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Resumen: En el afio 2011 se cumple el centenario del comienzo de las Conferencias Solvay (Conseils Solvay, en francés), dado que la primera
tuvo lugar entre el 29 de octubre y el 4 de noviembre de 1911. Estas reuniones, sin duda, han sido de gran importancia para el avance de las
ciencias, fundamentalmente de la Fisica y de la Quimica. En este trabajo se realiza una breve recapitulacion de la primera de ellas. Como
afirman diversos autores, este evento se podria considerar como un hito importante en el desarrollo de la teoria cuéntica, ya que la mayoria de
los fundadores de esta parte de la Fisica coincidieron en la reunion.
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Abstract: The year 2011 is the centenary of the first of Solvay Conferences (Conseils Solvay, in French), that took place from October 29 to

November 4, 1911. These meetings have undoubtedly been of great importance to the advancement of science, mainly Physics and Chemistry.
The objective of this work is to make a brief history of the first Solvay Conference. As stated by several authors this meeting could be consi-

dered as an important milestone in quantum theory since most of the parents of this part of Physics have being there.
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Introduccion

Si el Primer Congreso Internacional de Quimicos, cele-
brado del 3 al 5 de septiembre de 1860 en la ciudad alemana
de Karlsruhe, supuso un aporte fundamental para el avance de
la Quimica como ciencia,' podemos considerar que la primera
Conferencia Solvay, celebrada en 1911 en Bruselas, sentd las
bases para desarrollar la Fisica Cuantica aunque, sin duda, la
consolidacion definitiva de esta materia se produjo a partir de
la Conferencia Solvay celebrada en 1927.

La Fisica Clasica, bien desarrollada y admitida a finales
del siglo XIX, incluye la Mecanica Clasica o newtoniana, la
Termodinamica, la teoria atomica de los gases, y la teoria
de Maxwell de la electricidad, el magnetismo y la radiacion
electromagnética. Pero, en el ultimo cuarto de dicho siglo,
una serie de resultados experimentales no encontraban expli-
cacion por ese conjunto de teorias establecidas. Estos resulta-
dos condujeron, ya en el siglo XX, al desarrollo de la teoria
cuantica y de la teoria de la relatividad.
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Un fracaso de la Fisica Clasica fue la prediccion de
valores incorrectos de calores especificos para moléculas
por aplicacion de la teoria cinética de los gases. Otro fraca-
so era su incapacidad para explicar la distribucion de ener-
gia radiante de un cuerpo negro en funcion de la frecuencia
de radiacion.?

En junio de 1900, John William Strutt, conocido como
lord Rayleigh, estudiando la distribucion de frecuencias de
radiacion del cuerpo negro a una temperatura, deducia que la
cantidad de energia radiante aumentaria sin limite al hacerlo
la frecuencia. Sin embargo, se sabia de forma experimental
que se alcanzaba un valor maximo a una determinada fre-
cuencia, que luego disminuia hacia cero al aumentar la
frecuencia. En octubre de ese mismo ano, Max Planck anun-
ci6 el descubrimiento de una féormula empirica que se ajusta-
ba de forma bastante exacta a la distribucion espectral de la
radiacion emitida a distintas temperaturas por un pequefio ori-
ficio hecho en la pared de un horno (forma practica de obte-
ner el cuerpo negro®). Un par de meses més tarde, el mismo
Planck presento6 una teoria que explicaba su formula empirica,
para lo que introdujo la hipétesis de que los atomos del cuerpo
negro podian emitir energia electromagnética de frecuencia v,
solo en cantidades de /v, que denominé quantum (cuanto, del
latin quantum, en plural quanta, que representa una cantidad
de algo), donde % es una constante (hoy dia conocida como
constante de Planck) con dimensiones de energia por tiem-
po. Asi, mientras que en la Fisica Clasica un sistema puede
ganar o perder cualquier cantidad de energia, por ser ésta una
variable continua, la emision de radiacion del cuerpo negro
suponia que la energia, en ese caso, estaba cuantizada, porque
solo podia tomar ciertos valores.

El concepto de cuantizacion de la energia suponia una
desviacion tan revolucionaria de la Fisica Clasica, que el
mismo Planck, como la mayor parte de los fisicos de enton-
ces, era sumamente renuente a aceptarlo.

En 1905, Einstein explicoé el efecto fotoeléctrico por
extension del concepto de Planck de cuantizacion de la ener-
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gia de la radiacion electromagnética, y propuso que la luz
podia considerarse constituida por entes corpusculares (cuan-
tos) con energia /v para cada cuanto. Como es bien sabido,
estos cuantos se denominaron mas tarde fotones.

Entre 1900 y 1926 el concepto de cuantizacion de la ener-
gia se fue extendiendo a todos los sistemas microscopicos. Lo
consideraba la teoria de Niels Bohr, formulada en 1913, para el
atomo de hidrogeno, asi como la que elabord Louis de Broglie
(1925) para interpretar los espectros de atomos con mas de un
electron (donde fracasaba la extension de la teoria de Bohr).
Segtin de Broglie, la materia también posee una dualidad onda-
corpusculo, como la luz, y el comportamiento ondulatorio se
manifiesta en niveles de energia cuantizados de los electrones
que forman los atomos y las moléculas. Se ponia de manifies-
to que los electrones (y en general las particulas microscopicas)
no obedecen las leyes de la Mecanica Clasica, formulada a par-
tir del comportamiento observado de los objetos macroscopicos.

