
LES 

L OUIS 
ONES 

-: "/:. �" 

f • 

. .;. 

DE 

DE 



BROGLIE I 
-

, 

LA MATERIA 
Gui l lem Cam arasa 

Amb la mort de Louis de Brog l ie desapare ix un dels fundadors de l a  mecànica quànt ica. 
L ' any 1 . 923  avançava una h ipòtesi que l i  va ldr ia ,  s is anys despres, el Prem i  Nobel de fís ica :  e ls  
electrons no són solament corpuscles, s i nó, a més a més, ones. El seu pensament coincidí 
amb e l  d 'Albert Einstein en e l  sen t i t  que e l s  processos que es desenvo lupen en e l  camp de l a  
m icrofís ica, haur ien de  servar un cont ingut d 'espai-temps, distanciant -se, pe r  tant , dels fís ics 
de l ' anomenada escola de Copenhague. Aquesta controvèrsia entre els físics , que data de l ' any 
1 . 927 , amb mot iu  del Vè. Congrés Solvay, resta encara oberta. 

L 'HOME 

A m b  l a  recent mort de Louis d e  Brogl ie ,  a l 'e
dat de 94 anys ,  desapareix  un  de ls  darrers te�rics 
de la  ffsica moderna. Nat l ' any 1 . 89 2 ,  de nissaga 
aristocratica, era di ffc i l  d ' i m aginar que el  jove 
Louis de Brogl ie  esdevindria ffsic. De tota m ane: 
ra, el seu germa gran, Maurice, ho era i disposava 
d'un l aboratori privat d ' assaigs on s 'havia especia
l i t zat  en e l s  temes de  la  radiaci6 ( ra igs  x)  i l 'e 
fecte fotoe lèctric. Per aquesta r a 6  Maurice de 
Brog l ie  fou nomenat secretari  del primer Congrés 
Internacional de Frsica Solvay, que t ingué l l oc a 
Brusse l . les l 'any 1 . 9 1  I .  En acabar e l  congrés, 
Louis de Brogl ie  t ingué l ' opor tunitat  de l legir  dues 
de les noves teories que s ' h i  presentaren i que 
haurien de revolucionar l ' edi fici de la ffsica mo
derna: la teoria de la  re lat iv i tat  espec ia l  d ' E ins
tein i e ls  quanta de P l anck. Decid i t  a aprofundir 
en aquests conceptes, Louis de Brogl ie  s ' i nscriu 
a la  facu l ta t  de C iències, i al  cap de dos anys 
obté la  l l icenc iatura en ffsica. Tot segu i t  comença 
e l  servei m i l i tar i ben aviat  esc la ta  la Primera 

Guerra Mundial ,  que e l  sorprendra exerc in t  de ra
diotelegrafista a la  torre E i f fe l .  La seva feina l i  
mostra a diari un  a l  tre dels aspec tes de l a  cièn
cia :  les apl icacions tecnolèlgi ques. Cn cop acabada 
la guerra, de Brog l ie s 'aplega amb un reduJ't grup 
de gent dedicat  a la  recerca i encapça lat  pel seu 
germa Maurice, a lhora que cont inua amb les seves 
cabèlries sobre qüestions relat ives a la  frsica teèlri
ca. 

