habia utilizado en
su articulo original de 1905. No afirma que la radiacion estd formada por particulas,
sino s6lo que “se comporta como si” lo estuviera. Ese hecho sugiere la hipotesis de que
Einstein nunca abandoné el “punto de vista heuristico” acerca de la realidad de los
cuantos de luz. No queremos sugerir que haya adherido al ficcionalismo de Hans
Vaihinger (1927 [1911]), muy popular en Alemania en la década de 1920y que Einstein,
sin duda, conocia (cf. Hentschel, 1990 p. 168-77, 276—92). Para Vaihinger, las ficcio-
nes son empiricamente falsas o directamente autocontradictorias, una idea que
Einstein no podia encontrar aceptable. La posicién ficcionalista de Einstein respecto
delateoria cuantica de la radiacién consiste, simplemente, en no afirmar la existencia
de los cuantos de luz.

Un mes después de la publicacién de su articulo periodistico, Einstein se refirié
al efecto Compton en una carta a su incondicional amigo Michele Besso:

En el plano cientifico estoy sumergido casi sin interrupcion en el problema de
los cuantos y creo verdaderamente estar sobre la buena pista (...). Mis nuevos
esfuerzos tratan de conciliar los cuantos y el campo de Maxwell. De los resultados
experimentales de estos Gltimos afios que tengan importancia no hay mucho que
decir, excepto las experiencias de Stern y Gerlach, asi como la experiencia de
Compton (dispersion de los rayos Roentgen con cambio de frecuencia); las pri-
meras demuestran la existencia Gnica de los estados cudnticos, y la iltima la rea-
lidad del impulso de los cuantos de luz (Carta de Einstein a Besso, 24. de mayo de

1924; Speziali, 1979, p- 119—20).

Lainterpretaciéon del efecto Compton es aquila misma que la del articulo perio-
distico de abril. El resultado experimental prueba que los cuantos de luz tienen mo-
mento lineal. Eso es todo lo que Einstein parece dispuesto a suscribir, a diferencia del
propio Compton. Por otra parte, lareferenciaala conciliacion entrelateoria de Maxwell
y la del cuanto de luz muestra claramente que Einstein se encontraba insatisfecho con
la dualidad de teorias de la luz y que consideraba todavia incompleta a su propia teoria
del cuanto, la cual no proporcionaba una explicacién completa de todos los fenémenos
relativos a la radiacion.
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Las tinicas manifestaciones explicitas acerca de la realidad de los cuantos de luz
aparecen en dos cartas de Einstein a Besso, no destinadas a publicaciény editadas pés-
tumamente (cf. Speziali, 1979). Laprimera, del afio 1916, es dela época en que Einstein
escribi6 el articulo donde aparece por primera vez la férmula del momento de los cuan-
tos de luz. Alli, luego de comunicarle ese resultado a su amigo, expresé que

lo que hay de esencial es que las consideraciones estadisticas que conducen a la
férmula de Planck se han sistematizado, y que se puede concebir la cosa de una
manera general por el hecho de que, para la constitucion particular de las molé-
culas consideradas, se ha partido inicamente de la idea més general de los cuan-
tos. 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 radia-
ciény la materia, se transfiere el impulso hy /c ala molécula. Se deduce que todo
el proceso elemental de esta naturaleza es un proceso enteramente orientado.
Asi queda establecidala existencia de los cuantos de luz. (Carta de Einstein a Besso,

6 de septiembre de 1916; Speziali, 1979, p. 50).

En la segunda carta, del afio 1918, Einstein le comunica su insatisfaccion con el
estado de la teoria cuantica de la radiacion, en la cual continta trabajando para com-
pletarla, pero que todavia no ha obtenido la aceptacién de la mayoria de los miembros
de la comunidad de los fisicos.

