| passat' 24 de marg s’es-

queia el centenari del
naixement del celebre fisic i
quimic Peter Debye (Debije,
en holandes), nascut a Maas-
tricht (Holanda) el 24 de marg
de 1884 i mort a Ithaca, Nova
York, el 2 de novembre de
1960. La seva obra, amplia i
fructifera, li valgué el Premi
Nobel de Quimica de 1936.
Debye no fou un descobridor
de noves lleis basiques de la
fisica. Aquest paper el desen-
voluparen personatges con-

temporanis seus com ara
Planck, Einstein, De Broglie,
Heisenberg, Schrodinger,

Born i Dirac, principalment.
Ell tingué un coneixement
profund i fructifer de les lleis
ja establertes —consolidades o
tot just acabades de formular-
i les aprofita al maxim a través
de la seva gran intuicié sim-
plificadora, capa¢ d’establir
connexions agosarades que
obrien nous camins en camps

dificils.

Els inicis

chyc estudia a Maas-
tricht  l'ensenyament
primari i secundari."* A con-
tinuacid, cursa els estudis uni-
versitaris a la  Technische
Hochschule d’Aachen (Aquis-
gra), a pocs quilometres de la
seva ciutat natal, ja passada la
frontera amb Alemanya. Dues
grans personalitats de la fisica

Fig
Peter Debye (188.4-1966)

Cronologia

1884: Neix a Maastricht (Holanda) el 24 de marg

1904-1906: Estudis a Aachen amb Sommerfeld

1906-1911: A Munic amb Sommerfeld. Laue: difraccio
raigs X en cristalls

1911-1912: Universitat de Zuric (calors especifiques
solids. constant dieléctrica molecules polars)

1912-1913: Universitat d'Utrecht (influencia vibracid
termica en la ditraccié de raigs X)

1913-1920: Universitat de Gottingen (interaccié raigs X
amb materia, metode DeBve-Scherrer)

1920-1927: Institut Politecnic de Zuric (electriiiits,
teoria Debve-Hiickel)

1927-1936: Universitat de Leipzig (estructura molecular
mit iangant ditracci6 raigs X), Premi Nobel de Quimica
de 1936

1936-1939: Universitat-de Berlin

1940-19§0: Universitat Cornell (Ithaca. Nova York)
(polimers)

ensenyaven llavors a Aachen: | 1966: mor el 2 de novembre
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ﬁbiografies de la ciéncia—

Noticia biografica de Peter Debye (1884-19606)

Max Wien i Arnold Sommer-
feld, amb qui Debye es gradua
amb un treball sobre corrents
de Foucault, el seu primer tre-
ball publicat (1907). Quan
Sommerfeld fou nomenat
professor a Munic, s'emporta
amb ell el seu estudiant. A
Munic, Rontgen era el profes-
sor de fisica experimental i
mantenia un grup de recerca
sobre raigs X. Aquest fet tin-
gué forca influencia sobre
Debye, com prodrem veure.
El 1909, Laue, que havia estat
ajudant de Planck a Berlin,
vingué a Munic atret pel
prestigi de Sominerfeld. Fou
aqui on Laue, el juny de
1912, tingué la transcendental
idea d’aplicar la difraccié de
raigs X a l'estudi d'estructures
cristal-lines. Aixo, a més d’es-
tablir el caracter ondulatori
dels raigs X, obri un camp
vastissim de recerca tris-
tal-lografica, molecular i ato-
mica. Veiem aixi l'origen d'un
dels grans interessos de
Debye: la interaccié dels raigs
X amb la materia.

Mecanica estadistica
I: teoria de calors
especifiques

entrestant, pero, De-

bye ha marxat a Zuric,
des del 1911, on succeeix
Einstein a la Universitat.
Aquesta successié no és sola-
ment anecdotica. El 1907.
Einstein havia aplicat les idees
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de Planck a les oscil-lacions en
els solids dielectrics i arriba a
demostrar que, com a conse-
quencia de la quantificacid, la
calor especifica del solid ten-
deix vers zero en apropar-se
la temperatura al zerc absolut.
Tanmateix, el treball d’Eins-
tein estava basat en una apro-
ximaci6  inadmissible:  que
totes les molecules del cristall
vibren amb la mateixa fre-
quencia. Donada la complexi-
tat i la intensitat de les inte-
raccions, aquesta hipotesi era
inversemblant.

