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O COMEZO DA MODERNA TEORIA ATOMICA DA MATERIA

Inspirandose nas ideas de Demacrito de Abdera (460-370 a.J.C.), amoder-
na teoria atdmica da materia surxe, no seculo X1X, do intento de resolver tres
problemas cientificos aparentemente independentes:

1° ¢Cal é a estructura dos gases? O modelo de gas de Boyle e Newton, -
preferido polos fisicos da épocar, supufia que as particulas gaseosas permanecian
estéticas e que se repdlian. Existia outro modelo alternativo, proposto polo fisico
Danid Bernoulli no ano 1738: consideraba que os gases estén formados por parti-
culas minusculas movéndose libremente.

20 ¢Cd é a natureza da calor? Os traball os que fixeron Benjamin Thomson
(conde de Rumford), Humphry Davy, Julius Robert Mayer, James Prescott Joule e
Hermann von Helmholtz entre os anos 1798 e 1849 conduxeron aformulacion da
lel daconservacion daenerxia, eaconsderalacalor como enerxia. Nestaconxuntura
Joule mostrou, no ano 1847, que unha teoria atdmica da materia podia explica-los
fendmenos térmicos, 6 menos cuditativamente,

3 ¢Cal é o fundamento dos fendbmenos quimicos? Nos anos 1808 e 1810, e
para explica-los fendmenos quimicos, John Dalton propofie a hipétese de que a
materia consta de atomos. Diferenciando &omos de moléculas, e empregando a
teoriaatomica, Amadeo Avogadro explicaas reaccions entre s gasesno ano 1811,
Xa porque escribia moi escuramente xa porque o0s conceptos era moi aleos a
mentalidade da época, os fisicos ignoraron o seu traballo ata que foi defendido por
Estanidao Cannizaro con toda contundencia e claridade no congreso de Karlsruhe
do ano 1860.
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RUDOLF CLAUSIUS INICIA A TEORIA CINETICA
MOLECULAR DA MATERIA

A teoria cinética moderna iniciase coa publicacion no ano 1857 do artigo de
Rudolh Clausius " Sobre a natureza do movemento que chamamos calor”. Escribe o
autor "... as moléculas dun gas ... mévense con vel ocidade constante en lifias rec-
tas ata que chocan con outras moléculas ou con unha superficie ... ", afladia"a
presion dun gas contra unha superficie fixa ven producida polo choque e o rebote
dun gran nimero de moléculas ". Con este modelo, redliza calculos cuantitativos
nos gases. Clausius tamén explica, cuditativamente, os estados da materia e os
cambios de estado en funcién da axitacion das moléculas que 0os compofien: un
liquido evapdrase porque a velocidade media das moléculas resulta insuficiente
paravence-lasforzas de atraccion das slias vecifias; pero unhas poucas moléculas,
excepciona menterapidas, escapan dasuperficieincluso aunhatemperaturadebaixo
do punto de ebulicion. Inherente a esta explicacion estd aidea de que as moléculas
se moven nun intervalo de vel ocidades. James Clerk Maxwell seguiu este camifio,
eno ano 1860, publicaun artigo inspirdndose nos poderosis mosinstrumentos mate-
maéticos que crearan Laplace, Poisson e Gauss para trata-los sucesos aeatorios.
Maxwell establece que, ainda que as moléculas que constitien un gas se moven
segundo as leis de Newton, as stias velocidades se distriblen nunha curva que se
asemella a curva en campana de Gauss (ainda que asimétrica, porque existe un
vaor minimo, -cero-, para as velocidades, pero non un maximo).

