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Introducci6

A finals de 1927, lajove generacio de fisics teorics que acabava de formular la
mecanica quantica contemplava amb optimisme la possibilitat de fusionar-la
amb la relativitat especial, i d'aplicar les noves concepcions a camp electro-
magneétic i la seva interaccié amb la materia. L'optimismeno tarda a esvair-se.
Després d'uns inicis prometedors, 'electrodinamica quantica (QED) va caure
malalta, i passarien vint anys abans no es recuperés. Durant aquest periode la
teoria no forma un cos estructurat; havia rebut diverses formulacions equiva-
lents des del punt de vista matematic, perd no hi havia consens en questions
tan fonamentals com la necessitat de quantitzar el camp de matéria. Seguint
I'Gs dels anys trenta, "electrodindmica quantica’ designa agui € conjunt de
formulacions equivalents de la quantificacié del camp electromagnetic.’

La malaltia de la QED afectava organs vitals. L'aplicacié rigorosa de la
teoria conduia a prediccions absurdes: les series d'aproximacio que donaven €l
valor de magnituds fisiques observables divergien; |I'energia propia de I'electro,
el desplacament relatiu de les linies espectrals, o les variacions en la carrega
de I'electré causades per la polaritzacio del buit, resultaven infinites! El fracas
o la insatisfacci6 amb els intents realitzats per evitar aquesta catastrofe van
generar una crisi fluctuant perd persistent, els efectes de la qual es deixarien

sentir sovint al llarg dels anys trenta.?

!Entre les fonts essencials de I'electrodinamica quantica es troben Dirac (1927, 1928),
Jordan i Wigner (1928), Heisenberg i Pauli (1929, 1930) i Fermi (1930, 1932); veure també
I'antologiade Schwinger (Schwinger 1958). El tractament diferenciat de campsi particules
vase defensat per Dirac (Kragh 1990, capitol 6). Més endavant es comenta labibliografia
secundariade QED.

2Heitler (1936) comparalesdivergénciesde QED ala"catastrofeultra-violeta” delateoria
classicade radiacio (p. x). Les multiples manifestacionsde lacrisi dela QED no han passat

7



8 Introduccio

No es pot dir que tot fossin problemes. La teoria conduia a resultats satis-
factoris en primera aproximacio, a condicio d'oblidar que la contribucio dels
ordres d'aproximacio superior erainfinita. En general, les divergéencies eren
atribuides a col-lgpse de lateoria a ates energies, i associades al radi classic de
I'electro; dins es limits a la consideracio puntual d'aquesta particula, la teoria
es podia considerar correcta.® Per0 aix0 no eliminavales inconsistencies, i es
escassos fisics preocupats pd futur de la QED es van convencer que nomeés una
revolucid conceptual com la que havia suposat la mecanica quantica permetria
superar-les. Unarevolucié que no arriba aproduir-se: el 1947 "revelation came
after many years of trouble; when the modern theory of renormalization was
established after the war, the majority of physicists agreed that everything
was fine and that the long-awaited revolution was unnecessary”.*

La crisi dels anys trenta contrasta marcadament amb I'apoteosi de finals
| dels quaranta. L'eliminacid dels infinits a través de la redefinicié dels para-
metres fisics de la teoria (renormalitzacié)va convertir la QED en una teo-
ria modelica, capag de predir amb una exactitud d'una part en un milié el
moment magnétic anomal de l’electr6.> Un dels aspectes més sorprenents
d'aquesta metamorfosi €s que les coses només canviessin per seguir igual.

L 'electrodinamica quantica de finals dels anys quaranta "was simply the old

desapercebudes; veure Riger (1992), p. 309: "It is rather obvious that QED was, [from 1927
to 1947], a theory that nobody really liked, that everybody felt should be replaced by a
better theory"; Kragh (1990), p. 165 (citant Heitler a Bohr, 16-11-1933, BSC): "By 1934,
the majority of physics engaged in quantum field theory felt that the theory was in a state
of crisis and that ‘for very high energies the theory becomes false’ ”; Pais parla de "decade
of uncertainty" (Pais 1986, p. 362).

3Heitler (1936).

“Kragh (1990), p. 167. Cf. Weinberg (1977), p. 17: "The essential element of progress [in
guantum field theory since 1930] has been the realization, again and again, that arevolution
iS unnecessary."

SLa precisié de laQED és avui proverbial. Pickering (1984) descriu la QED com "the most
powerful and accurate dynamical theory ever construed"; Hey i Walters (1987), p. 126:
“[QED] is the most successful theory physicists have yet constructed and it has been tested
to an astonishing accuracy”; Brown, Dresden i Hoddeson (1989), p. 30: “[QED] still affords
the most precise agreement of theory and experiment of any scientific field".
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quantum field theory[...] but cast in a form more convenient for calculation,
and equipped with amore realistic definition of physica] parameters like masses
and charges. The continued vitality of the old quantum field theory after fif-
teen years of attempts to find a substitute is truly impressive.”®

La subsisténcia de la QED desafia idees ben establertes sobre |a naturalesa
del progrés cientific. Que va impulsar la teoria en la seva travessa del desert?
La qglestio ha estat examinada des d'un punt de vista teoric ("quina serie de
desenvolupaments formals va fer avancar lateoria?”), i ha motivat la reconsi-
derado de coneguts models de canvi cientific.” En aguestatesi és considerada
des dd punt de vista de la practica experi mental. La majoria de processos
elementals de la QED susceptibles de contrastacio experimental van ser estu-
diats durant el periode critic de lateoria. A més dels fenomens de frenat per
radiacio (bremsstrahlung),i de creacié i anihilacio de parelles, aquest és €
cas dels diferents modes d'interaccio entre les particules que descriu la teoria,
fotons i electrons. L'estiu de 1928, Oskar Klein i Yoshio Nishina van aplicar
I'equaci6 de I'electro de Dirac a calcul de la intensitat dispersada en I'efecfe
Compton (la col-lis6 d'un foté amb un electrd). Quatre anys després, Chris-
tian MOller publicava una analisi teorica del pas d'electrons d'alta energia a
través de la materia on es considerava la interacci6 entre dos electrons Iliures,
i es donava laférmulaque la descriu correctament en primera aproximacio. El
1935, Homi Bhabha es basa en € tractament de MOL1ler per calcular la dispersio
d'un positré per un electro.

Actualment les formules de dispersié de Klein i Nishina, MOller i Bha
bha, es deduixen facilment mitjancant les milloresformalsintroduides a finals

dels anys quaranta, i figuren entre les aplicacions exemplars de QED. La seva

SWeinberg (1977), p. 29. Cf. laintroduccié alatercera edicio del classic de Heitler: "As
time went on [the quantum theory of radiation] became, as it were, more and more correct”
(Heitler 1936, 3a ed., p. xi).

TRiiger (1989, 1992). De seguida tornem sobre I'orientacio tedrica de la historiografia de
QED.
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deduccié s'utilitza per il-lustrar els métodes de calcul de la teoria, i la seva
corroboracio experimental saddueix en suport de la teoria.®  La rellevancia
dels processos de dispersio en les presentacions actuals de la QED ha fet que
sassumis que eren igualment rellevants quan van apareixer. En un text recent,
els processos fonamentals que hem esmentat representen "the most impressive
successes of early quantum field theory”, i safirma que "they were in rea
sonable agreement with experiment”.® La presentacié actual de les formules
suggereix que van ser deduides a partir delaQED, i que €l seu acord aproximat
amb les dades experimentals va contribuir a mantenir la teoria amb vida. Es
tan justificades aquestes consideracions? Aquesta tesi és una analisi historica

del status original dels processos de dispersio.

L’electrodinamica quantica ha estat poc frequientada pels historiadors de la
fisica del segle XX. Desenvolupaments previs —especialment el de |a relativi-
tat i la mecanica quantica— i € "nou ordre" cientific i institucional establert
des de lafi de la Segona Guerra Mundial, han centrat preferentment I'atencio
dels historiadors. L'escassa historiografia de la QED reflexa, d'altra banda, la
tendéncia a primar la reflexio teorica sobre I'activitat experimental.!® Dis-
posem aixi d’una imatge més o menys acurada de la génesi i evolucié con-
ceptual de I'electrodinamica quantica, pero no dels desenvolupaments experi-

mentals paral-lels. Rilger es pregunta "how theoretical physicists]...] proceed

8Per avancar només un dels exemples que es donaran al capitol final: Itzykson i Zuber
detallen el calcul de la seccid eficag de les dispersions MOller i Bhabha "as an illustration
of the diagrammatic machinery”, després d'haver considerat en una seccié anterior I'efecte
Compton com aprimer "exemple simple" per illustrar els méetodes desenvolupats fins agquell
moment (Itzykson i Zuber 1985, pp. 224 i 276).

Georgi (1990), p. 449. No hi fares que Georgi no pretengui donar unaversié historica
autoritzada. Al contrari, el seu text esvaluéscom afont primariaperqué denotalapercepcié
d'un fisic tedric professional. Un fisic amb més consciéncia historica destaca igual ment les
formules de dispersié com a exits en primer ordre de ’electrodinamica quantica dels anys
trenta (Pais 1986, pp. 374-376). Al capitol final es donen més exemples.