En aque l l s  moments la  ffsica teèlrica de comen
çaments de segle es trobava en una si tuaci6 ben 
especia l .  Malgrat  les innom brables descobertes 
cientHiques de caire fonamenta l  dels darrers 50 
anys, un bon nom bre d ' aquestes resten encara per 
aclarir i molt especia lment  les qüest ions relacio
n ades amb les propietats de la  radiaci6. Les l le is  
de l ' e lectrom agnet isme estan,  e fectivam ent ,  en 
contradicci6 amb fets exper imenta ls  que ningO no 
posa en dub te. Sov int  per a trobar-ne respos tes 
cal in troduir h ipèl tesis de treba l l  que no tenen cap 
mena de just i ficaci6 des d 'un punt de vista teèlric 
(agosarades ) .  Aquest és e l  cas, per exemple,  dels 
quanta de l lum de Max P lanck, que no s6n a l t ra 
cosa que la h ipèltesi que l ' ene'rg ia  s ' emet  en quan-
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t i tats discretes i que aquestes depenen de l a fre
qüènci a  de la radiació. Aquesta hip�tesi  fou pro
posada l ' any 1 . 900 per a expl icar les propietats  
de la  rad iac ió  d 'un  cos  negre. D ' aquesta  m anera 
P lanck arriba a la  conclusió que en i ntroduir una 
cons tant  nova e n  les equaci ons de la radiació (e
m issió ) ,  e l s  resu l tats  experimentals  coincidien amb 
la teoria.  Aquesta constant  és la  coneguda h 
(constant  de P lanck) .  

Un a l t re fet semblant  ocorregué amb Einstein,  
e l  qual ,  per ta l  d 'expl icar l ' e fecte fotoelèctric,  
és el  primer en batejar amb e l  nom de fo tons l 'e
nergia quant i ficada (de ls  quanta  de  l lum) ,  l ' any 
1 . 905 .  Aquest postu lat  l i  suposarà l ' obtenció, l ' any 
1 . 9 2 7 ,  del Prem i Nobel de Física. 

Així doncs, la  s i tuació de la  física es trobava 
a caval l  de dos fets conceptualment  revo luciona
ris :  e l  primer, la for mulació de la  teoria de la 
re lat iv i tat  espac ia l  d ' E i nste in ,  fonam entada en els 
treba l l s  pre l i m i nars de H. Loren t z ,  Poincaré, Min
kowski i d ' a l tres; i e l  segon, e l  concepte dels 
quanta de l lum per a explicar l ' e fecte fotoe lèc
tr ic. 

A ques ta  era la s i tuació quan Louis de Brog l ie ,  
en  e l  seu trebal l  de doctorat a la  Sorbonne, expo
sava, amb e l  títol "Recherches sur la theorie des 
quan ta", la seva teona sobre els aspectes corpus
cu lars i ondu latoris  de la l l u m .  

Va l  a d ir  que Albert Einstein j a  h a v i a  d i t  l ' any 
1 . 909 que tota l lei futura sobre la  l lum hauria 
d ' abastar una síntesi  de les teories corpusculars 

ondu la tòr ies d 'aquesta. 

De Brogl ie  proposa una analogia total entre m a 
t è r i a  i l l u m  (radiaC ió ) ,  d e  manera q u e  a t o t a  par
tícu la  (corpusc le)  m a teria l  (e lec trons, protons . . .  ) 
ca l  assoc i ar una ona, essent  la seva longitud idèn
t ica a h/p (h és la constant  de P lanck i p la  
quan t i tat  de  moviment  de  la  partkula ) .  

Per  ana log ia ,  resu l ta  doncs que arr iba  a estab l i r  
l 'equivalència  de  la coneguda fó rmu la  de  l 'energia:  

hv E 

de m anera que l ' energia d 'una partícu la no és so 
lament  e l  producte de l a  seva m assa per la velo
c i ta t  de la l l um al  quadra t, s inó que t a m bé és 
idènt ic a l  p'roducte entre la cons tant  de P l anck 
h i la frequència  vibrat�ria de l ' ona ( aspec te on
du lator i ) .  

E l  concepte d 'energia quan t i f icada va per me tre 
a l  ffs ic da nès N i e ls Bohr formular, l ' any 1 . 9 1 3, 
e l  seu model  de l ' estructura at�mica  de la m a tè
ria. Aquest m odel ,  bas t i t  a part ir  de les hip�tesis 
quànt iques, va permetre de calcular específica
ment e ls  espectres característics d 'em issió i d 'ab
sorció de l ' à tom d 'h idrogen. 

