O CENTENARIC
DO QUANTU
DE LUZ

Em 1905, um jovem técnico, funciondrio de segunda
classe da Reparti¢ao de Patentes de Berna (Suica), publi-
cou cinco artigos na prestigiada revista "Annalen der
Physik". Ndo eram os primeiros artigos escritos por
Albert Einstein, nascido a 14 de Margo de 1879, mas as
ideias expostas nas publicagbes de 1905 iriam alterar pro-
fundamente a Fisica. Por ordem cronoldgica de recepgio
na revista, os trabalhos versam os seguintes temas:

17 de Margo - O quantum de luz.

11 de Maio - Movimento browniano.

30 de Junho - Relatividade restrita.

27 de Novembro - Segundo artigo sobre relatividade
restrita (dedugio da famosa equagio E=mc?).

19 de Dezembro - Segundo artigo sobre movimento
browniano.

Se se acrescentar que, em 30 de Abril desse mesmo ano,
Albert Einstein ainda submeteu a sua tese de doutora-
mento sobre viscosidade de uma solugio diluida de
microparticulas e sua relagio com o coeficiente de
difusdo!, temos de aceitar como inteiramente adequada a
designacio de annus mirabilis dada a 1905. O centendrio
celebra-se agora em todo o mundo, justificando a decla-
racdo, pela UNESCO e pela ONU, de 2005 como Ano
Internacional/Mundial da Fisica.

Irei, aqui, considerar com algum pormenor o primeiro
dos artigos citados - nao por ser o primeiro, nem tio
pouco por ele ter servido para justificar o Prémio Nobel
de 1921, mas porque revela claramente o génio do seu
autor. Perceber-se-4 por que razao Albert Einstein consi-
derou esse o tnico trabalho verdadeiramente revolucio-
ndrio que fez em toda a sua vida.




Einstein em 1905

O artigo [1], com o titulo "Sobre um ponto de vista
heuristico relativo 4 geragdo e conversdo da luz", tem
apenas 17 pdginas, das quais 9 tratam de questoes de ter-
modinimica e mecAnica estatistica e menos de 3 do
efeito fotoeléctrico (estas sdo talvez hoje a sua parte mais
conhecida). Nio irei tratar o artigo [2] em pormenor,
antes me concentrarei nos seus aspectos mais relevantes,
usando nota¢des matemdticas actualizadas.

Em Outubro de 1900, Max Planck propds uma expressio
matemdtica que se ajustava bem aos resultados experimen-
tais obtidos para a radiagio do corpo negro[3]. O problema,
formulado por Kirchhoff em 1859, consiste em caracterizar
a radiagdo electromagnética em equilibrio térmico (a uma
certa temperatura absoluta) com matéria que a absorve
completamente e, por isso, também a emite completamente.
Designando por #,, 4V a energia, por unidade de volume,
contida nas ondas electromagnéticas com frequéncias no
intervalo (V,v+4Vv), a férmula proposta por Planck é:

3
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onde ¢ ¢ a velocidade da luz no vazio, B = 1/kT, com k a
constante de Boltzmann, 7 a temperatura absoluta e 4
uma constante ajustdvel, que passou a ser conhecida por
constante de Planck. Esta férmula reproduzia exacta-
mente o limite de Wien (8/V >> 1):

8zh 5 g
u =—-ve?” @)
v 3
C
e também parecia ajustar-se correctamente aos desvios a
este limite observados experimentalmente para mais
baixas frequéncias.