O DIANO DE MAXWELL

William Thomson (Lord Kelvin) no ano 1852 e Rudolf Clausus no 1865
enunciaron alei dadisipacion daenerxia. Estableceron aimposibilidade da existen-
cia de maquinas térmicas ciclicas que convertan tédola caor en trabalo; ou que
bombeen calor en contra dunha diferencia de temperatura, sen que intervefia nin-
gun outro efecto. Clausius tamén definiu aentropiaen funcion da calor e datempe-
ratura. Costraball os destes fisicos quedou definido o segundo principio datermodi-
namica: a entropia sempre aumenta en calquera proceso que suceda nun sistema
illado. James Clerk Maxwell deuse conta que aparecen paradoxas cando se consi-
deran conxuntamente o segundo principio da termodinamica e a teoria cinética
molecular da materia. No ano 1871, propuxo na slia "Teoria da caor", un experi-
mento menta no que se vulneraba 0 segundo principio da termodinamica. Suxiriu
gue "se concibimos un ser (chamado despois diafio de Maxwell) cunhas facultades
tan desenroladas que poida segui-la traxectoria das mol éculas, esta criatura, (...) ,
seria capaz de facer o que actuamente nos € imposible realizar a nés mesmos.
Viuse que as mol écul as encerradas nun recipiente cheo de aire atemperatura uni-
forme se moven con vel ocidades que non son uniformes en absoluto ... Supofiamos
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agora que dividimos o recipiente en dous mitades, A e B, mediante unha parede na
que abrimos un pequeno buraco, e que este ser, que pode ve-las moléculas unha a
unha, abre e pecha o orificio e deixa pasar, de A aB, s & maisrapidas, edeB a
A, asmaislentas. Procedendo deste xeito, sen consumir traballo, elevaatempera-
turade B e baixaade A, en contradiccién coa segunda lei da termodinamica O
diafio permitiria que unha méaguina térmica funcionase continuamente sen combus-
tible mantendo a caldeira quente e o condensador frio.

Parasavalasegundalel déronse diferentes argumentos, incorrectos amaior
parte das veces, polos que o diafio non pode actuar tal como o describiu Maxwell.
A verdadeira razon pola que o diafio non violaa segundalei descubriuse no dltimo
cuarto do seculo XX, co estudio dos requerimentos enerxéticos dos ordenadores.
Antes de decidi-la maneira de actuar, o diafio debe adquirir informacién sobre a
velocidade das moléculas, o que comporta producir entropia; o diafio disminle a
entropia do contorno co custo de aumenta-la stia propia entropia nunha cantidade
maior.

BOLTZMANN E A DESORDE MOLECULAR

William Thomson (Lord Kelvin), nun artigo publicado no ano 1874, snda
unha paradoxa que surxe nateoriafisica: amecanicade Newton utilizada nateoria
cinéticaé reversible (vendo unha pelicula sobre os choques entre as moléculas dun
gas ignoramos se a proxeccion vai cara adiante ou atras), en cambio 0s procesos
naturais espontaneos tales como o fluxo térmico ou as misturas de materia son
irreversibles. Ludwig Boltzmann solucionou parcia mente a paradoxano ano 1878;
tivo que aceptar dlas suposicions. 0 segundo principio da termodinamica podese
vulnerar ocasionalmente en curtos periodos de tempo; e a probabilidade de tales
violacions é extraordinariamente peguena nas circunstancias ordinarias. Conside-
rando aideade Maxwell, Boltzmann ampliou o concepto de entropia de Clausius, e
aplicouno 6s fendbmenos non térmicos: suxire que a entropia depende das probabi-
lidades, e adefine como proporciona ¢ nimero de posibles distribucidns moleculares
gue pode adoptar un conxunto de moléculas. Canto méis ordeada resulta unha
distribucién molecular é méisimprobable que ocorra (por exemplo, téda as mol écu-
las de aire dunha habitacién concentradas na mitade do local), a probabilidade re-
sulta maxima cando as moléculas distribliense da maneira méis desordeada posi-
ble. Segundo esta nova opinidn, o segundo principio € unhale estadistica apropiada
para grandes col ectividades; pero que carece de sentido cando aplicase a unha soa
molécula. Sen embargo, como se trata dunha lei estadistica, existe unha remota
posibilidade de que ocorra unhagran fluctuacion naca as moléculas se concentren
en vez de dispersarse. Ainda que a probabilidad de tales oscilacions é infima, a
posibilidade da sla existencia significa que o segundo principio ten uns limites dos
gue carecen outras leis fundamentais da fisica
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Maxwell, Bolzmann, e despois Josiah Willard Gibbs (1839-1903) e Johannes
Dederik van der Wadl s (1837-1923) fundaron a mecéanica estadistica clasica, unha
ciencia que aplicaban cuantitativamente s tres estados damateriae s transicions
defases; e que, méis adiante, desenrolarian L. Landau (premio Nobel en 1962), L.
Onsager (premio Nobd en 1968) e K. Wilson (premio Nobel en 1982). A conducta
macroscopica, regular e previsible, resultaba do tratamento estadistico de molécu-
las cun comportamento microscépico irregular e aleatorio. A ciencia que emerxia,
a mecanica estadistica, relaciona as propiedades mecanicas microscépicas coas
magnitudes termodinamicas macroscopicas. a enerxia cinética media das mol écu-
las coa temperatura, 0 impulso lineal medio que exercen as moléculas contra as
paredes do recipiente coa presion, e o nimero de moléculas coa entropia; relacions
gue nos permiten resolver problemas centrais da fisica.