He reflexionado durante un niimero incalculable de horas sobre la cuestién de
los cuantos naturalmente, sin hacer verdaderos progresos. Pero no dudo de la
realidad delos cuantos en laradiacién, aunque sea siempre el inico que tiene esa
conviccioén. Y pasara también mucho tiempo hasta que se haya logrado establecer

una teoria matematica (Carta de Einstein a Besso, 29 de julio de 1918; Speziali,

1979, P- 77)-

Alaluz delainvestigacion histérica reciente, la afirmacion de Einstein de que él
es el inico que creia en la realidad de los cuantos de luz es exagerada. Sabemos que ya
en esa fecha la hipétesis del cuanto de luz tenia el apoyo de varios fisicos importantes,
como Stark, aunque ciertamente todavia no habia alcanzado un consenso mayoritario
y contaba con la oposicién de Lorentz, de Planck, de Millikan, de Bohr y de muchos
otros fisicos consagrados (cf. Brush, 2007, P. 232). La carta a Besso es el tinico lugar
que conocemos en el que Einstein afirma que no tiene dudas acerca de la existencia
real de los cuantos. No obstante, resulta significativo que nunca se expresara publica-
mente de esa manera. En todos sus trabajos publicados o intervenciones en congresos
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Einstein se muestra mucho més prudente, insistiendo siempre en el caracter provisorio
de la teoria cuantica y refiriéndose de manera hipotética y condicional a la composi-
ci6én cuantica de la radiacion.

CONCLUSIONES

Es bien conocido el hecho de que Einstein no adjudicaba demasiada importancia a los
resultados experimentales en tanto evidencia confirmatoria para las teorias. Valoraba
mucho mas, en cambio, las virtudes epistémicas de las teorias, en particular, la sim-
plicidad, la fertilidad explicativa y la capacidad unificadora. Esa actitud se encuentra
bien reflejada en su moderada reaccién ante las observaciones de Eddington de 1919,
que los medios de prensa, y también muchos fisicos, consideraron una confirmacién
sensacional de la teoria de la relatividad general (cf. Pais, 1982, p. 303-6; Isaacson,
2007, p. 255-62). Su respuesta al conocer los experimentos de Compton fue en algu-
nos aspectos similar. No consideré que aportaran una prueba indudable de la existen-
cia de los cuantos de luz, esto es, de que la radiacién libre estuviera realmente com-
puesta de cuantos discretos de energia. Al menos ptblicamente, Einstein nunca afirmé
de manera categérica la existencia del cuanto de luz. Se expres6 siempre de manera
condicional apelando al “como si”. Sus afirmaciones sobre la composicion cuantica de
laluz son, porlo tanto, compatibles con una concepcién ficcionalista, o al menos anti-
realista, de la hipétesis del cuanto de luz. Ello no implica, por supuesto, que Einstein
tuviera una interpretacion anti-realista de las teorias cientificas en general. Al con-
trario, suorientacion es predominantemente realista, aunque lanaturalezay el alcance
de su realismo ha sido muy discutido (cf. Fine, 1996 [1986]; Howard, 1993). Sin em-
bargo, respecto de la teoria cuantica de la luz, siempre tuvo serias reservas. No podia
considerarla como una descripcion adecuada del campo electromagnético y, por ello,
siempre mantuvo que era una representacion ttil, pero provisoria de los fenémenosy,
en el fondo, una teoria incorrecta que no proporcionaba una aproximacién adecuada a
lanaturaleza de la realidad fisica. Sus reticencias acerca de la realidad del cuanto de luz
pueden entenderse, entonces, como un aspecto mas de su posicién general ante la fi-
sica cuantica a la que nunca consideré una teoria completa, es decir, una descripcién
completa de la realidad.

Desde el punto de vista epistemolégico, la posicién de Einstein resultaba mas
prudente que la de Compton, ya que no consideraba que el efecto en cuestion propor-
cionara una prueba definitiva de la existencia del cuanto de luz. Como ya sefialamos,
en los experimentos de Compton no se produce la observacién de cuantos luminosos.
Los resultados experimentales de Compton podrian describirse completamente en
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términos ondulatorios expresando los cambios observados en la direccion, frecuencia
y longitud de onda de los rayos X incidentes. Ocurre, sin embargo, que tales cambios
resultaban anémalos para la teoria ondulatoria, es decir, que no podian ser explicados
en el contexto de esa teoria. La hipétesis del cuanto de luz, dotado al igual que el elec-
tron de momento y energia, no es una consecuencia del experimento de Compton, sino
un postulado que se emplea para explicar los resultados anémalos. Pero, como cual-
quier otra hipétesis teérica, no estad determinada por ningin experimento. En princi-
pio, siempre es posible que los mismos resultados experimentales sean explicados por
otras teorias que no postulan la existencia del cuanto de luz.@
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