En este trabajo se realiza una breve recapitulacion de la
Conferencia Solvay, celebrada en 1911, que constituyd un
hito importante en el desarrollo de la teoria cuantica ya que
algunos fundadores significativos de esta parte de la Fisica
coincidieron en ella.

Las Conferencias Solvay

Ernest Solvay* (1838-1922) fue un quimico industrial
belga que a los 21 afios comenzé a trabajar en la industria
quimica de un tio suyo, donde ide6 un método alternativo
al de Leblanc de obtencion del carbonato de sodio (sosa),
esencialmente mediante la invenciéon de la denominada
“torre Solvay”. Una enfermedad le habia impedido cursar
estudios universitarios pero, de forma autodidacta, adquirid
profundos conocimientos de Fisica y de Quimica. En la
Figura 1 se muestra uno de sus retratos mas conocidos. En
1863, con la ayuda de su hermano Alfred, establecio su pri-
mera fabrica y, una vez perfeccionado el método, adquiriod
una gran fortuna.

Como gran filantropo, parte de su fortuna la invirtid en
promover el avance de la ciencia. En cierta ocasion comento:
“siempre he tratado de servir a la ciencia, porque la amo y
la veo como una promesa de progreso para la humanidad.”*
En este sentido, fundo varios institutos de investigacion: de
Fisiologia (1895), de Sociologia (1901), de Fisica (1912) y
de Quimica (1913), asi como la conocida Escuela de Nego-
cios (1903) de Bruselas. Algunos de estos Centros, hoy dia,
estan integrados en la institucion International Solvay Insi-
tutes Brussels.> La variedad de institutos creados responde a
su idea original de que los problemas politicos y sociales s6lo
podrian solucionarse por aplicacion de los métodos raciona-
les de la ciencia. Ese amor a la ciencia fue lo que le llevo
a organizar la primera Conferencia Solvay (con el titulo de
“La théorie du rayonnement et les quanta”), en 1911, como
lo dice expresamente en la carta que dirigié a importantes
cientificos para invitarles a participar.

Las Conferencias Solvay, también conocidas como
Congresos o Consejos Solvay (en francés Conseils Solvay),
son unos de los eventos mas conocidos sobre Fisica y
Quimica, dado que en ellas se han reunido los mejores cienti-
ficos de estos ambitos del saber en el ultimo siglo. Se suelen
convocar en ciclos de tres afios, en los que se celebra una
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Conferencia de Fisica (como la de 1911) el primer afio, una
de Quimica (iniciadas en 1922) el afio siguiente, y el tercer
afio no se prepara ninguna.’ Un comité cientifico internacio-
nal define un tema general y la seleccion del director (chair),
destacando el énfasis que se dara a las discusiones sobre las
presentaciones. Solo se puede participar por invitacion, si
bien, desde 2005, algunas sesiones estan abiertas a un publico
mas amplio. Hasta la fecha se han celebrado 24 conferencias
de Fisica y 22 de Quimica.

Preparacion de la Conferencia

La carta de invitacion a la Conferencia de 1911,> de la
que se muestra un fragmento de la remitida a H. Poincaré en
la Figura 2, se titula: Invitation a un “Conseil scientifique
international pour élucider quelques questions d’actualité
des théories moléculaires et cinétiques”.

Figura 1. Fotografia de Ernest Solvay (1838-1922).

En dicho documento, Solvay explica que se necesita un
cambio de la teoria clasica molecular y de la teoria cinética
porque los resultados experimentales no estan de acuerdo
con ellas. Hace alusion a que Planck y Einstein indican que
las contradicciones desaparecen si se ponen ciertos limites
a los movimientos de los electrones y de los atomos en las
oscilaciones en torno a una posicion (teoria de los grados de
energia). Pero recalca que ello se aleja considerablemente de
las ecuaciones de movimiento de los puntos materiales, por
lo que su aceptacion implicaria una reforma importante de
teorias fisicas fundamentales.

Indica que, con 4nimo de resolver el dilema, ha pensado
que lo mejor seria celebrar una reunién conjunta de inves-
tigadores para trabajar sobre estas cuestiones y, al menos,
poder sentar las bases del problema aunque no se llegara a su
resolucion total. Por ello, sefiala que decidié enviar una invi-
tacion a algunos investigadores, para celebrar una reunion, en
Bruselas, desde el 29 de octubre al 4 de noviembre de 1911.
Segun se citan en la carta, los invitados fueron (se sefialan las
abreviaturas de nombres y la indicacion de paises del docu-
mento original):

Jeans, Larmor, lord Rayleigh, Rutherford, Schuster,
J. J. Thomson (Inglaterra);

Nernst, Planck, Rubens, Sommerfeld, Warburg, W. Wien
(Alemania);

Brillouin, Madame Curie, Langevin, Perrin, H. Poincaré
(Francia);
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Einstein, Hasenohrl (Austria),

Kamerlingh Onnes, Van der Waals (Holanda);

Knudsen (Dinamarca);

Informa que el presidente serd el Sr: Lorentz (Holanda);
y los Secretarios los sefiores R. Goldschmidt (Bélgica) y de
Broglie (Francia).

En la carta de invitacion se hace una relacion de los temas
que se trataran:

e Deduccion de la formula de Rayleigh sobre la radiacion.

e Comparacion de la teoria cinética de los gases perfectos
con los resultados experimentales.

e Aplicacion de la teoria cinética a las emulsiones.

e La teoria cinética del calor especifico por Clausius,
Maxwell y Boltzmann.

e Ley de la radiacion y la teoria de los niveles de energia
(“Quantenhypothese”).

e El calor especifico y la teoria de grados.

