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Prehistoria de los cuantos:
Kirchhoff, espectros y radiaciones

unque el inicio de la fisica cuantica se sitia habitualmente en

1900, sus origenes se remontan mucho mas atras, al siglo x1x.
De hecho, los tres primeros capitulos de este libro (estrictamente, los
cuatro primeros, ya que 1900 fue el ultimo ano del siglo X1X) tienen
como escenario aquella centuria. En este primer capitulo me ocuparé
basicamente de dos dominios, que, como veremos, resultaron crucia-
les para el desarrollo de la fisica cuantica: 1) las lineas espectrales
(espectros) que se observaban en las radiaciones emitidas por los di-
ferentes elementos; 2) los esfuerzos teodricos por explicar las propie-
dades de tales radiaciones y algunos problemas que afectaban a la
descripcion tedrica de ciertos aspectos de la materia. Comencemos
por el primero, por el de los espectros, el de la espectroscopia.

ESPECTROS

Fue Isaac Newton (1642-1727) quien descubri6 en el siglo xviI que al
pasar a través de un prisma de vidrio la luz se descompone en colores
diferentes (los colores del arco iris), produciendo lo que se denomina
un espectro. Reciprocamente, comprobd que al componer esos colo-
res se recuperaba la luz «normal».

Estimulado por los cursos de optica de Isaac Barrow (1630-1677)
en Cambridge y la teoria de la luz de Descartes (1596-1650), hacia
1664 Newton comenzo a interesarse por los fenomenos 6pticos. No
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fue, sin embargo, hasta 1666 (afio que paso en la finca familiar de
Woolsthorpe debido a una epidemia que obligo a cerrar la Univer-
sidad de Cambridge en agosto de 1665) cuando intensifico sus es-
fuerzos, recurriendo a un instrumento simple pero en sus manos
extremadamente precioso: un prisma de vidrio. He aqui como se re-
firi6 al inicio de sus experimentos en el articulo que publico en el
nuamero del 19 de febrero de 1671/72 de las Philosophical Transac-
tions de la Royal Society (Newton 1671/72: 3075-3076): «A comien-
zos del afio 1666 (momento en el que me apliqué a pulir cristales
opticos de formas distintas a la esférica) me proporcioné un prisma
triangular de cristal, para ocuparme con ¢l del celebrado Fenomeno
de los Colores. Habiendo oscurecido mi habitacion, hice un pequeno
agujero en una contraventana, para dejar pasar solo una cantidad
conveniente de luz del Sol, y coloqué mi prisma en su entrada, de
manera que pudiese ser refractado en la pared opuesta. Al principio,
ver los vivos e intensos colores asi producidos constituyd una muy
entretenida distraccidn, pero después de un rato intentando conside-
rarlos mas cuidadosamente, me sorprendié verlos en forma oblonga,
cuando, segun las leyes aceptadas de la Refraccion, esperaba que hu-
biese sido circular».

Semejante anomalia le indujo a recurrir a un segundo prisma, con
el que llegd a la conclusidon de que los colores (observados desde hacia
ya siglos) que aparecian al pasar la luz blanca inicial por los prismas
no eran «cualidades de luz, derivadas de refracciones o reflexiones de
cuerpos naturales (como se cree generalmente), sino propiedades ori-
ginales o innatas». La luz visible se convertia, en consecuencia, en la
combinacion de diferentes colores elementales, como muestra con par-
ticular claridad el arco iris.

Durante el siglo que siguio a las observaciones de Newton, pocos
avances importantes se realizaron en este campo. Uno de ellos tuvo
lugar en 1752, cuando Thomas Melvill (f. 1753) se aprovecho de que
al calentar los cuerpos solidos (y los liquidos también), éstos emiten,
cuando alcanzan una temperatura suficientemente alta, radiaciones.
Melvill hizo pasar por un prisma la luz que emitia una llama produ-
cida por sodio y observo un espectro continuo, surcado por una serie
de lineas brillantes. Que sepamos, fue la primera observacion de un
espectro de emision.

Exactamente cincuenta anos después de las observaciones de Mel-
vill, esto es, en 1802, William Hyde Wollaston (1766-1828) advirtio
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que en el espectro de la luz procedente del Sol aparecian unas pocas
lineas oscuras, que Newton no habia detectado y que ¢l tomo6 como
los bordes de los colores naturales (Wollaston 1802). Algunos afios
después (1814-1815), Joseph von Fraunhofer (1787-1826) examino
con mucho mas detalle el espectro de la luz del Sol, descubriendo
cerca de seiscientas de tales rayas oscuras, que a partir de entonces se
conocieron como «lineas de Fraunhofer». Pero no se limit6 a descu-
brir nuevas rayas, sino que también se propuso establecer el lugar del
espectro en que se encontraban situadas, determinando la posicion
de trescientas veinticuatro.

Es interesante sefialar que Fraunhofer era un éptico profesional,
entre cuyas ocupaciones figuraba la de construir lentes; de hecho,
fabrico las mejores lentes acromaticas y prismas que habia visto ja-
mas la comunidad optica. Por este motivo tenia mas facilidad que la
mayoria de los cientificos de su época para utilizar prismas que no
«deformasen» demasiado la luz. Su interés por el espectro solar pro-
venia asimismo de su profesion: necesitaba localizar en el espectro
un punto de referencia que le permitiera medir con precision los in-
dices de refraccion (grado de desviacion de la luz al pasar por un
cierto medio) de los distintos materiales con los que construia las
lentes de sus instrumentos opticos.

Gradualmente se fue descubriendo que era posible producir «arti-
ficialmente» lineas oscuras en los espectros haciendo pasar la luz a
través de diversas sustancias, confirmandose por otra parte el tipo de
observacion de Melvill: los espectros producidos por algunas llamas
estaban atravesados por lineas brillantes.