UN VEHEMENTE DEBATE SOBRE A EXISTENCIA DOS
ATOMOS

No ano 1895 celebrouse un congreso en Libeck para debati-los aspectos
conflictivos da fisica. Nunha banda, atopdbanse fisicos do prestixio de Mach e
Ostwald que negaban a existencia real dos &omos, ainda que os admitian como
unha hipétese paraentender alguns fendmenos. Noutro lado, Boltzmann considera
ba 6s &omos como entidades reas non hipotéticas. Arnold Sommerfeld relata que
aloita entre &mbol os dous contendentes podia compararse "aloita do touro co axil
toureiro. Pero estavez o touro [Boltzmann] venceu 6 toureiro maiatédolo seu arte.
Os argumentos de Boltzmann resultaron contundentes. Tédolos xoves fisicos
puxéronse da sta parte."

Ernst Zermelo, no ano 1896, volveu a refuta-la teoria cinética molecular.
Basouse ésta vez nun teorema de Poincaré, quen demostrara que calquera sistema
mecanico que segaas|eisde Newton debe ser ciclico, o que contradi flagrantemente
0 segundo principio. Os dous fisicos enredaronse nunha disputa na que ambolos
doustifian parte de razon e en parte estaban equivocados. Boltzmann acertaba na
utilidade do modelo molecular e nainterpretacion estadistica dairreversibilidade; e
Zermelo en que a descripcidén molecular non pode basarse O nas leis de Newton.
As discusions resultaban inacabables; e Boltzmann, xa fose porque se agravase a
depresién que padecia, xa porque sentise persoa mente os ataques a teoria atémi-
ca, suicidouse tirdndose 6 rio Duino no ano 1906. Como epitafio, 0s vieneses colo-
caron na sta tumba: S = k In W . Nos parece esaxerado chamarlle, como fan
alguns dos seus haxiégrafos, martir da teoria atémica.
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A MORTE TERMICA DO UNIVERSO XA OCORREU

Na cuarta décadado seculo XX, o fisico James Jeans, resumiu aopinion dos
seus colegas sobre a influencia da entropia no universo: "O principio fisico xera
denominado segunda lei da termodindmica predi que o Universo so pode ter un fin:
unhamorte ca oricanaque tddalaenerxiauniversa estea distribuida uniformemen-
te e que asustanciatoda do Universo se ache dmismatemperatura. Estatempera-
turaseriatan baixaqueimposibilitariaavida." Acertaba, pero ignoraba o que sabe-
mos hoxe. Segundo a teoria fisica vixente a morte térmica do universo xa ocorreu
fal moito tempo, no primeiro segundo da Slia existencia, aproximadamentefai quin-
ce mil milléns de anos.