* Aplicacion de la teoria de los grados a una serie de pro-
blemas de naturaleza fisica.

e Aplicacion de la teoria de los grados a una serie de pro-
blemas de naturaleza fisicoquimica y quimica.

Se anade que se ha pedido a especialistas de estos temas que
redacten un informe de como esta la situacion. El informe se
debia redactar en francés, inglés o aleman y se intentaria enviar
a todos los participantes antes de que terminara septiembre.

Solvay indica en la carta que, aunque no es especialista
en el tema, como se ha dedicado a profundizar en conocer las
causas de la gravedad, la estructura y el funcionamiento de
la materia, al comienzo de la Conferencia haria un resumen
para intentar centrar el tema. Sefialaba ademas que cualquier
sugerencia sobre la reunion se deberia dirigir a Nernst.

Llama la atencién que no invitara a investigadores de
Estados Unidos y que, por otra parte, hubiera un predominio
de ingleses y alemanes. Parece bastante claro que fue Nernst
el que decidi6 a quiénes se debia invitar, salvo algunos quimi-
cos belgas que fueron invitados por Solvay. Sin duda, Nernst
cuyo interés fundamental era la teoria cuantica, especialmente
la teoria cuantica de Einstein sobre los calores especificos, fue
el alma de la organizacion del evento.

De los invitados, no asistieron Van der Waals, Schuster,
Thomson, lord Rayleigh ni Larmor. Este ultimo contesté que
no acudiria porque no estaba al corriente de la teoria cudntica.’

Nernst escribi6 a Solvay sobre esta reunion que pretendia
organizar para poner orden en las nuevas teorias y opinaba
que se necesitaba “una reformulacion revolucionaria de la
teoria cinética: esta concepcion de los cuantos de energia es
tan extrana a las ecuaciones del movimiento que se utilizaban
anteriormente que su aceptacion debe ir acompariada de una
amplia reforma de nuestra intuicion fundamental” 3

Planck, en una carta dirigida a Nernst, opinaba que en la
invitacion sobraban demasiados, que el problema se habria
resuelto mejor y habria sido mas efectivo con un grupo
mucho menos numeroso, sobre todo si se restringia a la
Fisica Cuéantica. Pensaba que s6lo Nernst, Einstein, Lorentz,
Wien, Larmor y él mismo estaban interesados en este tema.
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Incluso opinaba que se debia esperar a que el tema estuviera
més consolidado.’
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Figura 2. Fragmentos (principio y final) de la carta de invitacion a la
Conferencia Solvay de 1911.

Nernst creia que podia haber un par de docenas de fisicos
involucrados en el tema, de los que sélo la mitad serian ted-
ricos, estando entre los mas importantes Planck, Einstein y
Lorentz. Entre los experimentalistas incluia a especialistas en
el tema del 4tomo como Marie Curie y Rutherford y, entre los
investigadores del fendémeno del calor, a Kamerlingh Onnes
y Rubens. A Planck no le gusté mucho la idea, pensando que
mas que una reunion cientifica importante serian unos dias
de asueto en Bruselas.*

Las sesiones se celebraron en Bruselas, en el elegante
Hotel Metropole y en el Instituto de Fisiologia fundado por
Solvay. El edificio del Instituto, donde se sucedieron posteriores
Conferencias Solvay, como la célebre de 1927, forma parte, en
la actualidad, del Lycée Emile Jacqmain. Se recogen fotografias
de estos dos edificios en las Figuras 3 y 4. A titulo anecddtico,
se recomienda la audicion de la cancion Bruxelles, de Jacques
Brel, donde recoge el ambiente de la Buselas de principios de

siglo XX, aquel tiempo en que esta ciudad “bruseleaba”.!®

Participantes en la Conferencia

Existen bastantes trabajos donde se detallan diversos
aspectos de la Conferencia.®!!!3 De los veintitrés participan-
tes, la mayoria eran cientificos de primera fila y fueron autores
de algunas de las teorias que cambiaron la vision del mundo.
Suponemos que algunos de ellos estaban por su relacion
con Solvay, como los dos secretarios, Robert Goldschmidt,
(1877-1935) y Maurice de Broglie (1875-1960), Edouard
Herzen (1877-1936) y Georges Hostelet (1875-1960).

El mas conocido de este grupo es Maurice de Broglie,
hermano mayor de Louis de Broglie. A la muerte de su padre,
en 1906, cuando Louis tenia solo catorce afios, fue su tutor y
practicamente lo adoptd como hijo; s6lo habia tenido una hija
que fallecid con seis afos. Aunque al principio Maurice se gra-
dud en la Escuela Naval, en 1904 dej6 la Marina y se dedicé a
la ciencia, trabajando con Langevin y doctorandose, en 1908,
en el Colegio de Francia de Paris. Junto con Langevin, fue el
autor de las actas de la Conferencia.
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En un segundo grupo consideramos a aquellos participantes
que no eran muy conocidos, pero trabajaban con cientificos
relevantes y fueron bastante activos en las discusiones. En este
grupo estan Friedrich Hasenohrl (1874-1915) que trabajaba
con Lorentz, y Frederick Lindemann (1886-1957), fisico y
politico inglés que trabajaba con Nernst en calores especificos
y que lleg6 a ser consejero de Winston Churchill. También esta
Louis Marcel Brillouin (1854-1948), autor de varios trabajos
tedricos y experimentales relacionados con la teoria cinética
de los gases, Termodinamica, Fisica de la materia condensada
y Mecanica Cuantica. Algin autor refiere la presencia del hijo
de Brillouin, Léon Brillouin (1889-1969), que si estuvo en la
Conferencia Solvay de 1927, pero no en la de 1911.'