10A Gooding, Pinch i Schaffer (1989) es revisalasignificacié de |'activitat experimental.
VeuretambéHacking (1983), Franklin (1986), Galison (1987).
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in a situation of extreme cognitive uncertainty and with very little guidance
from experiments”, perd no justifica la darrera observacié.!'! Weinberg, en
un article intelligent i equilibrat, no troba un sol experiment dels anys trenta
que afectés significativament el desenvolupament de lateoria.}? Schwinger no
inclou cap article experimental anterior a 1947 en la seva selecci6 de classics de
QED. En aquest cas, no deixa de ser sorprenent que la recuperacié de lateoria
sexpliqui sovint per I'aparicio de noves dades experimentals. Com explica el
mateix Schwinger, "further progress came only with the spur of experimental
discovery”; l'articlede Lamb i Retherford sobre I'estructura fina de I'hidrogen,
i €l de Foley i Kusch sobre el moment magneétic de I'electro, troben aixi un lloc
a la seva antologia.!®

D'altra banda, els dos estudis existents sobre la contrastacié experimental
delaQED en elsanys trentas’han limitat alaradiacié cosmica, amb el resultat

gue sovint es considera els raigs cosmics el camp de contrastacié natural dela

teoria.!4 El fet que les formules de dispersi6 fossin exclusivament analitzades

mitjancant radiacions radioactives, es passa facilment per alt.!> Tant pel

URiiger (1992), p. 310 (émfasi afegit).

12Weinberg (1977). Lasupremaciade lateoriaés tambéevident en Cini (1982), Darrigol
(1982, 1984, 1986, 1988) i Schweber (1984). Veure Doncel (1982) per una aproximacio ala
historia de lafisicade particules que comprén I'etapainicial dela QED.

13Schwinger (1958), p. X. Aquesta és laidea més estesa sobre larevitalitzacié de la QED;

cf. Schweber (1989), p. 302, Morrison (1986), Weinberg (1977) i Pickering (1984). De mo--

ment, només Riiger ha qlestionat aguesta interpretacié proposant a canvi |'abandonament
de ’expectativa de derivar la carrega i la massade I'electr6, entre d'altres constants fona-
mentals, apartir delateoria: "A plausiblereason for the greater appeal of renormalization
techniques in QED in 1947 than in 1938 is to be found in the changed background of expec-
tationsfor QED" (Riiger 1992, p. 335). Tothom reconeix lainfluenciadels profunds canvis
socials i institucionals del periode de postguerra, pero la seva contribucié a triomf de la
QED nohaestat totalment desvetllada.
14Cassidy (1981), Galison (1983).
5Darrigol afirma per exemple: "Les formules donnant les probabilités de difussion dans
la théorie de Dirac[...] furent soumises au verdict de I'expérience dans le domaine des
energies relativistes, grace alasource naturalle de particules trés energétiques que consti-
" tualent les rayons cosmiques. L’histoire de la confrontation des calculs d’électrodynamique
et des données de la physique des rayons cosmiques est complexe en raison des difficultés
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gue fa a larelacié generica entre teoria i experiment, com a la significacié de
certes practiques experimentals, és necessari equilibrar la imatge que posseim

de I'etapainicial de I'electrodinamica quantica.

Latesi s'estructuraen dues parts, una de tedricai una altra d'experimental.
En cada part s'analitzen successivament els tres processos de dispersio. Aques-
ta divisio convé especialment en € cas de les deduccions tedriques, estretament
relacionades entre si. L'andlisi teorica parteix de la relacio dels tractaments
de Klein i Nishina, MOller i Bhabha amb ds desenvolupaments tedrics que s
havien precedit i els hi donaven sentit. A continuaci6 s'hareconstruit el procés
de deducci6 original a partir del material d'arxiu existent, en gran part inedit.
No es tracta d'una questié de detall, sind de saber en quin context i per quines
raons es va abordar el calcul dels processos de dispersié. La reconstruccio es
complementa amb una andlisi técnica dirigida arevelar els recursos desplegats
en la deduccio original i la suposada relacié amb la QED. Com veurem, les
formules van ser deduides al marge de I'electrodinamica quantica del moment.
Perd era realment la seva connexié amb la teoria tan remota com suggerien
els articles originals? L'analisi tedrica es completa amb una indagacié sobre
és vincles de les formules amb la QED que revela que les formules van ser
recuperades sense demora a partir de la teoria. Res no impedia, en principi,
considerar-les com a aplicacions de la QED; que fossin considerades aixi 0
no és una altra questio, que examinarem després d'analitzar la seva carrera
experimental.

A la part experimental es descriuen s intents realitzats per contrastar les
formules durant els anys trenta. En el cas de les férmules de MOller i Bha
bha, I'escassesa 0 inexistencia d'experiments ha fet que I'estudi sestengués als

primers anys cinquanta. En qualsevol cas, I'émfasi sha posat en el context

experimentales diverses et des problemes d’identification des particules en presence" (Darri-
gol 1982, p. 14).
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en queé es realitzen ds experimentsi en la motivacio dels experimentadors. La
formula de Klein-Nishina, com veurem, va ser repetidament contrastada en les
analisis exhaustives de |'absorcio de raigs gammarealitzades a voltant de 1930.
Sestava contrastant amb aguests experiments |'el ectrodinamica/quantica? De
fet, en I'Unic estudi historic de la contrastacio experimental de la férmula de
Klein-Nishina safirma que els experiments es van iniciar "as a test of rela-
tivistic quantum mechanics”.!® La situaci6 de les formules de dispersié en
el context de la fisica dels anys trenta suggereix una altra explicacié de la
diversitat de reaccions que van suscitar.

Latesi es completa amb un epileg i unes conclusions. A I|'epileg es dona
un tractément unificat dels temes plantejats 5 es proposen algunes tesis de
caracter historic sobre la génesi de la base experimental de I'electrodi‘namica
guantica. Shi estudien els efectes deladeduccid i contrastacio experimental de
les formules sobre la QED, i sargumenta que €s processos de dispersié només
van esdevenir aplicacions paradigmatiques de la teoria després de la renor-
malitzacio. L'argument es basa essencialment en textos de mecanica quantica,
fisica nuclear i electrodindmica quantica dels anys trenta fins ds vuitanta, pero
no es limitaa aquest tipus de literatura. Al fina sexposen les conclusions més

significatives.

16Brown i Moyer (1984), p. 130. Sha dl'afegir, pero, que Brown i Moyer reconeixen
immediatament la importancia d’aquests experiments per alafisica de la radiacié cosmica
i € nucli.



Agraiments

El professor Manuel Garcia Doncel proposa d tema d'aquesta tesi, i I'ha di-
rigida amb dedicacio a través de diversos cursos de doctorat. Li estic molt
agrait per aixo, aixi com per haver impulsat |'estudi de la historia de la ciencia
a I'Autonoma: no hauria estat materialment possible realitzar el treball sense
lainfraestructura del Seminari d'Historia de les Ciencies i la biblioteca de I’ici
(Centre Borja), ara en aguesta universitat. Li estic també agrait a Karl von
Meyenn, Jordi Cat i Anna Maria Oller, que van contribuir amb comentaris i
suggeriments a l'inici del treball, i especialment a I'Antoni Malet, que hi ha
contribuit fins a final.

Agraeixo e permis per usar i citar material d'arxiu a Master, Felows i
Scholars del St. John's College (Cambridge); alaNiels Bohr Library del Center
for History of Physics, AIP (NovaY ork); al Niels Bohr Archive (Copenhaguen);
ala Sra. Ulla Frisch (arxiu de Lise Meitner, Churchill College, Cambridge);
als Hoover Institution Archives (Stanford); i ala Sra. Hééne Langevin (arxiu
de Marie Curie i Frederic Joliot, Institut Curie, Paris). G. T. P. Tarrant ha
resultat un corresponsal generos.

El treball ha estat financat parcament pel Ministerio de Educaciéon y Cien-
cia en forma de beca FPI; hi ha contribuit parcialment la DGICYT (programa
de recerca PS8S-0020) i el Center for History of Physics (American Institute
of Physics, Nova York), a traves del seu programa de grants-in-aid.

A qui més dec és a la meva familiai la de la meva dona. Sense e seu ajut
no hauria pogut escriure aix0 en tan bones condicions. Tot €l que digués del

suport de la meva dona seria poc. Gracies a tots.



PART I

Deduccions teorigues



CAPITOL 1

Ladeduccio original de laférmulade Klein-Nishina

El 1922, Arthur H. Compton va comprovar que la longitud d'ona de raigs X
dispersats en grafit a 90° sincrementava en una quantitat definida (0,024 A)
independent de la longitud d'ona de la radiacié incident. Es ben sabut que €
descobriment de Compton i laseva interpretacio teorica del fenomen acabarien
impulsant definitivament lahipotesi dels quantade [lum —*“fotons” apartir de
1926. Aquesta hipotesi proporcionava una explicacio simple de la cinemética
del procés de dispersio. Assumint lanaturalesadiscretade laradiacio i visualit-
zant lainteraccio com la col-lisé elasticaentre un quantum de llum i un electro,
I'increment en lalongitud d'ona se seguia directament deles|leis de conservacio
del moment i I'energia. Pero si la longitud d'ona de la radiacio dirspersada
podia ser calculada a partir d'un principi general, no aixi la seva intensitat:
la probabilitat que el foté incident fos dispersat en una certa direccio venia
donada per la dinamica de la interaccié, i per calcular-la s'havia de recorrer a
una teoria fonamental de lainteraccio entre radiacio i matéria.

