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Durant el primer terg del segle XX hi ha hagut dues grans re-

volucions al camp de la fisica, que han donat un auténtic gir

copernica a la nostra concepcié de l'univers. De la teoria de la

relativitat, una d’elles, ja en parlem en aquest mateix nimero de

(ciencia). L'altra, la teoria dels quanta, és I'objecte del present

article. Einstein fou el pare de la relativitat, pero la seva apor-

taci6 també fou decisiva en I'elaboracié d’aquesta teoria que

desemboca a partir del 1927 en la formulaci5 de la mecanica

quantica. Aquesta mecanica dona per primer cop una compren-

si6 cientifica dels fenomens atomics. Michel Paty ens ha escrit

un treball on es destaca el paper decisiu que Einstein juga en

aquest procés; un paper, tot s’ha de dir, que ha estat “oblidat” a

causa de les diferéncies que tingué amb el corrent dominant en la

fisica moderna a partir dels anys trenta.

Es de Max Born l'observa-

ci6 segons la qual, si suposés-
——mmmmm—— sim —cosa impensable— que
la concepci6 del mén fisic d'Einstein fos
divisible en compartiments estancs, i que
no hagués escrit una sola ratlla sobre la
relativitat, continuaria essent un dels més
grans fisics de tots els temps. Tan sols se

Michel Paty
(Bordeus, Franga,
1938) és maitre de
recherches al Centre
National de la
Recherche
Scientifique (CNRS)
a Strasburg (Franca).
Es fisic dedicat

a les particules

elementals n'estranyaran els qui creuen la llegenda
i s'interessa per que corre sobre la seva figura i la seva
la filosofia

de la ciéncia.

Ha escrit nombrosos
articles sobre aquests
temes. Col-labora

obra, que es refereix fonamentalment a
I'inventor de la relativitat restringida i
general, i que el converteix en el demilirg
de I'espai i del temps, el bruixot de I'equi-

fonamentalment valéncia entre la materia i 'energia, de la
a “La Recherche identitat establerta entre la gravitacié i la
i “La Pensée”.

geometria, 1 el pare teoric —disfressat de
profeta— de les cosmogonies modernes.
L'aur¢ola de la llegenda es basa natural-
ment sobre una realitat, i aquesta es
presta forca bé a una interpretacio i a una
deformacié espectaculars, puix que hom
pot situar-hi .l'origen de grans trastorns
en les més aparents de les nostres concep-
cions i en la nostra relacié amb el mén.
Per altra banda, la branca de les recerques d’Einstein a la qual
aquesta imatge exclusiva es refereix, sembla haver estat privile-
giada per ell mateix, potser perque hi va consagrar enterament la
segona meitat de la seva vida. Hom pot considerar encara,
d’acord amb Louis de Broglie, que la teoria de la relativitat va
sortir tota ella del cervell creador d’Einstein mentre que les
seves altres contribucions s’inscriuen en un esfor¢ més col-lectiu,
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especialment aquesta teoria dels quanta «de la qual Planck posa
les primeres pedres» i que deu —sempre segons els termes de De
Broglie— «al pensament d’Einstein alguns dels seus més admira-
bles prolongaments». Finalment, és veritat que les seves recer-
ques en la branca de la relativitat i de la teoria del camp varen
respondre més immediatament a alldo que ell esperava d'una
teoria fisica veritablement fonamentada —que, d'un petit nom-
bre de principis, en comengar, se’'n derivi logicament la resta
—mentre que va haver de reconeixer, des d’abans dels anys
trenta i fins a la seva mort, que es resistia a una aproximacio a la
realitat com la de la mecanica quantica.
La posici6 dels especialistes —fisics, historiadors de les cieéncies,
epistemolegs— pel que fa a aquesta qiiestié és ambigua; i és per
aixo que hem esmentat més amunt el mite, que a certs efectes és
significatiu. Tots reconeixen que els treballs d'Einstein sobre la
fisica quantica haurien bastat per a justificar una estatura cienti-
fica de primera magnitud. ;No fou precisament «per les seves
contribucions a la teoria dels quanta», que li donaren el 1922 el
premi Nobel del 1921, i no per la teoria de la relativitat?
(Veurem, pero, que 'acceptacié de les idees d’Einstein, i sobre-
tot de la noci6 de quantum de radiaci6, va necessitar molt de
temps, forca més que les de Planck.) També ens trobem amb la
seglient dificultat: tot i ésser un dels fundadors de la teoria
quantica amb contribucions majors del 190§ al 1919 —i encara
el 1922—, Einstein no va participar en el seu desenvolupament
quan es va convertir en una mecanica; al contrari, va aixecar-hi
multiples objeccions en contra. La majoria de cientifics li ho
reprotxarien avui dia i atribuirien el seu refus de les concepcions
vigents sobre la mecanica quantica a un efecte del seu envelli-
ment, fins 1 tot de senilitat; i veurien, en la seva recerca d’una
teoria del camp unificat, més aviat un intent abstracte, especula-
tiu, breévol i utopic; i, en la seva obstinacid, I'esclerosi d'un gran
talent, testimoniant aixi el que per a llurs ulls era I'Einstein «em-
pirista» del periode precedent, aquell que feia encendre qualse-
vol fenomen fisic amb ardidesa 1 genialitat, en nom d'un «opor-
tunisme sense escripols», que els sembla el més notable. Amb
aquesta posicié retroben I'exclusiva de la llegenda i esfumen I'as-
soliment 1 la significacié de la contribuci6é d’Einstein a la teoria
quantica, i el retornen finalment al seu mite de fundador genial,
pero profeta marginal, envellit i superat.
Sén, tanmateix, aquest assoliment i aquesta significacié allo que
volem considerar. En presentarem aqui com un esbds parcial que
serd com un comentari historic dels primers treballs d'Einstein
sobre els quanta: el comentari hauria d'ésser perllongat amb una
analisi epistemologica; aquesta faria veure les concepcions subja-
cents, i fins i tot les exigencies del pensament fisic d’Einstein, en
seguir-les en la seva evolucid, paral'lelament a allo que s’afirma
en el mateix moment en els treballs sobre la relativitat. Aleshores
seria possible de dir alguna cosa més sobre |'epistemologia i la
filosofia propies d’Einstein, i de captar millor aquesta unitat de
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la reflexié a la qual al'ludia Max Born, que citdvem al comenga-

