Research Topics

MAX PLANCK INSTITUTE FOR THE HISTORY OF SCIENCE

SEPTEMBRE 2010

Explorant els limits entre llum i mateéeria
Una historia de la dispersio optica de llarga durada, des de

la fisica classica a la quantica

La dispersi6 optica és el fenomen fisic que dona lloc als arcs de sant Marti i a la formacid
despectres de llum a través de prismes. Encara que sigui facil dobservar, aquest fenomen

ha estat sorprenentment dificil dexplicar al llarg del temps, ja des dels primers intents de

Newton, doncs requereix la combinacié de teories tant de la llum com de la materia.

Es més, les diferents interpretacions fisiques
del fenomen entre finals de segle XIX i princi-
pis de segle XX van jugar un paper clau en dues
revolucions cientifiques: els origens de la mi-
crofisica, als voltants del 1900, i el naixement
de la mecanica quantica, en 1925. Precisament,
lobjectiu d’aquesta recerca, com a part del pro-
jecte “Historia i fonaments de la fisica quanti-
ca” del Departament I de I'Institut Max Planck
d’Historia de la Ciéncia de Berlin, és analitzar
les raons historiques per les quals la dispersid
oOptica van esdevenir un actor important en
tots els desenvolupaments generals de la fisica

durant aquest periode i, amb aixo, aprofundir

en els origens de la fisica quantica a través de
les seves arrels classiques.

Entre els anys 1870s i els 1920s, tota teoria so-
bre dispersié oOptica es va basar en un mateix
model fisic, les anomenades Covibracions. Tan
bon punt va ser introduit, aquest model va es-
devenir una eina basica i alhora fructifera per a
descriure tota interacci6 entre llum i mateéria,
des de la fisica a classica a la quantica. Durant
tot aquest periode va ser adaptat als més diver-
sos marcs conceptuals, mentre la seva estruc-
trua matematica persistia intacta. Precisament,
aquest projecte de recerca pretén dilucidar com

el model de Covibracions, gracies a la combi-



nacid de robustesa estructural i flexibilitat con-
ceptual, va poder transmetre el coneixement
sobre llum i matéria durant 50 anys, més enlla
de les diferéncies primordials entre la fisica
classica i la fisica quantica.

Abans de la introducci6 de les Covibracions, la
llum era concebuda com una pertorbacid
periodica d’'una substancia invisible que omplia
tot lespai: Iéter. Ni la dispersio optica ni cap
fenomen optic sexplicaven tenint en compte el
moviment de les particules materials dins
aquesta substancia. En aquest context, lordre
dels colors de qualsevol espectre de llum havia
de ser fix: violeta, blau, groc, taronja i vermell.
Pero entre 1871 i 1872, un fet sorprenent, que
Thomas Preston (1860-1900) va descriure en
1890 com un dels “descobriments més singu-
lars dels temps moderns”, va posar en dubte les
hipotesis esmentades en el paragraf anterior:
Christian Christiansen (1843-1917) i August
Kundt (1839-1894) van observar que, sota
certes circumstancies, lordre dels colors de la
llum dispersada s’invertia, semblava que
lespectre es “torcia sobre ell mateix”. Aquest es-
trany fenomen només es va poder explicar in-
corporant el comportament de les propies
particules materials en les teories optiques. Va
ser en aquest esperit que Wolfgang Sellmeier va
publicar, en 1872, la primera teoria de la dis-
persié optica en base al model de les Covibra-
cions, establint aixi els fonaments teorics de
tota explicacié d’'un fenomen optic que impli-
qués la interaccid entre llum i materia. Especi-
ficament, el que va pensar Sellmeier és que la
dispersié Optica era conseqiiéncia de la interac-
ci6 entre ones de llum (pertorbacions de léter)
i particules materials, oscil.lant aquestes a de-
terminades freqiiencies que coincidien amb les

freqiiéncies de ressonancia del sistema, en ana-

logia amb un sistema acustic.

Precisament degut a aquesta dualitat entre llum
i matéria, la dispersié optica va esdevenir tot
seguit un tema candent en totes les publica-
cions sobre optica, a la vegada que les Covibra-
cions es van consolidar com a eina conceptual
indispensable. Després de Sellmeier, altres
fisics teorics alemanys van abordar la mateixa
quiestié aplicant l'anomenat model. Entre
d’altres, Hermann von Helmholtz (1821-1894),
Woldemar Voigt (1850-1919), Paul Drude
(1863-1906) i Eduard Ketteler (1836-1900).
Durant la darrera década del segle XIX, el
model de Covibracions va ser adaptat a una
nova teoria fisica que sestava imposant a tota
Alemanya, i que permetia unificar fenomens
optics, electrics i magneétics sota un mateix
marc conceptual: lelectromagnetisme. En
aquest nou context, les Covibracions van ser re-
interpretades en termes d’interaccié entre
particules oscil.lants carregades eléctricament i
ones de llum electromagetica, mentre el seu
tractament matematic no es va veure modificat.
En 1897, el descobriment de la minima carrega
electrica, anomenada “electrd’, i la determi-
nacid experimental de les seves propietats mi-
crofisiques, van obrir noves perspectives per a
laplicacié del model. Més concretament, Hen-
drik Antoon Lorentz (1853-1928) i Drude van
suggerir una manera de relacionar les dades ex-
perimentals sobre dispersié Optica, analitzades
en base al model de Covibracions, amb certes
caracteristiques especifiques de lestructura de
la materia, particularment el nombre de valén-
cia. A partir daquell moment, I'analisi de feno-
mens Optics va esdevenir una manera dexplorar
la microestructura de la matéria. Juntament
amb tals desenvolupaments, la construccié de

muntatges experimentals més precisos va ser



essencial per a donar el pas a la microfisica. En

el cas particular de la dispersié optica, la com-
binacié adequada d’interferometres i re-
fractometres juga un paper clau.