Al llarg dels anys vint, les solucions a "problema de la intensitat" es van
anar succeint a ritme dels canvis en la comprensié teorica del mecanisme
d'interaccio. La formulacié de la mecanica quantica primer, i |'aparicié de
I'equacio de I'electro de Dirac després, van modificar sensiblement les bases pel
calcul de laintensitat, i en ambdos casos |'efecte Compton va constituir una
aplicacio natural. Ladarrerai més reeixidade les solucions que es van donar
al problema, la que Oskar Klein i Yoshio Nishinavan elaborar conjuntament
I'estiu de 1928, és I'objecte d'aquest capitol.

L'analisi de Kleini Nishinapresentamés elements de continuitat que no de

ruptura. Els calculs previsdelaintensitat constitueixen el seu punt de partida,

19



20 Deduccions teoriques

I veurem per comengar quin aspecte presentava el problemaen e moment que
el fisics de Copenhaguen decideixen reconsiderar-lo. A una reconstruccié de
les circumstancies de la seva col-laboraci6, seguira una analisi de la deduccio
original de laférmulade Klein-Nishina que mostra que va ser deduida al marge
dels escassos elements d'electrodinamica quantica disponibles aleshores. A
la darrera seccié considerarem l'inici del procés de reconversio de la formula
en una de les aplicacions exemplars d'aquesta teoria, procés que sinicia poc

després de la seva aparicio.

EL PROBLEMA DE LA INTENSITAT

El primer calcul tedric de laintensitat de la radiacio dispersada per un electro
va ser realitzat per J. J. Thomson en es primers anys d'aquest segle. A pesar
de I'enorme disténciabonceptual que separa la proposta de Thomson de laresta
de tractaments que considerarem, la idea subjacent al seu calcul —identificar
el camp de radiacio de I'electré amb laradiacié dispersada— no es modificaria
substancialment. En la imatge de Thomson, la radiacié incident fa oscil-lar
I'electré (Iligat elasticament a |'atom) i aguest dipol oscil-lant es constitueix
en emissor de la radiaci6é dispersada. L'electré oscilla amb la frequéncia de
la radiacié incident, i emet radiacié d'aquesta mateixa frequéncia. Un calcul

elemental dona per la intensitat de la radiacio dispersada a una distancia r de

Pelectrd!
ITa(0) = Iomge;rzl - C2052 O’ (1)
on Ip és laintensitat de laradiaci6 incident, O I'angle de dispersi6, i e i m
la carrega i la massa die I'electird. |La seecio eficac diferencial és @zdﬂ;
integrant en i) s'obté la seccio eficag total ’
8m et
OTh = 3 2a" ‘ (2)

1Els detalls del calcul de Thomson es poden trobar a nombrosos llibres de text, entre els
el dd mateix Thomson (Thomson 1903). Per la historia del calcul veure Stuewer (1975),
capitol 1.



La formula de Klein-Nishina pal

Malgrat que els elements caracteristics del calcul de Thomson —dispersié
sense canvi en la longitud d'ona i simetria backward-forward—havien es
tat refutats experimentalment abans que esclatés la Primera Guerra Mundial,
la influencia del seu raonament es deixa sentir en el tractament quantic que
- Compton feu del problema el 1922, tant revolucionari des del punt de vista
cinematic com continuista des del dinamic. Després de calcular la freqléncia

de la radiaci6 dispersada a partir de la hipotesi del quantum de llum,

1
Ve_Vol—}-a(l — cosf)’ (3)

(a = hvg/mc?), Compton observava que aguesta no és més que la freqgiiéncia
Doppler de la radiacié dispersada per un electro que es mou amb velocitat

vV = en ladireccio de laradiacio incident.? Lafrequénciade laradiacié

1+«
dispersada es podia calcular classicament considerant, en lloc de |'electré dis-

persat (recoil electron), aquest altre electré de velocitat uniforme; si aquests
dos métodes predeien el mateix canvi en lafreqiiéncia, raonava Compton, "they
must also result in the same change in intensity of the scattered beam”. Mit-
jancant aquest métode "indirectei no del tot rigorés’ Compton obtenia per la

intensitat de la radiaci6 dispersada

et 1 \°( 1+ cos®d
1(0) = ' 2|
) [0777%47‘2 \1+ a(l —cosf)/ | 2 | J )

El calcul de Compton, basat en I'electromagnetisme classic, dificilment po-
dia donar compte d'un efecte quantic, el que es pot dir també de la resta

d'intents realitzats entre 1923 5 1925 per calcular la intensitat.> En con-

junt, agquests articles son un clar exemple de la imbricacié de consideracions

2Compton només ha de comparar |'expressio (3) amb la corresponent a la frequiéncia
Doppler d'un emissor de velocitat »:

1
Vg = Vg .

1+—v—-(1 — cosf)
C—V

3Compton (1923). Per larestade tractaments (fins a Sis) veure Compton (1926), pp. 296-
305. Cf. Kallmann i Mark (1926), Wentzel (1925).
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classiquesi quantiques que caracteritza el desenvolupament de lateoria quanti-
ca, i que va adoptar I'expressio més definida en el principi de correspondencia.
En la primera formulacié completa que en feu Bohr, el 1918, € principi de
correspondéncia era una regla heuristica que permetia deduir la frequencia i
. intensitat de les linies espectrals en base @ moviment dels electrons en les seves
orbites. En tant que analogia formal que regulava I'aplicabilitat de conceptes i
teories classics a la mecénica de I'atom, €l principi jugaria un paper cabdal en
el desenvolupament de la teoria quantica i en la creacio de la nova mecanica
quantica. La seva incorporaci6, e 1925, ala mecanica matricial de Heisen-
berg —*“a symbolic system naturally and automatically integrating the formal
anaogy expressed in the correspondence principle”—* el feiavirtualment in-
necessari, pero el principi va seguir sent aplicat dur nt larestades anys vint,
experimentant finsi tot una certa revifada al comencament dels anys trenta.
La persistéencia de raonaments basats en la nocié de correspondencia un cop
formalitzada la mecanica quantica és un fet notable que, a diferencia de la
seva funcié durant el periode de desenvolupament de la teoria, ha rebut fins el
moment escassa atencid.®

Dues de les tres solucions equivalents al problema de la intensitat aparegu-
des &l 1926 exemplifiguen aquesta situacio. A finals de 1925, Gregory Breit,
a Washington, justificava mitjancant un argument de correspondencia la con-
jectura que de la mateixa manera que la frequencia de la radiacio dispersada
era "a properly taken mean of the classical Doppler shift|...] the amount of
light scattered in various directions may be determined if it is assumed that

the intensity in the quantum theory equals a proper average of the intensities

4Darrigol (1992), p. 83.

®Sobre €l principi de correspondencia, veure Meyer-Abich (1965), Jammer (1966), Rud
Nielsen (1976). Més recentment, Petruccioli (1988) i especiament Darrigol (1992) n'han
precisat lanaturalesai significaci6 historica. Aquestes analisis, pero, no sestenen mésenlla
de |'aparici6 de la mecanicade matrius de Heisenberg. Sobre larevaloritzacio del principi
al voltant de 1930, veure p. 55. Kragh (1992) descriu breument les aplicacions del principi
en lasegonameitat dels anysvint.



La formula de Klein-Nishina 23

scattered according to the classical shift”.® Per "properly taken mean" Breit
enteniael segient. Aplicant unatransformacié de Lorentz alarelaci6 (3), Breit
havia calculat la freqtiencia de la radiacié que seria dispersada per I'electré se

cundari en ladirecci6 4,

7 ! = 1—/1? (5
0[1-’;—01(1—cos€)]2 Iz )

Vel =

i notat la relacio
ve = /1ol (6)

entre la frequéncia de la radiaci6 dispersada i les fregiiéncies que serien dis-
persades per I'electré en ds estats inicial i final "on the basis of classical rel-
ativity". Breit observava, tanmateix, que en les aplicacions dd principi de
correspondéncia "attention is paid to the classical frequency in every interme-
diate step”, i especulava sobre la possibilitat que la radiacié incident imprimis
gradualment a I'électr6 € seu impuls fina. Aquesta hipotes es "justificava'
considerant a h com una variable (compresa entre O i e valor numéric de la

constant de Planck) i observant que el promig de v sobre h coincidiaamb vy

_ 1 rh Yo d 2
Vel = — r = 1
““hlo 2 1 +avph o (7)
1+ avgz
1 —cosé ) . . . L
ona= ~— . Aplicant el mateix raonament a la intensitat de la radiacio

mce“
dispersada, Breit obtenia una formula per la intensitat que diferia en un factor

(v/16)® de la de Thomson, i que representava "de forma satisfactoria’ es
resultats experimental s
r\3 et 1 +cos? g
= ITh<—> S S . )
Yo ®9m2cir? (14 a(l —cosd))® (
La questi6 de laintensitat, tanmateix, es trobavajaen el punt de mirade la

novamecanicaquantica. L'abril de 1926, Paul Dirac arribavaindependentment

5Breit (1926), p. 362. Breit precisava que laseva no era unaaplicacio rigorosadel principi
perqué hauria estat necessari obtenir "a description of the possible atomic states by means
of phase integrals" (ibid., p. 363).
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Figura 1. Larepresentaci6 grafica que vafer Dirac de les formules de Thom-

son, Compton, i Breit-Dirac-Gordon, incloent-hi les dades experimentals de

Compton (x).