ment —unitat en les seves recerques i en les seves concepcions,

unitat com a exigencia i com a direccié perseguida—, cosa que

permetrla de comprendre millor el caracter de les seves contribu-

cions i la naturalesa de la seva critica. Es a la primera etapa

d’aquest programa —el retorn historic— a la qual es referira
aquest article.

Planck: quan la teoria comenca a cegues,
o la revolucié en l'aigua en calma

Els principis de la teoria quantica han estat I'objecte de prou
exposicions detallades perqué hom pugui acontentar-se aqui de
recordar-ne tan sols alguns aspectes, en la mesura en queé ens
aclaririen sobre I'originalitat de la contribuci6é d’Einstein. Hom
fixa generalment la data del 14 de desembre del 1900 com la
del naixement de la teoria dels quanta: és el dia en qué Max
Planck exposa una memoria «Sobre la teoria de la llei de la dis-
tribucié d’energia de |'espectre normal», en la qual proposava la
seva llei de radiaci6 del cos negre, donava la densitat d’energia
Uv per interval d’unitat de freqiiéncia, feia intervenir una parti-
ci6 de I'energia dels ressonadors segons quantitats discretes 1 in-
troduia la cconstant universal h» de la qual donava el valor:

hp 2

;2
il ,h=06.55 x 10™

®  exp(hv/KT)—1

7 €rg. sec.

Uv =

L’dnica manera de donar compte de les observacions de I'espec-
tre de freqiiéncies era considerar elements d’energia proporcio-
nals a les freqiiéncies: e =hv. En els seus primers treballs,
Planck no va insistir sobre el fet que I'energia mitjana dels oscil-
ladors d'una freqiiencia donada és un maltiple enter de la fre-
qiiencia: per ell, i també pels altres fisics de I'¢poca, la introduc-
cié de la constant li semblava un procediment matematic sense
significacié fisica real. (De tota manera, no en public sin en
privat, Planck sospitava que la seva descoberta «podia ser
comparable a la de Newton».) Es tractava, doncs, com Planck
ha escrit més tard, d'un «acte de desesperacid», efectuat perqueé
«calia una explicaci6 teorica a qualsevol preu» dels fenomens de
radiaci6é del cos negre que la teoria classica no aconseguia de
subministrar de cap manera. Més tard, va intentar, durant forca
temps, de minimitzar la significacié de h i tracta de retrobar
aquesta constant a base de consideracions classiques. Presenta, a
principi del 1912, a partir d’'una «inconsisténcia logica» en el
seu treball del 19oo assenyalada per Einstein des del 1906, una
modificaci6 de la seva teoria: és la «segona teoria de Plancks,
en la qual I'absorci6é d’energia electromagnetica per oscilladors
és descrita com un procés continu, i tan sols I'emissi6 és discon-
tinua, i es fa per quanta enters d’energia sotmesos a lleis de pro-
babilitat. I, el 1914, proposd una «tercera teoria» en la qual

I'emissi6 i1 I'absorci6 sén totes dues processos continus, i els efec-
tes quantics estan causats per collisions de particules atomiques;
perd molt aviat es va demostrar que una tal hipotesis era inac-
ceptable. Tanmateix, a la «segona teoria», hom troba un dels
primers suggeriments del caracter probabilistic dels processos
elementals en mecanica quantica.
A més a més, la introduccié de h podia apareixer en aquell mo-
ment com una hipotesi @ hoc, feta Ginicament per utilitzar en el
cas de la radiaci6 del cos negre. Tot i que fou rapidament apun-
talada per totes les experiéncies realitzades en aquest domini, la
ubicacid restringida de h en aquest Gnic fenomen en limitava sin-
gularment la potencialitat fisica i la significacié profunda. Per
aquestes raons, el naixement de la teoria dels quanta I'any 1900
fou, en cert sentit, molt modest, segons la seva vertadera natura-
lesa. No va ésser fins més tard (una vegada li fou reconeguda
sense dubtes la irreductibilitat a la teoria classica de I'electro-
magnetisme i de la termodinamica i realitzat 'abast general de
les seves proposicions —la seva validesa en altres dominis—) que
es convert{ veritablement en la teoria dels quanta: la seva fecun-
ditat es palesa, des de llavors, especialment per I'aplicacié que en
féu Bohr per a descriure 'estructura dels atoms. Veurem com
I'aportacié d’Einstein fou decisiva en aquest passatge d'una
hipotesi-matematica d'aplicacié limitada a una teoria fisica.

