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Los trabajos de Einstein [1905a, 1917] establecieron el concepto de corpusculo
de Iuz (el término foton fue posterior, debido a G. N. Lewis en 1926) como entidad
fisica independiente con un impulso p=hVv/c=mc. Esto hizo reflexionar a Louis de
Broglie sobre la idea de corpusculo de luz, como un atomo de luz con una masa
muy pequefla, pero finita, y velocidad ligeramente inferior a la constante ¢ (veloci-
dad de la luz en el vacio), con objeto que su masa no fuera infinita, siguiendo la
teoria de la relatividad [EINSTEIN, 1905a], y que estos atomos de luz tuvieran la
posibilidad de formar moléculas a semejanza de un gas. La forma de dar realidad a
esta idea era llegar con ella hasta las dos formulas emblematicas de la teoria de la
radiacion del cuerpo negro: la de Wien y la de Planck. El punto débil de ambas era
la utilizacion de la teoria electromagnética de Maxwell para su obtencion.

En 1922, Louis de Broglie publica en el Journal de Physique [BROGLIE,
1922a] “un cierto nimero de resultados ya conocidos de la teoria de la radiacion en
el cuerpo negro”, pero que ahora él los expone “por razonamientos que utilizan la
termodindmica, la teoria cinética y la de los cuantos, pero sin intervenir el electro-
magnetismo”. Su Unica hipotesis propia era que la luz estaba formada por atomos
que pueden formar moléculas de 2 0 mas atomos. La conexion con la optica esta en
la existencia de una frecuencia cuantica que determina su masa segun el trabajo de
mecanica relativista [EINSTEIN, 1905b] donde Einstein llega a su famosa formula
E=mc’, y esta energia esta ligada a la Optica por la formula de Planck E = hv. En
estos momentos Louis de Broglie estd utilizando la teoria cuantico corpuscular
einsteniana de la luz que, cuando su aparicién en 1905, no fue aceptada por los
fisicos de renombre por ir en contra de las ondas electromagnéticas de Maxwell.

En los razonamientos de su trabajo utiliza la dindmica relativista junto a la hi-
potesis de los cuantos de luz. Considera la radiacion del cuerpo negro en equilibrio,
a una temperatura absoluta 7, como un gas formado por atomos de luz de energia
luminosa E=hv. Si solo utiliza el concepto de atomos, no el de moléculas, llega a la
formula de Wien, pero la expresion que alcanza de Broglie, 4771/c”, difiere en el
factor 2 de la ley obtenida por Wien: 874/c’. Esta diferencia no se debe a un error,
sino que probablemente, como Le6n de Brillouir hace observar, es a causa de no
haber introducido en la teoria anterior la nocién de polarizacion de la luz, pues cada
atomo de luz estd unido a un estado de polarizacion interna, de circulacion izquier-
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da o derecha, representado por un vector axial que tiene la direccion de la velocidad
de propagacion de la luz.

El siguiente paso que dio de Broglie fue llegar por el mismo procedimiento, es
decir, prescindiendo de la teoria electromagnética, a la ley de Planck. En el mismo
afio del articulo anterior, en los Comptes Rendus des Sciences [BROGLIE, 1922b],
establece que los atomos de Iuz pueden en ciertos casos aglomerarse en moléculas
de 2, 3,...,n atomos de luz, y asi obtiene la férmula de Planck, que decide expresar
de la forma siguiente:

E=23"nhv=[8mh /)Ve™ ™  Vdv = E;+ E; + E; +...+ E,...

El primer término E; corresponde a la energia repartida en un cuanto de luz, el
segundo E; a la repartida en dos cuantos de luz (24 v, molécula de dos atomos de
luz) y asi sucesivamente.

Con esta expresion fisica, la ecuacidon de Max Planck, sobre la radiacion ence-
rrada en la cavidad de un volumen ¥ del cuerpo negro, puede interpretarse como un
gas formado por atomos y moléculas de luz. Este interés por las propiedades de la
luz como particulas, motivo sus investigaciones hacia el aspecto ondulatorio de los
electrones, considerados como particulas desde su descubrimiento en 1897. Estas
ideas cristalizaron en tres articulos cortos publicados los dias 10, 14 de septiembre,
y 8 de octubre de 1923 en los Comptes Rendus de la Academia de Ciencias de Paris
[BROGLIE, 1923a, 1923b, 1923c] y en una nota muy corta, suministrada a la re-
vista inglesa Nature el 12 de septiembre [BROGLIE, 1923d], resumen de los dos
primeros articulos.