Es tracta d'un dels casos excepcionals en que Dirac va uti-

litzar unafiguraen un dels seus articles. Dirac va deduir-ne la correcci6 de

lasevaformula, i I'existéncia d'errors sistematics en les mesures de Compton
(Dirac 19263, p. 422).

a aguest mateix resultat ("the first physical result obtained from the new

guantum mechanics that had not been previously known”) a partir de la seva

dgebra de “g-numbers”, inspirada per la mecanica matricial de Heisenberg.’

Deformaexcepcional en ell, Dirac comparavagraficament la sevaférmulaamb

les de Thomson i Compton, i amb les dades experimentals del mateix Compton

(figural). Lasevaconclusié eralamateixaaquéhaviaarribat Breit: comptant

"Dirac (19264), p. 421; Diracfeiareferénciaal'articlede Breit en unanota afegidadurant

la correccid. Dirac escrivia explicitament la secci6 eficag total corresponent al'expressio (8)

0__30'Th1+a{20(1+a)

4 ad

T+ 22 —log(1 +201)}.
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~

amb un error sistematic del 25% en les dades de Compton, la formula de la
"nova teoria quantica” superava la resta.®

En aparéixer I'article de Dirac, els primers articles de la serie de Schrodinger
sobre I'equacié d'ona acabaven de ser publicats, i pel setembre Walther Gordon
havia comprovat que la férmulaobtinguda per Breit i Dirac se seguia també de
la mecanica ondulatoria. Abans que acabés I'any, el mateix Dirac utilitzaria
I'equacid d'ona per construir €ls elements de matriu i recuperar, un cop més,
laféormula (8) per laintensitat.®

Dels diversos metodes utilitzats per deduir la formula de la intensitat, el
de Gordon ens interessa especialment perque proporcionaria a Klein i Nishina
I'estructura basica del seu calcul. L'article de Gordon és el quejustifica que el
seu nom designi, junt amb el de Klein, I'equaci6 escalar que s'obté a partir de
I'hamiltonia classic per una particula relativista. Seguint Schrodinger, Gordon

oferia una interpretacié electromagnetica de la funcié d'ona, observant que la

- i(va )

(u=1...4, =4 = ict) satisfeia una equacio6 de continuitat, i QUe les seves com-

quantitat

ponents podien ser interpretades com les densitats de carrega i corrent asso-

ciades a la funci6é d'ona d'un electro lliure.!® L'andlisi de Gordon es basa

8Dirac (1926a), p. 422; cf. Breit (1926), p. 371.

°Dirac (1926b), Gordon (1927); veure també Beck (1926). Comparant el seu tractament
amb el de Gordon, explica Dirac que en €l seu article "the wave equation is used merely as
amathematical help for the calculation of the matrix elements, which are then interpreted
in accordance with the assumptions of matrix mechanics' (Dirac 1926b, p. 507).

1%Gordon (1927), Schrodinger (1926). L'anomenadaequaci6 deK | ein-Gordon,

(vz—if——ﬂ)w:o,

gueen realitat vaser deduida independentment per varisfisicsentre abril i setembre de 1926,
sobté a partir de I'hamiltonia H* — p?c? + m?¢4 associant en laformausual els operadors
ih(8/0t), (h)))Vi = (R/i)(8/0z*)a |'energia E i el moment p, , respectivament. A pesar
gue I'equacio es podia considerar com la generalitzacio relativista natural de I'equaci6 de
Schrodinger, es veia desvirtuada pel seu fracas en I'explicacio de I'estructura fina, que va
ser reconegut immediatament. L'aparicio del'equacio de Dirac varelegar-laal'oblitfinsel
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essencialment en € calcul d'aguestes densitats.!! A partir de les solucions
¥ (p) al'equacié de Klein-Gordon en presencia del camp associat a la radiacio

incident, es construeix la soluci6é general
v = [ () v(p) &,

on p = |p|] i C(p) és una constant de normalitzacié que inclou €l "pes' de
la soluci6 de moment p. Després es formen les densitats de carrega i co-
rrent corresponents a ¥, amb I'ajut d'un argument de correspondéncia. La
frequéencia i laintensitat de la radiaci6 dispersada sobtenen finalment a par-
tir de I'expressio pels potencials retardats (potencials de Liénard-Wiechert).*
Gordon recuperava d'aquesta manera els resultats meés significatius de Breit,
la férmula per la intensitat i la relacié de freguencies (6). En la seva Unica
conclusié, Gordon precisava a partir d'aquesta relacié en quin sentit la nocio
de correspondéncia informava e seu resultat:!*  "La freqiéncia i intensitat
quantiques de |'efecte Compton sdn jguals a la mitjana geometrica de les mag-
nituds classiques corresponents als estats inicial i final del procés.”

Oskar Klein no només va formular independentment de Gordon I'equacio
gue duu el seu nom, sind també les expressions corresponents per les densitats
de carregai corrent.! El 1927, Klein va mostrar en un article amb I'eloquient
titol de "Electrodindmicai mecanicaondulatoria des del punt de vistadel prin-

cipi de correspondencia’, la significacio que el principi retenia per a aguestes

1934, quan vaser reinterpretada per Pauli i Weisskopf com a equaci6 de camp per particules
carregades sense spin. Kragh (1981) conté una exceent anadlisi historica de ’equacié de
Klein-Gordoni lagéenes del’equacié de Dirac. Veure també Kragh (1984).

Gordon (1927), p. 125: "Die Quantengesetze der Bewegung und Ausstrahlung ergeben
sich aus der Kenntnis der Dichten [j,].”

12]bid., p. 126: “Um die Funktionen C zu bestimmen, vergleichen wir die 'Quantenbewe-
gung’[...] mit der klassischen Bewegung."

13]bid., p. 133 "Die Quantenfrequenz und Intensitat des Comptoneffektesind gleich
dem geometrischen Mittel aus den entsprechenden klassischen Gréfen im Anfangs- und
Endzustand des Prozesses.”

1SobreKlein, veurep. 31.
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dues teories.!®

En la formulacio de Klein, la "generalitzacié racional” (per
usar €l terme de Bohr) d'expressions classiques depén crucialment de la con-

strucci6 de les densitats de carrega i corrent:!®

Donat que volem relacionar directament la mecanica ondulatoria amb les equa-
cions de camp electromagnetiques, suposarem que es fenomens electromagnétics
corresponents a les magnituds p, i j, donen, en el sentit del principi de co-
rrespondenciade Bohr, unaexpressio quantitativadels efectes observables rela
cionats amb la preséncia d'un atom al'estat estacionari en quiestio [representat
per n). |

Les expressions mecanico-ondulatories per les densitats de carregai corrent es-
devenen aixi el punt de contacte entre les expressions classiques i les seves ver-
sions quantiques. Aquestatransposicio i avaluacié en un marc conceptual dife-
rent és descrita en |'article de Klein mitjangcant el terme korrespondenzmaBig,
que ve a dir "segons € principi de correspondencia”. El que es caracteritza de
korrespondenzmaBig és la manera de considerar les equacions de Maxwell en
la mecanica ondulatoria, o la manera d'avaluar en la nova teoria expressions
ben conegudes de I'electromagnetisme classic, com I’equacié de continuitat o
larelacié dels camps amb els potencials.

El mateix article contenia varis exemples d'aguest procediment, entre ells
I'efecte Compton. Klein deduia les expressions de Compton per a canvi de
freqiiencia seguint un raonament molt similar al de Gordon —el mateix, en

essencia, que aplicaria en |'article amb Nishina— per0 deixava de banda el

15Klein (1927). L'article es basava en la convicci6 "that a kind of, so to say, practical
quantization is needed in order to get wave mechanics to agree with experimental facts”; la
seva redaccié "proceeded very slowly under numerous discussions with Bohr" (Klein 1989,
p. 80).

Klein (1927), p. 419: “Indem wir hier die Wellenmechanik in direkter Verbindung mit
den elektromagnetischen Feldgleichungen zu verwerten suchen, werden wir annehmen, daB
die den GroBen p, undj, entsprechenden elektromagnetischen Erscheinungen im Sinne des
Bohrschen Korrespondenzprinzips einen quantitativen Ausdruck geben fiir die an die An-
wesenheit eines Atoms in dem betreffenden stationaren Zustand gekniipften beobachtbaren
Wirkungen”.
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problema de la intensitat (Intensitatsfrage)gque Breit i Dirac havien tractat
recentment. En una nota afegida durant la correccio de proves, Klein feia
referéncia a l'article de Gordon destacant que shi donessin les mateixes ex-
pressions relativistes per les densitats de carrega i corrent.!”

