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Amb la mort de Louis de Broglie desapareix un dels fundadors de la mecanica quintica,

L'any 1,923 avancava una hipdtesi que li valdria, sis anys despres, el Premi Nobel de Fisica: el
electrons no son solament corpuscles, sind, a més a més, ones. EI seu pensament coincidi

amb el d'Albert Einstein en el sentit que els processos que es desenvolupen en el camp de la
microfisica, haurien de servar un contingut d'espai-temps, distanciant-se, per tant, dels fisics

de 'anomenada escola de Copenhague. Aquesta controvérsia entre els fisics, que data de I'any
1927, amb motiu del V&, Congrés Solvay, resta encara oberta.

L'HOME

Amb la recent mort de Louis de Broglie, a l'e-
dat de 94 anys, desapareix un dels darrers tedrics
de la ffsica moderna. Nat l'any 1.892, de nissaga
aristocratica, era diffcil d'imaginar que el jove
Louis de Broglie esdevindria ffsic. De tota mane-
ra, el seu germa gran, Maurice, ho era i disposava
d'un laboratori privat d'assaigs on s'havia especia-
litzat en els temes de la radiaci6 (raigs x) i l'e-
fecte fotoeléctric. Per aquesta radé Maurice de
Broglie fou nomenat secretari del primer Congrés
Internacional de Ffisica Solvay, que tingué lloc a
Brussel.les l'any 1.911. En acabar el congrés,
Louis de Broglie tingué l'oportunitat de llegir dues
de les noves teories que s'hi presentaren i que
haurien de revolucionar I'edifici de la ffsica mo-
derna: la teoria de la relativitat especial d'Eins-
tein i els quanta de Planck. Decidit a aprofundir
en aquests conceptes, Louis de Broglie s'inscriu
a la Facultat de Ciéncies, i al cap de dos anys
obté la llicenciatura en Ffsica. Tot seguit comenga
el servei militar i ben aviat esclata la Primera

Guerra Mundial, que el sorprendrd exercint de ra-
diotelegrafista a la torre Eiffel. La seva feina li
mostra a diari un altre dels aspectes de la cién-
cia: les aplicacions tecnoldgiques. Un cop acabada
la guerra, de Broglie s'aplega amb un reduit grup
de gent dedicat a la recerca i encapcgalat pel seu
germd38 Maurice, alhora que continua amb les seves
cabdries sobre questions relatives a la fisica tedri-
ca.

En aquells moments la ffsica tedrica de comen-
caments de segle es trobava en una situaci6 ben
especial. Malgrat les innombrables descobertes
cientffiques de caire fonamental dels darrers 50
anys, un bon nombre d'aquestes resten encara per
aclarir i molt especialment les questions relacio-
nades amb les propietats de la radiaci6. Les lleis
de l'electromagnetisme estan, efectivament, en
contradicci6 amb fets experimentals que ningG no
posa en dubte. Sovint per a trobar-ne respostes
cal introduir hipdtesis de treball que no tenen cap
mena de justificaci6 des d'un punt de vista tedric
(agosarades). Aquest és el cas, per exemple, dels
quanta de llum de Max Planck, que no sén altra
cosa que la hipdtesi que l'energia s'emet en quan-
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titats discretes i que aquestes depenen de la fre-
quéncia de la radiaci6. Aquesta hipdtesi fou pro-
posada l'any 1.900 per a explicar les propietats
de la radiaci6 d'un cos negre. D'aquesta manera
Planck arriba a la conclusi6 que en introduir una
constant nova en les equacions de la radiaci6 (e-
missi6), els resultats experimentals coincidien amb
la teoria. Aquesta constant é&s la coneguda h
(constant de Planck).

Un altre fet semblant ocorregué amb Einstein,
el qual, per tal d'explicar l'efecte fotoeléctric,
és el primer en batejar amb el nom de fotons l'e-
nergia quantificada (dels quanta de Illum), l'any
1.905. Aquest postulat li suposard I'obtenci6, 1'any
1.927, del Premi Nobel de Ffisica.