Naturalmente, se efectuaron varios intentos de explicar y relacio-
nar tales observaciones, pero paso algun tiempo hasta producirse un
avance sustancial. Este llegd pasado el ecuador del siglo, gracias a las
investigaciones de un fisico de la Universidad de Heidelberg, Gustav
Robert Kirchhoff (1824-1887), que encontr6 un magnifico apoyo en
el quimico Robert Wilhelm Bunsen (1811-1899).

GUSTAV KIRCHHOFF Y LA ESPECTROSCOPIA
Formado en la universidad de su ciudad natal, Konigsberg, donde se

vio influido especialmente por Franz Neumann (1798-1895), Kir-
chhoff se traslado a Berlin después de doctorarse en 1847. En la ca-
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pital prusiana comenzo su carrera docente, al lograr en 1848 el titulo
de Privatdozent (habilitado para dictar cursos en la universidad, sin
recibir un salario oficial, inicamente el procedente de las matriculas
de los alumnos de sus cursos). En 1850 se incorpord como extraordi-
narias a la Universidad de Breslau. Alli conocio a Robert Bunsen,
pero éste se traslado a Heidelberg el afio siguiente. En 1854, cuando
Philipp von Jolly (1809-1884) dejo su catedra de Fisica en Heidel-
berg, Bunsen propuso a Kirchhoff para sucederle, iniciativa que tuvo
finalmente éxito. Mantendria este puesto hasta 1875, cuando acepto
una catedra de Fisica teorica en la Universidad de Berlin, ciudad en
la que fallecio el 17 de octubre de 1887. En el capitulo 4 tendremos
oportunidad de comprobar que uno de sus alumnos en Berlin fue un
estudiante llamado Max Planck.

Tras haberse dedicado al estudio de la elasticidad y la electricidad,
hacia 1858 Kirchhoff comenzo a interesarse por el andlisis espectral.
En esencia, el origen de su interés fue el siguiente: en Heidelberg,
Bunsen estaba investigando la posibilidad de analizar sales segun los
colores que daban al arder, proceso en el que desempeniaba un papel
importante un instrumento que Bunsen desarroll6 en la década de 1850:
el denominado «mechero de Bunsen», con el que el gas inyectado se
quemaba con una llama que aunque caliente no era brillante. Y en
este punto entra Kirchhoff en la historia, ya que en 1859 sefial6 a su
colega que un método mas preciso que el «colorimetro» para llevar a
cabo semejante tarea de identificacion era a través del espectro al que
daban origen tales llamas coloreadas. Unieron sus fuerzas: Bunsen
suministrando no solo su mechero, que para el analisis espectrosco-
pico era aun mas util, sino también sales de gran pureza, mientras
que Kirchhoff aportaba el espectroscopio con el que observar las li-
neas. El poder e importancia del método para la quimica se mostrd
muy pronto, al descubrirse con ¢l, como veremos mas adelante, dos
nuevos elementos quimicos, el cesio y el rubidio.

Pero antes de entrar en esta cuestion, es preciso explicar unos de-
talles muy importantes de la aportacion de Kirchhoff.

En el otono de 1859, mientras llevaba a cabo unos trabajos preli-
minares para su colaboracion con Bunsen, Kirchhoff realizé una
sorprendente observacion. Se sabia, gracias a trabajos llevados a
cabo por Leon Foucault (1819-1868) en 1849, que las denominadas
lineas D (oscuras), observadas en el espectro solar por Fraunhofer
en 1814, coincidian con las lineas amarillas brillantes detectadas en
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las llamas que contenian sodio. Este efecto se podia observar con cier-
ta facilidad haciendo que la luz del Sol llegase a un espectroscopio tras
atravesar una llama de sodio; si se debilitaba suficientemente la luz
solar, las oscuras lineas de Fraunhofer eran sustituidas por las lineas
brillantes provenientes de la llama. El hallazgo de Kirchhoff fue adver-
tir que si la intensidad del espectro solar aumentaba por encima de un
cierto limite, las lineas D se hacian todavia mas oscuras al interponer
una llama de sodio. Intuy6 inmediatamente que se trataba de algo
fundamental, aunque no sabia coémo explicar el fenomeno.

Un dia después se le ocurrié una explicacion, que pronto se vio
confirmada por nuevos experimentos: una sustancia capaz de emitir
una cierta linea espectral posee una gran capacidad de absorber la
misma linea; por eso las lineas D, caracteristicas del sodio, se hacian
mas oscuras cuando se interponia una llama también de sodio. Otra
manifestacion de semejante propiedad podia ser que la simple inter-
posicion de una llama de sodio de baja temperatura seria suficiente
para producir artificialmente las lineas D en el espectro de una fuen-
te de luz intensa que no las mostraba inicialmente, pero este hecho
conducia a una conclusién fundamental: las lineas D (oscuras, insis-
to) que aparecian en el espectro solar tenian que ser debidas a que en
la atmosfera del Sol existia sodio, que mediante un fenomeno de ab-
sorcidn originaba las mencionadas rayas espectrales.

Antes de que acabase el afio Kirchhoff (1859 a) informo a la co-
munidad cientifica de sus ideas, en las que continu6 trabajando du-
rante algun tiempo. Un ejemplo en este sentido es la carta que dirigio
el 6 de agosto de 1860 al quimico Otto Linné Erdmann (1804-1869),
y de la que el quimico britanico Henry Roscoe (1833-1915) publico
un extracto traducido al inglés en el Philosophical Magazine (Kir-
chhoff 1861 a; 1862, version en castellano). Escribia en ella:

Desde que remiti mi Memoria a la Academia de Ciencias de Berlin,
no he dejado de proseguir mis investigaciones en el mismo sentido. Ha-
bia enunciado yo la ley de que una llama absorbe los mismos rayos que
emite; no insistiré sobre las pruebas tedricas que he dado en confirma-
cion de esta ley, ni sobre los experimentos que hemos hecho Mr. Bunsen
y yo para demostrar que las rayas brillantes del espectro de una llama
pueden servir para caracterizar los metales introducidos en esta llama;
mi intencion es comunicaros los resultados de mis investigaciones res-
pecto al analisis quimico de la atmésfera solar.
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El Sol tiene una atmésfera gaseosa, candente, y que envuelve un nu-
cleo cuya temperatura es todavia mucho mas elevada. Si pudiésemos
observar el espectro de esta atmosfera, notariamos en ¢l las rayas bri-
llantes caracteristicas de los metales contenidos en este medio, y por
ellas podriamos determinar la naturaleza de estos metales. Pero la luz
mas intensa emitida por el nucleo solar no permite que el espectro de
esta atmosfera se produzca directamente: obra sobre él invirtiéndole,
segun lo que he expuesto anteriormente; es decir, que sus rayas brillan-
tes parecen oscuras. No vemos el espectro de la atmosfera solar por si
mismo, sino su imagen negativa. Esta circunstancia permite determinar
con igual exactitud la naturaleza de los metales contenidos en esta at-
mosfera, para lo cual basta tener un conocimiento profundo del espec-
tro solar, y de los producidos por cada uno de los diferentes metales.

En este punto Kirchhoff se detenia en explicar el aparato que ha-
bia hecho posible sus observaciones: un espectroscopio con cuatro
prismas (como veremos mas adelante, el espectroscopio utilizado en
su colaboracion con Bunsen fue inicialmente uno mas rudimentario:
tenia unicamente un prisma).! Me detengo en la descripcion que ha-
cia de ¢l, entre otros motivos porque con demasiada frecuencia no se
hace hincapié en la importancia que los instrumentos tienen en el
desarrollo de la ciencia, con lo que la comprension de ésta resulta
gravemente deteriorada. Esto es particularmente cierto en el caso de
la espectroscopia, lo que es tanto como decir en apartados basicos
de la astrofisica y de la fisica cuantica. «En los talleres de instrumen-
tos de optica y de astronomia de Mr. Steinheil», senalaba Kirchhoff,
«he tenido la dicha de encontrar un aparato que produce espectros
de una intensidad y pureza, a las cuales seguramente no se habia lle-
gado todavia. Este aparato se compone de cuatro grandes prismas de
flintglass [cristal de roca] y de dos anteojos muy perfectos, y permite
ver en el espectro solar millares de rayas, en las cuales es facil sin
embargo orientarse en razon de las diferencias que presentan en su
ancho y en su grado de oscuridad, y por los grupos variados que
ofrecen». Y continuaba:

1. Expresado de forma muy sencilla, cuantos mas prismas se tengan, en princi-
pio mayor sera la separacion entre las lineas del espectro (cada prisma produce una
desviacion), con lo cual es mas facil detectarlas.
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Este aparato hace ver el espectro de una luz artificial con la misma
intensidad que el espectro solar cuando es suficiente la potencia lumino-
sa de la llama. La del gas comun, en la cual se volatilizan las combina-
ciones metalicas, no basta generalmente, pero la chispa eléctrica da con
la mayor limpieza el espectro del metal que constituye los electrodos.
Un aparato grande de induccion de Ruhmkorff me produce chispas,
que se suceden con bastante rapidez para que pueda observarse este es-
pectro tan comodamente como el espectro solar.

Una disposicion muy sencilla permite comparar con una sola obser-
vacion los espectros de los dos focos luminosos. Consiste en hacer pene-
trar por la mitad superior de la hendidura los rayos de uno de los dos
focos luminosos, mientras que la mitad inferior deja paso libre a los ra-
yos del otro. En este caso uno de los espectros viene a colocarse inme-
diatamente debajo del otro, del cual solo le separa una sencilla linea
apenas perceptible. Con facilidad y exactitud se puede estar seguro de si
hay coincidencia de ciertas rayas de uno de los espectros con las del se-
gundo.

De esta forma, se habia «cerciorado de que todas las rayas brillan-
tes peculiares del hierro corresponden a las rayas oscuras del espec-
tro solar. He podido indicar hasta 72 rayas oscuras en el espectro
solar, que corresponden a las rayas brillantes del espectro del hierro:
estas rayas estan enteramente situadas en el espacio que he reprodu-
cido, las cuales son debidas al hierro que existe en la atmosfera solar.
Armstrong no ha observado en el espectro de la chispa eléctrica mas
que tres rayas brillantes del hierro, contenidas en los mismos limites.
Mr. Masson apenas ha observado otras mas; Mr. Van der Willigen,
por su parte, dice que el hierro no hace aparecer con el espectro de la
chispa eléctrica mas que un corto numero de rayas, y que éstas son
muy débiles. Debo atribuir a la fuerza de mi aparato el gran nimero
de rayas brillantes, cuya presencia he demostrado con una exactitud
completa en el espectro del hierro».

El hierro, como es bien sabido, es un elemento que produce unas
tres mil lineas espectrales, lo que da idea de lo compleja que es la ta-
rea de estudiar su estructura espectral. Kirchhoff advirtio este hecho:
«El hierro se distingue [...] por el gran nimero de rayas notables que
presenta en el espectro solar». No se limito, sin embargo, a él: «El
magnesio es interesante por el hecho de que presenta en el espectro
solar el grupo mas aparente de las rayas de Fraunhofer, es decir, el
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verde, que se compone de tres rayas fuertes. Otras rayas oscuras del
espectro solar coinciden claramente, pero son mucho menos nota-
bles que las rayas brillantes del cromo y del niquel. Puede, pues, con-
siderarse como demostrada la presencia de estos metales en la atmos-
fera del Sol. Ademas, parece que otros muchos metales faltan en ella
completamente. Asi, los espectros de la plata, del cobre, del zinc, del
plomo, del aluminio, del cobalto, del antimonio presentan también
rayas extraordinariamente brillantes, pero que no coinciden con nin-
guna de las rayas oscuras del espectro solar, al menos entre las que
son visibles». Momento en que anadia: «Espero dar pronto detalles
mas minuciosos sobre este punto».