Argumentemos brevemente. Prescindindo da constante cosmoloxica (ou
doutra forma de enerxia escura con gravidade repulsiva), podese considera-los
compofientes do universo como un gas que chea todo, 6 que se lle pode aplicala
termodinamica. O gas ten catro e ementos. amateriavisible que forma as galaxias
easedreas, amateriacorrente invisble eamateriaescuraexética. Asobservacions
astrémicas permiten calcula-la densidade da materia visible en, aproximadamente,
un &omo de hidroxeno por cada metro clbico (a tddolo mais, multiplicamos esa
cifra por sesenta se lle sumamos tédalas posibles particulas de materia escura
invisible). O cuarto compofiente do gas o formaaradiacion de fondo de microondas
que describiron Penzias e Wilson no ano 1965. A partir das medidas da slia tempe-
ratura (2,7° K) estimase a slia densidade en varios centos de millons de fotons por
cada metro cubico. Comparando ambal as duas cifras -materia e radiaci on- encon-
tramos que existen, aproximadamente, varios centos de milléns de foténs por cada
particula material. Por tanto, a entropia do universo actua (proporciona 6 nimero
de particulas) esta no gas de fotdns e non nas particulas de materia. E ateoria do
big-bang establece que estos fotons se formaron no primeiro segundo de vida do
universo. A entropiatotal existente apenas aumentaria nunhainfimafraccion, ainda
gue tédolo hidréxeno (e en xeral toda particula material) do universo se consumira
nas estrelas, ou desaparecera nos buracos negros, ou se desintegrara (por agora
sabemos que, para conta:|os anos que vive un protdn, por termino medio, se nece-
Sita dun nimero que contén mais de trinta e tres cifras).

Ademais, se 0 modelo que describe os acontecementos que ocorreron No
primeiro segundo do universo é correcto, podemas predicir que existe no universo
unha radiacién dos esquivos neutrinos a 2° K; gas ainda non detectado, porque non
dispofiemos datecnol oxia adecuada. De confirmarse esta prediccion, aentropiado
universo residiria, ademais de no gas de fotdns, no gas de neutrinos.
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A FISICA ESTADISTICA CLASICA DE ALBERT EINSTEIN

Como a elaboracion das teorias da relatividade especia e xeral converteu a
Albert Einstein no maior xenio dafisicado século XX, correse o risco de olvidarlas
extraordinarias aportacions que fixo 0s outros campos da fisica. Estaria equivoca
do quen pensase que Eingtein dedicou a maior parte do seu esforzo 6s diversos
aspectos da relatividade: @ mismo confesou "Pensal cen veces méis sobre 0s pro-
blemas cuanticos que sobre ateoriaxeral darelatividade". Apaisonouse polos pro-
blemas cuénticos que se plantexaban nafisicade comezos de sécul o; e abordounos
cun talento estadistico excepcional.

Eingtein, referindose 6s seus estudios anteriores 6 ano 1905, escribiu; "Sen
cofiece-lasinvestigacions de Boltzmann e de Gibbs que apareceran antes, e que de
feito trataban o tema de forma exhaustiva, desenrolel a mecanica estadistica, e a
teoria cinético-molecular basadanela. O meu principa propésito 6 facelo foi achar
feitos que testemufiaran a existencia de &omos de tamarfio definido".

No ano 1905 Albert Eingtein publicou seis comunicacions nos Annalen der
Physik que ian cambia-los fundamentos da fisica: Coa 12 cambia tédolo cofiecido
no seculo X1 X sobre anatureza daluz propofiendo a hip6tese do cuanto deluz para
explicarlo efecto fotoeléctrico: por este traballo concedéuselle o premio Nobel no
ano 1921. Coa 22 determina as dimens ons moleculares: serviulle como tese docto-
ral e é o seu traballo mas citado na literatura cientifica. Na 3% e na 6% ambaas
duas consecuencias da anterior, explicase 0 movemento browniano. A 4% comuni-
cacion éaprimeira publicacin sobre arel atividade especia: modifica os conceptos
de tempo e espacio, considerados absolutos desde Newton. A 52 é a segunda
publicacion sobre arelatividade especia: contén a conversion de enerxia en masa,
e afamosa ecuacion E = m.c2.