Pero aquesta teoria no es converti en una mecanica, é a dir, no
va substituir realment les teories classiques, si no és a costa d'un
renovament del marc conceptual de la fisica, marc del qual
«l'antiga teoria dels quanta», tal com I'anomenem avui, gaudia
(els calculs quantics en aquest marc es diuen «semiclassics»):
combinava aquest marc conceptual amb la consideracié d’ener-
gia i d’accions discontinues. (Fou Sommerfeld qui constata, el
1911, que les dimensions de h —una accié— no provenien sim-
plement de I'atzar numeéric, sind que la seva significacié fisica
era realment la d'un quantum elemental d’accié). Aquesta sego-
na etapa, que va fer néixer la mecinica quantica, fou possible
gracies a la consideracié de la dualitat de les ones i els corpus-
cles. Generalitzada per a tota particula material per Louis de
Broglie el 1923-1924, aquesta fou introduida explicitament des
del 1 909 per Einstein per a la llum i per a la radiaci6 electro-
magnetica. Pero la seva arrel profunda es troba en una memoria
de Planck que precedeix en alguns mesos la ja esmentada del
desembre del 1900. Aqui tampoc Planck no va adonar-se de
I'abast de la idea que introduia, sota la forma d’allo que creia
ésser tan sols una férmula d’interpolacié.

Informat dels darrers resultats experimentals relatius al cos
negre, de Rubens i Kurlbau, sobre el comportament de la densi-
tat d’energia, proporcional a la temperatura absoluta T per a les
baixes freqiiéncies i les grans temperatures, és a dir, el contrari a
la llei de Wien (vilida al contrari per a altes freqiiencies),
Planck fou conduit a conciliar les dues férmules:
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(on S és I'entropia i U I'energia mitjana d’'un oscil'lador caracte-
ritzat per una temperatura absoluta T i una freqiiencia). Havia
deduit la primera férmula del comportament a baixes freqiencies
1 grans temperatures, de la qual la llei de Rayleig-Jeans donava
bon compte, i la segona de la llei de Wien. Planck proposa,
a2s a

) du? U (U +b)
Es aquesta la férmula d'interpolacié que presenta el 19 d'octu-
bre del 19oo a la Societat Alemanya de Fisica sota el segiient i
senzill titol: «Sobre el millorament de la llei de radiacié de
Wien», i que seguidament intentd de retrobar cercant un meca-
nisme per a la radiacié del cos negre. La hipotesi del quantum
d’acci6 li va permetre de passar d'una llei molt empirica a una
explicacié més profunda, la necessitat d'introduir una forma
combinatoria de les distribucions d’energia que comportava la
discontinuitat dels intercanvis elementals. Ara bé, retrospectiva-
ment, es veu que aquesta interpolaci6, de la manera en la qual
Planck la justifica, equival a combinar els aspectes ondulatori i
corpuscular de la radiacié: conjuga, efectivament, una part pura-
ment electrodinamica, basada sobre la teoria de Maxwell i que
fa intervenir energies continues, 1 una part purament estadistica
en la qual les energies es consideren discretes. Pero d’aixo,
Planck no se'n va adonar, i és Einstein qui, el 1900, féunotar la
«inconsistencia logica» del seu raonament, 1 després, el 1909,
reconegué la dualitat ona-corpuscle per a la llum. Des d’aquest
punt de vista, hom pot veure, com Max Jammer, en la comuni-
cacié de Planck del 19 d’octubre de 1900, la preséncia «de cer-
tes implicaciones que, una vegada reconegudes per Einstein, ha-
vien d’afectar de manera decisiva els mateixos fonaments de la
fisica», i considerar aquesta data com el veritable comencament
de la teoria dels quanta, donada la importancia, per al seu desen-
volupament futur, de la dualitat ona-corpuscle que hi trobem im-

plicitament continguda per primera vegada.

doncs, un compromis i suposa una forma

Einstein, 190§. Quanta de llum i d’energia:
punt de vista heuristic o embull teoric?

Fins a I'article d’Einstein del 19oy titulat Sobre un punt de vista
beuristic que concerneix la produccid i la transformacié de la llum,
els quanta d’energia tan sols es consideraven en relacié amb els
processos d’interaccid entre la materia i la radiacié. La idea que
la mateixa radiacié pogués ésser quantificada era tan contraria a
la teoria electromagnetica que, ja ho hem vist, Planck li cerca
durant forca temps alternatives, i en proposar aquesta hipotesi,
Einstein la presentd com un simple «punt de vista heuristic».
El treball d'Einstein pot ésser considerat independent del de
Planck, tot i que n’estava informat i que utilitza la constant h de

Planck. Tal com Martin J..Klein ha escrit, «és més sorprenent
X P
allo que Planck no va fer en la seva teoria del cos negre que allo
que hi féu»; per ell, 'origen de la dificultat que condueix a la
hipotesi quantica es troba «en la distinci6 formal profunda entre
potest quant « al p
les idees teoriques dels fisics sobre els gasos i els altres cossos
ponderables i la teoria de Maxwell dels processos electromagne-
tics en I'espai que podriem dir buit». En el seu article del 190,
Einstein es dedica, per la seva part, a cercar les propietats de la
s P vap crear fes prop C
radiacié que es puguin deduir de les aplicacions del segon princi-
pi de la termodinimica i de la interpretacié estadistica.
Expressant el canvi d'entropia de la radiacié del cos negre en
funcié del canvi de volum de Vj a V, en el domini de validesa
de la llei de Wien, és a dir, per a densitats baixes de radiaci6 o
per a les grans freqiiéncies (cosa que correspon a valors elevats
de v/T), Einstein arribd a la férmula:

