LECTURA:

De la genesi de larticle en que Einstein introdui la segona discontinuitat
quantica i I'evolucio del seu pensament sobre lana  tura de la llum.

“Sobre un punt de vista heuristic relatiu a la producci6 i transformacio de la llum”
(“Uber einen die Erzeugung und Verwandlung des Lichtes betreffenden heuristischen
Gesichtspunkt” (AdP 17, 132 [17 pp.]; mar¢ de 1905))

Entre 1902 i 1904, Einstein (que, aleshores, creava en llibertat lluny dels cercles
académics) publica tres articles en qué exposava una versio genuina de la mecanica
estadistica en la linia de Boltzmann. En el tercer s'interrogava sobre les possibilitats de
trobar un sistema fisic adequat per tal de constrastar les prediccions tedriques dels
seus meétodes estadistics amb els resultats experimentals. | aixi fou com arriba a la
radiacié del "cos negre" en equilibri termic.

Del 1896, datava la Llei de Wien que, aleshores, hom sabia que no s'ajustava bé a les
dades experimentals. El 1900, Planck havia deduit 'anomenada llei de Planck que si
gque concordava amb els resultats experimentals, pero que per tal de ser justificada
tedricament, requeria dels meétodes estadistics de Boltzmann i implicava com a
condicio suficient la hipotesi quantica: I'energia intercanviada pels oscil-ladors de
Planck era multiple del quantum elemental &, = h.v.

En aquest context, el 1905, Einstein publica el seu article “Sobre un punt de vista
heuristic relatiu a la produccio i transformacio de la llum”.

Einstein, després de criticar certes incoherencies per ell detectades en la contribucio
de Planck, desplega la seva imaginacié cap a la utilitzacié enginyosa d'una analogia
formal entre un gas format per molécules i la radiacio del cos negre.

En la introduccié de l'article ja anticipava les seves originals idees:

"Certament, em sembla que les observacions associades a la "radiacié negra”, la
fotoluminiscéncia, la produccié de raigs catodics per llum ultraviolada i d'altres grups
de fendomens relacionats amb la produccio i la transformacié de llum poden entendre's
millor si hom suposa que l'energia de la llum esta distribuida discontinuament per
I'espai. D'acord amb la hipotesi que admetrem en aquest treball, quan un raig de llum
emergeix des d'un punt, I'energia no esta continuament distribuida sobre un espai
cada vegada major, sin6 que consisteix en un nombre finit de quanta d'energia que
estan localitzats en punts de I'espai, que es mouen sense dividir-se, i que només
poden ser absorbits o produits com un tot”.

La linia de raonament seguida per Einstein fou la seglient. De primer, va obtenir la
variacié d'entropia d'un gas ideal sotmés a una transformacié reversible del seu volum
a temperatura constant. Després, va repetir el calcul per al mateix procés pero amb la
radiacid en comptes del gas i suposa valida la ja for¢ca obsoleta Llei de Wien. La
comparaciéo formal d'ambdés resultats permeté Einstein arribar a una conclusio
trascendent:

"La radiacié6 monocromatica de baixa densitat (dins del rang de validesa de la formula
de Wien) es comporta del del punt de vista de la teoria de la calor com si estés
constituida per quanta d'energia independents els uns dels altres, de magnitud h.v [en
notacié actual]"

Una questié important: per a Einstein I'existencia dels quanta no era una hipotesi ni
una condicio suficient -al contrari que per a Planck- siné que era un resultat deduible
del comportament experimental de la radiaci6 sempre que hom atribuis certa validesa
metodologica a la utilitzacié de I'analogia.

Aquesta diferencia essencial entre el quantum suficient i el guantum necessari



d'Einstein tingué molt a veure amb el diferent grau d'acceptaciéo dels respectius
tractaments.

Una altra puntualitzacio: si bé, en aquest article, Einstein proporciona per primera
vegada, una explicacié completa i senzilla de I'efecte fotoelectric, cal assenyalar que
només fou una de les tres aplicacions que l'autor proposa per tal de mostrar les
consequencies mesurables de la seva hipotesi quantica de la radiacio
electromagnetica. Les altres dues aplicacions foren: la regla de Stokes per a la
luminiscéncia i la ionitzacié de gasos mitjancant llum ultraviolada.