Figura 3. Postal de los afios veinte del pasado siglo, donde se mues-
tra el Hotel Metropole, en la plaza de Brouckere de Bruselas.

Figura 4. Aspecto actual del edificio del Institute de Physiologie.

En un tercer grupo incluimos a los investigadores que pre-
sentaron una ponencia, pero su participacion en las discusio-
nes fue escasa: James Hopwood Jeans (1877-1946), Martin
Knudsen (1871-1949), Heinrich Rubens (1865-1922) y Emil
Warburg (1846-1931).

Un apartado de la ponencia de Lorentz era “la hipotesis
de Jeans”, que se habia caracterizado por negar la ley de la
radiacion de Planck, pero que recibio una dura critica de
Poincaré por querer salvar los conceptos clsicos a toda costa.
A Knudsen se le conoce por sus trabajos sobre la teoria ciné-
tico-molecular y sobre fendmenos de los gases a baja presion.
Suponemos que Rubens y Warburg estaban invitados porque
en los resultados de sus trabajos experimentales se inspird
Planck para llegar a la teoria de los cuantos. El primero traba-
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jo sobre el espectro de la luz reflejada por metales y el segun-
do sobre calores especificos y radiaciones del cuerpo negro.

Con ponencia y muy activos en las discusiones, que ni
eran ni fueron premios Nobel estdin Arnold Sommerfeld
(1868-1951) y Paul Langevin (1872-1946). Sommerfeld, en
1916, extendi6 el modelo de Bohr a orbitas elipticas, intro-
duciendo el numero cuantico azimutal. Langevin estudi6 en
Cambridge y presentd la tesis doctoral (1902) en la Sorbona,
bajo la direccion de Pierre Curie. En 1905 publico su teoria del
paramagnetismo, fundada en propiedades de los electrones.

Ya eran Premios Nobel en 1911 Hendrik Antoon Lo-
rentz (1853-1928), Wilhelm Wien (1864-1928), Marie Curie
(1867-1934) y Ernest Rutherford (1871-1937).'% Los dos
primeros fueron participantes muy activos en las discusiones
y la participacion de los otros dos fue minima.

Lorentz habia sido Premio Nobel de Fisica en 1902, junto
con su colaborador Pieter Zeeman, por sus estudios sobre la
influencia del magnetismo en la radiacion. En especial, por
el descubrimiento de la polarizacion de las lineas espectrales
de una fuente luminosa debida a un campo magnético (efecto
Zeeman). Con Poincaré, fue uno de los pioneros de la teoria
de la relatividad.

Wien fue Premio Nobel de Fisica en 1911 por su descu-
brimiento sobre las leyes de la radiacion del calor. Hizo la
tesis doctoral sobre la difraccion de la luz en los metales y
la influencia de los metales en el color de la luz refractada.
Combino la formula de Maxwell con la Termodinamica para
explicar la emision de radiacion del cuerpo negro.

Marie Curie habia sido Premio Nobel de Fisica de 1903,
con su marido Pierre Curie y Henry Becquerel, por el descu-
brimiento de la radiactividad espontanea. También recibi6 el
Premio Nobel de Quimica, en el mismo afo de la Conferencia,
por el descubrimiento de los elementos radio y polonio, asi
como por sus investigaciones sobre la naturaleza y compor-
tamiento de dichos elementos. Precisamente, la celebracion
del centenario de la concesion de este premio fue uno de los
motivos para declarar 2011 como el Afio Internacional de la
Quimica. Fue la primera mujer Premio Nobel y la primera
persona que tuvo dos de estas distinciones.

Rutherford fue Premio Nobel de Quimica 1908 por sus
experimentos sobre desintegracion de los elementos y la qui-
mica de los materiales radiactivos.

Fueron Premios Nobel después de 1911: Heike Kamerlingh
Onnes (1853-1926), Max Planck (1858-1947), Walther Nernst
(1864-1941), Jean Perrin (1870-1942) y Albert Einstein
(1879-1955).1¢ Todos ellos presentaron ponencias en la
Conferencia.

Kamerlingh Onnes fue Premio Nobel de Fisica en 1913
por sus investigaciones sobre las propiedades de los cuerpos a
bajas temperaturas, en especial del helio liquido. Partiendo de
los trabajos e ideas de Van der Waals, estudio las propiedades
de los gases y liquidos a distintas temperaturas y distintas
presiones. También descubrio la superconductividad de los
metales a temperaturas proximas al cero absoluto.

Max Planck fue Premio Nobel de Fisica de 1918 por su
contribucion a la teoria cuantica. Estudio la teoria del calor y
descubri6 principios que ya habia enunciado Gibbs pero que
eran desconocidos por no haberse divulgado. Como ya se
ha indicado, en 1900 realizdé importantes aportaciones para
explicar la emision de radiacion electromagnética del cuerpo
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negro e introdujo la necesidad de considerar la cuantizacion
de la energia. Fue de los primeros en reconocer la teoria de
la relatividad de Einstein, con quien tuvo una gran amistad
desde la Conferencia de 1911.

Nernst fue Premio Nobel de Quimica de 1920 como
reconocimiento a sus trabajos en Termodinamica. Trabajo
también en Electroquimica y en Quimica del estado so6lido.
Descubri6 la ecuacién que lleva su nombre y desarrollé una
teoria osmotica para explicar y determinar el potencial de
los electrodos.