Al llarg de 1927 van aparéixer diverses reelaboracions teoriques de I'efecte
Compton que no van afectar les conclusions de Breit, Dirac i Gordon.!® Al
mateix temps sovintejaven els intents per incloure la relativitat, finsi tot la
relativitat general, dins la mecanica quantica. L'equacié de Klein-Gordon,
el més prometedor d'aquests intents, fracassa tanmateix en la seva aplicacio
a I'atom d'hidrogen. Dirac va proposar el gener de 1928 una nova equacio
d'incerta interpretaci¢ fisica, que tanmateix va impressionar per la senzillesa
formal del seu plantejament i lainclusié natural del spin.!® L'equacié de Dirac
era de primer ordre —el que es considerava essencial per la teoria de trans-
formacions i havia estat un dels factors determinants del treball de Dirac— i
descrivia I'electré mitjangant funcions d'ona a quatre components. Les bases
per la discussio del problema de la intensitat es van veure d'aquesta manera
substancialment alterades, i amb la mateixa rapidesa que e problema havia
estat considerat des de la mecanica quantica, ho fou tenint en compte la nova

equacio de I'electro.

LA COL.LABORACIO

En apareixer I'equacio de Dirac, €l fisic japones Yoshio Nishina sapropava
al final d'una llarga estada de recerca i aprenentatge a Europa. Becat per

I'Institut de Recerca Fisicai Quimicade Tokyo (RIKEN), Nishinahaviainiciat

7Ibid., p. 442.

18Schrodinger (1927), Wentzel (19273, b). Veure PBI [150, 151, 162, 166].

9Dirac (192843, b). Sobre lageénes de I'ecuacié de Dirac, vegi's Kragh (1981) i (1990),
capitol 3; Moyer (1981a, b, c). Lessolucionsd'energianegativaeren el principal problema
de I'equacio de Dirac, i I'unic element que impediala seva completa acceptacio (veure Kragh
1990, pp. 65-66, i Doncel 1993apel casde Heisenberg).
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a Cambridge, la primavera de 1921, el procés de formado que li havia de per-
metre consolidar al seu retorn la posicio cientifica del Japé.2® Nishina encara
passaria per Gottingen abans de recalar, la primavera de 1923, a I'Institut de
Fisica Teorica de Copenhaguen, disposat a estudiar “[Bohr’s] theory of spectra
and atomic constitution in genera" i col-laborar amb la resta d'investigadors
del laboratori.?!

L'institut havia estat inaugurat només dos anys abans, perd0 en aguest
curt periode de temps havia esdevingut, sota la direccié de Bohr, un centre
de recerca internacionalment reconegut. El geni dialectic de Bohr dominava
I'atmosfera de treball de l'institut i era un component essencial de |I'anomenat
"esperit de Copenhaguen" —“a broad approach to problems and the freedom
to pursue one's own research”—, que durant els anys vint i trenta exerciria una
enorme atraccié entre la reduida comunitat de fisics tedrics.?? Des d'aquest

mirador privillegiat, Nishina va assistir a la gestacié de la nova mecanica

20Nascut € 1890 prop d’Okoyama, Nishina havia estudiat enginyeria eléctrica abans
d'iniciar-se en la fisica de la ma de H. Nagaoka, €l fisic japonés de major prestigi en les
dues primeres déecades d'aquest segle. Director d'un laboratori propi dins de RIKEN a par-
tir de 1931, Nishina es dedicaria durant els anys trenta a la investigacio en fisica nuclear i
radiacié cosmica. El laboratori de Nishina no es va quedar a marge de la carrera per les
ates energies: els esforcos de Nishinaper dotar el laboratori amb un accelerador potent van
culminar el 1944, en plena guerra, quan un ciclotré comparable a de Lawrence va entrar
en operaci6. Des del final de la guerrafins a la seva mort el 1951, |'activitat de Nishina
—com |a d'altres cientifics de prestigi en paisos ocupats— es centraria en la reconstrucié
de I'estructura cientifica del seu paisi larestauraci6 de lacooperacio internacional, dins els
limitsfixats pels vencedors. Lamajoriade dades biografiques de Nishinaprovenen de Kubo
(1991), unade les contribucions a Yoshio Nishina Centennial Symposium (Tokyo, 1990).
A pesar del to hagiografic, les actes del simposi (Suzuki i Kubo 1991) contenen informacio
d'interés sobre |'aportacio de Nishina a desenvolupament de la fisicajaponesa durant les
decades de 1930 i 1940.

2INishina a Bohr, 25-3-1923 (BSC-14). Part de la correspondéncia de Nishina ha estat
publicada per la Nishina Memorial Foundation (NMF 1983, 1984, 1985, 1986, 1990).

22Aaserud (1990), p. 6. No era estrany que el tracte amb Bohr produis sobre els visitants
de I'institut unaforta impressio, descrita per alguns d'ells en termes d’“exaltacié” o "em-
briaguesa" (Kragh 1992, p. 301; Rozental 1968). A les excepcions sobre els efecte positius
dd contacte amb Bohr que esmenta Aaserud, es podrien afegir €ls caos de H. A. Kramers
i, en cert. sentit, Klein (Dresden 1987, p. 294).
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guantica alhora que desenvolupava un treball de naturalesa experimental; i
és que encara que excel1is per la recercateorica, I'institut havia estat concebut
sobre la base d'una estreta connexio entre |'activitat teorica i I'experimental,
que a llarg dels anys vint es centraria en |'espectroscopia de raigs X —base
empirica de la nova mecanica de Istom.?® Les publicacions de Nishina entre
1923 i 1927 corresponen a aquesta area de recerca.

L'estiu de 1927, Nishina va abandonar Copenhaguen sense un pla definit
per als mesos que |i restaven abans de partir d'Europa a finals d’any.?* Des-
prés d'un intent infructuds d'aprendre frances, Nishinaes desplaca a Hamburg
I'octubre de 1927 "to learn theoretical things from Pauli”.?®  Nishina es
trobava a Hamburg quan Dirac va donar a conéixer I'equacio de |'electro; també
shi trobava Gordon, que va comprovar immediatament que la nova equacio
permetia recuperar la formula d'estructura fina de Sommerfeld. A mitjan
febrer, Nishinavafer saber a Bohr de |'éxit de Gordon i de |a sensaci6 causada
per |'article de Dirac.?® Probablement, Nishina acariciava ja la possibilitat
d'acomiadar-se de Europa amb una contribucio teoricaoriginal: encarano una
setmana després, va demanar a Dirac una separata del seu article, “[as] | hope
to calculate Compton effect according to your new theory”.%”  Segons Klein,
va s Gordon qui va suggerir € problema a Nishina; és molt probable que

Nishina, un teoric neofit, no shagués decidit aabordar el calcul si I'experiéncia

23Robertson (1979), Aaserud (1990).

24Nishina a Dirac, 11-6-1927 (PAMD 3/1): "I have not afixed plan yet, but | shall come
to Germany and France to learn languages, then about at the end of this year | shall come
to England to stay for a short time. After that | shall cross to America and go back to
Japan."

*5Nishina a Bohr, 16-8-1927, 11-11-1927 (BSC-14). A finals d'agost, Nishina va re-
bre inesperadament €l darrer pagament de la beca de la fundacié Rask-Orsted que I'havia
mantingut durant part de la seva estada a Copenhaguen; és probable que aguest canvi en la
seva situacié economica determinés un canvi de plans (Bohr a Nishina, 27-8-1927, 6-9-1927,
Nishina a Bohr, 1-9-1927, BSC-14).

26Nishina a Bohr, 19-2-1928 (BSC-14), on no sesmenta |'efecte Compton, com tampoc
en Nishina a Dirac, 10-2-1928 (PAMD 3/2).

"Nishina a Dirac, 25-2-1928 (PAMD 3/2).
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li hagués permes intuir les dificultats que presentava.2®

L'article de Dirac no només va generar expectacio a Hamburg. A Copenha-
guen es va saber de laimminent publicacié atravésde C. G. Darwin i R. Fowler
(mentor de Dirac a Cambridge), abans que el mateix Dirac, a manca de sepa
rates, enviés a Bohr un resum de 'article.?® Klein, que en aquells moments
col-laborava en la docencia a l'institut a I'espera d'incorporar-se a una catedra
de matematiques i fisica matematicaa Estocolm, va estudiar avidament aquest
~resum.”®  El seu interés per la unificacio de gravetat i electromagnetisme en
una teoria 5-dimensional li va fer atendre especialment as aspectes del treball
de Dirac relacionats amb "les idees generals d'espai i temps”.® A primers de
mar¢, amb ocasio d'un viatge a Holanda, Klein va arribar-se a Cambridge per
discutir directament amb Dirac aquestes giiestions.?

La correspondéncia relativaalabreu estadade Klein a Cambridge no inclou

cap referéncia, a |'efecte Compton.®®  Klein, tanmateix, ja havia considerat

Z8Entrevista de L. Rosenfeld i J. Heilbron aKlein, 28-2-1963 (OHI-3), pp. 16 (referéncia
aGordon) i 20: “[Nishina) had read Dirac's paper very carefully, but[...] still he was quite
a beginner." Klein, un tedric expert, assegura en la mateixa entrevista: "l think that if |
had been alone, | never would have done it."

Darwin a Bohr, 26-12-1927 (BSC-9), Fowler a Bohr, 5-1-1928 (BSC-10), Dirac a Bohr,
18-1-1928 (BSC-9). Cf. Kragh (1990), p. 62. .

