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Elcentenario de la publicacion del
articulo de Robert Millikan «A Direct
Photoelectric Determination of Planck's
"h". Phys. Rev. 7, 355», fue una excusa

- perfecta para investigar uno de los
periodos mds apasionantes de la fisica, el

nacimiento de la fisica cudntica.
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EI tema de investigacion inicial que condujo al concepto de los cuantos de energia es el llamado problema del cuerpo

negro. Imaginemos la siguiente situacion:

Supongamos una cavidad cuyas paredes se encuentran en equilibric térmico @ una temperatura T. El interior de la cavidad
se llenara de radiacion electromagnética y sobre cada fraccion del interior de la cavidad incidira una cierta cantidad de
energia radiante por unidad de tiempo. Llamemos K a la cantidad de energia que incide sobre la superficie por segundo y
por metro cuadro de superficie. De ella, la superficie absorbera una fraccion a (coeficiente de absorcion). Para que la pared
mantenga su temperatura constante, debe emitir energia al mismo ritmo que la absorbe. Llamaremos E a la energia emitida
por segundo y por metro cuadrado de superficie, se obtiene asi, la siguiente expresion:

aK = E

9 @ La cual representa que la superficie absorbe energia en la misma cantidad que emite. La
® intensidad de la radiacion K, esta en equilibric dentro de la cavidad, por lo que es
independiente de la naturaleza del material. La ecuacion anterior pues resarse comao:

E
K=—

de una covidad
lo emita, o unag
ancia. Se demostrd
aturg y lo longitud de
descubrimiento de esta
acidn entre la energia y la
Sograiigims 5 echo, blems modindmica, y por lo tanto,
de toda lo fisica molecular.
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é ué sucede sienver de tener una cavidad o recipiente lleno

de radiacion electromagnética, tenemos un recipiente lleno de gas?
Mos interesa saber, como el gas alcanz el equilibrio termodinamico y cual es la energia promedio de cada
particula. Para averiguarlo nada mejor que utilizar nuestros conocimiento de fisica clasica.

Si introducimos dentro de un recipiente un poco de gas caliente, y otro pocode gas

mas frio, las colisiones mutuas entre moléculas en unos pocos instantes frenaran a las mas veloces y aceleraran
a8 las mas lentas, llegandose entonces a una distribucion pareja de energia. Las particulas de gas una vez que
hayan alcanzado el equilibrio, tendran una energia promedio proporcional a la temperatura a la cual se
encuentran. De acuerdo con el principio de equiparticion, cada particula tendra un valor promedio de energia

de :TRTJ donde k es la constante de Boltzmann®*. Para un numero total N de particulas la energia total del

sistema sera N * L kT

Volvamos a nuestro problema inicial, una cavidad llena de radiacion, e intentemos aplicar los rmzonamientos
anteriores para entender cual es la distribucion de equilibric de la radiacion contenida en nuestro recipiente.
En el gas, el equilibric se alcanza por el intercambico de energia que experimentan las particulas en
innumerables colisiones entre si. En el caso de ondas luminosas la situacion es distinta, porgue dos haces de
luz que se entrecruzan, no se afectan ni interactuan entre si. Para conseguir que exista un intercambio de
energia entre ondas estacionarias de diferentes longitudes de onda, hay gue intreducir dentro del recipiente
un material que pueda absorber y emitir todas las longitudes de onda, permitiendo asi, que la energia se
distribuya entre todas las longitudes de onda. Un simple granito de carbon puede servir.

Para obtener la situacion de equilibrio debemos calculardos cosas:
por un lado la cantidad de ondas estacionarias presentes en la cavidad, y por otro, la energia promedio asociada a
cada frecuencia v. De acuerdo con la fisica claésica, tenemos que el nameroc de ondas estacionarias para una

v . 3
frecuenciav es m:—g, donde ¢ es la velocidad de la luz**. Aplicando el principio de equiparticion de la energia, a cada

modo o frecuencia le corresponde una energia promedio kT. Con ambos resultados, calculamos la energia u,
asociada a cadafrecuencia dentrode la cavidad, es decir:

Analicemos el resultado obtenido. La expresicn anterior nos dice que si llenamos la cavidad inicialmente con luz roja por

ejemplo, esta luz comenzara a convertirse por virtud de absorcion y emisian en rayos ultravioletas, rayos X, rmyos gamma,

etc.