Estas tres notas de los Comptes Rendus, que contienen lo esencial de su teoria,
aparecen resumidas en un articulo del Phil. Mag. [BROGLIE, 1924], dirigido al
publico de habla inglesa, publicado gracias a la amistad que su hermano mantenia
con el Cavendish Laboratory de Camdridge. En este articulo aparece por primera
vez su famosa relacion A=h/myv, pero camuflada en forma vectorial en una nota
afladida a la prueba de imprenta, al final del articulo. Este mismo afio, 1924, las
siete u ocho paginas de sus notas en los C. R. son desarrolladas en su tesis doctoral
leida en noviembre en la Facultad de Ciencias de la Sorbona, [BROGLIE, 1925].

Solamente en el capitulo dedicado a la mecdnica estadistica y los cuantos apare-
ce la formula A=h/mgv de forma explicita para ondas llamadas entonces por €l
ondas no materiales u ondas ficticias, al no transportar energia, y de este modo no
contrariar la teoria de la relatividad restringida, al tener esta onda una velocidad
mayor que la velocidad de luz en el vacio ¢, como mas adelante se expondra.

La idea original del aristocrata francés, Principe de Broglie, era que la naturaleza
tiene una simetria fundamental que exige para la materia aquella propiedad que los
fisicos habian demostrado que poseia la radiacion electromagnética, el dualismo
onda particula, o, dicho de otro modo, la particula de materia, de modo especial los
electrones, podrian poner de manifiesto una conducta ondulatoria; aunque, en el
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tiempo de la teoria de Louis de Broglie, los electrones eran conocidos estrictamente
como particulas desde su descubrimiento en 1897. Segiin de Broglie, la dualidad
onda particula, descubierta por Einstein en su teoria de los cuantos de luz, era ab-
solutamente general y se extendia a todo el mundo fisico, por lo que le parecia
cierto la propagacion de una onda asociada con el movimiento de una particula de
cualquier naturaleza, sea foton, electron, proton o cualquiera otra.

Aun mas que Einstein, de Broglie se basaba en razonamientos de principios fisi-
cos muy generales, sin ninguna evidencia experimental, pero a diferencia de Eins-
tein con su trabajo de los cuantos de luz (1905) sobre el efecto fotoeléctrico, de
Broglie encontrd para el suyo una recepcion mas tolerante (1922, 1923), al menos
en las mentes de una minoria de fisicos con influencia. Esto en parte fue debido a
que el mismo Einstein, ya premio Nobel (1921), lleg6 a ser el expositor de las ideas
de de Broglie. Su tesis doctoral fue enviada por Langevin, su maestro, a Einstein.
Ambos se conocian personalmente al menos desde la primera conferencia Solvay,
celebrada en el hotel Metropol de Bruselas en 1911. Einstein valord la tesis, en
carta dirigida a Langevin, con esta frase: ha levantado una esquina del gran velo.

Einstein tomd causa por la nueva teoria mecanocudntica que se iniciaba con las
ideas del fisico francés, que en seguida utilizé para su trabajo de mecanica estadisti-
ca [EINSTEIN, 1925] donde aparece por primera vez, en la pagina 10, la ecuacion
A=h/myv, citando a pie de pagina la tesis y su edicion (Paris, Edit. Masson & Co.,
1924). Luego la primera vez que esta formula es utilizada en un trabajo cientifico,
lo es en uno del ya premio Nobel A. Einstein, y la situacion era ya irreversible en
cuanto a la aceptacion de la férmula, y de la teoria que llevaba consigo, en el mun-
do cientifico.

La aceptacion de las ideas de de Broglie y de su tesis doctoral por el tribunal, se
debio en gran parte a Einstein. Segin comunicacion hecha muchos afios después
por uno de los miembros del tribunal en un homenaje al ya famoso Louis de Broglie
[MAUGUIN, 1952], ningin miembro del tribunal aceptaba la existencia de las
ondas propuestas por el doctorando, ya que éste no aportaba ninguna base experi-
mental, como podria ser una difraccion de electrones incidentes en una lamina me-
talica o de otro material, a pesar que su desarrollo fisico matematico era impecable,
sin posibilidad de rechazo alguno.

El fundamento de la tesis se basa en dos generalizaciones:

Supera la paradoja que lleva implicita, al igualar la fisica relativista con la cuan-
tica al aplicarla a una particula material: m0c2=h vy, donde m, es la masa en reposo
de la particula y 1} la frecuencia (en reposo) de un proceso de periodicidad interno,
que es vy=mgc’/h de acuerdo con el propio reloj pendular de la particula, pero
para un observador fijo. La particula (electron) moviéndose con velocidad v=/£c
encuentra una frecuencia v,=v,V(1-f) diferente, menor que v, segin el factor de
la teoria de la relatividad (1905); luego

Vi =m002\/(1-ﬁ2)/h
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debido a la dilatacion del tiempo que solo aparece en el reloj del observador
fijo.