30Qskar Klein (1894-1977) havia estat un dels primers assistents de Bohr, i al llarg dels
anys vint seria un dels seus collaboradars més propers. Entre les seves aportacions més
significatives durant aquest periode es troben I'equacié de Klein-Gordon (1926), i la segona
quantificacié del camp de bosons (1927, amb Jordan), encara que el seu interés primordial
seria I'elaboracié d'una teoria unificada (5-dimensional) de gravetat i electromagnetisme.
El 1931 Klein va ocupar la seva catedra a Estocolm, on desenvoluparia la resta de la seva
carrera. Veure Kragh (1984), Meyenn i Baig (1990); Dresden (1987) i Epskong (1991)
contenen breus referéncies al'activitat de Klein durant €ls anys vint.

31Entrevista de L. Rosenfeld i J. Heilbron aKlein, 28-2-1963 (OHI-3), p. 15 "Bohr got
a short summary manuscript which he lent me at that time, so | began to study it”; per la
reaccié de Klein, veure Bohr aDirac, 27-2-1928 (BSC-9).

32Nishina a Jordan, 1-3-1928 (AHQP-18) i Klein a Dirac, 13-4-1928 (PAMD 3/2).
Cf. Klein (1989), p. 82: "Early in the new year Bohr sent me to Cambridge to learn
more about [Dirac's paper on the electron]. This impressed me so much that for a time
| abandoned completely my general relativity speculation.”

33Klein a Dirac, 13-4-1928 i 7-5-1928 (PAMD 3/2); Klein a Bohr (des de Cambridge),
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anteriorment el problema, no només en I'article sobre el principi de corres-
pondéncia que hem considerat a la seccié anterior, sind també durant una
estada a Leiden el 1926, en un intent amb G. Uhlenbeck (motivat per |'aparici6
del primer article de Dirac sobre I'efecte Compton) que no va reeixir.?* Al seu
retorn a Copenhaguen, Klein va coincidir amb Nishina, que acabava d'arribar
d’Hamburg, i ambdés van acordar "that he [Nishina] should try it and | should
try to guide him”.%®

Aparentment, en arribar |'estiu de 1928 Nishina "had — quite obviously
— not been able to do more than a general .preparation of the problem”, i
Klein es va veure totalment implicat en e calcul.®® Els dos fisics treballarien
conjuntament en el problema a Lundeborg, el lloc d'estiueig de Klein. La
magnitud dels calculs necessaris els va fer témer |la possibilitat de cometre un
error, i per evitar-ho van realitzar els calculs independentment: "He sat in
his room at the pension, | sat at home, and we calculated and compared. Of
course, first our things differed. | really got the correct result first, but it was
first by only a very little bit — he got it immediately afterwards. But we

checked all those; we did every detail, both of us, on all those calculations.”3”

11-3-1928 (BSC-13).
34Klein (1989), p. 79: "One day Ehrenfest brought us a new paper by Dirac containing
a quantum dynamical theory of the Compton effect which we tried to read, but without
success. It occurred to me that it could be treated the Schrédinger way in analogy with the
transitions from one atomic stationary state to another, the states being here those of an
electron in abox under the influence of aradiation field. Uhlenbeck and | began to calculate
but, although it looked all right qualitatively, we never reached the quantitative result in the
short time then at our disposal.” Cf. Klein a Bohr (des de Leiden), 22-6-1926 (BSC-13).
3%Entrevista de L. Rosenfeld i J. Heilbron a Klein, 28-2-1963 (OHI-3), p. 20.
3¢Klein, To the memory of Yoshio Nishina, manuscrit del 1975 conservat a NMF, citat
per Epskong (1991), p. 29. Cf. entrevista a Klein (nota anterior), p. 20: "I felt, in some
way, that since | had put Nishinaon this— or at least contributed to putting him on this
— then | was very strongly bound to help to have it carried through”; ibid., p. 16. "The
summer came, and we hadn't got very far in it”; Nishina a Dirac, 14-6-1928 (PAMD 3/2):
"] cannot come to Leiden before you leave, because the work with Klein is not yet finished."
37Entrevista de L. Rosenfeld i J. Heilbron a Klein, 28-2-1963 (OHI-3), p. 17, que es pot
contrastar amb Klein a Meitner, 4-2-1930 (LM 5/10): “Natiirlich besteht bei einer Formel,
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A primersdejuliol, Klein vainformar Bohr que havien comengat 3 redactar
un esborrany i que esperaven completar-lo aviat. La nota preliminar destinada
a Nature on savancava € resultat final correcte va ser signada € 3 d'agost.*®
Nishina es referia probablement a problema de la intensitat per radiacio po-
laritzada quan, cinc dies després, explicava a Bohr des de Copenhaguen que €l
seu treball "has not come to a definite end and we shall start again when Klein
comes back here at the middle or the end of this month and hope to finish it in
September" 2° Nishinava abandonar definitivament Copenhaguen a la prime-
riad'octubre, i Klein va ultimar els preparatius per lapublicacié. El manuscrit
definitiu no va ser rebut a Zeitschrift fur Physik finsel 30 d'octubre, juntament

amb un article de Nishinaon es discutia la qliestié de |la polaritzacid.°

LA FORMULA

Kleini Nishinareconeixien ocbertament en laintroduccié del seu article (“Sobre
la dispersio de radiacié per electrons lliures segons la nova dinamica quantica
relativista de Dirac”) que la solucié que proposaven a problema de la in-
tensitat seguia, de prop la de Gordon, que es basava "en |'aplicacid de la
mecanica ondulatoria segons € principi de correspondeéncia” 4! La recent

aparicio de I'equacio de 'electré de Di racjustificaVa gue les dues primeres sec-

die das Resultat einer langwierigen a gebraischen Rechnung ist, immer die Moglichkeit eines
Rechnenfehlers. Doch halte ich diese Moglighkeit hier fUr wenig wahrscheinlich, da Herr
Nishina und ich um sicher zu sein, die Ganze Rechnung in aien Einzelheiten unabhangig
von einander durchgingen.”

38Klein a Bohr, 6-7-1928 (BSC-13). Klein i Nishina (1928).

3°Nishina a Bohr, 8-8-1928 (BSC-14).

4ONishina (1929a). Nishina havia avancat el seu resultat per la intensitat de la radiacio
dispersada en cas que €l feix incident estés polaritzat, en una nota a Nature signada a
Copenhaguen e 29 de setembre (Nishina 1928). Els calculs van ser repassats per C. MOller,
que hi va detectar un error; Kleini Bohr van redactar unasegonanotacorregint-lo (Nishina
1929b). Veure Klein a Nishina, 27-10-1928, 2-12-1928, i 23-1-1929 (NMF 1986).

41Klein i Nishina (1929), p. 853 “Wir haben uns hierbei der von Gordon gegebenen
Behandlung angeschlossen, die auf einer korrespondenzmafigen Verwertung der Wellen-
mechanik beruht.”
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cions estessin dedicades a unes "observacions orientatives” sobre I'equacio i les
solucions per un electré lliure; la interpretacio fisica d'aquestes solucions es
basava, d'acord a plantejament exposat per Klein a seu article sobre e prin-
cipi de correspondencia, en la construccié de les densitats de carregai corrent
corresponents.2 | |

Kleini Nishinaes limitaven "naturalment” ales solucions d'energia positiva
de I'equacié de Dirac, descartant les d'energia negativa com a carents de sentit
fisic. La seva reaccio no era en absolut anomala: |'existéncia de solucions
d'energia negativa era el problema més important i patent de la teoria de
Dirac, perdo no sembla haver representat inicialment un impediment seriés a
I'nora d'aplicar lateoria. Només quan es constatés la necessitat de tenir-les en
compte per obtenir una, descripcié fisica completa, sintentaria donar-ne una
interpretacio fisica.*® |

A laterceraseccio de l'article (“Solucié de I'equaci6 d'ona per un electré en
un camp de radiacié monocromatica') sentrava en matéria. Klein i Nishina

consideren un electré d'energia E i moment p que és "il-luminat" per un feix

42]bid., p. 855. A pesar de la connexid, en aparenca directai aproblematica, del calcul de
Klein i Nishinaamb ds tractaments anteriors, Klein observaria posteriorment que el métode
aseguir no vaestar clar des d'un principi: "l was trying, first, to use the method that | had
outlined in that correspondence paper | had intended to use it here. That was to have the
electron waves in a box, to make the states discrete, and then to calculate the transitions
between such discret states. | tried to have the Dirac waves in a box, but one couldn't
do that because there were four components there, and one couldn't make them al zero
without making the whole zero. Then | tried to have a potential to include them, to have it
more physical, and | couldn't do that either(...] so finally | looked at Gordon's paper and
used the way he had done it" (entrevista de L. Rosenfeld i J. Heilbron a Klein, 28-2-1963
(OHI-3), p. 16). Tanmateix, no esta clar que al'article sobre el principi de correspondéncia
s'utilitzi aquest métode.