Aixi doncs, la situaci6 de la fisica es trobava
a cavall de dos fets conceptualment revoluciona-
ris: el primer, la formulaci6 de la teoria de la
relativitat espacial d'Einstein, fonamentada en els
treballs preliminars de H. Lorentz, Poincaré, Min-
kowski i d'altres; i el segon, el concepte dels
quanta de llum per a explicar l'efecte fotoeléc-
tric.

Aquesta era la situaci6 quan Louis de Broglie,
en el seu treball de doctorat a la Sorbonne, expo-
sava, amb el tftol "Recherches sur la theorie des
quanta", la seva teoria sobre els aspectes corpus-
culars i ondulatoris de la llum.

Val a dir que Albert Einstein ja havia dit l'any
1.909 que tota llei futura sobre la llum hauria
d'abastar una sintesi de les teories corpusculars
i ondulatdries d'aquesta.

De Broglie proposa una analogia total entre ma-
téria i llum (radiaci6), de manera que a tota par-
ticula (corpuscle) material (electrons, protons...)
cal associar una ona, essent la seva longitud idén-
tica a h/p (h &s la constant de Planck i p la
quantitat de moviment de la particula).

Per analogia, resulta doncs que arriba a establir
I'equivaléncia de la coneguda f6rmula de l'energia:

mc2 = hv = E

de manera que l'energia d'una particula no és so-
lament el producte de la seva massa per la velo-
citat de la llum al quadrat, sin6 que també é&s
idéntic al producte entre la constant de Planck
h i la frequéncia vibratdria de 1'ona (aspecte on-
dulatori).

El concepte d'energia quantificada va permetre
al ffsic danés Niels Bohr formular, I'any 1.913,
el seu model de l'estructura atdmica de la mate-
ria. Aquest model, bastit a partir de les hipdtesis
quantiques, va permetre de calcular especifica-
ment els espectres caracteristics d'emissi6 i d'ab-
sorci6 de l'atom d'hidrogen.

Fins acf, doncs, amb la introducci6 dels quanta;
i el fet que la llum posseeix un cardcter corpus-
cular i, per tant, discret, deixa obert el camf a
una doble interpretaci6 de la natura d'aquesta; una
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Fig.l Primer experiment.
La llum passa per dues obertures de manera
que les ones es superposen i donen lloc a
les classiques bandes d'interférencia.

Fig.2 Les mateixes condicions experimentals
perd en aquest cas hom empra electrons
enlloc de llum.El mateix fendmen
d'interfergncia €s observat.Els electrons sdn
també ones.
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El Congrés Solvay de 1927 aplega a tots
els fundadors de la mec3nica culntica.
Entre d'altres: A.Einsteln, W.PauliL.de Broglie,

de corpuscular (quantificada) i una altra d'ondula-
toria. Hom parla sovint d'ones-llum, ones-materia,
amb la qual cosa la llum és tractada a voltes com
una ona i a voltes com una particula.

A partir d'acl tot succeeix molt rapidament. De
tota manera, no fou fins l'any 1.927 que la teoria
de Broglie va poder ser demostrada experimental-
ment pels dos ffsics nordamericans Davison i Ger-
mer, que casualment i per primera vegada varen
observar els fendmens d'interferéncia dels elec-
trons. Aquest primer resultat fou tot seguit ple-
nament confirmat de resultes d'altres experiéncies
fetes per Thomson a Anglaterra, Kikuchi al Japé
i Pontes a Franga.

EL CINQUE CONGRES SOLVAY

Abans del Veé. Congrés Solvay, perd, i gairebé
una vegada Schrodiger formuld matematicament
la mecanica ondulatdria de Broglie, els joves fisics
Heisenberg i Max Born, sota l'aixopluc de Niels

Bohr, establien un formalisme matematic diferent,’

alhora que equivalent al de Schrodiger. El sentit,
perd, del fermalisme matematic de Heisenberg i
Born era probabilista i indeterminista, &s a dir,
I'equaci6 de Schrodiger no descriu realment una
ona que es desplaga en un espai fisic determinat,
sin6 que representa una ona probabilista, és a dir,
un ens matematic en un espai abstracte anomenat
espai de configuracié. D'aquesta manera, la inter-
pretaci6 donada per L. de Broglie segons la qual

particula-ona eren dos conceptes interrelacionats
i indisolubles, en aquesta nova interpretaci6 proba-
bilfstica gaudia de "complementarietat", és a dir,
de vegades és una ona i d'altres una particula,
perd mai les dues coses a la vegada.