Las consecuencias de los argumentos y observaciones de Kirchhoff
eran evidentes. Se hacia posible estudiar por primera vez la composi-
cion de los cuerpos celestes sin mas que analizar la luz que recibimos
de ellos. En otras palabras: nacia una nueva ciencia, la astrofisica,
que permitia abordar cuestiones imposibles de resolver para la vieja,
varias veces milenaria, astronomia. En sus memorias Roscoe (1906:
69), colaborador de Bunsen durante algin tiempo en Alemania, re-
cordaba la impresion que le suscitd este avance: «Nunca olvidaré la
impresion que me produjo mirar a través del magnifico espectrosco-
pio de Kirchhoff, instalado en una de las habitaciones traseras del
viejo edificio de la Hauptstrasse, que entonces hacia las funciones de
Instituto de Fisica, y ver la coincidencia de las lineas brillantes en el
espectro del hierro con las oscuras lineas de Fraunhofer en el espec-
tro solar. La evidencia de que el hierro, tal y como lo conocemos en
esta Tierra, esta contenido en la atmosfera solar, aparece instanta-
neamente como concluyente. Y no han transcurrido aun cuarenta
afios desde que Comte, argumentando en su Systéme que los investi-
gadores no deberian malgastar su tiempo intentando lo imposible,
utilizase como un ejemplo de lo que queria decir por imposible que el
conocimiento de la composicion del Sol a una distancia de 91 millo-
nes de millas debia permanecer para siempre inalcanzable». «Ya no
sera necesario tocar un cuerpo para determinar su naturaleza quimi-
ca: bastara verlo», escribia el quimico francés Jean-Baptiste-André
Dumas (1800-1884; 1861: 484). Y, por supuesto, reconocia, como
reconocian todos, que se estaba ante el principio: «Lo que el estado
de los instrumentos actuales de Optica permite efectuar en el dia de
hoy respecto del Sol y las principales estrellas fijas, otros nuevos pro-
gresos permitiran que lo intente el hombre respecto de los astros mas
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distantes y luminosos, y reconocer asi por medio de qué elementos ha
formado Dios los mundos que pueblan el Universo». Treinta afios
mas tarde, las esperanzas fundadas en el nuevo método se habian
consolidado, como muestran las palabras que pronuncio6 en su dis-
curso como presidente de la British Association for the Advance-
ment of Science, el astronomo y espectroscopista William Huggins
(1824-1910; 1891: 37), en la reunion anual celebrada en Cardiff: «La
astronomia, la mas antigua de las ciencias, ha mas que renovado su
juventud, en ningin momento del pasado ha estado tan encendida
con ilimitadas aspiraciones y esperanzas. Nunca fueron sus templos
tan numerosos, ni tan grande la masa de sus devotos».

El propio Kirchhoff continué explorando este campo, como
anunciaba en su carta a Erdmann. Sin embargo, no profundizaré en
este ambito de sus actividades, simplemente diré que una de sus pu-
blicaciones mas acabadas en este campo aparecid en dos entregas en
1861 y 1862 (Kirchhoff 1861/62).

KIRCHHOFF Y BUNSEN (1860)

Aunque me he referido a la colaboracion de Kirchhoff y Bunsen, no
me he detenido todavia en su contenido, centrado como estaba en
seguir la linea argumental de las aportaciones espectroscopicas de
Kirchhoft. Volvamos, pues, atras, a esa colaboracion, que se concre-
té en un extenso articulo conjunto, publicado en dos partes (Kir-
chhoff'y Bunsen 1860, 1861).

Que, al contrario de las memorias de Kirchhoff que he comentado
en la seccidn precedente, basadas bien en interpretaciones tedricas
0 en observaciones experimentales solares, el trabajo de Bunsen y
Kirchhoff estaba dedicado fundamentalmente a aspectos quimicos
(motivo por el cual la participacion de Bunsen se hacia imprescindi-
ble) es algo que quedaba claro desde el principio: «Se sabe», escri-
bian (Kirchhoff y Bunsen 1862: 205-207), «que muchas sustancias
introducidas en una llama tienen la propiedad de producir en el es-
pectro de ésta rayas brillantes particulares: en la existencia de estas

2. Lacitas que efectuaré a continuacion de estos dos articulos estan tomadas de
una version al castellano publicada en la revista de la Academia de Ciencias de
Madrid: Kirchhoff'y Bunsen (1862).
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rayas puede fundarse un método de analisis cualitativo que ensancha
considerablemente el dominio de las investigaciones quimicas y que
permite resolver problemas hasta ahora insuperables. Nos limitare-
mos en esta Memoria a aplicar este método a la investigaciéon de los
metales alcalinos y alcalino-térreos, haciendo resaltar su valor con
una serie de ejemplos».

A continuacion explicaban los instrumentos que habian emplea-
do, sin los cuales, como ya he apuntado, nada habria sido posible. El
primero era el mechero de Bunsen, el humilde, familiar, mechero de
Bunsen, que —es uno de los puntos que pretendo transmitir en este
capitulo— desempenié de esta forma un papel importante en los ori-
genes de la fisica cuantica: «Las rayas del espectro son tanto mas vi-
sibles, cuanto mas elevada es la temperatura de la llama y menor su
potencia luminosa. La lampara de gas, que uno de nosotros ha des-
crito, produce una llama poco luminosa y de una temperatura muy
elevada, y se presta perfectamente al examen de las rayas brillantes
que dan ciertos cuerpos». El segundo, el espectroscopio, que era mas
primitivo que el de cuatro prismas empleado por Kirchhoff, con el
que nos encontramos con anterioridad: «El aparato que hemos em-
pleado para la observacion del espectro se compone de una caja, en-
negrecida por su interior, colocada sobre tres pies, y cuya base es
un trapecio. Las dos paredes correspondientes a los lados oblicuos
del trapecio forman un angulo de 58°, y llevan dos anteojos peque-
fios: el ocular del primero esta reemplazado por un disco de laton
que tiene una hendidura vertical, la cual se coloca en el foco del ob-
jetivo. Delante de esta hendidura se pone la lampara, de modo que el
eje del anteojo pase por el borde de la llama. Un poco més abajo de
este punto de encuentro se halla, pendiente de un sustentaculo, un
hilo de platino muy fino y encorvado en forma de espiral, en el cual
se pone el globulo del cloruro que se va a examinar, deshidratado
previamente. Entre los objetivos de ambos anteojos hay un prisma
de 60°, sostenido por un disco de laton movible sobre un eje vertical,
el cual lleva en su parte inferior un espejo, y encima de ¢l una varilla,
que sirve para dar vuelta al prisma y al espejo. Delante de este ultimo
se halla colocado un anteojo, que sirve para leer las divisiones de una
escala horizontal colocada a corta distancia. Dando vueltas al pris-
ma pueden hacerse pasar todas las partes del espectro detras del reti-
culo vertical del segundo anteojo, y por consiguiente que coincidan
todas las rayas del mismo con el reticulo. A cada posicion del espec-
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tro corresponde una division de la escala; y si es poco luminoso, se
aclara el hilo del anteojo por medio de una lente que proyecta en ¢l
la luz de una ldmpara por una abertura lateral practicada en el tubo
ocular del segundo anteojo».