Em Dezembro de 1900, Planck apresentou uma dedugio
da sua expressdo. Para isso, admitiu que a radiagio ¢é absor-
vida e emitida por osciladores harmédnicos unidimensionais
(de frequéncia natural v e fraco amortecimento), obtendo,
a partir das equagdes bdsicas da mecanica e do electro-
magnetismo, uma relagio entre a densidade de energia
electromagnética e a energia média (£,) do oscilador:

u, =—5—F 3)

Usando a Eq. (1), Planck deduziu:
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e, por simples recurso ao formalismo da termodindmica
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obteve a entropia por oscilador:
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A justificagao encontrada por Planck para esta férmula
assenta em duas hipéteses, totalmente alheias 2 fisica cldssica:

12 - Se se considerarem /V osciladores iguais, a energia
total IVE,, distribui-se pelos osciladores em "elementos”
(quanta), como lhes chamou Planck, de grandeza /sv.

NE
v S
22-0s Q, = . "elementos” de energia nio sdo, ape-
nas, iguais como indistinguiveis, o que determina que o

ndimero de maneiras de os distribuir pelos /V osciladores é:

B (N-1+Q,)!
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conhecida hoje por distribui¢io de Planck.
Usando a conhecida expressao de Boltzmann para a entropia:

NSV = k IogWN (7)

e admitindo N >> 1, Q, >> 1 (o que permite utilizar a
férmula de Stirling), facilmente se reproduz a Eq. (5).
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A explicagio de Planck foi encarada, na época, como uma
curiosidade, uma forma hdbil de resolver o problema da
radiagdo do corpo negro, mas que nio deveria ser levada
muito a sério. A comunidade dos fisicos de entao conside-
rava que as hipéteses de Planck escondiam a complexidade
da interacgio radiagao - matéria e que uma teoria mais
bem fundamentada nio s6 justificaria (ou, mesmo, elimi-
naria) aquelas hipéteses como permitiria deduzir o valor
da constante 4. S6 o jovem Einstein considerou seriamente

a proposta de Planck.

Max Planck e Albert Einstein

No seu artigo de Margo de 1905, Albert Einstein comega
por notar que a mecAnica estatistica cldssica d4 uma respos-
ta bem definida para a energia média de um oscilador

(E,=kT) pelo que a previsio cldssica para a Eq. (3) seria:

2
UV:Sn;/ KT. (8)
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Aparentemente, Einstein desconhecia que este resultado
havia sido obtido (sem o factor 8) por Rayleigh, em
1900. A correcgio do factor 8 foi feita por James Jeans,
em Junho de 1905, isto ¢, apés o trabalho de Einstein,
sendo um pouco irénico que a Eq. (8) tivesse passado a
designar-se por limite de Rayleigh-Jeans.

Esta previsio estd, contudo, em desacordo com a expe-
riéncia e esse desacordo é tanto mais pronunciado quanto
maior for a frequéncia ou menor for a temperatura, isto
¢, quanto mais préximo estivermos do limite de Wien.
Haveria, pois, que entender-se este limite. Para isso,
Einstein vai considerd-lo um dado experimental da radia-
¢do térmica e procura caracterizar o campo de radiagio
sem qualquer recurso a osciladores materiais. Repete, em
parte, o raciocinio de Planck - usa a Eq. (3) e deduz a
entropia (S,), para radiagdes de frequéncia no intervalo
(V, v+dV) encerradas num volume V-
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onde U= Vi, dv ¢éa energia electromagnética contida
no volume V.

Suponhamos agora - propde-nos Einstein - que este vo-
lume estd isolado e dividido em dois sub-volumes V; e
V,, separados por uma janela apenas transparente para
radiagoes de frequéncia em (v, v +4V). Entao, radiagio e,
portanto, energia, com esta frequéncia estd continua-
mente a ser trocada entre os dois sub-volumes; isto ¢, hd
flutuagGes de energia em cada sub-volume. Qual é a
probabilidade P(U,") de se observar a energia U, no
sub-volume V; ? Segundo a mecinica estatistica, essa

probabilidade é dada por:
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onde os indices se referem a cada um dos sub-volumes.
Usando, a Eq. (9) e lembrando que U, "+ U, ¢ constante,
uma vez que o volume total V;+V) estd isolado, obtém-se:
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E aqui que surge o génio de Einstein - ele faz uma per-
gunta simples: onde j4 se viu uma expressao semelhante?
A resposta ¢ surpreendente: compare-se a Eq. (10) com a
probabilidade de encontrar /V, particulas, no volume V},
de um gds perfeito (com N=V,+NN, particulas), encerrado
no mesmo volume V:
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onde a ultima expressao ¢ obtida com a férmula de
Stirling.