43Kragh (1981), p. 63; Kragh (1990), p. 65. El mateix Klein va plantejar amb claredat
el problema de les solucions d'energia negativa a finals de 1928, en tractar segons la nova
teorialareflexio d'electrons en una barrera de potencial. Per valors prou alts del potencial,
els electrons que traspassaven la barrera posssien una energia cinética negativa, resultat que
aviat va ser conegut com a "paradoxade Klein" (Klein 1929). Veure p. 42.
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de radiaci6 monocromatic, descrit pel potencial vector
_ ae(i-BE) | gt gmiv(t-2X)
A =ace +a'e , (9)

on ai at s4n vectors complex conjugats, perpendiculars al vector unitari n en

la direccio de propagacio del feix. Segons Dirac, I'electro satisfa I'equacio
E
(L-; +ta*(p+ (-:A) + ﬁmc%w =0, (10)

on a i B sOn les matrius de Dirac (70 = 3, +* = flab).
Klein i Nishina busquen solucions aproximades (de primer ordre en |A|) a

aquesta equacio de la forma
0(B) = {1+ g(p)e™=5) + g1 (p)e= 1) Ly p), (1)

8(p) =60(p) {1 + S(p)HI=%) 4 fl(p)em 1=, (12

on ¥o(p) i ¢o(p) SOn solucions hermitico-conjugades a I'equacié de Dirac per

un electro lliure,*
do(p) = u(p)e FEPT  go(p) = uf(p)ehErP), (13)

i f, fT, 91 g' sén matrius 4 x4 que es determinen per substitucié. Klein i
Nishina les expressen en funci6 de les amplituds de camp eléctric i magnétic
associades a A.

Conegut |'efecte de la radiacio incident sobre I'electro, és possible calcular

el camp de radiacié. En primer lloc es formen les solucions generals

o= [op)dp, U= [u(p)dp, (14

prescindint d'entrada d'una normalitzacio particular. La densitat de corrent

associada a aquestes solucions

j=ecdatf = ec I'chb(p)a o(p') &Pp &p', (15)

44Preservem ladistincio entre V i ¢ (que no és més que yt), perd hem actualitzat la
notaci6 de les amplituds u (Klein i Nishina representen u! per v).
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es construeix a continuacio "ala manera del principi de correspondencia’ (in
korrespondenzmafiger Weise), tal com havia mostrat Klein en el seu article
de 19274 La densitat de corrent j genera e camp que identifiquem amb la

radiacio dispersada, segons Ié coneguda expressio pels potencials retardats
oy L filt—r/c) 4
Al(r) = c/ - d’r,

on A’ descriu € camp de radiacio, i r = |r|.

Per avaluar aquesta integral, Klein i Nishina segueixen el procediment de
Gordon, que ha utilitzat el teoremade Fourier. Fins aqui, p i p’ denoten sim-
plement dues variables d'integracio; |'aplicacio del teorema de Fourier limita
els seus valors possibles a aquells que verifiquen les relacions de Compton, i
permet identificar-les amb el moment inicial i final de I'electro6 dispersor. Klein
i Nishina obtenen d'aguesta manera el potencial vector A’ (p’, p) associat a
latransici6 de I'electré entre els estats p i p’,

(2rh)? B

r  mctv

A'(pP) = {eri=rloutiagp)e fp)alu+ e, (16)

on vi v son lesfrequencies de les radiacions incident i dispersada.
Aquest potencial vector "determina completament el camp de radiacio6 co-

rresponent a un cert efecte Compton”
H(p'.p) =V x AV,p),  E(p,p) = H(p',p) x 1,

on H éslaintensitat de camp magnétic, E lade camp eléctric, i n’ ladireccié
d’observaci6. 6

Klein i Nishina obtenen laintensitat de la radiacio dispersada, a partir de
|Ho|?, el modul quadrat de laintensitat de camp magnétic en cas que I'electro
dispersor es trobi inicialment en repos. Només en el calcul d'aquesta magnitud

sentreveuen els elements de matriu que actualment utilitzem per descriure

45Klein (1927), p. 417.
48Klein i Nishina (1929), p. 862: “Durch die GroBe [A'] ist das Strahlungsfeld, das zu
einem bestimmten Comptoneffekt gehort, vollstandig bestimmt.”
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de farma compasta € proeés dinteraccid)!”  en @ il Sintrodueixer, aixi
mateix, nombroses relacions algebraiques de les matrius de Dirac, que denoten
el caracter pioner del treball. Després de promitjar sobre els spins dels dec-
trons, Klein i Nishina obtenen per a |Ho/|?

(R O

mecirt\ v v

on n’ és un vector unitari en ladireccié d'observacié, i e el vector de polarit-
zaci6 de la radiacio incident. Aquesta és la primera versié que conté l'article
de laférmula de Klein-Nishina. Introduint I'angle O entre la direcci6 de la
radiacio incident i la d'observacio, tenint en compte la relacio TTO :1_1;;2_!_2, i
promitjant sobre els possibles estats de polaritzacio del feix incident, sobté

per la intensitat de la radiacié dispersada

Iy et 1+ cos?f {1 . g (1 — cos 0)? )

- 2m2cr? (1 + (1 — cos 0)]3 e (1 + cos? N[l +a(l- COSQ)]J‘)’ (18)

(a = hyy/mc?). Aquesta és la {érmula de Klein-Nishina per la intensitat, que
correspon a la secci6 eficag diferencial. El darrer terme, d'ordre o?, la dis-
tingeix de la. de Dirac-Gordon; les diferéencies amb la férmula de Thomson, en
canvi, sin només d'ordre a. Per les longituds d'ona investigades per Comp-
ton, la diferéncia amb la férmula de Dirac-Gordon no era massa apreciable
(figura 2).

La secci6 eficac total (per electrd) s'obté facilment a partir de la intensitat
de laradiacio dispersada. El;dﬂ dona “el nombre de quanta que son dispersats
(per electr6) en un element d’angle solid df) en la direccié 6”. A cada foté
dispersat correspon, perd, un foté incident d'energia hvy, de forma que la
perdua d’energia per dispersio en aquesta direcci6 és%dﬂ. Integrant en

sobté finament per la seccid eficag?®

47Ibid., p. 865. "ES handelt sich also urn eine Summe von Gliedern von der Form
[a(p’) a u(p) » @(p) Bu(p’)], die wir nach der Phasen zu mitteln haben, wo a und £ zwei
Matrizen sind.”

“8Klein i Nishina (1929), p. 868: “Multiplizieren wir namlich den Ausdruck [(18)] mit
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Figura 2. La férmula per la intensitat de Klein i Nishina (Present the-
ory) en front les formules proposades anteriorment. La comparacio amb les
dades experimentals de Compton ( x) no 15 era inicialment massafavorable.
Pero modificant I'estimacié de la longitud d'ona dels raigs 7 utilitzats per

Compton, I'acord amb les dades experimentals millorava sensiblement (Klein
i Nishina 1928, p. 399).

2met { }-+g_ |'2(1 + a)

1
« m2ct v« J1 42 a s~ )]
1 1432}
—1 20) — — 2%
+‘2a og(1 + 2a) i 20)2.|_ (19)

Aquesta és la formula de Klein-Nishina per la seccio eficac total per electro.
Multiplicant per la densitat d'electrons s'obté el coeficient d'absorcié —una

magnitud més significativa, afinals dels anys vint, per 'experimentador.®® Al

dQ/hv, so bekommen wir die Anzahl von Quanten, die in einem Raumwinkel d§ in der
Richtung O von einem Elektron gestreut werden. Zu jedem gestreuten Lichtquant gehort
aber ein einfallendes Lichtquant von der GroBe hvy, so daB der Energieverlust der einfall-

endes Strahlung durch Streuungen in dieser Richtung an einem Elektron gleich vpdQ/v mal
dem Ausdruck [(18)] ist”.

*9Veure la primera secci6 del capitol 4.



La férmula de Klein-Nishina 39

llarg dels anys trenta, la denominacio "formula de Klein-Nishina" saplicara
indistintament ales expressions per la seccio eficag total (19) o diferencial (18),

deixant que el context marqui la diferéncia.

La férmula de Klein i Nishina simposa amb notable facilitat sobre les
formules de dispersié anteriors. Al capitol 4 veurem que aquesta acceptacio
va ser deguda, en part, a fet que la féormula sadeia millor amb les escasses
dades sobre absorci6 de raigs 7 disponibles en el moment de la seva aparicio.
Tanmateix, en els primers comentaris que suscita laformulaés aparent també
una predisposicio favorable basada en consideracions teoriques. La resenya
apareguda a Nature, el marg de 1929, d'un dels primersintents de contrastacio
delaférmula, denotal'actitud prevalent:® "Theformulaof Klein and Nishina
Is not only the most satisfactory of the three [Compton, Dirac, and Klein and
Nishina] theoretically, but it also agrees best with somewhat meagre data
which are available concerning the absorption of gamma rays of known fre-
quency". Per a. un des experimentadors inicialment implicats en l'avaluacio
de laformula, la teoria havia proporcionat finalment una base fiable per la dis-
cussio del problemade la intensitat.® A finals de 1930, €l pedigri teoric i les
credencials experimentals de la férmula eren adduits pels autors del conegut i
influent Radiations from Radioactive Substances per excloure de la seva dis-
cussio lesformulesde Dirac-Gordon i Compton: "Since the Klein-Nishinafor-
mula is to be preferred on theoretical grounds to the two others, and as we
shall see later agrees on the whole well with experiment, we shall simplify the
discussion by retainingit alone.”>?

Aquestareacci6 positiva denota la confianga que inspiraven els fonaments

S0Nature 123 (March 9, 1929), p. 389.