La conclusi6 d'Einstein sobre el caracter discret de l'intercanvi d'energia entre materia i
radiacio atemptava contra la ja consolidada teoria electromagnética de Maxwell que
portava implicita el caracter continu de la propagacié de l'energia a través de l'espai.
Planck hi estava totalment en desacord.

Pero Einstein no s'atura: el seu interes a desvetllar la veritable naturalesa de la
radiacié, es manifesta en una vintena d'articles publicats durant els deu anys seguents,
amb un doble objectiu. D'una banda, era prioritari convéncer, i convencer-se, de la
necessitat d'admetre algun tipus de comportament discret per a la radiacio.

D'altra banda, Einstein no prou satisfet, volia fer compatible el caracter discret de la
radiacio -propi de particules materials- amb el caracter continu -propi de les ones- que
I'electromagnetisme assignava a la radiacié. Una tasca gairebé impossible atés que,
per a una gran majoria, ambdds comportaments eren matuament excloents.

Basant-se en un dels seus habituals experiments mentals, Einstein, si bé no va acabar
de resoldre completament cap dels dos problemes, si que en féu progressos notables.
En efecte, deprés de profetitzar el 1909 la dualitat ona-corpuscle per a la llum, el 1916
"eleva" els quanta de llum, simples unitats elementals de bescanvi d'energia, a la
categoria d'autentiques particules (corpuscles de llum), aquelles que anys més tard
foren anomenades fotons.

Pero, malgrat tot, caldria esperar fins al 1923 per tal que la comunitat cientifica
comenceés a acceptar majoritariament I'existencia del foto.
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QUESTIONS:

1.- En quina prestigiosa revista publica Einstein I'article al que fa referéncia la lectura
anterior?

2.- Quants articles hi publica el mateix any? Ordena’ls cronoldgicament tot citant-ne el
nom, les linies argumentals i les consequencies més importants per a la Fisica
moderna.

3.- Per que s’ocupa Einstein de la “radiacio del cos negre™? Explica breument en qué
consisteix aquest fenomen.

4.- Quines dues lleis -citades en el text- intentaven explicar 'espectre d’energia del cos
negre? Quina és la millor? Per que?

5.- Quina disciplina teorica de la fisica utilitza Einstein per elaborar el contingut
d’aquest article?

6.- Que significa “heuristic”? Quin grau de validesa se li pot atorgar a un raonament
d’aquest tipus?

7.- Quina metodologia utilitza Einstein per arribar a I'elaboracié i conclusions d’aquest
article? Cerca algun altre exemple historic d’aquest tipus de raonament que s’hagi
utilitzat en fisica.

8.- Per que podem afirmar que Einstein introdui la segona discontinuitat quantica? Per
gue sovint s’afirma que Einstein ana (el 1905) més enlla que Planck?

9.- Quina conclusié agosarada —ell mateix la qualifica de revolucionaria- obtingué
Einstein com a resultat de la seva comparaci6? Per que no agrada a la immensa
majoria de fisics de I'epoca?

10.- Quina diferencia essencial hi ha entre el quantum suficient de Planck i el quantum
necessari d’Einstein?

11.- Quin conegut fenomen interpreta Einstein com a conseqgiiencia mesurable de la
seva hipotesi quantica de la radiacio electromagnetica? Enumera algunes de les
aplicacions tecnologiques d’aquest fenomen.

12.- Explica com i quan “eleva” Einstein el quantum de llum a la categoria de fot6 o
corpuscle de llum. Quines magnituds son caracteristiques d’un foté? Qui va posar-li
aquest nom? Que significa?

13.- Per que la comunitat cientifica es resistia a admetre I'existéncia dels fotons?
Creus que aquesta actitud és habitual? En recordes algun altre exemple?

14.- Quin fet experimental -i la consegiient explicacio tedrica- suposaren la majoritaria
acceptacio de I'existéncia dels fotons per part de la comunitat cientifica?

15.- Qué significa la dualitat ona-corpuscle? A quins ens fisics és aplicable aquesta
dualitat?

16.- Informa’t i explica per que Einstein -que tant contribui al naixement de la teoria
guantica- se’n desencanta i s'automargina cientificament en el decurs dels anys.