Una situacion similar ocurriria dentro del horno de nuestra casa. Asi, si después de esperar los 15 minutos de coccign nos
* k =1,3806488x10" K1 disponemos a disfrutar de nuestras masitas recién horneadas, al abrir el horno, seriamos alcanzados por una dosis mortal
=~ — Ix10%m /s de radiacion, muriendo al instante, . éEn qué nos equivocamos?.






Las primeras mediciones experimentales del espectro de un cuerpo

negro fueron realizadasen 1886 porel astranomo 5. P. Langley. Su objetivo consistia en determinar
el efecto que provoca sobre la radiacion solarsu absorcién y reemisian por la superficie
relativamente fria de un planeta. Langley utiliza esferas de cobre recubiertas de negro de humo,
realizando mediciones en un rangode temperaturas entre 100 y 1000C.

En ese rangode temperaturas, el espectro medido se encuentra casi en su totalidad en el infrarrojo.
Posteriormente F. Paschen mejord la medicion del espectro utilizando nuevas técnicasde
espectroscopia.

En 1899 Q. Lummer ¥ E. Pringsheim, redisefiaron el sistema experimental, utilizando una cavidad
negra, de esta manera la radiacion alcanza su equilibrio antes de realizar la medicion. Formas tipicas
del espectro de emisicn de un cuerpo negro se ilustran en la figura inferior.

Las mejoras en el disefioexperimental y en los sistemas de medician continuaron en

los afios posteriores, especialmente por los trabajos realizados por dos expertos en

espectroscopia de infrarrojo, F. Kurlbaum y H. Rubens. Los nuevos y precisos datos experimentales
tendrian efectos decisivossobre la evolucion subsiguiente de la fisica.
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de H. Helmhd
Alli, se intere

hizo dos grandes contribuciones en este tema, por los cuales recibio el prg,

inicialmente bajo la tutela

isica y Tegnologia.
Wien

MNobel de Fisicaen 1811,
La primera contribucion de Wien, fue demostrar que la intensidad

de onda A de laenergia radiadase desplaza hacia
La ley de Wien se expresa de la siguiente manera;

Donde dppe FEPH el cuerpo
negro a una de -:..\
La ley de Wien ¥ hitida por cuerpos
incandescenta eta del espectro a
medida que s ie 0 en un asado, cuya
temperatura en el infrarrojo

(Amaz = 4 icial alcanza los5770°C
emite en el

La segunda SrETre hroblema del cuerpo negro
fue el desa e se ajustaba muy bien a los
datos expel b, la deduccion

teoria era pocosatisfactoria. La ley dictamina gue la intensidad de la radiacian térmica
decae exponencialmente con la frecuencia, y por elloa menudo se |la conoce como ley
exponencial de Wien.
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Max Planck

—/’) luego de prepararse unos mates,
v listo a trabajar en el problema

*Max Planck, Autobiografia Cientifica, 1987.
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L L E n 1896, Wien propuso una expresion de tipo exponencial para la funcion del espectro de un cuerpo negro:

~

Vi

)

u, = avie FVIT

Donde & ¥ £ eran constantes independientes de la frecuencia v a ajustar con los datos experimentales.

La ecuacicn fue deducida por Wien admitiendo que la distribucian espectral de la radiacion del cuerpo negro era
analoga a la distribucian de Maxwell para lasvelocidades de las moléculasde un gas. Aunque la concordanciacon los
datos experimentales era buena para frecuencias elevadas, sin embargo, las discrepanciasse hacian evidentes en el
resto del espectro. Fue Planck quien en 1900, dio el paso decisivo en la obtencidn de la formula del espectro.

En su modelo de cuerpo negro, Planck asimilo los atomos que constituian las paredes de la cavidad a cargas
moviendose como osciladores lineales, los cuales interactuaban intercambiando energia con la radiacion térmica
existente en el interior de dicha cavidad. Esto encajaba perfectamente con la electrodinamica clasicay la teoria
de la emision y absorcion de radiacion por dipolos oscilantes desarrollada por Hertz. De hecho, igualando las
tasas de emision y absorcion de los osciladores elementales se obtiene:

Bm

U, = FvIE[v,T}

Donde E(v,T) representa la energia promedio de tales osciladores. Obsérvese que el término que multiplicaa
E{v.T) es idéntico al obtenido de manera clasica, enel caso de asociara cada modo de oscilacion una energia de

magnitud kT, obtenemos |a expresion clasicade Rayleigh-leans.

