L’Impacte de la Hipotesi Quantica a Catalunya

ANTONI RoCA 1T ROSELL

S’ha comengat ja a estudiar la introduccié i la difusié de la Fisica
Moderna a Espanya. No cal insistir gaire que la importancia de completar
aquest treball, i de situarlo en el marc d’'una interpretacié coherent del
queé ha estat la Ciéncia al nostre pais, no vol dir res més que fornir les
bases necessaries per a una Recerca lligada als interessos nacionals.

En aquest treball volem contribuir a aquesta tasca mitjancant la
descripcié d’'un «microprocés», com és la difusié a Catalunya de les pri-
meres hipotesis quantiques. Hem tingut I'ocasié de consultar el material,
encara per classificar, de la Biblioteca particular de Barcelona d'Esteve
Terradas, cedida testamentariament a l'Institut d’Estudis Catalans, del
qual material, en aquests moments, la Seccié de Fisica de la Societat
Catalana de Cieéncies, filial de l'esmentat Institut, n'és l'encarregada.

L'esquema del nostre treball és: primer, situar breument el primer
trencament que hauria de donar lloc a la Mecanica Quantica; després,
comentar 'aportacié de Terradas, com a principal portantveu de la Fisica
Moderna a Catalunya, fent referéncia fonamentalment a un periodo molt
important com és el que va de 1908 a 1915. El situar aquest procés en el
marc de la societat catalana del moment quedara practicament fora dels
objectius d’aquest treball, malgrat la seva importancia; de tota manera
hi serd present com a minim en algunes de les valoracions.

Una revolucié en la Fisica: la hipdtesi qudntica (1).

Es prou conegut que Planck planteja l'any 1900 una llei de la radiacié
del cos megre que finalment s’avenia amb I'experimentacié. Aconsegui

(1) Per a ampliar les referéncies a la historia de la Mecanica Quantica d’aquest pa-
ragraf i els segiients, consultar cléssics com Jammer, Marx: «The Conceptual Development
of Quantum Mechanics» McGraw-Hill, 1966; o bé Planck, Max «El Coneixement del mén
fisics, Barcelona, 1969; o Bohr, Niels «Nuevos ensayos sobre Fisica atémica y conocimien-
to humano», Madrid, 1970.
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deduir-la, malgrat les seves reticéncies, de la Mecanica Estadistica, pres-
cindint de principis importants d’aquesta com és el de l'equiparticié de
I'energia. La seva llei, pero, implicava que l'emissién de radiacié es feia
per elements discrets d’energia hv els quals quedacen fora de los previ-
sions de l'electromagnetisme maxwellia. L'any 1905, juntament amb els
articles referents a la Relativitat i al moviment brownia, Einstein llanca
una interpretacié de lefecte fotoeléciric que partia de lexisténcia de
quanta d'energia i postulava els quanta de llum que serien més tard
anomenats fotons. Aquest article fou molt discutit ja que presentava
novament el problema d'interpretar el comportament ondulatori i corpu-
scular de la lum. La validesa de la llei de Planck, perd, feu pensar en la
realitat dels quanta, Es pot dir que la Teoria dels Quanta no sorti triom-
fadora fins al Primer Congrés Solvay, l'any 1911, on s’enfrontaren els
treballs de Nernst, Sommerfeld, Weiss i Einstein, defensant les propostes
de Planck, anant més enlla que ell, i els defensors de les teories classiques
de la radiacid, ja insostenibles, com Lorentz, i sobretot Rayleigh i Jeans. A
partir de llavors, el desenvolupament de la que hom ha anomenat Vella
Mecanica Quantica va ésser imparable: l'aportacié de Bohr, el model d’a-
tom del qual inclou la hipotesi quantica, entorn del 1912 i la teoria de les
calors especifiques dels solids formulada finalment per Debye, a la mateixe
epoca, foren algunes de les peces que anaven construint el nou pensa-
ment natural que havia de desembocar entre 1925-27 en la «definitiva»
sintesi de la Mecanica Quantica.