Ev/prK
S—S(,:Klog(—\—fv—)
0

(on K és la constant de Boltzman i 3 el coeficient de la llei
de Wien, fet explicit per Planck, aquest coeficient té el valor

h , . o
= K ). L'entropia de la radiacié té, doncs, una forma logarit-

mica. Ara bé, aquesta forma és la mateixa que per a un gas ideal

n
constituit de particules. Efectivament, si( és la probabi-

0
litat de trobar n particules, en un instant qualsevol, en una part

V del volum V|, la teoria cinetica dels gasos implica a través de
I'equacié fonamental de Boltzman entre I'entropia i la probabili-

tat (S = K log W):

S—So=Klog (V_\:,)

Identificant les dues férmules, Einstein en va deduir que
Ev = nhv, i va concloure que «a radiacié monocromatica de
baixa densitat (..) es comporta com si estigués constituida de
quanta independents d’energia» de valor hv. (Els «quanta de
llum» foren anomenats fotons el 1926 per G. N. Lawis a la
revista anglesa «Nature».) Tot i que una tal proposici6 sembla
estranya, ocasiona diverses conseqiiencies que estan d’acord amb
les observacions experimentals: els fenomens als quals Einstein
aplica aquest nou punt de vista foren la fotoluminiscencia (trans-
formacié d’'una llum de freqiiencia determinada en una llum de
freqiencia diferent, regida per la llei de Stokes segons la qual la
freqiiéncia secundaria no pot ésser superior a la freqiiencia inci-
dent), I'efecte fotoelectric (emissié d’electrons per un metall sot-
més a una radiacié lluminosa) 1 la fotoionitzacié (ionitzacié d'un
gas sotmes a una radiaci6 ultraviolada o X). En aquests tres ca-
sos, les lleis observades no tenien explicacié en termes de la



+ Volts |

=Volts

-’;.mv"z .".\.V - P =PD&

¢
dValts . _m_o“ =h
dv Ix e

m=

Verificacid feta

per Milltkan
de I'equacid fotoeléc

-i§
i 3m_ L L4 =10
1',00_* m—

a5

trica d’Einstein

I dv
|4
hs?;%%:

(Font:XR.A.

Millikan:

il

The electron,

University

1
i
1
Il

,n‘L

of Chicago Press.) I 40w 10"

(ciéncia 3

teoria classica: la hipotesi dels «quanta de llum» en proporcio-
nava una de particularment senzilla.
L'efecte fotoelectric, descobert per Hertz I'any 1886 i indepen-
dentment per Schuster i també per Arrhenius el 1887, va apor-
tar seguidament les confirmacions més refermades de la teoria
dels quanta de llum. (Val la pena de fer notar que les mateixes
experiéncies de Hertz, que confirmaven la teoria de Maxwell i
demostraven I'existéncia de les ones electromagnetiques, conte-
nien el germen per a ésser qliestionades novament...) Nombro-
sos treballs experimentals, entre els quals se situen a primera fila
els de P. Lenard (fisic alemany nazi que esdenvindria un adver-
sari ferotge d’Einstein i la «fisica jueva»), acabaren per eviden-
ciar la naturalesa electronica de les particules emeses, i després
I'existéncia d'un lindar de freqiiéncia i la independéncia de 'ener-
gia dels electrons respecte a la intensitat de la radiaci6 incident.
Aquests dos darrers caracters eren impossibles de conciliar amb
la teoria electromagnética, pero la teoria d’Einstein els explicava
prou bé: cada quantum de llum es pot interaccionar amb un sol
electré que pot ésser alliberat del metall mitjangant un cert tre-
ball P. El balan¢ energetic de la interaccié comporta:

2

hv=P + L mv2
2
La mesura de les velocitats maximals dels fotoelectrons emesos
per diversos metalls, efectuada el 1912, es demostra en perfecte
acord amb la teoria. Perd la confirmacié més forta fou obtin-
guda del 1914 al 1916 per R. Millikan, que mesura el potencial
de parada dels fotoelectrons (és a dir, el potencial necessari per a
impedir-los d'arribar a una segona placa metallica), i verifica
directament la prediccié d’Einstein segons la qual el potencial
de parada hauria d’ésser cuna funci6 lineal de la freqiiéncia de la
llum incident (...), amb el pendent independent de la naturalesa
de la substancia estudiada». Va obtenir aixi experimentalment la
determinacié de la constant de Planck, d’acord amb el valor
avangcat per aquest el 190o. Fou a partir d’aquesta confirmaci6
de I'equacié de I'efecte fotoeléctric proposada per Einstein que
el quantum de llum i d’energia comenca d’ésser efectivament
considerat com una realitat fisica. No sense llargs dubtes, pero,
sobre els quals tornarem.
Cal subratllar que les prediccions d’Einstein relatives al poten-
cial de parada de I'electr6 eren, tal com ha escrit justament
M. J. Klein I'any 1979, quasi tan remarcables com la mateixa
hipotesi, en la mesura en qué hom no sabia pricticament res, el
19075, de la dependéncia de freqiiéncies del potencial de parada
per als fotoelectrons: deu anys foren necessaris per a confirmar-
les experimentalment. Com sempre amb Einstein, 'experiéncia
té respecte a la teoria una relacié forga rica en la coheréncia
d’unes capacitats predictives que sén a llarg termini i que, a fide
comptes, tenen molt poc a veure amb les dades immediates. En
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relaci6 amb aquestes, fou suficient per a Einstein partir d'un fet,
inexplicat, en desacord amb totes les concepcions existents, cosa
que li donava el caracter exemplar de principi nou, o de defecte
de principis existents, i concedir-li en realitat un abast molt més
gran. No oblidem que en aquest mateix moment, Einstein consi-
derava com «fets» vertaders principis que el conduiren a la
teoria de la relativitat. Aquesta relacié especifica amb els fets
experimentals no és per tant fonamentalment diferent, pel que fa
a Einstein, en dominis tan diferents com la relativitat o els quan-
ta encara balbucients: acontentem-nos de notar aqui aquest
apropament i avancar ja la sospita que fins i tot per als quanta,
generalment considerats com el domini en el qual s’exercia ales-
hores plenament I'activitat «empirista» d’Einstein, la seva preo-
cupacié anava essencialment cap a problemes teorics de fons.