Aquesta interpretaci6é fou motiu de neguit per
a L. de Broglie, el qual, en un treball publicat
el mes de juny de 1.927 en el Journal de Physi-
que, avanga una proposta que ell anomena teoria
de la doble soluci6. De fet, es tracta d'una darre-
ra temptativa per tal d'interpretar la mecanica
ondulatdria en un sentit classic, ¢o és, segons una
descripci6 rigorosa dels esdeveniments en l'espai
i en el temps, tot integrant-hi el concepte proba-
bilista de Born. En el Ve&. congrés Solvay, ‘que té
lloc el mes d'octubre d'aquest mateix any, la seva
proposta és rebutjada per la majoria dels partici-
pants.

ESCOLA DE COPENHAGUE

De resultes del congrés, es produeix una divisi6
de parers que hauria de ser definitiva. D'una ban-
da, Einstein, Lorentz i Schrodiger defensen posi-
cions diferents a les de Niels Bohr, Heisenberg,
Dirac, en el sentit que tot i que el mdén de la
microffsica hom s'hagi de servir d'altres interpre-
tacions, en cap cas cal renunciar a una interpre-
taci6 dels fendmens microffsics en el marc de
I'espai i del temps, mentre que els partidaris de
I'escola de Copenhague foren del parer que era
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suficient disposar de fcrmalismes que permetessin
preveure i descriure amb certesa els fendmens ex-
perimentalment verificables.

De fet, restava oberta una questi6 que encara
no ha estat definitivament resolta, i que tradueix
una interpretaci6 radicalment diferenciada sobre
els objectius de les teories ffsiques en el sentit
de: o bé l'objectiu d'una teoria rau en el fet de
predir de la manera més exacta possible els mo-
viments reals de les partfcules materials en I'es-
pai-temps relativista, o bé cal limitar-se a predir
les probabilitats de resultats observables d'acord
amb la famosa relaci6 de Heisenberg, segons la
qual cap microfenomen ho &s mentre no hagi es-
tat observat,
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Louis de Broglie
explica la mecanica
quntica als

seus estudiants.
Hom pot apreciar
que ho feia d'acord
amb el formalisme
ortodoxe de l'escola
de Copenhague,

En el decurs d'aquest congrés, que es celebra
I'any 1.927 a Brussel.les i que aplega ffsics com
Albert Einstein, Erwin Schrodiger, H. Lorentz,
Niels Bohr, Max Born, Werner Heisenberg, W. Pau-
li, Paul Dirac..., Louis de Broglie exposa el seu
concepte d'ona-pilot que guia el moviment d'una
partfcula real. Solament Einstein, Schrodiger i Lo-
rentz li fan costat, mentre que la resta de ffsics,
els quals a partir d'aquest congrés seran coneguts
com els de l'escola de Copenhague, no accepten
aquesta interpretaci6é i es reafirmen en el fet que
el concepte d'ona és solament un instrument de
cdlcul matemadtic que serveix tan sols per a as-
senyalar la probabilitat de trobar una partfcula
en un moment donat i en un espai determinat.
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Niels Bohr aplegd en el seu
laboratori un gran nombre de
ffsics joves.

EL DEBAT RESTA OBERT

De resultes del Ve., Congrés Solvay, el debat
entre Einstein i els seguidors de l'escola de Co-
penhague resta clos fins I'any 1.935, en qué Eins-
tein, amb les tesis EPR (Einstein-Podolski-Rosen),
s'oposa al sentit d'interpretaci6 de la mecanica
quantica. De Broglie fa costat a Bohr i a Heisen-
berg i, de fet, continua explicant durant més de
vint anys la teoria dels seus adversaris, i per
tant, formant fiIsics en la més pura ortoddxia
quantica.