Fins ací, doncs, amb la introducci ó  dels quanta; 
el  fet que l a  l lum posseeix un caràcter corpus

cu lar i, per tant ,  d iscre t ,  deixa obert el camf a 
una doble in terpre tació de l a  natura d ' aquesta ;  una 
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fig. I Primer experiment. 
La llum passa per dues obertures de manera 
que les ones es superposen i donen lloc a 
les clàssiques bandes d'interfêrencia. 

fig.2 Les mateixes condicions experimentals 
perO en aquest cas hom empra electrons 
enlloc de lIum.EI mateix fenOmen 
d'interferència és observat.Els electrons wn 
també ones. 
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El Congrês Solvay de 1 927 aplega a tots 
els fundadors de la mednica cuantica. 
Entre d'al tres: A.Einsteln, W.Pauli,L.de Broglie, 

de corpuscular (quant i  f icada) i una al tra d 'ondula
tòria.  Hom parla sovi n t  d 'ones-l lum,  ones-matêr ia ,  
amb la qual  cosa l a  l lum és tractada a voltes com 
una ona i a vol tes com una part1"cu la.  

A part ir  d ' ací tot succeeix molt  ràpidament.  De 
tota manera, no fou f ins l ' any 1 . 9 27  que la  teoria 
de Brogl i e  va poder ser demostrada experi menta l 
ment  pe ls  dos fís ics nordamericans Davison i Ger
mer,  que casua lment  i per pri mera vegada varen 
observar e ls  fenòmens d ' in terferència dels e lec� 
t r ons. Aquest  pr i m er resu l ta t  fou tot  segu i t  p le
nament  confi rmat  de resu l tes d 'a l t res experiêncies 
fe tes per Thomson a Anglaterra,  Ki kuchi a l  ] apó 
i Pontes a França. 

� � 

EL CINQUE CONGRES SOLVA Y 

Abans del  Vè. Congrés Solvay, però, i ga i rebé 
una vegada Schrodiger formu là  matemàt icament  
la  mecànica ondulatòr ia de Brogl ie ,  els joves físics 
Heisenberg i Max Born, sota l ' a ixopluc de Nie ls  
Bohr,  establ i�n u n  forma l i sme m atemàt ic  d i ferent ,  . 
a lhora que equivalent  a l  de Schrodiger. El sen t i t ,  . 
però, del f0rm al i sme matemàt ic  de Heisenberg i 
Born era probabi l i s ta  i indeterminista,  és a d i r ,  
l 'e quació de Schrodiger no descriu re a lment  una 
ona que es desplaça en  un espai f!s i c  deter m inat ,  
s inó que representa una ona probab i l i s ta,  és a dir ,  
u n  ens matemàt ic  en un espai abstracte anomenat 
espai de configuraci 6. D ' aquesta m ane r a , la inter
pretaci6 donada per L. de Bro'g l ie  segons l a  qual 
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partícu la-ona eren dos conce ptes i n terrelacionats 
i i ndisolubles, en aquesta  nova i n terpre tació proba
bi l!st ica  gaud ia  de "com plementar ietat" ,  és a d ir ,  
de vegades és una ona i d 'a l tres una part1"cu la ,  
però mai  les  dues coses a l a  vegada. 

Aquesta  interpret ació fou motiu de negui t per 
a L. de Brogl ie ,  e l  qua l ,  en  un  t reba l l  pub l ica t  
e l  mes  de  juny de  1 . 9 27 e n  el  ] ournal  de  Physi
que, avança una proposta que el l  anomena teoria 
de ' l a  doble solució. De fet,  es tracta d 'una darre
ra temptat iva per tal  d ' i n terpret ar 1<'1  m e c à n i c a  
ondu la tòr ia  e n  U l l  se n t i t  clilssic,  ço  és ,  segons una  
descripció rigorosa de l s  esdeven i m ents  en l ' espai 
i en e l  tem ps, to t i n tegran t-hi  e l  COT1(;e p " =  proba
b i l i s ta  de Born. En e l  Vè. con grés So " ' a  ¡, ' �ue té 
l l oc e l  mes d 'octUbre d ' aquest mate ix  any, la seva 
propos ta és rebu tjada per la m ajoria dels part ic i 
pants.  