En cuanto a elementos quimicos, compararon los espectros obteni-
dos con diversos compuestos (como cloruros puros, yodatos, hidratos,
carbonatos y sulfatos) cuando se introducian llamas de, entre otros
elementos y compuestos, azufre, hidrégeno, sulfuro de carbono, 6xido
de carbono y la llama no luminosa del gas del alumbrado. «De nues-
tras largas y minuciosas investigaciones», manifestaban, «cuyos deta-
lles creemos deber pasar en silencio, resulta que la naturaleza de la
combinacion en que existe el metal, la diversidad de los fendémenos
quimicos que se originan en cada llama y la diferencia enorme de tem-
peratura producida por ellas no ejercen ninguna influencia sobre la po-
sicion de las rayas del espectro correspondiente a cada metaly.

Tras estas explicaciones, llegaba el momento de senalar una de las
grandes aplicaciones del método espectral, una de las principales, si
no la principal, en lo que a la quimica se refiere: «También tiene im-
portancia el analisis del espectro bajo otro punto de vista, en cuanto
puede conducir al descubrimiento de elementos todavia desconoci-
dos. Si en efecto existen cuerpos diseminados en la naturaleza en
cantidades bastante pequefias para ocultarse a nuestros métodos co-
munes de analisis, puede esperarse descubrirlos por la simple inspec-
cion del espectro. La experiencia nos ha dado ocasion de confirmar
esta hipotesis, puesto que fundandonos en los resultados positivos
obtenidos por la observacidon del espectro, creemos poder afirmar
con exactitud que ademas del potasio, del sodio y el litio, existe un
cuarto metal alcalino, cuyo espectro es tan caracteristico y tan simple
como el del litio. Nuestro aparato no indica para este metal mas que
dos rayas, una Csp} azul y débil, que corresponde casi a la del estron-
cio, Srd, y otra Csa, también azul».

El escenario se encontraba preparado, como vemos, para que in-
tentasen ser los primeros en explotar la posibilidad que acababan de
enunciar; esto es, que estaban utilizando un método que «puede condu-
cir al descubrimiento de elementos todavia desconocidos». Lo serian,
efectivamente, como explicaban en su segunda memoria (Kirchhoff'y
Bunsen 1861; 1862, version castellana). «Tenemos la convicciony, ex-
plicaban (Kirchhoff y Bunsen 1862: 333-335), «de que este método,
que ensancha de un modo tan extraordinario los limites del analisis
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quimico, podra conducir a descubrir nuevos elementos desapercibi-
dos hasta ahora por los quimicos, bien por hallarse diseminados,
bien por su analogia con las sustancias conocidas, bien por razén de
lo imperfectos que son nuestros métodos de investigacion, que no
permiten encontrar entre ellos reacciones caracteristicas. Desde el
primer paso que hemos dado en esta senda, hemos visto realizarse lo
que habiamos previsto; en efecto, bien pronto hemos reconocido,
ademas del potasio, del sodio y del litio, la existencia de otros dos
metales alcalinos, aunque las sales de estos nuevos elementos produ-
cen los mismos precipitados que las del potasio, y que solo se encuen-
tran en pequenisima cantidad. En efecto, para obtener un peso de
materia que suba solo a algunos gramos, necesario para nuestros
experimentos, hemos necesitado operar sobre 44.200 kilogramos de
agua madre del agua mineral de Diirkheim, y sobre 150 kilogramos
de lepidolita». Y explicaban el procedimiento que habian seguido:

Cuando en la llama del aparato para la observacion del espectro se
pone una gota de agua madre procedente del agua mineral de Diir-
kheim, se reconocen Unicamente las rayas caracteristicas del sodio, del
potasio, del litio, del calcio y del estroncio. Si entonces, después de haber
precipitado por los procedimientos conocidos la cal, la estronciana y la
magnesia, se vuelve a tratar con alcohol el residuo, tratado previamente
con acido nitrico para fijar las bases, se obtiene, cuando se le ha privado
en lo posible de la litina por medio del carbonato de amoniaco, un agua
madre, que en aparato espectral da las rayas del sodio, del potasio, del
litio; y ademas dos rayas azules notables, muy inmediatas la una a la
otra, y una de las cuales coincide casi con la raya Srd; pero no habiendo
cuerpo simple conocido que en esta parte del espectro dé dos rayas se-
mejantes, se puede deducir, por consiguiente, la existencia segura de un
cuerpo simple hasta ahora desconocido, y que corresponde al grupo de
los metales alcalinos.