Perrin fue Premio Nobel de Fisica de 1926 por sus traba-
jos sobre la estructura discontinua de la materia, en especial
por el descubrimiento del equilibrio de sedimentacion. En
1895 demostrd que los rayos catodicos estaban formados por
corpusculos de carga negativa y en 1908 calculé de forma
exacta el nimero de Avogadro.

Einstein fue Premio Nobel de Fisica 1921 por su contribu-
cion a la Fisica Tedrica, en especial por su interpretacion del
efecto fotoeléctrico.

Nos quedaria por resefiar que Henri Poincaré (1854-1912)
es considerado como uno de los Gltimos genios universales,
por su extenso dominio de varias materias. Concibio la teoria
de la relatividad especial antes que Einstein y en su legado
matematico encontramos indicios de la teoria del caos.

En la fotografia de la Figura 5, ampliamente difundida, ya
que aparece con profusion en libros y paginas Web, figuran los
asistentes a la Conferencia, en una sesion celebrada en el Hotel
Metropole. Esta tomada, como en posteriores Conferencias
Solvay, por el fotografo francés Benjamin Couprie.

Temas tratados en la Conferencia

Presentacion

Las actas de la Conferencia fueron publicadas en francés
por Langevin y M. de Broglie, en 1912, y recogen los dis-
cursos de apertura de Solvay, Lorentz y Nernst, las ponencias
con sus discusiones posteriores, las conclusiones finales y
las palabras de clausura de Solvay. En la Figura 6 se muestra
su portada. El hecho de que fueran traducidas al aleman, en
1914, por Eucken, colaborador de Nernst, hizo que se divul-
garan ampliamente entre los cientificos de la época.

Solvay, en la presentacion, indicé que la idea de la
Conferencia fue de Nernst y que podrian mantener la pro-
puesta de la carta de la convocatoria y dedicarse al estudio
“gravito-material”, palabra que ¢él habia “inventado” para
referirse al tema de la reunion. Su idea era llegar al conoci-
miento exacto y definitivo de los constituyentes del universo.
Termino diciendo que si la experimentacion le daba la razon
se confirmaria que “el razonamiento avanza con la experien-
cia y se induciria menos a error que el razonamiento después
de la experiencia”.

Le cedi6 la palabra a Lorentz,!'! que dijo: “En tal estado
de cosas, la bella hipotesis de los elementos de energia,
lanzada por primera vez por el Sr. Planck y aplicada a
numerosos fenomenos por el Sr. Einstein, el Sr. Nernst
v otros, ha sido un precioso rayo de luz. Nos ha abierto
perspectivas inesperadas e incluso aquellos que la con-
templan con una cierta desconfianza deben reconocer su
importancia y su fecundidad. Esta hipotesis bien merece
ser el tema principal de nuestras discusiones y, cierta-
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mente, el autor de esta nueva hipotesis y aquellos que han
contribuido a su desarrollo merecen que les rindamos un
sincero homenaje”.

Sentados (de izquierda a derecha): Walther Nernst, Louis Marcel
Brillouin, Ernest Solvay, Hendrik Antoon Lorentz, Emil Warburg,
Jean Baptiste Perrin, Wilhelm Wien, Marie Curie, y Henri Poincaré.
De pie (de izquierda a derecha): Robert Goldschmidt, Max Planck,
Heinrich Rubens, Arnold Sommerfeld, Frederick Lindemann, Mau-
rice de Broglie, Martin Knudsen, Friedrich Hasendhrl, Georges Hos-
telet, Edouard Herzen, James Hopwood Jeans, Ernest Rutherford,
Heike Kamerlingh Onnes, Albert Einstein y Paul Langevin.

Figura 5. Asistentes a la Conferencia Solvay de 1911.

A continuacién, Lorentz hizo una relacion de las obje-
ciones que se ponian a las nuevas ideas cuanticas. Por una
parte, estaban en contradiccion con teorias vigentes y por
otra, necesitaban mucho mas rigor y precision para poderse
considerar correctas. Opinaba que la forma de trabajar en la
reunion seria examinar las distintas propuestas; lo mismo
las que parecian mas prudentes que las que parecian mas
novedosas, para intentar distinguir lo accesorio de lo fun-
damental.

Para terminar la presentacion, intervino Nernst, dicien-
do que esperaba que la reunion sirviera para poner orden
en los conocimientos de la Fisica lo mismo que la reunion
de Karslruhe (1860) supuso el comienzo de la Quimica
moderna. Hizo un resumen de lo que se logrd para la
Quimica en dicha reunion, donde se puso orden en aspec-
tos como formulacion y pesos atomicos. Concluy6 dicien-
do que “las ideas fundamentales y novedosas de Planck y
Einstein deben servir de base para nuestras discusiones,
pueden ser modificadas y elaboradas pero no pueden
ser ignoradas”.

Sin duda, el alma de la Conferencia fue Lorentz que, ade-
mas de poseer una gran inteligencia y excelentes dotes perso-
nales, dominaba varios idiomas. Se presentaron en total doce
ponencias que, por orden de publicacion en las actas, son:

e Lorentz: “Aplicacion a la radiacion del teorema de equi-
particion de la energia”.

e Jeans: “La teoria cinética del calor especifico segiin
Maxwell y Boltzmann.

e Warburg: “Verificacion experimental de la formula de
Planck para la radiacion del cuerpo negro”.

An. Quim. 2011, 107(3), 266-273



La Conferencia Solvay de 1911: un hito en el desarrollo de la Fisica Cuantica 271

e Rubens: “Verificacion de la formula de la radiacion de
Planck en el dominio de las longitudes de onda grandes”.

e Planck: “La ley de radiacion del cuerpo negro y la hipote-
sis de las cantidades elementales de accion”.