Basandose en ecuaciones fundamentales de la Termodinamica y haciendo usode las farmulas deWien, la cual
describe de manera correcta la radiacion a frecuenciaselevadas, y la formulaciaon clasicaa frecuencias bajas,

Planck comprobd que se cumplian las siguientes relaciones

-~

/. nn

Donde 5 es |la entropia de los osciladores.
La idea central de Planck fue interpolar entre ambas farmulas, proponiendo la siguiente expresion:

¥ por lotanto L

7 0=

di5 1
f
dis 1
—_— —
dE* E?

L
1

dE?  E{a(v)+E)
Conde a(v) es una constante independiente de T pero dependiente de lafrecuencia. Imponiendo la condicion de que la

expresion debe ajustarse con lasexpresiones anteriores en ambos extremos de frecuencia, obtenemos:
L 1)
—

= gav)IIT _ 1

conag =AvyC = cte

El acuerdo de esta formula con los precisos datos experimentales de Rubens y Kurlbaum fue completo. Siembargo la formula era una
formula empirica, determinada mediante tanteo. Era preciso encontrar su justificacion tearica sin importar el costo.
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"Habia estado peleandome con el
problema del equilibrio entre la
materia y la radiacion durante seis
anos (desde 1894), sin ningin
exito; sabia que el problemaera de
una importancia fundamental en
fisica; conociala formula que
reproducia la distribucion
espectral de la energia; tenia que
encontrar una interpretacion
teorica a cualquier

precio, no importalo alto que

fuese*”’
Max Planck

fragmento de una carta dirigida a un
amigo donde describe su lucha por
encontrar una formulacidén tedrica a
la ley espectral de cuerpo negro.
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Planck propone considerar, "..un gran nimera de resonadores lineales quevibran monocromaticamente: NV
de frecuencia v, N~ de frecuencia v',... con todos los N grandes nimeros, los cuales estan apropiadamente
separados y encerrados en un medio diatérmicoy acotados por paredes reflectantes. Dejemos que el

sistema contenga una cierta cantidad de energia, la energia total E;, la cual esta presente parcialmenteen

el medio como radiacian libre y parcialmente en los resonadores como energia vibracional™.

El problema que plantea Planck, es, iCamo sedistribuye la energia en un estado estacionario entre las

Vibracionesde los resonadores vy sobre las diversas frecuenciasde la radiacion presente en el medio?.
ello, considera lasvibraciones de los resonadores, v le asigna ciertasenergias arbitrarias:

NY.(E v, .. {ER,Nk} wtalque By Ef= E,, donde AE = E;. — E, es la radiacion libre presente en el
edio. A continuacion, calcula laenergia entre los resonadores de cada grupo,

(P =E/ cones= hv).

El nimero de maneras de distribuir P elementos de energia entre los N resonadores, resulta:

_(PEN-1) (PN
T PI(N—1)!  PPNW

Si para el valor estacionario de la energia de un resonador asignamos el valor T = &/, la densidad espacial
de energia de radiacidn correspondiente en un medio diatérmico es:

- Py = —3 I donde = =

Al Pz U
e
c £

P
N

| Asi, tomando 5, como la entropia del sistema de N resonadoresy 5 conla
. entropia de un resonador yevaluando 5, = klnR | se obtiene:
aballeros”, dijo Planck, a las5 en punto de latarde el viernes 14 de diciembre de

1900, a los miembros de la Sociedad de Fisica Alemana, cuando empezo su 5= 5':" =k I(l + E) In (1 +E) _ E In (E)
conferencia titulada "Zur Theorie des Gesetzes der Energieverteilung im = ¢ g g g
Mormalspectrum”, es decir Acerca de la teoria de la ley de distribucion de energia d5 1 k - k ’
del espectro normal. "Hace varias semanas-prosiguio- tuve el privilegio de llamar —=—=—In (1 + —) =—In|l+ —)
su atencion sobre una nueva ecuacion que parecia, en mi opinion, adaptarse a la & Lo L = =
ley de distribucion de la energia radiante de todas las regiones del espectro.”