Einstein ¢, assim, conduzido a hipétese do quantum de
luz: "a radiacdo monocromdtica, no limite de Wien, com-
porta-se, no equilibrio termodindmico, como se fosse consti-
tuida por quanta de energia, mutuamente independentes, de
valor hv". Estava encontrada uma explicago para a
primeira hipdtese de Planck.

A luz dos desenvolvimentos posteriores, a hipétese de
Einstein ¢ de uma aud4cia extraordindria - hoje, sabemos
que os quanta de luz sio bosdes e, por isso, ndo podem
ser considerados "mutuamente independentes"; nao se con-
servam (ao contrdrio das particulas de um gds perfeito); e
sdo indistinguiveis (a0 contrdrio do que exprime a Eq. (11)).



Contudo, no limite de Wien, o gds de guanta é tao rare-
feito que a correcta estatistica dos quanta degenera na
estatistica cldssica (veja-se que a Eq. (6), no limite

Q, << N d4 a distribui¢io binomial), podendo os guanta
ser considerados distinguiveis, e a sua nio conservagio ¢
irrelevante para processos de equilibrio.

Mas Einstein nio fica por aqui e avanga com um projecto
extraordindrio, que designou por principio heurfstico
"Se radiacio monocromdtica, de fraca densidade, se compor-
ta, no que respeita & dependéncia da entropia no volume,
como um meio discreto consistindo de quanta de energia hv,
entdio tal sugere que se investigue se as leis de geracio e con-
versdo da luz sio, também, definidas como se a luz consis-
tisse de quanta de energia deste tipo". Quer dizer, a
hipétese dos guanta de luz que, como se viu, foi sugerida
pelo comportamento da radiagdo electromagnética livre, ¢
estendida, deste modo, 2 interac¢ao luz-matéria!

O efeito fotoeléctrico consiste na emissao de electroes
por metais expostos a radiagio electromagnética. A pri-
meira observagio do fenémeno parece ser devida a Heinrich
Hertz (1887), o que nio ¢ surpreendente dado o seu in-
teresse na detecgdo de ondas electromagnéticas geradas
por descargas eléctricas; W. Hallwachs (1883) mostrou
que metais irradiados por luz ultravioleta adquirem carga
eléctrica positiva; J. J. Thomson (1899) reconheceu que
o efeito consiste na emissao de electroes; . Lennard
(1902) efectuou a descoberta fundamental - a energia do
electrio nao depende da intensidade da luz e aumenta
com a frequéncia da radiagio.

No seu artigo de Marco de 1905, Einstein, usando o
principio heuristico, propde uma explica¢io simples para
o efeito fotoeléctrico: "um quantum de luz dd toda a sua
energia a wm tinico electrio, sendo a energia transferida
totalmente independente da presenca de outros quanta', o
que justifica ser o efeito independente da intensidade da
luz, tal como é observado. Faz também notar que um
electrio, ejectado do interior do metal, sofrerd, em geral,
uma perda de energia antes de atingir a superficie.

Designando por Wessa energia minima necessdria para
arrancar um electrao do metal (W ¢ conhecida por
fungdo trabalho), Einstein propds que a mdxima energia
do electrio ejectado seria:

Emax =hv-W (12)

Embora esta equagio seja muito simples, as suas pre-
visdes sio muito fortes:

12 - E, . deve variar linearmente com a frequéncia da
radiacdo.

22 - O declive da recta (E,,,V) ¢ uma constante univer-
sal, independente da natureza do metal.

32 - O valor desse declive € a constante de Planck.