* Knudsen: “La teoria cinética y las propiedades de los
gases perfectos”.

e Perrin: “Las pruebas de la realidad molecular; estudio
especial de las emulsiones”.

e Nernst: “Aplicacion de la teoria de los cuantos (quanta) a
diversos problemas fisicoquimicos”.

e Kamerlingh Onnes: “Sobre las resistencias eléctricas”.

e Einstein: “El estado actual del problema de los calores
especificos”.

e Sommerfeld: “Aplicacion de la teoria del elemento de
accion a los fenomenos moleculares no periodicos”.

* Langevin: “La teoria cinética del magnetismo y de los
magnetones”.
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Figura 6. Portada de la edicion de las Actas de la Conferencia.

Tema central: Teoria de la radiacion

Lorentz, en su intervencion, aunque no trato el tema de
la hipdtesis cuantica, hizo un importante y extenso analisis
de las dificultades que surgirian al aplicar la Mecanica
estadistica del equilibrio a la radiacion y sugirié algunas
formas de evitarlas.

Rayleigh no fue a la reunion, como se indico anteriormen-
te, pero envio una carta que se leyo y se discutio, en la que
opinaba que la cuantizacion de Planck era un método que no
proporcionaba “una imagen de la realidad”. Consideraba que
los datos experimentales no implicaban el abandono de las
ideas de Boltzmann y Jeans.

Las intervenciones de Lorentz, Rayleigh y Jeans fueron
intentos de admitir las ideas de Planck sin tener que recurrir a
la hipdtesis cudntica. Jeans habla de introducir la idea de “tér-
minos efectivos” para imitar el nimero de estados permitidos
en un sistema clasico.!!
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Este procedimiento resultaba tan fuera de lugar y tan arti-
ficial que recibi6 una fuerte critica de Poincaré: “Jeans podra
decir que no importa la constatacion experimental, pero esto
no es la regla de las teorias fisicas”.

Einstein, en su ponencia, recogié parte de sus trabajos
anteriores de 1907, incorporando nuevos datos experimenta-
les que, fundamentalmente, se debian a Nernst. Indico: “con-
sideremos de nuevo la explicacion de la diferencia entre las
variaciones teorica y experimental del calor especifico con
la temperatura. En mi opinion, esta diferencia se debe a que
las oscilaciones térmicas de los atomos estan muy alejadas
de ser monocromdticas; tales oscilaciones no poseen una fre-
cuencia determinada, sino todo un espectro de frecuencias”.

La segunda parte de su ponencia se refiere a “considera-
ciones teoricas sobre la hipotesis de los cuantos”y dice que la
cuestion principal a contestar es: “;Como se debe modificar
la Mecanica para que esté de acuerdo con la ley de la radia-
cion y con las propiedades térmicas de la materia?”.

Después de analizar las ideas de Planck y los datos experi-
mentales de Nernst, partiendo del principio de Boltzmann, tratd
de llegar a la nueva relacion, no partiendo de hipdtesis sino de
datos experimentales. Hizo un analisis de las fluctuaciones
de energia de los solidos e introdujo, como un término de esas
fluctuaciones, el valor de /v, con lo cual la teoria de los cuantos
podria subsistir. A continuacion, con razonamientos analogos,
partiendo de la ley de Planck, advirtié que también era necesario
admitir para la radiacion una estructura discontinua.

La discusion posterior a la intervencion de Einstein se
centrd en qué habia que cambiar y qué se podia mantener de
la Mecénica Clasica.

Planck, en su ponencia, buscando el significado de la
constante h dijo: “ Este elemento de accion tiene un significa-
do fisico para la propagacion de la energia de la radiacion en
el vacio o bien interviene por su misma naturaleza lo mismo
en los fenomenos de produccion y destruccion de la energia
radiante que en la emision y en la absorcion? Segun sea la
respuesta que se dé a esta cuestion el desarrollo ulterior de la
teoria debera seguir caminos totalmente distintos. El primer
punto de vista esta adoptado por Einstein (1909) en la hipo-
tesis de los cuantos de luz”.

Indico que se puede llegar a una misma expresion para el
calculo de la energia de un oscilador por cuatro métodos dife-
rentes, considerando el mas adecuado el que proponia Nernst.
Afirmo6: “Como muestran los resultados de diferentes cdlcu-
los es necesaria la hipotesis de que la energia de un oscilador
es siempre multiplo entero de un elemento de energia €.

Siguid su ponencia con la aplicacion de esa formula de la
energia del oscilador a las radiaciones absorbidas y emitidas, a
su relacion con el calculo de los calores especificos y, practica-
mente al final, dijo “las fuerzas fisicas: gravitacion, atraccio-
nes eléctricas y magnéticas y cohesion se ejerceran de forma
continua pero las fuerzas quimicas, al contrario, lo hardn
por cuantos”. No dudaba de que la tinica forma de encontrar
una solucion era introduciendo una hipotesis completamen-
te nueva, que no estaba de acuerdo con los conocimientos
anteriores. No terminaba de tener clara la solucion, pero
afirmé que las discontinuidades cuédnticas habian llegado a la
Mecanica para quedarse, aunque se necesitara aquilatar mas.