La construccié critica de la teoria quantica: la dualitat de les
ones i dels corpuscles i la necessitat d’'una recomposici6 teorica

En un article del 1906, Einstein reveld, com s"ha dit més a-
munt, una inconsistencia logica en el raonament de Planck:
I'aplicacié simultania d’una
teoria (la de Maxwell), d’energia d’oscil'lacions continues, i la
d’un tractament estadistic, on aquesta matei;fa energia es consi-
dera discreta. De fet, aquest aspecte discret de 'energia en
Planck no era evident, puix que ell mateix s’ho amagava —als
seus propis ulls— com ja hem vist; cosa que permet dir que els
quanta d’Einstein, el 190§, no sén els mateixos que els de
Planck. La independéncia conceptual de les dues hipotesis esta
forca ben resumida en aquesta férmula d’A. Pais: «El 1900,
Planck havia descobert la llei de radiacié del cos negre sense uti-
litzar els quanta de llum. El 1905, Einstein descobria els quanta
de llum sense utilitzar la llei de Planck» (utilitzant, evidentment,
la constant de Planck). Pero, el 1906, Einstein s’adona que en
els estudis de Planck I'energia de la radiacié també és discreta:
que aixo esta implicit en la derivacié de la férmula de Planck
(conclusi6 que aquest Gltim va tardar molt d’acceptar). D’on la
inconsistencia logica: si 'energia, fins i tot si ens mantenim en el
cas del ressonador, tan sols pot ésser discontinua, aleshores, per
Einstein, no es pot aplicar la teoria de Maxwell, adhuc per al
calcul d’energies mitjanes. «La teoria de Planck —afegeix— ha
de fer la hipotesi que, tot i que la teoria de Maxwell dels resso-
nadors elementals no sigui aplicable, I'energia mitjana d'un tal
ressonador, rodejat per la radiacié, és igual a la que obtindriem
amb un calcul basat en la teoria de 'electricitat de Maxwell.
I demostra, i ho va precisar el 1909, que aquesta condicié no
s’acompleix, ja que hi ha una part de I'espectre on la quantitat
e =hv no és petita en relacié amb I'energia mitjana U. El que
Einstein vol subratllar amb aquesta observacié és essencialment
que la hipotesi dels quanta de Planck no pot escapar d'una rees-
tructuraci6 teorica profunda: els quanta queden lluny d’ésser un
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artifici sense significacié fisica, tenen implicacions fonamentals.
I si ell mateix hagués pogut considerar, el 1905, que els punts
de vista continu i discontinu podien ser conciliats amb el recurs
de les mitjanes, s’hauria adonat des d’aquell moment que les co-
ses no eren tan senzilles, i que la necessitat d’'una reestructuracié
considerable en matéria de teoria de radiaci6 era indispensable.
No és suficient suposar, tal com va fer Planck, que I'emissi6 i
I'absorcié de radiacié es fan a base de multiples de ho. Es abso-
lutament necessari suposar que /’energia de radiacid en si mateixa
no pot existir i mo és a base de miiltiples de hv, la qual cosa fou la
hipotesi d’Einstein del 1905.
Ho demostra a partir d’'una avaluacié de les fluctuacions d’ener-
gia de radiaci6 del cos negre. La mitjana del quadrat de la fluc-
tuacio d'cnergia, representat € -, es presenta, en la hipétesi
quantica, com una suma de dos termes la interpretaci6 del quals
és la seglient: un d’ells és un terme d’interferéncies entre les ones
parcials, i es correspon amb la teoria ondulatoria de la llum de
Maxwell; I'altre correspon als quanta de llum que han d’ésser
tractats estadisticament com a particules en la teoria cinética, i
tot ocorre, doncs, sota aquest aspecte, com si la llum fos de
naturalesa corpuscular Aquell mateix any, el 1909, Einstein
proposa un assaig de representacm del corpuscle lluminés com
una singularitat en I'espai lligada a un camp de forces, la super-
posici6 de les quals assegura el caracter ondulatori: cosa que era
una manera de recollir la teoria dels accessos de Newton; i de
reconciliar la naturalesa ondulatoria de la llum amb ['estructura
quantica; o com a minim, com ell va dir explicitament, demos-
trar que les dues no sén incompatibles (de tota manera caldria

h
esperar el 1916 perque Einstein enuncii la llei p = ). Pero

aquesta temptativa no sembld molt convincent, i el seu autor
manifestd a continuacié dubtes respecte a una interpretacié tan