Debye recorregué a un mo-
del continu per trobar una
distribuci6 de freqiiencies més
plausible, i establi un espectre
simplificat a partir de la hipo-
tesi que la relaci6 de dispersié
de les ones elastiques és lineal.
Aixi fou capag, amb calculs
molt simples, de millorar el
treball d’Einstein i d’aconse-
guir el resultat experimental-
ment correcte segons ¢l qual la
calor especifica a baixes tem-
peratures disminueix com T3
(T és la temperat-.ra absoluta).
Aquest model de Debye [An-
nalen der Physik 39, 789
(1912)P fou molt utilitzat per
la seva gran simplicitat per a
d’altres diversos calculs de la
naixent teoria d’estat solid. La
temperatura de Debye, una
constant caracteristica de cada
material en funcié de la qual
es pot descriure tota la depen-
dencia de la calor especifica
amb la temperatura, és una de
les magnituds que des de lla-
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vors porten associat el seu
nom i el donen a coneixer a
tots els estudiants de fisica.

Tot i aixo, la teoria de
Debye és també massa simpli-
ficada: la relacié de dispersio
de les ones elastiques no és
lineal, i l'espectre de vibra-
cions del solid no és parabolic,
sind molt més irregular. El
mateix 1912, poc després de
la publicacié del treball de
Debye, Born i von Karman
publicaven un metode més
detallat que millorava lleuge-
rament els resultats de Debye
per a la calor especifica i que
cra aplicable a un domini més
gran de problemes de dina-
mica de xarxes, a costa, aixo
si, d’'una complexitat molt su-
perior.

e

Mecanica estadistica
II: constant
dieléctrica de fluids
polars

| mateix 1912 fou publi-

cat un altre treball im-
portant de Debye [Phys. Zeit.
13, 97 (1912)], en el qual
aplicava la teoria de Langevin
de la susceptibilitat magnetica.
Debye aprofita aquesta idea
per explicar la forta depen-
dencia de la constant dielec-
trica de certs liquids en funci6
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de la temperatura. Aquesta
dependéncia, en efecte, era del
tot inesperada en la teoria
classica de Clausius-Mossotti,
que considera que el moment
eléctric de les molecules és to-
talment induit. Debye suposa
que, a més de la part induida,
podia en certs casos haver-hi
un moment electric perma-
nent al qual podia aplicar-se la
ceoria de Langevin. En sumar
les dues contribucions, obtin-
gué el que és una de les seves
formules més conegudes. Les
unitats utilitzades des de lla-
vors per a l'expressié de mo-
ments magnetics moleculars es
denominen debye (107® uni-
tats electrostatiques). La pu-
blicacié de la teoria de Debye
estimula una gran quantitat
d’experiments destinats a me-
surar e] moment eléctric per-
manent de les molecules.

Poc després, el 1913
Ber.d Phys.Gesell.z5, 773
(1913)], Debye estudia els as-
pectes dinamics de la polarit-
zacid 1 aconsegui explicar la
dispersi6 i 'absorcid dielectri-
ques en funcié del temps de
relaxacié dels moments dipo-
lars, per al qual obtingué una
expressié en funcié de la vis-
cositat del fluid, de la tempe-
ratura 1 del radi de les mole-
cules.

La teoria de Debye pre-
senta  diverses limitacions:
només és aplicable a gasos en-
rarits o dissolucions diluides,
ja que no té en compte la inte-
racci6 entre els dipols.
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Fi. 2

Zurich vers 1912, epoca en que bi treba-
llava Debye.

conseqtiéncia la denominada
catastrofe de polaritzacié, se-
gons la qual a temperatura
prou baixa (de l'ordre de 500
graus Kelvin!) la constant die-
lectrica hauria de ser negativa.
Aquestes limitacions foren
corregides poc després per
Onsager.

Mecanica estadistica
III: teoria de
Debye-Hiickel

-

E s curids observar com els

treballs de Debye mé:
rellevants en mecanica esta-
distica tenen lloc a Zuric. El
1912, Debye deixa Zuric per
anar a Utrecht, on passa
només un any, per traslladar-
se, el 1913, a Gottingen. El
1920, degut als problemes de
la depressi6 economica ale-
manya, deixa Gottingen i
torna a Zuric, ara com a di-
rector de l'institut Fisic de la
Technische Hochschule. En
aquell moment, la catedra de
la Universitat que Debye ha-
via ocupat anteriorment és en
possessi6 d’un investigador
encara poc conegut, Schrodin-
ger. Tindrem ocasi6 de recor-
dar-ho. Debye, aleshores, ja
és celebre i ha estat proposat

Aquesta limitacié t¢ com a 1




Fig 3
P. Debye (1884-1966).

per al Prem. Nobel en diver-
ses ocasions.