para luego eshozar la fisica sobre la que parecia asentarse su nueva formula. Resolviendo para U: = hv

A continuacion revisaremos lasideas basicasdel trabajo de Planck. exp fﬁ_—” 1

"¥a que laentropia de un resonador esta determinada por la manera en que la kT

energia se distribuye a la vez sobre muchos resonadores, yo tengo la sospecha de ¥ finalmente, se obtiene la farmula buscada:

que uno debe evaluar esta cantidad introduciendo consideraciones probabilisticas

en lateoria electromagnética de la radiacion, cuya importancia para lasegunda _ 8mhv? 1 so
ley de la termadinamica fue originalmente descubierta par el sefor L. Pv = c? hv
Boltzmann.” P ﬁ] ==










D

“Fue como si el suelo que
nos sostuviera se hubiese
esfumado y nada pudiera,
en ausencia de todo
fundamento

solido, erigirse*"

| =11l
= e e ki e ot e

*Einstein Albert, "Autobiographical Notes™,1969.












En 1905 Albert Einstein publica siete articulos, cuatro de ellos transcendentales. En

particular nos interesa el articulo que lleva por nombre «Jber emem die Erzeugung und
Yerwandlung des Lichtes betreffenden heug ristichen Gesishtspunks, Annalen der
Physik 17 (1905), pp. 132-148 [Sohre un punto de vista euristico concerniente a la
produccion ytransformacion de la luz]. En este trabhajo, Einstein extiende el concepto de
cuantificacion a la radiacian, en la introduccidan del articulo podemos leer:

La teoria ondulatoria de la luz, que opera con funciones
espaciales continuas, se ha mostrado soberbia para describir
fenomenos puramente opticos y probablemente nunca sera
reemplazada por otra teoria. Deberiamos tener en cuenta, sin
embargo, que las observaciones opticas se refieren a
promedios temporales antes que a valores instantaneos; yes
perfectamente concebible, pese a la completa confirmacion
experimental de la teoria de la difraccion, reflexion, refraccion,
dispersion, etc., que la teoria de la luz, que opera con funciones
espaciales continuas, lleve a contradicciones cuando se aplique
a los fenomenos de emision y transformacion de la luz. De
hecho, creo que las observaciones de la «radiacion de cuerpo
negro®, fotoluminiscencia, produccion de rayos catodicos por
luz ultravioleta, y otros fendmenos relacionados asociados con
la emision y transformacion de luz parecen entenderse mas
facilmente si se supone que la energia de la luz esta distribuida
por el espacio de forma discontinua. De acuerdo con la
hipotesis aqui considerada, en la propagacion de un rayo de luz
emitido desde una fuente puntual la energia no esta distribuida
de forma continua sobre volumenes de espacio cada vez
mayores, sino que consiste en un numero finito de cuantos d
energia localizados en puntos del espacio que se mueven sj
dividirse, y solo pueden ser absorbidos o generados com
unidades completas.
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~...5i nos restringimos @ investigar lo dependencio de lo entropia respecto del volumen ocupodo por lo radiacion, y denotamos
por 5y la entropia de la radiacicn a volumen vy, obtenemos

§_§, = %ln[:—n] \t'

Esto ecuacion muestra gue la entropio de la radiacion monocromatico de densidad suficientemente bajo varia con el
volumen de acuerdo con la misma ley que la entropia de un gas ideal o de wno solucion diluida. En lo que sigue,
interpretaremos esta ecuacion sobre la base del principio introducido en la fisica por el sefor Boltzmann, segun el cual
la entropia de un sistema es una funcion de lo probabilidad de su estodo.”