Sommerfeld dividid su extensa ponencia en seis apar-
tados: elementos de energia y elemento de accion, teoria

© 2011 Real Sociedad Espafiola de Quimica



272

de rayos Rontgen, teoria de rayos 7, efecto fotoeléctrico,
indicacion de una teoria del potencial de ionizacidén, com-
paracion con la hipétesis de los cuanta de energia y los
cuantos de accion de Planck. Presentd una hipdtesis mucho
mas general, que expresé diciendo “Las propiedades gene-
rales de todas las moléculas o atomos que determinan los
fenomenos de la radiacion no consisten en la intervencion
de elementos particulares de energia, sino en la forma en
que la produccion de los cambios de energia, en un tiempo
mas o menos largo, esta dominada por una ley universal.
Parece necesario admitir que el tiempo que necesita la
materia para captar o ceder una cierta cantidad de energia
es tanto mas corto cuando la energia es mas grande, de tal
forma que el producto de la energia por el tiempo o mejor,
considerando la definicion que nosotros queremos dar, la
integral de la energia en un periodo de tiempo estd determi-
nada por el tamario de h”.

Reconoci6 que tenia que seguir trabajando sobre estas ideas,
que atn no estaban del todo maduras, y necesitaria mas tiempo
para pensar sobre ellas y para someterlas a la critica. Afirmo:
“La concordancia de nuestros cdlculos con el valor de h es
sorprendente pero, sin embargo no es totalmente satisfactoria”.

En el ultimo apartado hizo una extensa critica sobre las
teorias de Planck y de Einstein, de las que afirmd que son
irreconciliables con la teoria de Maxwell, mientras que su
propuesta completaria esta teoria. Termind diciendo: “Las
nuevas investigaciones de Planck presentan, en todo caso, un
gran interés porque muestran que de la ley de la radiacion se
pueden deducir hipotesis muy diferentes de la de los cuantos
de energia bajo su_forma primitiva, y parece que justifican la
esperanza de llegar algun dia a edificar la teoria de la radia-
cion en una forma exenta de contradiccion tomando como
partida el cuanto universal de accion”.

La ponencia fue seguida por una acalorada discusion,
con la intervencion de la mayoria de los presentes. Langevin
aclaro las diferencias entre las propuestas de Planck y de
Sommerfeld: la primera era de naturaleza estadistica y la
segunda de tipo mecanico. Por otra parte, consideraba impor-
tante que los dos introdujeran la constante h. Sommerfeld
sigui6 insistiendo en su afan de reconciliar las ideas modernas
con las tradicionales. Fue de las pocas ponencias donde, en la
discusion, aparece el nombre de Marie Curie.

Langevin afirmd, en la discusion posterior a su ponencia,
que la teoria de elementos de acciéon de Sommerfeld propor-
cionaba una explicacion posible de la existencia del magne-
ton, lo que no sucedia con la propuesta de Planck. Distinguia
entre la causa del diamagnetismo y el paramagnetismo y
explicaba la teoria de Wien del ferromagnetismo.

Otros temas tratados

Posiblemente la ponencia de menos trascendencia fue
la de Knudsen sobre la teoria cinética de los gases. Perrin
presentd un amplio estudio sobre las pruebas de la realidad
molecular que, sin duda, es interesante para cualquier estudio
de tipo historico relacionado con la evolucion de los cono-
cimientos de la estructura de la materia. Ademas, incluyd
una tabla sobre las concordancias obtenidas para el valor del
numero de Avogadro siguiendo diversas rutas. Kamerlingh
Onnes, en su trabajo, abordaba el estudio de la resistencia
eléctrica de los distintos metales a bajas temperaturas.
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Conclusiones de la Conferencia

En las conclusiones,'' que son escuetas (s6lo ocupan
cuatro paginas) intervinieron Poincaré, Brillouin, Nernst y
Langevin. Este Gltimo resalta las ideas de Planck y admite
que, a pesar de su imprecision, suponen un gran avance.

Como indica Navarro'4 lo mé4s importante de las conclusio-
nes es que Poincaré pone en duda la validez de los principios
fundamentales de 1a Mecanica y, ademas, resalta los problemas
que pueden tener los conceptos cuanticos, tal como estan pre-
sentados, por apoyarse en teorias que se pretenden sustituir.

Nernst y Poincaré consideran que la ley de Planck se
podria aceptar desarrollando una nueva Mecanica coherente
con esas ideas. Esta clara la necesidad de aceptar la disconti-
nuidad, pero no se sabe muy bien cual es el camino a seguir
ni si lo cambios tendran que ser profundos o bastardn unos
pequetios retoques.

La intervencion de Brillouin expresa claramente cual es
el sentimiento generalizado: “Quisiera resumir la impresion
que me ha dejado primero la lectura de las ponencias, y
mas aun todas nuestras discusiones. Es posible que mi con-
clusion parezca muy timida sobre todo a los mds jovenes;
pero, aun asi, me parece muy importante. Esta claro que
desde ahora habra que introducir en nuestras concepciones
fisicas y quimicas una discontinuidad, un elemento que
varie por saltos, del cual no teniamos la menor idea hace
algunos anos. ;Como habra que introducirlo? Es lo que
veo menos claro. ;Sera en la forma primera propuesta por
el Sr. Planck a pesar de las dificultades que plantea, o en
la forma segunda? ;Serda en la forma del Sr. Sommerfeld,
o en alguna otra por investigar? Yo no lo sé, cada una de
esas formas se adapta bien a un grupo de fenomenos y no
tan bien a otros. ;Habra que ir mucho mas lejos, y cambiar
los fundamentos del electromagnetismo y de la Mecanica
Clasica, o bastarad limitarse a adaptar la nueva disconti-
nuidad a la vieja Mecanica? Lo dudo y por importantes
que sean los fenomenos sobre los que se ha dirigido nuestra
atencion, no puedo olvidar la enorme cantidad de fenome-
nos fisicos a los cuales la mecanica y el electromagnetismo
clasicos se han adaptado muy bien”.