Va ser degut a aquesta connexi6 intima entre
dispersié optica i certes caracteristiques mi-
crofisiques de la matéria que el model de Covi-
bracions va entrar en conflicte amb una nova
teoria fisica en 1913: la teoria quantica. En
aquell any, el jove fisic teoric Niels Bohr (1885-
1962) va proposar el primer model quantic de
mateéria, el qual va ser immediatament acceptat
per la comunitat de fisics. Segons aquest model,
els electrons descrivien orbites al voltant dels
nuclis atomics, determinant aix{ els diferents
estats quantics de la matéria. Labsorcid i emis-
si6 de llum tenien lloc de forma discreta, quan
un electrd passava d’'una oOrbita a una altra més
allunyada o més propera al nucli, respectiva-

ment. Aquest model era aparentment irrecon-

ciliable amb el de Covibracions per dues raons.
La primera, que aquest ultim implicava un in-
tercanvi continu denergia entre llum i matéria,
mentre Bohr es referia a un intercanvi discret.
Segona, que el model de Covibracions establia
una relacié univoca entre el color de la llum
emesa o absorbida i la freqtiéncia de vibracid
de lelectrd, mentre que en l'atom de Bohr, el
color de la llum depenia del salt de lelectrd en-
tre dues orbites, i no del moviment mateix de
lelectrd en les anomenades orbites.

Malgrat tot, les Covibracions seguien propor-
cionant la descripci6 més satisfactoria del
fenomen de la dispersio, aixi que es va fer neces-
sari trobar una soluci6 al conflicte. Dues son les
propostes que es van suggerir en els anys
segiients, ambdues aplicant el model de Covi-
bracions, pero atribuint a les entitats oscil.lants
que interaccionaven amb la llum diferents re-

alitats fisiques. Per un costat, Arnold Sommer-



feld (1868-1851) i Peter Debye (1884-1966)
varen intentar conciliar les dues alternatives,
concebint les Covibracions en termes d’una in-
teraccid entre llum electromagneética i “orbites
electroniques oscil.lants”, en lloc delectrons os-
cillant. Aquesta teoria va funcionar bé per a
unes poques molecules simples, pero va ser
dificil daplicar a molécules destructura com-
plexa.

Per un altre costat, Rudolf Ladenburg (1882-
1952) va proposar a principis dels anys 1920s
una reinterpretacié radical de les Covibracions.
Va combinar 'anomenat model amb el formal-
isme quantic emergent a partir de la introduc-
cié de lanalogia dels “oscil.ladors substituts”,
més tard anomenats “oscil.ladors virtuals”. La
peculiaritat d’aquests oscil.ladors era que no es
referien a cap tipus dentitat fisica com a tal, si-
guin els electrons o les orbites, sin¢ als salts en-
tre orbites del model atomic de Bohr. Es a dir,
la descripci6 de les orbites electroniques esde-
venia completament innecessaria, essent els
“oscil.ladors virtuals”, els salts quantics, sufi-
cients per a explicar el fenomen de la dispersio.
D’aquesta manera, la nova teoria de Ladenburg
no només va originar un canvi fonamental
denfocament en el tractament de la dispersié
oOptica, sind en tota la teoria quantica: els salts
electronics van prendre el relleu de les orbites.
Precisament va ser aquesta reorganitzaci6 con-
ceptual en l'utilitzacié del model de Covibra-
cions el queé va disposar les bases per a la nova

mecanica quantica, tal com Werner Heisenberg

(1901-1926), el pare de la mecanica quantica
matricial i una de les figures més destacades de
la revolucié quantica, va afirmar en 1925 en
considerar la dispersié optica com un “dels
passos més importants cap a la mecanica quan-
tica”

En resum, després d’haver donat cabuda al co-
neixement sobre la interaccié entre llum i
mateéria a través de dues revolucions, i d’haver-
se adaptat als més diversos marcs conceptuals
(teories de léter, electromagnetisme, fisica
quantica), el model de Covibracions es va con-
vertir finalment en un dels pilars de la nova
teoria quantica. Per un costat, lestructura basi-
ca del model era facilment intel.ligible i con-
duia sempre a resultats satisfactoris. Per un al-
tre costat, era conceptualment prou flexible
com per a que els seus elements constitutius
(ones i oscil.ladors) poguessin ser interpretats
de forma diferent segons el llenguatge fisic util-
itzat. Es més, va ser precisament la persisténcia
del model a través de diferents ontologies el
que va preparar el terreny per a la introducci6
de lanalogia “virtual” en la fisica quantica,
revelant aixi les seves profundes arrels clas-

siques.
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