Em 1912, A. L. Hughes verificou a relagdo linear, mas o
declive parecia depender do metal usado. Contudo, em
1916, A. Millikan, apés vdrios anos de trabalho sobre este
problema, concluiu que a Eq. (12) é muito bem satisfei-
ta, obtendo a constante de Planck com um erro de 0,5%.

No artigo de 1905, Einstein apresenta outras aplicagdes
do principio heuristico:

- a frequéncia da luz na fotoluminescéncia nio pode
exceder a frequéncia da luz incidente (conhecida experi-
mentalmente por regra de Stark);

- na fotoionizagdo, a energia do electro emitido nio
pode exceder AV, onde Vv ¢ a frequéncia da luz incidente.

4.39x10™ Hz
ou comprimento de onda
1|~ maior que 683 nm
nlo liberta electrbes,

gg 2 [z com frequéncia inferior
E‘s

1 | 1 14

4 6 8 10 12 10
Frequéncia, Hz

Dados de Millikan, 1916: a independéncia da curva, da intensidade da

luz incidente, implicava que a interac¢ao ocorria como se uma

particula desse toda a sua energia ao electrdo, e o ejectasse com

aquela energia menos a energia necessdria para escapar da superficie.

Em 1906, Einstein discutiu o efeito fotoeléctrico inverso
(efeito Volta) - electroes acelerados por uma diferenca de
potencial V' chocam com um metal, originando emissao de
radiacdo. O principio heuristico prevé que a mdxima fre-
quéncia da radiacio é dada por hv= ¢V previsio confirma-
da por W. Duane e E Hunt (1915), que obtiveram um
valor de 4 em excelente acordo com a constante de Planck.

Neste mesmo artigo [4], Einstein aplicou o principio
numa outra direc¢o, apresentando uma dedugio alterna-
tiva da férmula de Planck: "Devemos considerar o sequinte
teorema como a base da teoria da radiacdo de Planck: a
energia de um oscilador (unidimensional) sé pode tomar va-
lores que sdo miiltiplos inteiros de hv; na emissio e absorgdo,
a energia de um oscilador salta por miiltiplos de hv." E uma
extraordindria antecipagio do modelo atémico de Bohr
(1913), e conduz, realmente, a férmula de Planck: se um
oscilador s6 pode ter energia nsv (com n=0,1,2,...),

4

entdo a sua energia média, em equilibrio térmico, é:
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2 nhve—ﬁnhv
n=0

- S e—ﬁnhv

_hv

= S efv_g
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reproduzindo-se correctamente a Eq. (4).

Poder-se-ia julgar que a hipétese do quantum de luz, pela
sua simplicidade e pela verificagdo cada vez mais precisa e
abrangente das suas consequéncias experimentais, ganha-
ria fdcil aceitagdo entre os fisicos da época. A reacgio foi,
porém, muito diferente, como os comentdrios seguintes
bem demonstram [5].

Laue (1900) - "Para mim, pelo menos, qualquer artigo em
que consideragoes probabilisticas sdo aplicadas ao vazio,
parece-me muito duvidoso."

Planck, Nernst, Rubens e Wangel (1913), ao proporem
Einstein para a Academia Prussiana, concluem na sua
recomendacao - "Em suma, pode dizer-se que dificilmente
se encontrard wm, entre os grandes problemas em que a fisica
moderna é tdo rica, para o qual Einstein nio tenha apresen-
tado uma contribuicio notdvel. Que ele, por vezes, possa ter
errado o alvo, nas suas especulacies, como, por exemplo, na
sua hipdtese dos quanta de luz, nio pode ser erguido como
um obstdculo & sua candidarura, porque nio é possivel apre-
sentar ideias realmente novas, mesmo nas ciéncias mais exac-
tas, sem, por veges, se correr um risco".