cruament corpuscular. Sigui com sigui, Einstein anuncid «una
nova fase del desenvolupament de la fisica teorica, que veura
produir una teoria de la llum com una mena de fusi6 entre les
teories ondulatories i les teories de 'emissié» (corpuscular)...
Una tal preocupacié —conciliar els aspectes ondulatoris i corpus-
culars— havia esdevingut necessaria en aquell temps. La hipotesi
dels quanta encara era rebutjada generalment —adhuc per Som-
merfeld el 1911, o per Lorentz— a causa de la seva contradicci6
amb la teoria de Maxwell, pero també a causa del caracter par-
cial de les explicacions a base de quanta, i«de I'abséncia de signi-
ficat dinamic de la constant h, que semblava forca arbitraria:
aquesta significacié només li seria atorgada per la dualitat ona-
corpuscle. M. Jammer recorda, com a il'lustracié de les dificul-
tats per a imposar-se que va trobar la hipotesi dels quanta de
llum, la carta dirigida el 1913 per Planck, Warburg, Nernst i
Rubens al ministre alemany d’Educacid, reproduida al llibre de
Max Jammer, per proposar Einstein per a un lloc a I'Académia
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de les Ciéncies Prussiana, lloc deixat vacant pel decés de J. H.
Van't Hoff: «Hom trobaria dificilment un sol problema de
gran envergadura, dels quals la fisica moderna és tan rica, al
qual Einstein no hagi aportat una contribucié important. Hom
no pot reprotxar-li haver errat el tret de vegades en el curs de les
seves especulacions, com és el cas, per exemple, de la hipotesi
dels quanta de llum; puix que no és possible d'introduir idees
fonamentalment noves, fins i tot en les ciéncies méx exactes, sen-
se prendre de tant en tant alguns riscs». (Fou per aquesta matei-
xa hipotesi dels quanta de llum que va rebre el premi Nobel vuit
anys més tard!)
La hipotesi d’Einstein diferia clarament, doncs, de la de Planck
—que fou, al contrari, generalment acceptada, com a minim a
partir del 1911—, tot i que ambdues tinguin en coma la férmula
E = hv. Planck proposava tan sols una hipotesi sobre la interac-
cié entre la radiacié i la materia, mentre que Einstein donava
un model «corpuscular» («una interpretacié atomistica», deia
Planck) de la radiaci6, que comportava una contradiccié amb la
teoria de Maxwell.
Més que un «realisme corpuscular» —el qual era, en tot cas,
molt matisat (hi mancava la consideracié de la impulsio, i els
calculs d’Einstein tenien en compte essencialment consideracions
sobre fluctuacions, no sobre interaccions de corpuscles) hi
havia en el cor de la seva hlpOtCSl dels quanta de llum!’ ex1genc1a
d’una reestructuracié tedrica profunda. Es aixo el que proporc1o-
na la diferéncia radical entre les seves concepcions i les de
Planck. Aqui s'imposa un altre apropament a I'elaboraci6 de la
teoria de la relativitat: la seva hipotesi és, per Einstein, I'inic
mitjd de restablir la s7metria entre I'emissié i I'absorci6 de la ra-
diaci6 que la teoria ondulatoria de Maxwell infringia, perd que
li semblava experimentalment provada. Aquest argument sobre
la necessitat d’eliminar una dissimetria recorda, efectivament,
aquell amb el qual comenca 'article del 19o 5 sobre la relativitat
restringida.

L’extensié del domini de validesa dels quanta:
el problema de les calors especifiques

Aquesta reestructuracié teorica, que ell entreveia, la concebé
sobre una base molt més amplia que la dels fenomens de radia-
cié. Observa que els moviments moleculars, que s’havien cregut
fins aleshores sotmesos a les lleis «dels moviments dels cossos
que percebem directament», sén tals que «el conjunt d’estats
possibles (de ions en vibracid) és més restringit que per als cos-
sos dels quals tenim directament la percepcié»: és, diu, la matei-
xa teoria cinetico-molecular la que cal modificar, i no Gnicament
la de la calor i la radiacié. Einstein es refereix, en el seu article
del 1907 sobre la teoria de les calors especifiques, a aquesta ex-
tensié del que cal qiiestionar en relacié amb la validesa de les



Nernst, Einstein, Planck, Millikan i
Laue a Berlin, el 1931. Eren cinc
pilars de la fisica de 1 atom.

Primer Congrés Solvay (1911).
Asseguts, d’esquerra a dreta: Nernst,
Brillouin, I'industrial Ernest Solvay,
Lorenty, Warburg, Perrin, Wilbelm
Wien, madame Curie, Poincaré. Drets

d’esquerra a dreta: Goldschmidt,
Planck, Rubens, Sommerfeld,
Lindemann, Maurice de Broglie,
Knudsen, Hasendbrl, Hostelet, Herzen,
Jeans, Rutherford, Kamerlingh-Onnes,
Einstein, Langevin.

( ciéncia 3

octubre 1980 / 151) 2y

concepcions classiques. «Si la teoria de la radiacié de Planck
—escriu— toca vertaderament alguna cosa fonamental, cal
esperar que, en altres dominis diferents de la teoria de la calor,
hi hagi també contradiccions entre la teoria cinético-molecular
actual 1 I'experiéncia, i que puguin ésser resoltes amb el metode
proposat». Aixi, el problema de les calors especifiques dels solids
fou escollit per Einstein per aplicar la hipotesi quantica. La llei
de Dulong i Petit (1819) (segons la qual la calor especifica és la
mateixa per a fots els atoms dels cossos simples i no varia amb la
temperatura, és a dir, val per a temperatures mitjanes o altcs) era
defectuosa per als elements lleugers, i s’havia vist sistematica-
ment contradita per les experiencies des que fou possible d’obte-
nir baixes temperatures (a partir del 1872 i sobretot cap a final
del segle XIX). Ara bé, aquesta llei rebia la seva explicacié
natural en la fisica classica, la qual no podia, en canvi, donar
compte del decreixement de les calors especifiques amb el de la
temperatura, de tal manera que semblava que ambdues havien
d’anul-lar-se en el zero absolut.
Per Einstein, es tractava aqui d'una insuficiéncia del teorema de
I'equipartici6 de I'energia. Estudia el fenomen en termes d’oscil-
lacions harmoniques, suposant que els atoms independents els
uns dels altres oscil'len a la mateixa freqii¢ncia. Obtingué aixi