Esteve Terradas, professor de Nova Fisica

A Catalunya la burgesia industrial estava llengant la seva «darrera»
ofensiva politica, cultural i econdomica, sota el predomini de la Lliga
Regionalista. Prat de la Riba entra el 1907 a la Presidéncia de la Dipu-
tacié de Barcelona i es crea l'any 1914 la Mancomunitat de Catalunya. Tot
plegat coincidia amb el procés d'electrificacié de QCatalunya, la moder-
nitzacié de la industria, de la xarxa de comunicacions (trems, carreteres
telefon,...), amb el llencament d'una politica cultural propia molt ambi-
ciosa. Es crearen 'Observatori geofisic de I'Ebre (Companyia de Jestis)
I'Observatori astrondmic, meteorologic i sismic Fabra (Académia de Cién-
cies i Arts) V'any 1904; I'Institut d’Estudis Catalans (1907) i la seva Seccié
de Ciéncies (1911); I'Estacié Aereologica i el Servei Meteoroldogic de Ca-
talunya, etc.... (2).

(2) Els diversos aspectes sén tractats, per exemple, a «Un Segle de Vida Catalana»; a
diversos articles de I'Enciclopédia Catalana; a les publicacions de la Mancomunital com ara
«L’Obra Realitzada»; a Roca, Antoni «Alguns aspectes de la Historia de la Fisica a Ca-
talunya 1900-1939» o a Tura, Josep M., «Algunes realitzacions de la politica cientifica de



L'impacte de la Hipotesi Quantica a Catalunya 385

Esteve Terradas es doctora en Fisica i Matematiques l'any 1905, Pel
seu origen social i la seva trajectoria professional com a fisic, matematic
i enginyer hom pot lligar-lo a la gran burguesia catalana i a la seva histo-
ria recent. Essent catedratic a Barcelona (1907), fou durante uns anys un
dels principals animadors de la incipient vida de les ciéncies fisiques a
Catalunya. De la seva llarga trajectoria en el mén cientifico-técnic espan-
yol ens interesa, en aquest treball, la seva aportacié a la difusié del
pensament fisic modern. Comentarem els seglients papers:

1908. Congrés de la Asociacién Espafiola para el Progreso de las
Ciencias a Saragossa.
1) «Sobre la Mecdnica Estadistica» (23 pags.).
2) «Teorias Modernas sobre la emisién de la luz» (21 pags.).
1909. Discurs d'entrada a la Real Academia de Ciencias y Artes de
Barcelona,
3) «Sobre la emisién de radiaciones por cuerpos fijos o en
movimiento» (46 pags.).
1911. Nota al final del llibre «Quimica inorganica» de J. Mafias i Bonvi.
4) «Sobre la costante de Avogado-Lodschmidt» (38 pags.).
1912. 5) Conferéncies, en el si dels Cursos Monografics d’Alts Estudis
i d’'Intercanvi, sobre «Els elements discrets de la matéria i de
la Radiacié» (Manuscrit) (3).
1915. (?) 6) Publicacié per l'lnstitut de Ciéncies de les anteriors
conferéncies segons apunts d'I.Polit (69 pags.).
1915-16 (?) 7) <«El Radi», n° 5 de la Col. leccié Minerva (31 pags.).
1922. 8) Encicopedia Espasa-Calpe. «Quanta, Teoria de los» (19 pags.).

Farem alguns comentaris de conjunt d’aquests papers i de la persona-
litat de Terradas. Cal tenir en compte que Terradas se sentia més mate-
matic que fisic i que s’atura molt sovint en elss problemes de calcul
que planteja 'exposicid, segurament per la (baixa) preparacié matematica
que suposa als seus possibles lectors. Per altra banda hom pot constatar
el seu interés en remarcar que la seva informacié prové d’articles originals
o de textes no traduits. Por exemple el trebal 8), que té una extensid
d'uns 50 holandesos, inclou una bibliografia que costa de 113 articles
i 17 monografies o llibres, la mejor part, fonts originals.

Dels 8 textes presentats, el més interessant és el que recull les conferén-
cies sobre els elements discrets de la mateéria i de Ja radiacid, en les seves
dues versions, manuscrita (incompleta) i publicada. Aquests textos corres-

I'LE.C. durant la Generalitat dels anys Trenta» aquests dos darrers publicats al Butllet{

de la Societat Catalana de Cieéncies.
(3) Aquest manuscrit és fins ara inédit, a diferencia de les altres publicacions de

Terradas que citem.

25
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ponen a una &poca clau en la historia de la Teoria dels Quanta. Nosaltres
intentarem fer veure fins a quin punt Terradas fou capa¢ de seguir els
esdeveniments al mén de la Fisica i com modifica les seves idees entre 1912
i 1915,

En canvi, l'article de I'Enciclopedia Espasa (1922), ja €s una mostra del
nivell d'assimilacié que Terradas havia aconseguit de gairebé tot el que
s’anomena Vella Mecanica Quantica. (Per fer el mateix en relacié a la no-
va Mecanica Quantica hauriem d’acudir a les seves notes del periode
1932.34 i als seus escrits del 1943, endavant).