Einstein com Nernst, Planck, Millikan e Laue em 1929

O préprio Einstein poderd ter contribuido, involuntaria-
mente, para criar a ideia de que se trataria de uma
hipétese proviséria, sublinhando, mesmo, que "o
parece ser concilidvel com as consequéncias experimental-
mente verificadas da teoria ondulatdria do campo electro-
magnético” (Congresso Solvay, 1911). Mas o que para

Einstein era uma exigéncia de compreensio total, expri-
mindo cautelas nos seus escritos sobre a emergente teoria
quAntica, para outros parecia até um repidio da ideia
original. Assim se compreendem as seguintes afirmagoes:

Laue (1907), em carta a Einstein - " Gostaria de lhe dizer
como muito me agrada que tenha desistido da sua teoria dos
quanta de luz".

Sommerfeld (1912) - "Einstein extraiu as consequéncias
mais extraordindrias da descoberta de Planck (do quantum
da acgio) e transferiu as propriedades quinticas dos fend-
menos de absorgdo e emissido para a estrutura da energia da
luz no espago sem, julgo, manter hoje o seu ponto de vista
original em toda a sua audacidade".

Millikan (1913) - "Einstein desistiu, julgo, dos quanta de
luz hd cerca de dois anos"; e, mais tarde (1916) - "Apesar
do sucesso aparentemente completo da equagio de Einstein
para o eféito fotoeléctrico, a teoria fisica que a originou é de
tal modo intolerdvel que até o proprio Einstein, julgo, nio
mais a aceita".

Porqué tanta resisténcia ao guantum de luz? A razao
parece ser simples: a teoria de Einstein aplica-se a radia-
¢ao electromagnética no vazio. Ora o campo electromag-
nético é bem descrito pelas equagdes de Maxwell (1864)
e a natureza ondulatéria da radiagdo tinha sido hd muito
verificada. Naquelas equagdes, nio hd lugar para os guan-
ta de energia; nos fendmenos de interferéncia da luz, nao
hd lugar para os quanta pontuais! A hipétese de Einstein
violava dogmas sagrados dos fisicos cldssicos.

Para bem se compreender o cardcter revoluciondrio da
hipétese ¢ suficientemente esclarecedor o seguinte
comentdrio de Millikan[6], escrito para as comemoragoes
dos 70 anos de Einstein: "Passei 10 anos da minha vida a
testar aquela equagio de Einstein [Eq. 12] e, ao contrdrio
de todas as minhas expectativas, fui obrigado, em 1915, a
afirmar a sua verificacio sem ambiguidades, apesar da sua
Jalta de razoabilidade, pois parecia violar tudo o que
sabiamos sobre a interferéncia da luz'".

Como se processou, entio, a aceitagio do quantum de
luz?

Por um lado, a crescente verificagao experimental de que
a Eq. (12) descrevia correctamente o efeito fotoeléctrico
fez perceber que a hipétese de Einstein tinha de ter algu-
ma veracidade.

Por outro lado, o préprio Einstein, ao contrdrio do que
pensavam os seus contemporaneos, continuou as suas in-
vestigagoes sobre o quantum de luz, tendo concluido que



se tratava de uma nova particula, dotada nio sé de ener-
gia AV, como também de momento linear (ou quantidade
de movimento) AV/c. Este dltimo resultado decorre imedia-
tamente da Teoria da Relatividade Restrita: uma particula
movendo-se a velocidade da luz tem, necessariamente,
massa nula e o seu momento linear ¢ dado pela energia
dividida pela velocidade da luz no vazio. Mas ¢ tipico de
Einstein que, apesar de ter sido o criador da Teoria da
Relatividade, nio fazer uso dela para deduzir o que seria
um resultado simples. E, mais uma vez, o estudo das flu-
tuagdes estatiticas do campo de radiagio que o conduz &
conclusdo, apresentada em 1909 [7].