I'energia per mol, i, per tant, la calor especifica

1) que pre-

senta el comportament observat (la compara amb les dades rela-
tives al diamant): les calors especifiques de tots els solids cristal-
lins s’anul'len en acostar-se al zero absolut de temperatura. Per
altra banda, la llei de Dulong i Petit es retroba com un limit per
a temperatures elevades, tal com s’ho havia proposat al principi
de l'article. (La simplificacié que consistia a considerar la hipo-
tesi d'una mateixa freqiiéncia d'oscil'lacié atdmica es va modifi-
car poc després, pero aquesta precisié no canvia en res |’esséncia
de I'explicacid.)
Aquesta extensié del domini d’aplicaci6 de la teoria dels quanta
fou determinada per a la seva acceptacié. Fou I'origen de I'adhe-
si6 de Nernst —que treballava experimentalment sobre les calors
especifiques i comprova que lligaven amb la férmula d’Eins-
tein— i, probablement mitjancant aquest, de 'organitzaci6 dels
Congressos Solvay, els quals es demostrarien tan importants
per al desenvolupament de la fisica quantica. Més que d'una
simple extensid, es tracta, de fet, d’'una veritable demolicié d'un
punt de vista: els fenomens de radiacié es desprendran d’aqui en
endavant de la teoria de vibracions atomiques, cosa que consti-
tueix innegablement una simplificacié de la situacié tedrica, i

l'acosten a una perspectiva fonamental.

El 1911, Einstein tragué una altra conseqii¢ncia inesperada de
la teoria dels quanta sobre les propietats de la materia: mostra, a
partir d'un suggeriment de Madelung i Sutherland, la relacié
que existeix entre la compressibilitat d'un cristall i la seva fre-

quencia d’absorcié Optica, i, per tant, la seva calor especifica.
Aquesta relacid, susceptible d’ésser comprovada experimental-
ment, va ésser-ho aviat per Nernst, i les mesures en el cas de I'ar-
gent mostraren un excel'lent acord amb la férmula trobada per
Einstein (donada en el seu article sobre «des relacions entre el
comportament elastic i la calor especifica dels cossos solids de
molécules monoatomiques»). Hom es pot preguntar, amb Max
Jammer, si la teoria quantica no s’hagués pogut desenvolupar, a
partir de I'estudi de les calors especifiques, amb menys dificul-
tats conceptuals. La lentitud dels esdeveniments fou deguda a la
prioritat historica de I'estudi de la radiacié.
No fou fins al Congrés Solvay del 1911 que la hipotesi quanti-
ca es va realment prendre seriosament. Planck acceptava renun-
ciar a una interpretaci6 classica de h i posar en dubte 'absoluta
validesa de la mecanica classica. Einstein hi presentd un treball
sobre «l’estat actual del problema de les calors especifiques».
Sommerfeld proposi una interpretacié de h en termes d’accid, la
qual cosa contribuia a fer-ne realment un concepte fisic, i no tan
sols una simple constant numerica, i precedia 'elaboracié d'una
nova mecanica; Poincaré, que no s’havia acostat realment als
problemes de la radiacié i la teoria dels quanta sin6 des de feia
molt poc de temps, i sobretot en ocasié de les discussions del
congrés, demostra, alguns dies després, que era impossible no
considerar la discontinuitat en els fenomens de radiacié si hom
volia arribar a quantitats finites, i que la hipotesi dels quanta
s'imposava de manera absoluta. Concloia: «La hipotesi dels
quanta és 'Gnica que condueix a la llei de Planck». Ben mirat, ja
el 1903, Einstein havia establert, a partir de la seva férmula de
fluctuacié on apareixien dos termes independents dels quals ja
hem parlat abans, que no era possible d’economitzar la hipotesi
dels quanta i reemplagar-la per una condicié més conforme amb
les concepcions classiques; tal com escriu M. J. Klein, «mentre
que Planck havia introduit la quantificacié com una condicié su-
ficient per a establir la seva distribucié, Einstein raonava que era
una conseqiiencia necessdria». A més a més, just abans de la reu-
nié Solvay, Ehrenfest acabava de demostrar que els quanta eren
necessaris per tal d’evitar la «catastrofe ultraviolada» de la llei
de Rayleigh-Jeans; el seu treball fou ignorat, perd, durant les
discussions del congrés. Va caldre I'autoritat de Poincaré per tal
de fer acceptar la idea...

En resum, la hipotesi dels quanta que s’accepta d’aquesta
manera i de llavors en endavant, fou la de Planck, és a dir, rela-
tiva als fenomens d’emissié 1 d’absorcié. La d’Einstein, és a dir,
la quantificacié de I'energia de la mateixa radiacid, tardaria més
temps a ésser-ho: puix que era dificilment concebible que la ra-
diacié tingui a la vegada propietats ondulatories i corpusculars.
Millikan mateix, que va mesurar el potencial de parada dels fo-

toelectrons 1 va comprovar de manera molt exacta la prediccié
feta per Einstein el 1906, va pensar forga temps que si la férmu-
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la proposada era correcta, la forma tal com havia estat introdui-
da era com a minim sospitosa. « He passat deu anys de la meva
vida —va escriure— provant aquesta equacié d’Einstein del
190§ i, contrariament a tot el que jo esperava, em va caldre re-

coneixer, el 19175, que es verificava sense cap ambiguitat, mal- |

grat el seu caracter poc raonable, puix que semblava violar tot
allo que sabiem de les interferencies de la llum».