Pero, siguiendo la teoria de la relatividad de 1905, la masa en reposo m, se in-
crementa con la velocidad v de la particula hasta la masa m=m/ \/(] —,6‘7 ) en movi-
miento, luego hv=myc’/WI-f) y la nueva frecuencia sera

v=my’ / h(1-f).

O sea, aparece una frecuencia diferente a v; para velocidades de la particula lo
suficientemente grandes para que el factor B sea lo suficientemente grande y au-
mente la masa inerte de la particula. 4hora, para el observador fijo, observa que el
tiempo no se dilata sino que se acelera.

Por tanto, el reloj del observador fijo, fuera de la particula en
movimiento, obtiene dos medidas del tiempo segun mida la modificacion que sufre
la frecuencia inherente a la particula en funcion de la modificacion del tiempo (fre-
cuencia) o de la modificacion de la masa dentro de la teoria de la relatividad.

Louis de Broglie resuelve el problema de una forma original y atrevida:

No asigna a la frecuencia v una periodicidad interna de la particula, sino una
onda que acompania a la particula a través del espacio y el tiempo, de tal forma que
estd siempre en fase con la frecuencia interna, y de este modo nunca se anulan. Para
que esto ocurra, matematicamente se demuestra la relacién Vv=c’ entre la veloci-
dad V de la onda externa a la particula y la velocidad v de la particula y ademas de
la frecuencia de la periodicidad interna de la particula; luego V es superioravy ac,
velocidad de la luz en el vacio. Esta onda externa cuya velocidad es V guia a la
particula (electréon) y produce los fendmenos de difraccion. De acuerdo con el desa-
rrollo doctrinal anterior, se pueden seleccionar tres relaciones fisicas conocidas:

- La frecuencia de la onda externa v=mo’ / hV(1-f)
- La velocidad de la onda externa V=ct/v
- La definicion en oOptica clasica Av=V

De ellas se despeja, recordando que m=my /1/(1—,62), la ecuacion de Louis de
Broglie A=h/mv, donde se sustituye m, por m si la velocidad de la particula es tan
alta que no influye el factor V(1-5).

También se llega a esta formula al unir el principio de Fermat (1601-1665) de la
Optica geométrica con el principio de Maupertuis (1698-1759) de la mecanica clési-
ca, ya hecho por William R. Hamilton, pero ahora con resultados nuevos al intro-
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ducirse la mecanica relativista y la teoria cuantica. A través de ambos principios, se
une mediante una ecuacién matematica la Optica con la mecanica, surgiendo la
ecuacion de Broglie.

Esta es la forma que utiliza de Broglie en su tesis doctoral para la obtencion de
su férmula:

Fermat (1601-1665) Maupertuis (1698-1759)
Matematico francés Matematico francés
La luz La materia

“Al moverse un cuerpo, el pro-
ducto de su cantidad de
movimiento por la distancia
recorrida, es la menor posible”

“El intervalo entre dos
puntos es recorrido en un
tiempo minimo”

Louis de Broglie
Suponiendo que la particula esta en el punto 4 en el instante ¢,y en el punto B en

instante ¢,, los principio de Fermat y de Maupertuis se reflejan, respectivamente, en
las formulas

Al hvdt =0 (Fermat) 0 fp ds =0 (Maupertuis)

donde la primera integral varia entre ¢; y ¢, y la segunda entre 4 y B. Igualando
ambas integrales cambiando en la primera de la variable ¢ a la variable s resulta

[Wids = [mvds

con ambas integrales entre 4 y B. De este modo se llega a la

ecuacion de de Broglie A =h/mv.
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Breve Cronologia de Louis de Broglie [Sources, 1967]

1892 Nace en Dieppe, Francia.

1909-1913  Universidad de Paris. (licenciado en Ciencias Fisicas).

1913-1919 Servicio militar, en este intervalo Primera Guerra Euro-
pea.

1920-1927 Universidad de Paris. En 1924 Dr. en Ciencias, tesis di-
rigida por P. Langevin.

1926-1927 Lector o Prof. Ayudante en la Universidad.

1928-1939 Pertenece al Instituto Henri Poincaré de Paris.

1928-1931 Chargé d’enseignement.

1931-1933 Maitre de Conférences.

1933 Hasta su jubilacion, Profesor en la Universidad de Paris.
1987 Muere a los 95 afios de edad en Paris.
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