Proponemos dar al nuevo metal el nombre de cesio (simbolo Cs), de
caesius, que entre los antiguos servia para designar el azul de la parte
superior del firmamento, cuyo nombre nos parece se justifica por la fa-
cilidad con que puede comprobarse con el hermoso color azul de los
vapores candescentes de este nuevo cuerpo simple, la presencia de algu-
nas milésimas de miligramo de este elemento mezclado con la sosa, con
la litina y con la estronciana.
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A continuacidn describian el camino que los habia conducido al
descubrimiento del rubidio, Rb, «de rubidus, que entre los antiguos
servia para designar el rojo mas intenso», por el «magnifico color
rojo intenso» de dos de las rayas del nuevo metal. Durante los afios
siguientes otros elementos serian identificados mediante el analisis
espectral: el talio (William Crookes [1832-1919], 1861), el indio (Reich
y Ritcher, 1863), el helio, detectado por Norman Lockyer (1836-
1920) en 1869 en las protuberancias solares, descubrimiento que fue
confirmado (1895) en el laboratorio por William Ramsay (1852-
1916) y lord Rayleigh (1842-1919), el galio (Paul E. Lecoq de Bois-
baudran [1838-1912], 1875), el escandio (Lars F. Nilson [1840-1899],
1879) y el germanio (Clemens A. Winkler [1838-1904], 1886).

Evidentemente, esto no sucede todos los dias, ni todos los investi-
gadores tienen oportunidades del estilo de las que se encontraron
en 1859-1861 Kirchhoff'y Bunsen: desarrollar un método de una poten-
cia inusitada, que condujo a la creacion de una nueva ciencia, funda-
mental, como es la astrofisica, y a encontrar dos nuevos elementos
quimicos. Sabemos algo de los sentimientos que la investigacion en
que estaban inmersos suscitaba en ellos, a través de una carta que
Bunsen dirigi6é a Roscoe el 13 de noviembre de 1859 (Roscoe 1904;
1906: 81-82): «En este momento estoy ocupado con una investiga-
cion con Kirchhoff que no nos deja dormir. Kirchhoft ha realizado
un descubrimiento totalmente inesperado, en tanto que ha encontra-
do la causa de las lineas oscuras en el espectro solar y puede producir
estas lineas artificialmente intensificadas tanto en el espectro solar
como en el espectro continuo de una llama, siendo su posicion idén-
tica a la de las lineas de Fraunhofer. En consecuencia, se abre el ca-
mino a la determinacién de la composicion quimica del Sol y de las
estrellas fijas con la misma certidumbre con que podemos detectar
cloruro de estroncio, etc., con nuestros reactivos habituales. Median-
te este método también se pueden detectar y separar elementos exis-
tentes en el Sol con el mismo grado de precision que se hace con los
que hay en la Tierra; por ejemplo: se puede demostrar la presencia de
litio en 20 gramos de agua del mar. En la deteccién de muchos ele-
mentos es preferible este método a todos los procesos conocidos pre-
viamente. Una mezcla contiene Li, Ka, Na, Ba, Sr y Ca; todo lo que
se necesita es llevar un miligramo de esta mezcla a nuestro aparato
para, inmediatamente, con la ayuda de un microscopio, descubrir la
presencia de todos estos cuerpos mediante una sola observacion. Al-
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gunas de estas reacciones tienen un grado de delicadeza maravilloso;
asi, por ejemplo, se puede detectar la 5/1000 parte de un miligramo
de litio con la mayor facilidad. Yo mismo he observado la presen-
cia de este cuerpo en casi todos los especimenes de potasio».

El reconocimiento, los honores no tardaron en llegar; eran obliga-
dos. Representativo de ese reconocimiento es lo que Jean-Baptiste-
André Dumas (1861: 485) escribio (y no olvidemos que se trataba de
un francés, y que con no pequefia frecuencia los galos no han sido
excesivamente generosos en sus halagos a alemanes): «Los fisicos
franceses, que han tratado de estos excelentes estudios, pueden sentir
no haber dado a la filosofia natural el impulso que ha recibido de la
sabia Alemania: pero la ciencia es de todos los paises; sus progresos
pertenecen a la humanidad entera; y todo el mundo se felicitara en
Francia al saber que S. M. el Emperador, cuyo pensamiento com-
prende todo lo que puede contribuir al adelanto de las ideas como
también a la grandeza y a la felicidad del pais, acaba de dar [27 de
octubre de 1861], en testimonio del interés constante que manifiesta
por las ciencias, la condecoracion de oficial a Mr. Bunsen, y la Cruz
de la Legion de Honor a Mr. Kirchhoff».

KIRCHHOFF Y LA RADIACION DE UN CUERPO NEGRO

Cualquier texto introductorio de mecanica cuantica, y por supuesto
uno que pretenda reconstruir su historia, no deja de senalar el papel
que la radiacién de un cuerpo negro desempeno en el descubrimiento
realizado por Max Planck en 1900, que puso en marcha la cuantiza-
cion de la fisica. Ahora bien, muy pocos de esos mismos textos se
detienen en explicar cuando y por qué surgié la nocién de cuerpo
negro. Como veremos en la presente seccion, su origen esta asociado
al nombre de Kirchhoff'y tiene que ver con los desarrollos que acabo
de citar.’

El mismo ano en que Kirchhoff (1859 a) publico sus observacio-
nes e ideas sobre las lineas D observadas en el espectro solar que

3. Soy consciente de que la discusidon que sigue es un tanto prolija, pero he de-
cidido incluirla con cierto detalle tanto por su extraordinario interés para la histo-
ria de la que me ocupo en este libro, como porque ha sido casi universalmente
omitida en todas las exposiciones que conozco.
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coincidian con las lineas amarillas brillantes emitidas por llamas que
contenian sodio, aparecio un segundo trabajo suyo en el que se ocu-
paba de aspectos teoricos que subyacian en el primero.* En particu-
lar, trataba en ¢l de una propiedad especifica de los cuerpos que emi-
tian luz y calor («luz invisible», como llamaba a este ultimo): «EIl
cociente entre la capacidad de emision y la capacidad de absorcion,
ela, comun a todos los cuerpos», escribia (Kirchhoff 1859 b: 786), «es
una funcion que depende de la longitud de onda [de la radiacién emi-
tida o absorbida] y de la temperatura».