Tot i que no tenia explicacions per a proposar, Einstein accepta,

des del 1909, aquesta aparent contradicci6 en el comportament

de la radiacié entre 'aspecte ondulatori i I'aspecte corpuscular:

ens quedara per a avaluar el que significava conceptualment per

ell. S"ha pogut entreveure, amb tot el que hem exposat, que allo

que interessa fonamentalment Einstein fou la base teorica —des- |

coneguda— de tots aquests fenomens, de la qual esperava la so-
lucié de les contradiccions aparents. Després del 1911, li sem-
bla dificil d’avancar en aquesta direccié: no veia com podia
abordar el problema d'una manera global; de fet, entre el 1911
iel 1916, Einstein no donad practicament més contribucions en
el domini de la radiaci6 i dels quanta. Quan Bohr va finalitzar
els seus treballs —durant aquest periode, precisament— sobre la
quantificaci6 dels nivells d’energia dels atoms, Einstein va tenir
la possibilitat d’aconseguir un darrer aveng decisiu, efectuant, en
el seu famoés article del 1917, una sintesi magistral de la fisica
dels quanta i de la radiacié, reduida als seus conceptes i principis
fonamentals, a partir dels quals derivaria la llei de Planck del
1900. Aquest resultat adquireix, sota la llum del procés aqui es-
bossat, tota la seva significaci6 pel que fa a I'objectiu que tenia
Einstein en qiestions de teoria tisica i en el ritme que li era

propi.
( Michel Paty )

Materials de lectura

Max Jammer: The conceptual development of quantum mechanics, Nova
York, McGraw Hill, 1966.

A. P. French (editor): Einstein, le livre du centenaire, Paris, Hier et
Demain, 1979 (edicié original anglesa: Londres, Heinemann Educa-
tional Books, 1979).

Thomas Khun: Black-body theory and the quantum discontinuity
(1894-1912), Nova York, Oxford University Press, 1978 (versi6
castellana a Madrid, Alianza Universidad, 1980).

Martin J, Klein: «Einstein et le développement de la physique quan-
tique», dins A. P. French (editor): Einstein, le livre du centenaire.
Paul Arthur Schilpp (editor): Albert Einstein, Philosopher-Scientist,
Evanston, The Library of Living Philosophers, 1949.

Niels Bohr: Fisica atomica i coneixement huma, Barcelona, Ed. 62,
1968.

Max Born-Albert Einstein: Correspondéncia, Siglo XXI.

Glossari

calor especifica: energia que cal subministrar a la unitat de massa

d’una substancia perqué la seva temperatura s’elevi un grau. Es consi-

dera, al més sovint, la calor especifica a volum constant o bé a pressié
constant.

congressos Solvay: sota la iniciativa del fisic i quimic alemany Walter

Nernst, I'industrial belga Ernest Solvay acolli els millors cientifics del

mon, a partir del 1911, en reunions més o menys bianuals. Aquestes
foren decisives per al desenvolupament de la teoria quantica.

cos negre: sistema fisic que emet radiacions dependent Gnicament de
la temperatura i no de les seves propietats fisiques o quimiques. Els
objectes negres, és a dir, els que absorbeixen tots els colors de la llum,
tenen aquesta propietat. També ho és una cavitat tancada de parets
perfectament reflectores, aillada térmicament de I'exterior.

¢ter: medi hipotétic que ompliria tot 'univers, introduit per Newton

per explicar les interaccions, salvant aixi el problema de l'acci6 a

distincia. Fou també el sosteniment de les ones electromagnétiques.
La teoria de la relativitat fa innecessaria l'existéncia de I'éter.

freqiiéncia: en una magnitud periodica, nombre d’oscil-lacions com-

pletes per segon. El seu valor, en una vibracié ondulatoria, es calcula

com el quocient de la velocitat de propagacié de I'ona i la longitud
d’ona.

gravitacié: interacci6 entre els cossos deguda a la seva massa. La teo-
ria classica fou deguda a Newton mentre que Einstein la modifica
radicalment en la seva teoria general de la relativitat.

lleis de Maxwell o electromagnetisme classic: conjunt d’equacions i la

teoria conseglient que explica les interaccions degudes a la cirrega

eléctrica o al magnetisme dels cossos materials. La teoria de la relativi-
tat dond una nova visi6 d’aquesta teoria.

particula o corpuscle: sistema fisic capag de col-lidir. S’oposa a ona

radiacié: ona o corpuscle en moviment. Originariament s'aplicava
Gnicament a propagacions ondulatories. Les radiacions, segons |'ener-
gia, poden ser: térmica, lluminosa, radiacié alfa, beta, gamma, X, ...

ressonador: sistema fisic capag¢ de vibrar i arribar a la ressonancia. Els
ressonadors de Planck eren suposats electrons situats en una cavitat
que podrien absorbir i emetre radiacions.

sistema inercial o d’inércia: aquell sistema no sotmés a forces exte-
riors.

teoria cinético-molecular dels gasos: teoria que parteix de la hipotesi
que els gasos estan compostos de corpuscles (molécules); les relaciones
mecaniques entre ells serveixen per a calcular el comportament
macroscopic dels gasos, és a dir, pressi6, temperatura, energia, calor
especifica, ... El tractament utilitzat és 1'estadistica.