As comunicacions 22, 32 e 62 debianse 6 interés de Eingtein por dous proble-
mas fundamentais paraafisicade comezos do século X X: aexistenciadas mol écu-
las e a base molecular da fisica estadistica. No ano 1910 a realidade molecular xa
estaba establ ecida sen discusion porgue os diversos métodos de conta-las particu-
las daban 0 mesmo resultado; nos anos anteriores realizouse o traballo de probar
gue os&omos eran reés, de determina:| 0 seu tamafio e de contal os. Eingtein contribuiu
aestatarefacalculando 0 nimero de Avogadro nos seus artigos 2° e 3°, eincluso no
12no que propdn a hipétese do cuanto de luz. No artigo 2°, estudiando as propieda
des dunha disolucién de azucre, atopa que as fluctuaci 6ns das mol éculas producen
adifusion, e obtén ecuaci ons para determina-lo nimero de Avogadro e as dimensions
moleculares a partir de medidas de viscosidade e de difusion. Nos artigos 3° e 6°
estudia unha suspens 6n de particulas nunhadisolucion; demostrou que 0 movemento
de Brown das particul as microscopicas corresponde és fl uctuaci ons causadas polo
chogue das moléculas do liquido coas particulas en suspension e relacionou a fluc-
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tuacién media das particulas co tamafio molecular e o nimero de Avogadro.
jlnxeniosaideal, as particul as en suspens 6n comportanse como as moléculas nunha
disolucion e cun microscopio caculao nimero de Avogadro. En palabrasde Eingtein
"A concordancia entre estas consideracions e a experiencia, ... , persuadiu 0s, por
aquel entdn, numerosos escépticos [Ostwald e Mach] da redlidade dos aomos',
ademais "O seu maior significado [do movemento browniano] ... €, ... que un ve
directamente baixo 0 microscopio parte da enerxia térmica en forma de enerxia
mecanica’, é dicir demostraba que eses movementos que chamamos calor son
reas.

Cando aluz atravesa un gas cerca do punto critico aumentaa siadispersion.
Smoluchovski atribuiu o fendmeno &s grandes fluctuaci ons da densidade causadas
polaexistenciade moléculas. acolor azul do ceo quedaba explicado deste xeito. No
ano 1910 Eingtein redizou os cd culos cuantitativos que confirmaban a hipotese, e
de paso obtivo novas maneiras de medi-lo nimero de Avogadro. Foi 0 seu ultimo
traballo sobre afisica estadistica clésica

OS FUNDAMENTOS ESTADISTICOS DA TEORIA CUANTICA
DA LUZ

Ainda que a aportacion de Einstein a fundamentacin molecular do segundo
principio da termodindmica non foi importante, 0 dominio que adquiriu na maneira
de expresa-las magnitudes macroscopicas en funcién do movemento molecular
resultou moi fecundo, porque tédolos descubrimentos que fixo na teoria cuantica
tiveron astia.orixe no xenial manexo damecéanicaestadistica. A hipotese do cuanto
de luz -0 novo paradigma da 6ptica-, os traballos sobre a fisica do estado solido, a
fundacion da estadistica cuantica, ou a sta aproximacion 6s fundamentos da
mecancia ondulatoria basaronse en argumentos obtidos con calculos estadisticos.
Non é casudidade que d mesmo cufiase a frase "principio de Boltzmann" para
dudir aformulaS=k In W.

Mediante procedementos estadisti cos, Einstein cal culou o cambio de entropia
das moléculas dun gas material cando varia o volume; despois fixo 0 mesmo coa
radiacién; comparando ambalas dlas formul as atopa na radiacion uns entes anado-
gos &s moléculas -cuantos de materia-: e asi postulou a existencia dos cuantos de
luz.