Un ano después Kirchhoff (1860) publicé un segundo articulo en
el que abordaba el mismo problema con mayor detalle, suministran-
do ademas una demostracién analitica mas rigurosa del enunciado
anterior. Fue en este trabajo donde, al principio, introdujo la nocion
de cuerpo negro (estrictamente una ficcidén, un objeto inalcanzable).
«Quiero llamar a semejante cuerpo», fueron sus palabras (Kirchhoff
1860: 277), «cuerpo negro perfecto, o de modo abreviado, negro»
(«Ich will solche Kérper vollkommen schwarze, oder kiirzer schwarze
neeneny).

No fue, sin embargo, ¢l quien invento el concepto de cuerpo ne-
gro. En, por ejemplo, la Cuestion 6 de la Optica de Tsaac Newton
(1704) podemos leer: «;Acaso la luz no engendra el calor en los cuer-
pos negros con mayor facilidad que en los de otros colores, debido a
que al incidir sobre ellos no se refleja hacia afuera, sino que pene-
trando en ellos, se refracta y refleja muchas veces en su interior hasta
que se absorbe y pierde?». Si fue Kirchhoff, no obstante, el prime-
ro que formulo tal concepto en el sentido técnico preciso que vere-
mos en seguida, y quien lo insertd en un contexto tedrico de cuya
fecundidad dan testimonio, entre otras ramas de la ciencia, la propia
teoria cuantica al igual que la astrofisica. Sin embargo, en lugar de
este segundo articulo, a continuacion utilizaré otro mas breve: el re-
sumen de una conferencia que pronuncio en la Sociedad de Historia
Natural de Heidelberg, que aparecio en el Philosophical Magazine
(en el numero de abril de 1861; [Kirchhoftf 1861 b]) gracias a los ser-
vicios de Roscoe, quien, como vemos, se convirtié en uno de los prin-
cipales mensajeros de los resultados obtenidos por Kirchhoff (tam-
bién, claro, de Bunsen).

4. Es preciso senalar que Kirchhoff no fue el unico que se preocup6 por estas
cuestiones: el britanico Balfour Stewart (1828-1887, 1858) también lo hizo.
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«Hace unos pocos meses», comenzaba su exposicion Kirchhoff
(1861 b: 241), «comuniqué a la Sociedad ciertas observaciones, que
parecian de interés porque dan alguna informacion sobre la compo-
sicion de la atmosfera solar y sefialan el camino hacia mas conoci-
mientos sobre este tema. Estas observaciones conducen a la conclu-
sion de que una llama cuyo espectro consiste de lineas brillantes es
parcialmente opaca a rayos de luz del color de estas lineas, mientras
que es perfectamente transparente a la luz restante. Esta afirmacion
explica las lineas oscuras de Fraunhofer en el espectro solar, y justi-
fica la conclusion relativa a la composicion de la atmosfera del Sol.
El hecho de que una llama sea parcialmente opaca solamente a aque-
llos rayos que emite fue, como manifesté en su momento, una sorpre-
sa para mi. Desde entonces he llegado, mediante consideraciones
tedricas muy simples, a una proposicion de la que se deduce inmedia-
tamente la anterior conclusiony.

Las «consideraciones tedricas» a las que aludia nos parecen, casi
siglo y medio después, mas que simples, triviales, pero no lo eran
tanto en el contexto en el que Kirchhoff se estaba moviendo (mas
bien, creando). «Un cuerpo caliente emite rayos de calor. Lo senti-
mos claramente cerca de una estufa caliente. La intensidad de los
rayos de calor que un cuerpo caliente emite depende de la naturaleza
y de la temperatura del cuerpo, pero es en general independiente de
la naturaleza de los cuerpos sobre los que caen los rayos. Sentimos
los rayos de calor solamente en el caso de los cuerpos muy calientes,
pero todos los cuerpos los emiten, cualquiera que sea su temperatu-
ra, aunque su magnitud disminuye con la de esta. Un cuerpo pierde
calor en proporcién a lo que radia, y su temperatura debe disminuir
salvo que esta pérdida sea compensada. Un cuerpo rodeado por sus-
tancias que se encuentran a su misma temperatura no experimenta
un cambio de temperatura. En este caso, la pérdida de calor produ-
cida por su propia radiacion es compensada exactamente por los ra-
yos que emiten los cuerpos que le rodean, una parte de los cuales
absorbe el cuerpo. La cantidad de calor que este cuerpo absorbe en
un tiempo dado debe ser igual a la que emite en el mismo intervalo.
Esto es valido cualquiera que sea la naturaleza del cuerpo; cuantos
mas rayos emita un cuerpo, mas rayos incidentes debe absorber. La
intensidad de los rayos que emite un cuerpo ha sido denominada su
capacidad de radiacion o emision; y el nimero que denota la fraccion
de los rayos incidentes que se absorben, la capacidad de absorcion.
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Cuanto mayor sea la capacidad de emisién de un cuerpo, mayor
debe ser su capacidad de absorcion». Y anadia en este punto: «Una
consideracion mas estrecha demuestra que la relacion entre las capa-
cidades de emision y de absorcion para una temperatura es la misma
para todos los cuerpos. Esta conclusion ha sido verificada en muchos
casos especiales, tanto en los ultimos diez afios como en épocas ante-
riores.