El 1923 Debye publica,
amb Hiickel, dos articles sobre
electrolits que obren una nova
etapa en l'estudi d'aquests sis-
temes [Phys.Zeit, 24, 18y,
305 (1923)]. El primer article
estudia 1™ atmosfera” que
volta els ions en una dissolu-
ci6 electrolitica. Una carrega
d’un signe atreu un nivol de
particules de signe oposat, les
quals tendeixen a apantallar el
camp electric. La distribucié
de carregues amb la distancia
ve donada en funcié del po-
tencial electric mitjangant la
funcié de distribucié de
Boltzmann. Al mateix temps,
aquesta distribucié determina
el potencial electric, segons
I'equacié de Poisson. Tenim
aixi dues equacions acoblades
que es poden resoldre amb
certes aproximacions. A partir
d’elles és facil obtenir I'equa-
ci6 d'estat per a la pressio i
per al potencial quimic dels
ions.

El segon article fa referen-
cia a la distorsi6 de 'atmosfera
ionica en el cas que les carre-
gues es desplacin sota I'accié
d'un camp electric exterior.
Aixi es passa de I'estudi de les

propietats d’equilibri, tracta-
des en larticle anterior, a les
propietats dinamiques —con-
ductivitat electrica, per exem-
ple. Els aspectes quantitatius
de la solubilitat i de la con-
ductivitat electrica van ocupar
Debye durant molts anys,
amb collaboradors com L.
Pauling i H. Falkenhagen.
Aquesta teoria té la limitaci6
de ser valida tan sols a baixes
concentracions. Aixo fa que
hagi estat el punt de partenca
de molts estudis de generalit-
zacions, els quals han de tro-
bar les expressions de Debye-
Huckel comn a cas limit.

La interaccié dels
raigs X amb la

materia

a hem parlat abans de
l'origen de [l'interes de
Debye per aquest tema des de
la seva epoca de Munic. Tor-
nem ara a I'estada de Debye a
Utrecht (1913). Laue acaba de

proposar la difraccié de raigs
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X en els cristalls com a nou
metode de recerca. Sommer-
feld ha manifestat algunes re-
ticencies respecte a la practi-
cabilitat d’aquesta idea: el mo-
viment termic dels ions, ¢no
esborrara completament les
regularitats del cristall davant
la interaccié amb els raigs X?
Debye, motivat per aquesta
pregunta, intenta explicar
I'exit de I'experiment. Aixi,
calcula [Ann.d.Physik 43, 49
(1914)] la dependencia de la
intensitat de les taques de la
difraccié dels raigs X en fun-
ci6 de la temperatura. Arriba
aixi al denominat factor de
Debye-Waller, que descriu
I'atenuacié exponencial de
I'amplitud del factor d’estruc-
tura amb el segon moment
dels desplagaments vibracio-
nals (funcié de la temperatu-
ra). El metode explica que les
figures de difraccié se seguei-
xin produint, encara que amb
intensitat atenuada i, a més,
suggereix una  possibilitat
d’observar les vibracions resi-
duals quan la temperatura del
cristall tendeix a zero, vibra-
cions que fins aleshores eren
una especulacié de la teoria
quantica.

Les poques possibilitats ex-
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perimentals d'Utrecht fan que
el 1913 Debye es traslladi a
Gottingen. Es, recordem-ho,
la Géttingen efervescent de
Klein, Hilbert, Bohr, Voigt,
Prandtl, Madelung, von Kar-
man... En arribar a Gottingen,
el 1913, Bohr acaba de publi-
car, des de Copenhague, el seu
primer article sobre teoria ato-
mica, que excita, entre molts
d’altres, Debye. Aquest, que
el mateix any publica una ver-
si6 generalitzada de les condi-
cions de quantificacié de
Bohr, intenta posar en evi-
dencia l'estructura de capes
electroniques mitjangant la di-

+ fracci6 de raigs X. Els primers

experiments resultaren un fra-
cas per les limitacions de la
font de radiaci6 emprada,
pero portaren a un desenvolu-
pament del metode, junt amb
Paul Scherrer, un estudiant
suis. D’aquesta col-laboraci6
naixera el metode de Debye-
Scherrer: difraccié de raigs X
:n mostres cristal-lines polve-
ritzades, orientades a latzar.
Aquest metode ha resultat un
instrument poderosissim per a
'estudi d’estructures de cris-
talls 1 segueix essent molt uti-
litzat.

Observem, en aquest tema,
I'interés a perfeccionar els
raigs X com a metode de de-
terminacié d’estructures, no
tan sols de cristalls, siné fins i
tot de molecules. Perque aixo
fos aplicable, hi havia, entre la
teoria i la practica, el pro-
blema del desordre, termic en
uns casos, mecanic en d’altres.
Els dos treballs esmentats de-
mostren aquesta barrera és
franquejable, i Debye perse-
vera llargament en aquest
cami fins a assolir I'objectiu
final de les estructures mole-
culars, que tants d’éxits tindra
des d’aleshores en disciplines
com la bioquimica, per exem-

ple.