A continuacion, Einstein compara lafarmula obtenida parala dependencia de la entropia de la
radiacion monocromatica respecto del volumen con la expresion de la entropia desarrolladapor

) = i
E n la primer parte de sutrabajo, Einstein muestra que cualquier

acercamiento clasico al problema del cuerpo negro, lleva a
contradicciones con la realidad. Para avanzar Einstein propone
“considerar los hechos experimentales relativos o lo radiacion del cuerpo
negro sin recurmir @ ningun modelo para la emision v propagacion de la
radigeion.”
Disena un plansencillo pero muy ingenioso. Un gas no €5 mas que un
conjuntode particulas y, cuando esta en equilibrio térmico, son las
propiedades de esas particulas las que determinan porejemplo la
presion ejercida en una pared @ una dada temperatura.
Sise establecen semejanzas con las propiedades de un gas, podria
afirmarse, gue la radiacion electromagnética se asemeja a las particulas.
“Las observaciones existentes de lo «radiacion de cuerpo negros
muestran que la ley

p = aviexp[-§ /7] H

ariginalments postulada por el sefor Wien para la «rodiacion de cuempo
negrox no es estrictaments vadlida. 5in embargo, ha sido completaments
confirmada por experimentos para altos valores de v/ T. Basaremos
nuestras calculos en dicha formula, teniendo en cuenta, noobstante, que
nuestros resultados son vdlidos solo dentro de ciertos Iimites.”

Boltzmann. "5/ reescribimos esta formula en la forma

R E

R v\ NFv
S=Sy=yll;-) ] h

v la comparamaos con la farmula general gue expresa =l principio de Boltzmann

R
5~ 5o = 5 In[W]

llegamos a la siguiente conclusidn: si (mediante paredes reflectantes) en el volumen vy
hay encerada radiacion monocromdtica de frecuencia v y energia E, lo probabilidad
de gue en un instante de tiempo escogido aleatoriomente la energia de radiocion total
se encuentre en laparts v del volumen vy es

NE

(U)Rm
W=|—
Up

A partir de esto concluimas, ademds, que lo radiocion monocromatica de bajo densidod (deniro
del rango de validez de lo formula de rodiocion de Wien) se comporta termodingmicamente
como 5i consistiera en cuantos de energic mutuamente independientes de magnitud Rfv /N~
“5i la radiacion monocromatica (de densidod suficientements baja) se comporto en logue
concieme alo dependencia de su entropia respecto del volumen, como si la radiacion fuera un
medio discontinug consistente en cuantos a energia de magnitud REv (N, entances parece
rozonable investigar si las leves que gobierman lo emision y transformacion en toles cuantos de
energia.”

El articulofinaliza mostrando que la aplicacion del concepto de cuantos de luz describe
correctamente el efecto fotoeléctrico. Segun las investigaciones de Einstein, la energia con que
los electrones escapan del catodo iluminado aumenta linealmente con la frecuencia de la luz
incidente, siendo independiente de |a intensidad de iluminacion. La demostracion experimental
de este resultado la realizo el fisico estadounidense Robert Millikan entre los anos 1905y

1915.
o AN o



En el afio 1900, Max Planck descubrio
gue solo podia derivar su formulade la
distribucion de cuerpo negro, silos
osciladores que conformaban las
paredes de la cavidad ideada como
modelo de cuerpo negro, absorbiany
emitian radiacion electromagnética en
paguetes de energia proporcionales a su
frecuencia de oscilacion.

Sin embargo, considero a este hecho
como un “supuesto puramente formal”,
sobre el gue “realmente no he pensado

En 1905 Albert Einstein demostro que la radiacion
electromagnética presentaba un caracter corpuscular, y que
“los fenomenos asociados con la emision y transformacion de
la luz parecen entenderse mas facilmente si se supone que la
energia de la luz esta distribuida por el espacio de forma
discontinua”. Utilizo esta idea para explicar el efecto
fotoeléctrico.

Pero la explicacion de Einstein iba mucho mas alla del efecto
fotoeléctrico. Al utilizar el cuanto para explicar un fenomeno
no relacionado con la radiacion de cuerpo negro, Einstein
mostro gue la idea de los cuantos tenia una trascendencia
fundamental. Habia nacido la fisica cuantica.
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"Que alguna vez errara en el
blanco de sus especulaciones,
como por ejemplo en su hipotesis
de los quanta de luz, no puede
esgrimirse realmente demasiado
en su contra, porque no es
posible introducir ideas de
verdad nuevas, ni aun en las
ciencias mas exactas, sin correr a
veces algin riesgo*”

VTSI TISY.

Max Planck

fragmento del discurso de bienvenida a Einstein a la
Aeademia Prusiana de Ciencias en 1913, donde Planck
sefiala el “error” de loz2 cuantoz de luz.