ESCOLA DE COPENHAG UE 

D e  resu ltes del congrés, e s  produeix u n a  d iv is i6  
de parers que haur ia  de ser de f i n i t iva. D 'una ban
da, Einste in ,  Lorentz  i Schrodiger defensen pos i
c ions  d i ferents a les  de Nie ls  Bohr, Heise nberg, 
Dirac, en  e l  sent i t  que tot  i que el  món de la  
m icroffs ica hom s 'hag i  de servir  d ' a l tres i n terpre
tadons, en cap cas ca l  renunciar  a una interpre
taci6 dels fenòmens m icroffs ics en el m a'rc de 
l ' espai i de l temps,  mentre que els part idar is  de 
l ' escola de Copenhague foren del parer que era 
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suf icient  disposar de for m al ismes que perme tessin 
preveure i descriure amb certesa els fenòmens ex
peri menta lment  veri ficab les. 

De fet ,  restava oberta una qüest i6  que encara 
no ha estat def in i t ivament reso l t a, i que tradueix 
una i nterpretaci6 radica l m en t  d i  ferenciada sobre 
e l s  objectius de les teories ffs iques en  el  sent i t  
de:  o bé l ' object iu  d 'una  teor ia  rau  en e l  fet de 
predir de la m anera més exacta possib le e ls  mo
v i m ents  reals  de les partfcu les m a teria ls  en l 'es
pa i- te m ps relat iv ista ,  o bé cal  l i m i t ar-se a predir 
les probab i l i tats  de resu l tats  observables d ' acord 
amb l a  famosa relaci6 de Heisenberg, segons la 
qual  cap m icrofenomen ho és m entre no hagi  es
tat  observat. 
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Louis de !lrog1ie 
explica la mecanica 
quantiea als 
seus estudiants. 
Hom pot apreciar 
Que ho feia d'acord 
amb el formalisme 
ortodoxe de l'escola 
de Copenhague. 

En el decurs d ' aques t congrés, que es celebra 
l ' any 1 . 9 2 7  a Brusse l . l es i que aplega ffsics com 
Albert  Einstein,  Erwin Schrodiger, H. Lorentz ,  
N ie l s  Bohr, Max Born, Werner Heisenberg, W. Pau
li, Paul Dirac . . .  , Louis de Brogl ie  exposa e l  seu 
concepte d 'ona-pi lot  que guia el movi ment  d 'una 
partfcula real. Solament Einstein,  Schrodiger i Lo
rent z  l i  fan costat ,  m entre que la  resta  de ffsics, 
els quals a partir d ' aquest congrés seran coneguts 
com els  de l ' escola  de Copenhague, no accepten 
aquest a  interpretaci6 i es reafirmen en el fet que 
e l  concepte d'ona és solament un instrument  de 
càlcul  matemàt ic  que serveix tan sols per a as
senyalar la probab i l i ta t  de trobar una partfcula 
e n  un moment donat i e n  un espai determ inat. 
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Niels Bohr aplega en el seu 
laboratori un gran nombre de 
ffsics joves. 

EL DEBAT RESTA OBERT 

De resultes del Vè • •  Congrés Solvay, el  debat 
entre Einstein i els segui dors de l ' esco la de Co
penhague resta clos fins l ' any 1 . 935,  en què Eins
tein, amb les tesis EPR (Einstein-Podolski-Rosen),  
s'oposa al sentit  d ' i n terpretació de la mecanica 
quant ica. De Broglie fa costat a Bohr i a Heisen
berg I, de fet, continua explican t . duran t m és de 
vint anys la teor ia  dels seus adversaris, i per 
tant, formant flsics en la més pura ortodc)xia 
quant ica. 

Durant el  perfode com près entre 1 . 943 i 1 . 946 
trebal l a  en qüestions relacionades amb la ffsica 
del nucl i,  per passar m és tard a l 'c)ptica electrc)ni
ca. De fet, tota la seva vida l ' esmerça en la 
ciència. L ' any 1 . 933 és elegit m embre de l 'Aca
dèm i a  de Ciències i n 'esdevé, l ' any 1 . 942, secreta
ri general. 