Ahora bien, Kirchhoff se daba cuenta de que esta conclusion exi-
gia que «todos los rayos de calor considerados sean de una y de la
misma clase», que «no fuesen cualitativamente tan diferentes que
una parte de ellos fuese absorbida por los cuerpos mas que otra par-
te, ya que en este caso no podriamos hablar de la capacidad de ab-
sorcidon de un cuerpo, simplemente porque seria diferente para rayos
diferentes». Y se sabia que, efectivamente, habia diferentes tipos de
rayos de calor: los rayos «oscuros y luminosos» (es decir, los de dife-
rentes longitudes de onda), y los rayos polarizados de una u otra
forma. Pero a la postre fue capaz de superar esta dificultad: «He en-
contrado», afirmaba (Kirchhoff 1861 b: 243), «que la proposicién
relativa al cociente entre el poder de emision y el de absorcion sigue
siendo cierta, independientemente de lo diferentes que puedan ser los
rayos que emiten los cuerpos, siempre que las nociones de capacidad
de emision y de absorcion queden confinadas a un tipo de rayo».

Para llegar a este resultado, comenzoé «considerando que es posible
imaginar cuerpos que, aunque muy delgados, absorben todos los ra-
yos que caen sobre ellos, o cuya capacidad de absorcion es igual a 1.
Denomino a tales cuerpos perfectamente negros, o simplemente ne-
gros». En primer lugar, investigd la radiacion de tales cuerpos negros,
llegando a la conclusion «de que la capacidad de emision del cuerpo
negro, considerada con respecto a una longitud de onda dada y a un
plano de polarizacion dado, es independiente de su constitucion».

Cuando suponia que ¢l cuerpo no era negro, «sino de cualquier
otro color», encontraba que la relacion entre emision y absorcion
permanece constante para todos los cuerpos; es decir que:

Ejd=e (1)
Una ecuacion que, obviamente, se puede escribir como

E=4-e )
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(0]
A=E/e (3)

En un cuerpo negro 4 = 1, y por tanto E = e, asi que segun la ley
de Kirchhoff que acabamos de enunciar, como el cociente E/A per-
manece constante para todos los cuerpos, dos cuerpos negros dife-
rentes también tendran la misma capacidad de emision (E = E’).

Con tal bagaje tedrico, Kirchhoff (1861 b: 246) obtenia varias
consecuencias importantes. Una, la segunda, le llevaba de vuelta al
tema de partida: «El espectro de todos los cuerpos opacos incandes-
centes es continuo; no contiene lineas brillantes ni oscuras. Por con-
siguiente, podemos concluir que el espectro de un cuerpo negro in-
candescente (utilizando el término en el sentido ya definido) debe ser
continuo. El espectro de un gas incandescente esta formado, al me-
nos casi siempre, de una serie de lineas brillantes separadas entre si
por espacios perfectamente oscuros. Si la capacidad de emision de tal
gas se representa por FE, la relacion E/e posee un valor apreciable
para aquellos rayos que corresponden a las lineas brillantes del es-
pectro del gas, pero tiene un valor despreciable para todos los demas
rayos. Sin embargo, segun la ecuacion [(3)] esta relacion es igual a la
capacidad de absorcion del gas incandescente. En consecuencia, se
sigue que el espectro de un gas incandescente serda el reciproco de éste
[...], cuando esta colocado delante de una fuente de luz de suficiente
intensidad, que da un espectro continuo; esto es, las lineas del espec-
tro del gas, que antes eran brillantes, se veran como lineas oscuras en
un fondo brillante. Una consecuencia notable de mi proposicioén que
mencionaré es que si la fuente de luz mas remota es un cuerpo solido
incandescente, la temperatura de este cuerpo debe ser mayor que la
del gas incandescente para que tenga lugar tal conversion».

Y asi, podia concluir (Kirchhoff 1861 b: 247): «El Sol esta forma-
do por un nucleo luminoso, que podria producir por si mismo un
espectro continuo, y por una atmosfera gaseosa incandescente, que
podria producir por si misma un espectro formado por un inmenso
numero de lineas brillantes caracteristicas de las numerosas sustan-
cias que contiene. El espectro solar real es el reciproco de éste. Si
fuese posible observar el espectro que pertenece a la atmodsfera solar
con todas las lineas brillantes que posee, nadie se sorprenderia de
escuchar que, a partir de la existencia en el espectro solar de las lineas
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brillantes caracteristicas del sodio, potasio e hierro, se hubiese com-
probado la presencia de estos cuerpos en la atmoésfera del Sol. Sin
embargo, segin la proposicion que acabo de establecer, tampoco
puede existir duda de lo cierto de esa afirmacion si viésemos el espec-
tro real de la atmosfera solar».

Habia sido, en definitiva, capaz de explicar sus observaciones ini-
ciales, observaciones que surgieron del contexto de su colaboracion
con Bunsen. Y al hacerlo no so6lo habia introducido la nocion de
cuerpo negro, en el sentido técnico moderno, sino que habia llegado
a resultados que contenian elementos —como la «constancia» entre
emision y absorcidn, es decir, y utilizando otro lenguaje, que existe,
como veremos a continuacion, una funcion universal, KA(T)— sin
los que la historia de la creacion de la fisica cudntica habria sido otra,
en el supuesto, claro esta, de que hubiese sido creada.

La nocion de cuerpo negro

Para clarificar la nocion de «cuerpo negro», citaré la explica-
cioén que dio Jeremy Bernstein (1991: 21) en uno de sus libros:

Un cuerpo negro se puede construir con un cilindro hueco de pa-
redes delgadas de algiin material como el tungsteno. Se calientan las
paredes del cilindro haciendo pasar, por ejemplo, una corriente eléc-
trica por ellas. De las paredes calentadas se produce entonces una
radiacidn, que se recoge dentro del cilindro hueco. Si se hace un agu-
jero pequeno en el cilindro, sale de él suficiente radiacion como para
poder medir sus caracteristicas (por cierto, si se mantiene el cilindro
a la temperatura ambiente el agujero se ve perfectamente negro desde
el exterior, ya que toda radiacion que caiga en €l queda atrapada
dentro del cilindro, de ahi el nombre de «cuerpo negro»). En particu-
lar, la radiacion de cuerpo negro tiene una distribucion caracteristica
de longitudes de onda-colores. Sucede que esta distribucion sola-
mente depende de la temperatura a la que se calienta el cilindro y no
del material del que esta hecho el cilindro.