Aplicou o andlise de fluctuacions, quetan Util lleforanaestadisticaclasica, a
outros sistemas nos que intervén aradiacion. Esta metodol oxia conduciulle a com-
prender fendmenos daluz ata entdn descoriecidos, tales como anatureza corpuscul ar
daluz e astia duaidade onda-corplscul o; serviulle paraefectuar un tratamento dos
procesos de radiacion espontaneos e inducidos (fundamento tedrico do laser); e
tamén para deduci-la férmula de radiacion dun corpo negro.
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PRIMEIRA CORRECCION CUANTICA A ESTADISTICA DO
ESTADO SOLIDO

No ano 1906 Einstein fundou a teoria cuantica do estado solido 6 da-laexpli-
cacion, basi camente correcta, aun dos problemas dateoria cinética molecular cla
sica: as anomalias que presentaban as calores especificos dos solidos. A lel de
Dulong e Petit ten unhainterpretacién sincela: os &omos dun sdlido, por efecto da
axitacion térmica, vibran arredor da sia posicion de equilibrio sen trasladarse nin
rotar. Como cada vibracion ten tres grados de libertade, a enerxia para cada grado
de libertade € a mitade de kT, e a enerxia consta de dous términos cinética e
potencia: a enerxia do nimero de Avogadro de moléculas resulta ser N.3.2.(k.T/
2) = 3.R.T. En consecuencia, a calor especifico € 24,9 J mol.K, un valor
independente da temperatura, e que coincide co de moitos solidos a temperatura
ambiente. Asdesviacions entre os datos e ateoria aparecen atemperaturas baixas,
tanto € asi que nas proximidades do cero absoluto o vaor experimental disminte
tendendo a cero; ademais nalgiins solidos, como o carbono, nin sequera atempera-
tura ambiente o valor é 24,9.

Ante ofalo estrepitoso dateoria estadistica clésica, Einstein calculou aenerxia
mediatotal dun oscilador utilizando a ecuacion cuantica de Planck. "Se ateoriada
radiacion de Planck vai 6 miolo do asunto, enton debemos esperar tamén
contradiccions entre ateoria cinéticaactua e a experiencianoutras &reas dateoria
dacalor; contradiccions que poden resol verse seguindo este novo camifio.” Einstein
elaborou un modelo de sdlido considerando que os aomos nunha rede cristaina
oscilan de formaindependente e cunha Unica frecuencia en torno és slias posicions
de equilibrio. O modelo non sb Ile conduciu a unha férmula da que se deduce a
regra de Dulong e Petit a atas temperaturas, sendn que por primeira vez a calor
especifico seigualaa cero cando se anula atemperatura absoluta. As propiedades
deste modelo, publicado no 1906, resultéronlle moi UtilesaNerst, que traballaba cos
fundamentos do terceiro principio da termodindmica. No ano 1910 Nerst escribia
".. as calores especificos fanse cero a moi baixas temperaturas... . 1sto concorda
cualitativamente coa teoria desenrolada por Herr Eingtein...".

O NACEMENTO DA FiSICA ESTADISTICA CUANTICA

Vinte anos durou a cregtividade cientifica de Einstein: desde 1905 ata 1925,
ano no que fixo a sba Ultima contribucién importante afisica: un estudio da estadis-
tica cuantica das moléculas, que se chamara estadistica de Bose-Einstein. No ano
1924, un xove hindd, a quen lle rexeitaran publica-las slas investigacions, envidle
un manuscrito a Eingtein e rogalle que propofia a sta publicacion. O seu home €
Satyendra Nath Bose e no artigo deduciase a lei de Planck cun novo método.
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Eingtein traduciu o artigo 6 alemén, apoiou a slia publicacion e quen era un fisico
descofiecido acanza renome internacional . Bose presenta, sen darse conta, ideas
revolucionarias: non se conserva o nimero de fotons e desaparece 0 axiomade que
as particulas son distinguibles e independentes. EI mesmo ignorabaque "o quefacia
eraago distinto do que fixera Boltzmann™. Einstein entendeu e aplicou xenia mente
0S novos conceptos O método aqui usado suministra tamén a teoria cuéntica do
gas ideal, como mogtrarel polo mitdo méis adiante”. Para Einstein, que nese mo-
mento buscaba unha teoria unificada, os seis meses (1924-1925) que lle dedicou 6
tema constituia un intermedio " iso € soamente de paso” escribiu. E soamente de
paso funda con Bose a primeira estadistica cuantica.