Palabras finales de Solvay

En dos paginas finales de las actas'! se recogen unas
palabras de Solvay, quien considera que la reunion ha sido
un éxito, resaltando el enorme trabajo que han realizado y la
maestria de Lorentz como presidente. Dice: “Habéis fijado el
estado actual de la ciencia fisica en una de sus direcciones
fundamentales, en las bases que ocuparan en su historia
un lugar notable, no dudo que vuestra obra impresa serd
un monumento que los siglos respetaran”. Si no existieran
obstaculos, promete organizar otra reunion en 1913, a la que
estaran todos invitados y espera seguir defendiendo su tesis
gravito-material sin interferir en sus deliberaciones.

Resultados de la Conferencia

La Conferencia reveld plenamente la incompatibilidad
con la Mecénica Clasica, de la ley de Planck para la radiacion
del cuerpo negro, como habia advertido Lorentz en el discurso
de apertura. Quedo claro que la tnica solucion era una nueva
teoria, aunque Planck y Sommerfeld se aferraban a intentar
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mantener la teoria clasica. Einstein opinaba que Planck estaba
bloqueado por algunos prejuicios, pero el problema era que
nadie veia con claridad cudl podia ser la solucion.

Uno de los conversos hacia las nuevas ideas con esta
reunion de 1911 fue Poincaré como lo expuso en un trabajo
sobre “La teoria de los cuantos” que presentd en la Academia
de Ciencias de Paris en diciembre de 1911, y que posterior-
mente aparecid publicado en Comptes Rendus 'y en el Journal
de Physique. Pero su muerte, el 17 de julio de 1912, muy poco
después de la reunion, hizo que no fuera significativo para la
Fisica este cambio, porque el trabajo tard en conocerse.'”

Einstein, en privado, fue bastante duro al hablar de la
reunion, hasta el punto que, en una carta que escribido en
diciembre a su amigo M. A. Besso, le decia: “esta Conferencia
ha tenido todo el aspecto de una lamentacion sobre las ruinas
de Jerusalén. No ha salido de alli nada positivo. Mis argumen-
tos sobre las fluctuaciones suscitaron gran interés y ninguna
critica seria. He sacado poco provecho, pues no he oido nada
que no fitese conocido”. Ya habia sido critico antes de celebrar-
se la reunion, a la que la habia comparado con un aquelarre. !’

La opinion de Einstein sobre Poincaré, después de la
reunion, era bastante negativa, aunque afios mas tarde reco-
nociera su inteligencia y su valia. Sin embargo la opinion de
Poincaré sobre Einstein, después de la reunion, era altamente
positiva, como se demuestra al leer un informe solicitado por
Weiss, cuando el Politécnico de Zurich intentaba conseguir
una catedra para Einstein. En dicho informe Poincaré decia:
“Einstein es uno de los espiritus mds originales que he conoci-
do; a pesar de su juventud, ya ocupa un lugar muy honorable
entre los primeros sabios de su tiempo. El futuro mostrara cada
vez mas cudl es su valor, y la Universidad que sepa atraer a
este joven maestro se asegura obtener con él mucho honor”.">

De acuerdo con Mehra,’ asi como Marage y Wallenborn,!”
no se puede considerar que la Fisica Cuantica naciera en esta
reunion, mas bien fue un resultado de la Quinta Conferencia
Solvay, que tuvo lugar en 1927 pero, sin duda, su celebracion
fue fundamental. Aunque parece algo excesivo el tiempo
transcurrido entre una y otra, para que la primera influyera
tanto sobre la segunda, hay que tener en cuenta que, en el
intermedio, tuvo lugar la Primera Guerra Mundial.

Navarro indica que “dado que las actas del congreso se
publicaron el ano siguiente, la semilla cuantica se difundio
pronta y ampliamente, traspasando incluso la frontera de la
comunidad cientifica germano-hablante y provocando que
una nueva generacion de jovenes fisicos se interesaran por
las discontinuidades cudnticas, de las que tuvieron noticias
no solo por aquellas actas, sino por las conferencias y discu-
siones en las que, cada vez con mayor frecuencia, participa-
ban sus respectivos maestros”.'*

Esta primera Conferencia Solvay fue decisiva para que
los cientificos de aquel momento tomaran conciencia de la
radicalidad y profundidad de los cambios necesarios. Hasta
el mismo Planck, como se ha senalado, seguia intentado por
todos los medios conseguir que las nuevas ideas se adaptaran
a la Fisica anterior, sin que supusieran un cambio brusco. Sin
embargo, después de la reunion, practicamente todos tenian
claro que las hipdtesis cudnticas eran revolucionarias y que no
quedaba mas remedio que aceptarlas.®!”

Para que se desarrollara la Mecénica Cuantica fueron
necesarios nuevos avances, como se indic6 en la introduccion,
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entre los que destacan el modelo atomico de Niels Bohr (1913),
la hipétesis de dualidad onda-corpusculo enunciada por Louis
de Broglie (1923) y el principio de incertidumbre de Werner
Heisenberg (1927). Este ultimo (en 1925) y Erwin Schrodinger
(1926) establecieron la base matematica y las leyes de la
Mecanica Cuantica. Entre otras caracteristicas, en contrapo-
sicion al determinismo de la Mecanica Clasica, la Mecanica
Cuantica presenta, en muchos de sus resultados, un caracter
estadistico.!® Aparecia asi una nueva forma de la Mecanica
que, como indica Avery, era tan completa y satisfactoria como
la Clasica lo habia parecido.
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