ELS DUBTES DE LOUIS DE BROGLIE 

No fou fins l ' any 1 .949 que de Broglie repren 
la qüesti6 de la mecilnica quantica oficial i insis-
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teix en l a  I dea que abans d'apro fundir en la ftsica 
quàntica cal conèixer els conceptes i els resultats 
de la ffsica c1assica. 

Textualment,  els seus arguments són els se
güents: "A mesura que la m ecànica quant ica orto
doxa esdevé m és i més abstracta, he començat 
a repassar els raonaments en què es fonamenten 
les i dees i interpretacions de Bohr i els seus dei
xebles, a l a  vegada que torno a a na l itzar les ob
jeccions que savis tan quali ficats com Einstein i 
Schrodiger en varen manifestar. Haig de d i r  que 
el meu criteri es modi fica dia a dia  tot i que se
gueixo fidel a la interpretació ortodoxa de la me
cànica quàntica. 

, 
PRESA DE POSICIO 

No fou fins l ' any 1 . 9 5 2  que es va manifestar 
ebertament en favor d'una reln terpretaci6 de la 
mecànica ondu latc)ria d 'acerd amb les seves prc)
pies idees origina ls. El concepte de de Broglie so
bre l 'ona pilot i la seva real itat  ffsica com a por
tadora de la partrcu la (ones de la m a tèria),  havia 
estat repres per David Bohm i per J ean Pierre 
Vigier. 
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A partir d 'aquest moment,  i mo l t  especia lment  
després de jubi lar-se com a professor a la  Facu l
tat  de C iêncies, de  Brogl ie va invertir l a  m ajor 
part del seu temps a reconsiderar e l s  fonaments 
de l a  ffs ica teòrica.  Seves s6n les següents parau
les:  "Avui no existeix cap teoria que permet i  d ' in
terpretar per  quê les partfcu les actua lment cone
gudes s6n tan nombroses i per quê l l urs m asses 
posseeixen valors discrets perfectament  establerts,  
de la m ateixa m anera que ningú no pot donar-nos 
una i m atge de les nombroses transformacions a 
les quals aquestes partfcu les estan sotmeses". 

"He estat ,  ara fa gairebé quaranta anys, un dels 
in ic iadors de la  mecànica ondu latòria i de l a  f1:sica 
quàntica contemporània. Vaig veure -no sense sor
prendre ' m - l 'êx i t  extremadament ràpid de les me
ves concepcions, l lur  veri ficaci6 experimental  i 
les  apl icacions que hom ha fet d 'aquestes en do
m in is  força di ferents.  I, m algrat tot, no n'est ic 
sat i s fet .  A l a  prim avera de l a  meva vida, e m  vaig  
sent ir  obsessionat per  la qüest i6  dels  quanta i l a  
coexistência de les  ones i de l s  corpuscles en e l  
m6n de l a  m icroffsica; vaig també fer  es forços 
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Louis de Broglie, preocupat, 
a la tardor de la seva 
existència, pel mateix problema 
que l'obsessiona en 
ésser jove. 

decisius, però a lhora imcomple ts, per trobar-hi una 
soluci6. A vui ,  a la t ardor de la  m eva existência, 
encara em preocupa e l  m a teix prob lema;  m algrat 
tants  d'êxits asso l i t s  i e l  carn! recorregut,  no crec 
pas que l 'enigma hagi estat  vertaderament  reso l t. 
El futur, un futur que sens dubte no presenc iaré, 
potser resoldrà la qüesti6, i test imoniarà si e l  meu 
parer actual és  fru it  de l 'error d 'un home ja m as
sa ve l l ,  e l  qual ha romàs fidel a les seves idees 
de jove, o contràr iament confirmarà la c l arividên
c ia  d'un home de recerca que s 'ha preocupat du
rant tota la  seva vida pels problemes de la f!sica 
actual". 