Bose deducira a ecuacion de Planck utilizando un método novo de contar
fotons, que foi aplicado por Einstein a un gas molecular cuantico. No seu estudio
Eingtein atopou o primeiro exemplo dunha transicion de fase deducida de forma
estadistica, a chamada condensacion de Bose-Eingtein. "... neste caso, un nimero
continuamente crecente de moléculas, ... pasa 6 primeiro estado cuantico, mentras
gue as restantes moléculas ... ten lugar unha separacion; unha parte condénsase, a
outraquedacomo gasideal saturado." No ano 1925 Einstein menciona o hidréxeno,
o helio e o gas de e ectrons como os mellores candidatos para observa-la conden-
sacion: equivocouse. Ata un ano despois non se descubriu a estadistica de Fermi-
Dirac (aplicable 6s electrons e &s particulas con espin semientero) e a diferencia
entre &mbalas duas estadisticas cuanticas non se aclarou ata o ano 1927. A con-
densaci6n de Bose-Eingtein considerouse imaxinariaataque, no ano 1938, se propuxo
como explicacion datransicion de fase He | - He Il , descuberta dez anos antes.

Hoxe sabemos que a superconductividade que presentan os metales a moi
baixas temperaturas, ou asuperfluidez que mostrao helio cando se encuentrapréximo
0 cero absoluto, asi como tédol os fendmenos nos que intervén un gas de fotdns (ou
de calquera particula con espin nulo ou entero) se estudian recorrendo & estadistica
de Eingtein e Bose. E como colofén: Eric Cornell, Wolfang Ketterle e Carl Wieman
foron premiados co Nobel do ano 2000 por obter un novo estado da materia: sinte-
tizaron un condensado de Bose-Einstein con atomos metdlicos, quer dicir, fixeron
cos &omos de materia 0 que xa se lograra cos foténs de luz cando se crearon 0s
l&seres.

ASRAICESESTADISTICASDA MECANICA ONDULATORIA

A mecanica ondulatoria -unha das posibles formulaciéns da mecénica
cuéntica- ten as slias raices nos descubrimentos de Einstein. Opina De Broglie:
"Durante 0 ano 1923, despois de larga reflexion en soledade e meditacion tive
bruscamente a idea de que o descubrimento feito en 1905 por Einstein debia
xeradlizarse a tddaas particulas materiais, e especiamente 6s eectrons'. Relata
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Schroedinger: "Mostrei recentemente que a teoria do gas de Einstein pode funda-
mentarse considerando ondas estacionarias que obedezan alei de dispersion de De
Broglie... as consideracions sobre o aomo poderian presentarse como unha
xeraizacion daguelas'. O mesmo andlise de fluctuaci ons estadisticas que, aplicado
aradiacion, lle servira a Eingtein para predeci-la dudidade onda-corpusculo dos
foténs no ano 1923, cando o aplica 6s gases moleculares -no ano 1924- obtén
términos semellantes nas slias formulas. Xeniamente os atrible & existencia de
ondas de materia, confirmando a hipétese de De Broglie apenas uns meses despois
de que este a elaborara.

Durante un tempo, Einstein creu que ateoria cuantica estadistica-como €l a
chamaba- tifia inconsistencias |6xicas, mas tarde convenceuse que era unha des-
cripcién incompleta da natureza. Einsteln nunca abandonou a bisgueda dunha teo-
ria que, respetando a causalidade, incorporara os fenémenos cuanticos, cria que a
relatividade e a teoria cuantica fusionarianse nunhateoria de campo unificado que
ata agora ninguén conseguiu atopar.
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