Debye i els origens
de la mecanica
quantica

e comentat abans que
Debye no revoluciona
les bases de la fisica, les lleis
fonamentals. Aixo no signi-
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Fig 4

P. Debye juntament amb A. Piccards, .
Henriot, Ed. Herzen, P. Ebrenfest, M.
Knwdsen, W.L. Bragg, M.A. Kra-
mers, J. Languicir, M. Planck, Ma-

dame Curie i H.A. Lorentz en el congrés

Solvay l'octubre de 192;.

fica que es mantingués allu-
nyat de les grans revolucions
conceptuals del seu temps. Ja
ho hem vist en el seu treball
sobre calor especifica de so-
lids, el 1912, en que aplica les
idees quantiques d’Einstein.
Els contactes de Debye amb
els origens de la quantica no
es redueixen, pero, a aquest.
Es poden subratllar, en una
rapida visio, tres altres punts.

El primer dells és la de-
duccié de Debye de la funcié
de distribucié de Planck el
1910 [Ann. der Phys. 33,
1427 (1910)], que és una de
les primeres deduccions esta-
distiques d’aquesta llei. El se-
gon es refereix a la interaccié
de la llum i els electrons, se-
gons la teoria quantica. Som,
ara, novament a Zuric. Debye
déna una explicacié quantita-
tiva de lefecte Compton
[Phys. Zeit. 24, 161 (1923)],
és a dir, del canvi de longitud
d’ona observat quan un raig X
incideix contra un electré
lliure. Tot i aixo, com que
Compton fou el primer a me-
surar experimentalment aquest
fenomen i en dona una expli-
cacié teorica, independent-

ment de Debye, fou aquell au-
tor qui rebé el Premi Nobel de
Fisica de 1927 per aquest tre-
ball.

El tercer punt és més aviat
especulatiu i no pas una con-
tribucié directa. Segons Felix
Bloch —també premi Nobel de
Fisica, estudiant amb Debye a
Zuric els anys 1925-1926-,
els fisics de I'Institut Politec-
nic (Debye) i de la Universitat
{Schrodinger) es trobaven pe-
riodicament per parlar de fi-
sica 1 discutir les idees recents.
En una d'aquestes reunions,
Debye proposa a Schrodinger
que parlés dels treballs de De
Broglie, acabats de publicar.
El seminari de Schrodinger
fou interessant, pero Debye li
remarca la manca d’una equa-
ci6 d’ona per a les. ones asso-
ciades als electrons. Al cap de
poques setmanes, mogut per
aquesta observaci6, Schrodin-
ger havia obtingut ja I'equacié
que mancava: la seva celebre
equacid, tan fonamental en la
teoria quantica.

Des de 1927 fins al
final

es de 1927 fins a 1930,

Debye ocupa la direccié
de I'Institut Fisic de la Uni-
versitat de Leipzig —la catedra
més ben pagada d’Alemanya,
es deia. El seu prestigi féu
d’aquell centre un focus d'in-
teres i de pelegrinatge de fi-
sics, quimics 1 fisics molecu-
lars. Alla torna a interessar-sc
pels estudis de difraccié de
raigs X, i obtingué les prime-
res figures corresponents a
molecules aillades, a partir de
les quals era possible estudiar
I'estructura molecular; escrivi
un llibre sobre “Polare Mole-
keln” (Molécules Polars, 1929),
un classic de la ciencia, reco-
llint els treballs fets en aquest
camp des que ell D'inicia el
1912; interpreta les forces in-
termoleculars de Van der
Waals en termes d’interac-
cions entre dipols; estudia el
refredament mitjancant des-

magnetitzacié adiabatica (tema
sobre el qual publica el primer
treball el 1926, al mateix
temps que I'america Giauque,
qui per aquest treball obtingué
el Premi Nobel de Quimica de
(949)..

L’any 19306, Debye passa a
Berlin com a professor de Fi-
sica a la Universitat i director
de I'Institut de Fisica de la
Kaiser-Wilhelm-Gesellschaft.
Al principi de la guerra, el
1939, es prohibi a Debye
'entrada als seus laboratoris.
Gracies a la seva nacionalitat
holandesa pogué exiliar-se en
els Estats Units, on des de
1940 fins que es retira, el
1950, exerci de professor a la
celebre universitat Cornell.
Els seus temes de treball giren
aquests darrers anys al voltant
dels polimers —difusié, visco-
sitat, estructura molecular,
mecanica estadistica—, camps
en que es mantingué actiu fins
el dia de la seva mort, el 2 de
novembre de 19060.

Malgrat que I'obra amplis-
sima de Debye és impossible
de resumir en unes poques
planes, no he volgut deixar
passar per alt I'ocasié del seu
centenari per recordar, una
vegada més, el seu paper deci-
siu en levolucié de tantes
branques de la fisica i de la
quimica.

David Jou
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