7777777

SCPAE, wol. 5. :=';s. 337-8. Propuesta de ingreso de Bnstein a la Acdemiz Prusiana deliendas, fachada o 12 de nio de 1513
¥ firmada por M. Planck, W. Nemnst, H. Rubens y E. Warburg,.
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ntes de 1905, el unico autor cuanticoes el propio Planck, y en ese papel solo apareceen los

S=F7 1)
N

: m‘ﬁ?f'

afnos 1900y 1901. Exceptuando referencias de pasada sobre la ley de Planck, la publicacion
continuada sobre el cuanto no comienza hasta 1905, con la intervencion de Einstein, Ehrenfest,

Sy

Lorentz y Jeans. A partir de entonces las publicaciones son continuas y se suceden a un ritmo
creciente.

Podemos citar a Peter Debye, quien siguiendo las indicaciones contenidasen los primeros articulos
de Rayleighyleans, demostro en 1910 como derivar la ley de Planck, incluido el factor Emzfcg, a
base de cuantificar los modos de vibracion del campo electromagnético sin recurrir a osciladores.
Paul Ehrenfest obtuvo ese mismo afo una prueba, mas completa que ninguna de las anteriores, de
que era imposible derivar ninguna ley de radiacion que concordara con la de Planck, en los limites
de altas y bajasfrecuenciassin recurrir a la discontinuidad cuantica. Ehrenfest demostro que la ley
clasicade Rayleigh-leans solo es valida para frecuencias bajas, silaley fuera validaen todo el rango
del espectro, todos los cuerpos incandescentes radiarian intensamente en el rango ultravioleta en
contraste con la experiencia cotidiana. Ehrenfest llamo a esta “catastrofe”, la cotastrofe
ultrovioleta.

La separacion del tema que dio origen al concepto de los cuanntos, el cuerpo negro, y la nueva
fisica emergente se puede visualizar en el siguiente grafico donde se representa el recuento de
autores que publicaban en la revista abstracts Fortschritte der Physik, sobre temas relacionadosal
problema del cuerpo negro y a los cuantos. El grafico esta extraido y adaptado del libro La teorma del
cuerpo negro v la discontinuidod cuantica, 1894-1912 de Thomas Kuhn.
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n 1916 Robert Millikan, presentd ante la Asociacion Americana de Fisica sus resultadossobre el
estudioexperimental minucioso del efecto fotoeléctrico. El propio Millikan habia manifestado
publicamente que uno de susobjetivos era desterrar la hipotesiscuanticaen los términos en
que laformulaba Einstein. Precisamente en la introduccian del articulo podemos leer:

“Fue en 1905 cuando Einstein establecia la primera relacion entre el efecto fotoeléctricoy la
teoria cuantica introduciendo la atrevida, por nodecir imprudente [Millikan usala palabra
reckless], hipotesis de un corpUsculo de luz de energia kv, cuya energia es transferida por
absorcion alelectran. La hipotesis se puede calificar [..] de imprudente[...] porque una
perturbacion electromagnética que permanece localizadaen el espacio pareceviolar la
concepcion misma de perturbacion electromagnética™. 5in embargo, los resultados desus
cuidadososexperimentos, verificaron plenamente la ley de Einstein del efecto fotoeléctrico, al
respecto Millikan expresao:

“"He pasadodiez afios de mi vida comprobando las prediccionesque Einstein hizoen 1905y,
contrariamente a todas mis expectativas, me viobligado a afirmaren 1915 su verificacian sin
ambigiliedad, a pesarde toda su irracionalidad.”

illikan finaliza su trabajo presentando el valor de la constante de Planck obtenida de manera

geléctrica con un valorde ﬁ,S?xlﬂ_i?wgmxs y una precision del 0.5 por ciento.

ticulo de Millikan se puede consultar gratuitamente desde la pagina de la revista Physical
R. A. Millikan, A Direct Photoelectric Determination of Planck’s "h". Phys.Rev. 7, 355
los comentarios de este posteo se adjunta el link).
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“La ecuacion de Einstein
del efecto fotoelectrico ha
sido sometida a test muy
exigentes y parece en
todos los casos predecir
exactamente los
resultados observados*”

Robert Millikan

frase final del articuleo publicado
por Millikan en 1816.

*R. A. Millikan, A Direct Photoelectric Determination of Planck's "h*. Phys. Rev. 7, 355 (1916).
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