Durant el perfode comprés entre 1.943 i 1.946
treballa en questions relacionades amb la ffsica
del nucli, per passar més tard a 1'dptica electrdni-
ca. De fet, tota la seva vida l'esmergca en la
ciéncia. L'any 1.933 &s elegit membre de I'Aca-
deémia de Ciéncies i n'esdevé, 1'any 1.942, secreta-
ri general,

ELS DUBTES DE LOUIS DE BROGLIE

No fou fins 1'any 1.949 que de Broglie reprén
la questi6 de la mecadnica quantica oficial i insis-

teix en la idea que abans d'aprofundir en la ffsica
quantica cal coné&ixer els conceptes i els resultats
de la ffsica classica,

Textualment, els seus arguments s6n els se-
guents: "A mesura que la mecanica quantica orto-
doxa esdevé més i més abstracta, he comengat
a repassar els raonaments en qué es fonamenten
les idees i interpretacions de Bohr i els seus dei-
xebles, a la vegada que torno a analitzar les ob-
jeccions que savis tan qualificats com Einstein i
Schrodiger en varen manifestar., Haig de dir que
el meu criteri es modifica dia a dia tot i que se-
gueixo fidel a la interpretaci6 ortodoxa de la me-
canica quantica.

PRESA DE POSICIO

No fou fins l'any 1.952 que es va manifestar
obertament en favor d'una reinterpretaci6 de la
mecanica ondulatdria d'acerd amb les seves prd-
pies idees originals. El concepte de de Broglie so-
bre 1'ona pilot i la seva realitat ffsica com a por-
tadora de la partfcula (ones de la matéria), havia
estat représ per David Bohm i per Jean Pierre
Vigier.
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A partir d'aquest moment, i molt especialment
després de jubilar-se com a professor a la Facul-
tat de Ciéncies, de Broglie va invertir la major
part del seu temps a reconsiderar els fonaments
de la ffsica tedrica. Seves s6n les seguents parau-
les: "Avui no existeix cap teoria que permeti d'in-
terpretar per qué les partfcules actualment cone-
gudes s6n tan nombroses i per qué llurs masses
posseeixen valors discrets perfectament establerts,
de la mateixa manera que ningG no pot donar-nos
una imatge de les nombroses transformacions a
les quals aquestes partfcules estan sotmeses".

"He estat, ara fa gairebé quaranta anys, un dels
iniciadors de la mecanica ondulatdria i de la ffsica
quantica contemporania. Vaig veure -no sense sor-
prendre'm- 1'@xit extremadament ra3pid de les me-
ves concepcions, llur verificaci6 experimental i
les aplicacions que hom ha fet d'aquestes en do-
minis forga diferents. I, malgrat tot, no n'estic
satisfet. A la primavera de la meva vida, em vaig
sentir obsessionat per la questi6 dels quanta i la
coexist@ncia de les ones i dels corpuscles en el
mén de la microffsica; vaig també fer esforgos
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Louis de Broglie, preocupat,

a la tardor de la seva
existéncia, pel mateix problema
que l'obsessiond en

€sser jove.

decisius, perd alhora imcomplets, per trobar-hi una
soluci6. Awvui, a la tardor de la meva existéncia,
encara em preocupa el mateix problema; malgrat
tants d'xits assolits i el camf recorregut, no crec
pas que l'enigm= hagi estat vertaderament resolt.
El futur, un futur que sens dubte no presenciaré,
potser resoldra la questi6, i testimoniard si el meu
parer actual és fruit de l'error d'un home ja mas-
sa vell, el qual ha rom3s fidel a les seves idees
de jove, o contrdariament confirmard la clarividén-
cia d'un home de recerca que s'ha preocupat du-
rant tota la seva vida pels problemes de la ffisica
actual".