Para isso imagina, de novo, radia¢io em equilibrio térmico,
encerrada num volume V, dividido em dois sub-volumes
separados, agora, por um espelho totalmente reflector para
radiagoes de frequéncia V (e transparente para as outras).
Sobre este espelho actuam forgas electromagnéticas que
as equagbes de Maxwell permitem calcular sem grande
esforgo (para a unidade de 4rea, essas foras sio conhecidas
por pressdo de radiagdo). Elas sao proporcionais a intensi-
dade da radiagdo (e, portanto, a densidade de energia #,).
As forcas que actuam de cada um dos lados de um espelho
imével sé em média s3o iguais. Se o espelho se mover, ¢
maior, em média, a pressio sobre a face que avanga con-
tra a radiacdo incidente do que a pressio na outra face -
isto ¢, o espelho é actuado, em média, por uma forga de
resisténcia proporcional a velocidade. Mas este é um
resultado médio - as forgas instantineas flutuam continua-
mente jd que as flutuagbes da energia electromagnética
sdo continuas. Quer dizer, o espelho tem um movimento
browniano unidimensional e apresentard, portanto, flutua-
¢oes do seu momento que, obviamente, se relacionam
com flutuagdes das forgas electromagnéticas.

Evitarei um cdlculo longo e indicarei imediatamente o
resultado: a varidncia das flutuagoes do momento linear
comunicado ao espelho pelas forcas electromagnéticas ¢
praticamente idéntica 2 varidncia das flutuagbes da ener-
gia electromagnética (facilmente obtida a partir da fér-
mula de Planck) e, realmente, a ela se reduz se admitirmos
que cada quantum de radiagdo transporta momento Av/c.

Ainda em 1909, J. Stark usou esta conclusio para, pela
primeira vez, incluir o momento do guantum de luz na
lei de conservacio total do momento na colisao de dois
electrdes (bremsstrahlung). Contudo foi apenas em 1917
que A. H. Compton e P. Debye, de forma independente,
deduziram as conhecidas expressoes da cinemdtica rela-
tivista para a deflexdo de um guantum de luz por um
electrdo inicialmente em repouso. Compton obteve nio
s6 a consequente variagio AA no comprimento de onda
da radia¢ao difundida de um 4ngulo 6:

A/1=L(1—cos€)),
mc

como verificou que esta expressio ¢ inteiramente satisfei-
ta pelos resultados experimentais, concluindo: "O apoio
experimental i teoria indica, de forma convincente, que um
quantum de radiacio transporta momento dirigido, assim
como energia”.

Os resultados de Compton fizeram aceitar, definitivamente,
a ideia de que o quantum de luz é uma particula - esta
seria baptizada de fotdo, em 1926, pelo quimico G. Lewis.
Nio ¢ por isso de estranhar o prémio Nobel de Einstein
em 1921 (mas s atribuido em 1922) "pela explicagio do
efeito fotoeléctrico”.

Poder-se-ia julgar que as ideias de Einstein ficaram comple-
tamente confirmadas, mas seria o préprio Einstein a co-

mentar, em 1951, jd perto da sua morte em Margo de 1955:

" Estes 50 anos de reflexio nido me fizeram ficar mais perto
da resposta & questdo: o que sio os quanta de luz?".

[1] Einstein, A., Annalen der Physik 17, 1905, 132.

[2] O artigo estd incluido nas obras completas de Albert
Einstein.
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[4] Einstein, A., Annalen der Physik 20, 1906, 199.

[5] Ver A., Pais, Subtle is the Lord, Oxford University
Press, 1982. Esta excelente biografia contém muita outra
informagio sobre a histéria do quantum de luz.

[6] Millikan, R., Review of Modern Physics 21, 1949,
343.

[7] Einstein, A., Physik Zeitschrift 10, 1909, 185 e 10,
1909, 817.

! Este é um dos trabalhos mais citados em Fisica e o mais
citado de A. Einstein.

? Heuristica ¢ a arte de inventar e aqui tem o significado
de ajudar na procura da solugdo de um problema, valen-
do como uma hipétese sem justificagio.
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