En els treballs de 1908-09, clarament anticipats, en un moment en qué
la teoria dels quant de Planck era enormement discutida pels «estats
majors» de la Fisica, Terradas mostra el fracas de les lleis de radiacié
classiques i, seguint la deduccié de Planck, presenta aquesta teoria com
a desestabilitzadora de l'edicici tedric establert, perd si concordant amb
lexperiéncia. Diu: «Ante el resultado de Jeanss no hay mas remedio que,
completar o transformar los principios teéricos de la electricidad en uso
hoy dia, o bien criticar los experimentos realizados (...} o bien concebir
el estado de equilibrio a que se refiere la férmula encontrada como un
estado normal que exigiria para establecer un tiempo indefinido». Les
transformacions o els afegits a la teoria classica hauran d'ésser, per a
Terradas, resultats a partir de la teoria de Planck, i del principi de rela-
tivitat que presenta aplicat a 'Electromagnetisme, sense consciéncia, sem-
bla, del paper com a Mechnica que havia de tenir.

El treball 4) és molt tipic de l'estil de Terrades. En ell, repassant un
ampli ventall de parts de la fisica, entre elles, la teoria de la radiacié
de Planck, obté de diverses formes elos nombre d’Avogadro. La teoria
de Planck és presentada com la que l'experiéncia confirma.

Les Conferéncies del 1912

De les 4 (?) conferéncies que Terradas doni, €s conserven els manus-
crits de la primera, «completa», part de la segona i indicacions de les
altres. Per altra part, les conferéncies foren publicades l'any 1915 (?)
dins la «Colleccié de Cursos de Fisica i Matematica» dirigida pel mateix
Terradas i publicada per !'Institut de Ciéncies, que assoli 6 nimeros. Els
anys transcorreguts fan que l'edicié, sobre les notes de I (sidre) Polit no
coincideixi en alguns punts importants amb el manuscrit.

En la primera conferéncia. Terradas presenta el panorama general de
la idea del caracter discret de la materia i de la radiacié. Des de certes
escoles de pensadors grecs fins als quimics del x1x, la hipotesi atdomica
ha tingut una certa continuitat fins a arribar a establir-se. Al manuscrit
trobem l'afirmacié: «(La hipotesi de l'atom) per no haber sigut encara
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objecte d'observacié directa (és) sols per ara una hipotesis, hipdtesis, aixd
si, de extraordinaris aspectes de certesa». A l'edicié de lles conferéncies aixd
no apareix i si una referéncia poc profunda al model atdomic de Bohr,
conduint el lector al «Bohr Philosophical Magazine» del 1915. Després
Terradas ens explica la consolidacié de l'electré com a particula elemen-
tal de lelectricitat. Menciona les experiéncies de Millikan i de Wilson.
Semblant és el cas del magnetisme amb la hipdtesi del magneté que
explica la formacié de ratlles espectrals, i ens posa com a referéncies
les experiéncies de Knipping i Laue amb raigs X; finalment Terradas
presenta l'intercanvi d'energia com a quantificat, segons hv.

Ara bé, en el manuscrit hi ha la menci6, omesa després, a la quanti-
ficacié del camp electromagnétic, «fisics hi ha com Einstein que no tenen
inconvenient en admetre-ho». Aquesta omissié és ben comprensible. Terra-
das rebutja la hipotesi d'Einstein al seu article de U'Espasa del 1922,
citant les fonts autoritzades de I'®poca que ho feien. Al manuscrit es tro-
ba, en el de la primera conferéncia, una mencié a la 2° hipotesi de
Planck que a l'edicié és substituida per un comentari semblant al final
de la 3» Conferéncia, dedicada a la Teoria dels Quanta. En canvi el que
ha desaparegut és una concepcié com la que ara citem, procedent del
manuscrit: «Ara bé les equacions del camp electromagnetic son equacions
4 derivades parcials que postulan la naturalesa continua de la radiacid.
Y estan tan arrelades les equacions de Maxwell en nostre coneixement,
mereixen de tal manera nostra confiansa que els fisics s’han resistit
sempre a retocarles. Y no es poc retoc el que necesitarian per a repre-
sentar una emisié y propagacié discretas!»,

Seguidament presenta el caracter discret de l'energia i de la materia
com a una necessitat del segon principi de la Termodinamica, per a inter-
pretar el concepte de distribucié més probable que apareix en la definicié
d’entropia. Dins de la primera conferéncia, al manuscrit i en una nota
de l'edicié, Terradas formula la critica al principi d'equiparticié de
Penergia, coherent dins la Mecanica Estadistica, i al qual va renunciar
Planck. Terradas déna tres raons: 1) la llei de Dulong i Petit de les calors
especifiques no funciona per a totes les temperatures 2) les grans fre-
quéncies no acumulen tota l'energia 3) la llei de Rayleigh de la Radiacié
no funciona.

La segona Conferencia estd dedicada a la Teoria dels Gasos Monoato-
mics. El tractament que Terradas tria és el degut a Gibbs i Erenhfest. El
calcul segueix la Mecanica Estadistica introduint el Principi de Nernst,
que ha estat considerat com el tercer Principi de la Termodinamica, que
nomsés podria ésser comprés en el marc de la Teoria dels Quanta.

La tercera Conferéncia presenta la Teoria de la Radiacié de Planck.
Terradas escull per a exposar-la la formulacié de Sommerfeld presentada
a «Taschenbuch fiir Mathematiker und Physiker» (1913). Es lla resso, com
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hem dit de la segona Hipotessi de Planck, és a dir, la de que només l’emi-
ssi¢ és discreta.

La quarta Conferéncia és una mosttra de la Teoria dels Quanta. Esta de-
dicada a la Teoria dels Solids Monoatomics deguda a Debye (i a Einstein,
encara que no és citat per Terradas). El calcul, que parteix de la Teoria
de Planck, arriba a la despendéncia respecte a la temperatura de les calors
especifiques dels solids, a baixa temperatura.

Al manuscrit hem dit que es troben algunes indicacions i notes per
a les 22 32 i 4° conferéncies. En una d’aquestes Terradas diu: «Dir sola-
ment que la continuitat correspon a(...) h= O» que podria indicar gue
Terradas havia llegit a Planck a «Vorksungen {ider die Theorie der
Wiarmestrahlung» (1906) (llibre que Terradas cita en la seva edicié de
1913) quan diu, com assenyala Jammer: «La teoria classica pot ésser
simplement caracteritzada pel fet que el quantum esdevé infinitament
petit», €l que es considera com un precedent del Principi de Correspon-
déncia formulat per Bohr anys més tard.

Escrits posteriors

Poc després de l'edicié dels seus «Elements discrets...», Terradas
escrivi un opuscle de «Minerva, Colleccié Popular dels coneixements
indispensables», editada per la Mancomunitat, dedicat al «Radi». En ell
desciu la fenomenologia de la radioactivitat, i com a eclement a destacar
hi inclou un capitol dedicat a 'atom de Bohr, descrit de forma qualita-
tiva i encara no molt «decididas,

L’escrit més extens sobre la Teoria dels Quanta, abans de la sintesi
del periode 192527, és el seu article de I’Enciclopédia Espasa. En ell de-
mostra que, el 1922, la seva lectura de 'anomenada Vella Mecanica Quan-
tica ja havia madurat de forma ben completa.

Algunes conclusions

Hem intentat mostrar algun aspecte de com Terradas assumi el paper
de difusor de la Fisica Moderna a Catalunya i Espanya. La seva formacio,
el seu estil de treball, els seus contactes internacionals, la seva situacié
social, la seva comprensié que la nova fisica era «matematica», la seva
confianga en el poder de resolucié de la matematica..., aspectes que no
hem pogut comentar amb prou extensid, el convertiren en un dels pri-
mers cientifics i1 técnics «moderns» al nostre pais (juntament amb algu-
nes figures com Blas Cabrera, per citar un nom de les Ciéncies Fisiques).



Limpacte de la Hipotesi Quantica a Catalunya 387

El cas de Terradas no tenia sosteniment, ni origen, en la infraestruc-
tura de recerca del nostre pais. La vida cientifica catalana en el terreny
de la Fisica no podia seguir el cami que Terradas iniciava (i que ell
mateix no va seguir). Homes destacats com Eduard Fontseré, professor
de Terradas, dedica el seu talent precisament a crear infrestructura cien-
tifica per a QCatalunya, creant el Servei Meteorologic de Catalunya.

Malgrat tot creiem que seguir la trajectoria de les ciéncies al nostre
pais, sigui la que sigui, ens ha de donar importants llicons de cara al
futur.