51Gkobelzyn (1929b), p. 597: "Es hat den Anschein, as ob diesmal von der Theorie eine
viel sichere Grundlage {lir die Entscheidung der betrachteten Intensitatsfragen gewonnen
wurde.”

S2Rutherford, Chadwick i Ellis (1930), p. 464.
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dd calcul de Klein i Nishina. D'una banda, "d procediment teorico-quantic
habitual per calcular la radiacié dispersada’, un metode de fiabilitat con-
trastada basat en I'aplicacié a la nova mecanica quantica del vell principi de
correspondéencia. De l'altra I'equacio de Dirac, que a pesar dels problemes
d'interpretacio no podia representar millor la fisica de ’electré.®® Laformula
de Klein-Nishina era el primer resultat nou que proporcionava l'equacio de
Dirac, i la connexié amb aguesta teoria seria |'aspecte més reiterat a I'hora de

precisar el significat de laférmula.54

RELACIO INICIAL AMB L'ELECTRODINAMICA QUANTICA

Pel paper crucial que hi juga la nocié de correspondencia amb el tractament
classic, la deduccié original de laformula de Klein-Nishina participa més de
I'esperit de la vella mecanica quantica que del d'una electrodinamica quantica
incipient. Ningu no diriaveient I'articledeKleini Nishina que Dirac haviafor-

5 Klein

mulat, un any abans, una. teoria quantica del camp electromagnétic.®
I Nishina. eren els primers de preguntar-se si |lanovaférmulas'obtindriatambée
a partir de la teoria de radiacio de Dirac, i €s una altra mostra de la seva
confianca en el metode de correspondéncia que no n'esperessin més que una
corroboracié del seu resultat.’®  No va passar massa temps abans que la
Sseva expectativa es veiés confirmada. El 1930, en dos articles apareguts en

un interval de pocs mesos, es mostraven les connexions de la férmula amb els

53Klein a Meitner, 4-2-1930 (LM 5/10): "Die Berechnung beruht erstens auf die neue
Diracsche Dynamik der Elektronen, zweitens auf das tibliche quantentheoretische Verfahren
zur Berechnung der Ausstrahlung.”

541 ’equacié de Dirac haviaestat immediatament aplicadaal'atom d’hidrogen per W. Gor-
don i C, G. Darwin, perd només per recuperar la formula d'estructura fina de Sommerfeld
(Kragh 1990, pp. 63-65).

%5 Dirac (1927). Veure Kragh (1990), capitol 6.

5Klein i Nishina (1929), p. 853: "Man wird erwarten, daB die von Dirac gegebene
Strahlungstheorie, die eine Berticksichtigung der Strahlungsdampfung erlaubt, in diesem
Fale ein iibereinstimmendes Resultat gibt, wenn es sich um die erste Naherung in bezug auf
die Intensitat der Primarstrahlung handelt.”
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dos intents més prominents realitzats fins aquells moments per elaborar una
electrodindmica quantica.

El primer era obra d'lvar Waller, un fisic suec que ensenyava a Upsala i
visitava assiduament €ls instituts de Zuric i Copenhaguen.’” Waller, que el
1925 shavia doctorat amb una andis tedrica de la dispersio de raigs X en
atoms i moléecules, publica e 1928 una nova formula de dispersio basada en
"d metode de les densitats de carrega i corrent mecanico-ondulatories Ccreat
per Schrodinger, i desenvolupat per Gordon i Klein”.® Waller hi observava
gue un tractament complet i satisfactori passaria per I'aplicacio de lateoria de
radiacié de Dirac —aplicacié que, tanmateix, el va conduir un any després a
identic resultat.®®  Aquests son els antecedents de "La dispersio de laradia,cio
en electrons lliures i lligats segons la mecanicarelativista de Dirac", I'article
que Waller presenta el febrer de 1930. A la part dedicada a electrons Iliures,
que Waller havia, considerat a, suggerencia de Pauli, es recuperavalaformula
de Klein-Nishina.®® |

Dues raons justificaven per a Waller la publicacio d'una nova deduccié de
laformula. En primer lloc, €l fet que lateoriade radiacio de Dirac posseis una
"significacio general” que transcendialaparticularitat del "metode [de corres-
pondencia] de Gordon". Segon, l'interés de mostrar "d significat dels estats
intermedis d'energia negativa'. La referéncia a estats intermedis responia a
una conceptualitzacié radicalment diferent del procés de dispersio.

La teoria, de radiacio de Dirac descriu I'absorcié i emissié d'un foté. En
aquesta teoria "NO €S déna cap procés de dispersié propiament dit", ja que

la dispersié d'un foté no és més que la successié d'un procés d'absorcio i un

STPBIL, pp. 461 111.

58Waller (1928), p. 213: "Bei der Ableitung der Streuformel wird hier die von Schrodinger
begriindete und im Falle des Einelektronenproblems von Gordon und von Klein weiter aus-
gebildete Methode der wellenmechanischen Ladungs- und Stromdichte benutzt.”

S9Waller (1929).

60Waller (1930), p. 844.
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d’emissio.®! En aquesta imatge de la collis6é entre un foté i un electrd
apareixen estats intermedis entre els estats inicials i finals. Es poden distingir
dos casos. |'electr6 absorbeix el foté incident abans d'emetre el foté secundari;
0 bé I'electré emet €l foté secundari abans d'absorbir €l foté incident. Waller
descrivia el procés d'interaccid en termes molt similars as que utilitzem ac-
tualment.

La intensitat de la radiaci6 dispersada venia donada per un sumatori sobre
els possibles estats intermedis, limitats per la conservacio del moment pero
no de |'energia (a cada valor del moment corresponen dos valors de |'energia
de signes oposats). Waller va comprovar que per obtenir la férmula de Klein-
Nishina s’havia de considerar tant els estats intermedis d'energia positiva com
els d'energia negativa. De fet, la seva contribucio relativa depenia de tal ma-
nera de la frequencia de la radiacio incident que per recuperar la formula
classica de dispersio només calia considerar estats intermedis d'energia nega-
tival El resultat de Waller confirmava que agquests estats ominosos eren una
part essencial de |la teoria de I'electré i no podien ser menystinguts.

Dirac, conscient des d'un principi del problema, acabava de proposar una
solucié que feia realitat alhora el vell somni de la unificacio de la matéria.
Per evitar la transicio dels electrons als estats d'energia negativa, Dirac va
omplir-los gairebé tots de manera que €l principi d'exclusio de Pauli es fes
inaccessibles. Després va identificar el protd amb ['absencia d'un electré (un
"forat") en aquesta distribucio uniformei infinita d'electrons d'energia nega-
tiva. "A theory of electrons and protons®, un dels articles més polémics de
Dirac, va veure la llum en el primer nimero de 1930 dels Proceedings de la
Royal Society.®? Dirac feia referéncia al resultat de Waller observant que

"in some important practical cases nearly al the scattering comes from in-

811bid., p, 837: "Die Streuprozesse kommen dann durch Aufeinanderfolge von Absorp-
tions- und Emissionsprozessen zustande. ES treten keine wahren Streuprozesse auf.”

%2Dirac (1930a). Veure la primeraseccié del capitol 3 per unadiscussio més detallada de
la"holetheory" .
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termediate states with negative energy for the electron”.®®  Perd aixi com
Dirac s'interessava pel significat fisic dels estats d'energia negativa, Waller ds
havia considerat des d'un punt de vista formal, i haviaignorat a seu article
la interpretacié de Dirac.

La reaccio d'lgor Tamm a la teoria d'electrons i protons de Dirac no po-
dia ser més oposada a la de Waller. Per a Tamm, un fisic rus tan proper a
Dirac com era humanamer{t possible, la "teoria unitaria de I'electricitat” havia
"il-luminat com un llampec" el problema dels estats d'energia negativa.5* La
idea inverosimil de Dirac shavia difés també com un Ilamp. A finas de no-
vembre, Dirac anticipa a Bohr I'essencia dd seu article; a finals de desembre,
Tamm examinava a Moscl una copia d'aquesta carta en mans d'Ehrenfest.®
El fisic rus, que havia estat reconsiderant recentment la dispersi6 Compton,
shavia adonat independentment de Waller del paper crucial jugat pels estats
intermedis d'energia negativa. Per0 a diferéncia de Waller, Tamm no va com-
pletar ni publicar la seva andlisi fins que no va disposar d'una interpretacid
fisica com la proposada per Dirac.%®

Tamm va obtenir inicialment una férmula de dispersié diferent de la de
Klein-Nishina. Les diferéncies, d'ordre a, només eren significatives a energies
elevades, com les dels raigs cosmics.®”  Aquest resultat no sembla haver
sorprés massa a Tamm, ja que abans de repassar €s calculs estava disposat a

publicar-1o.#®  Perd Dirac es mostra esceptic:

3Dirac (19304), p. 365n; cf. cartes de Waller a Dirac (juliol~desembre 1929) aPAMD 3/2.

84Tamm a Dirac, 52-1930 (PAMD 3/2): "Die Idee, die ganze Frage der negativen Energie
auf den Kopf zu stellen und aus der vermutlichen Scwierigkeit eine unitare Theorie der
Elektrizitat zu schaffen —wenn man sie einmal erfahrt, dann leuchtet Sie wie ein Blitz ein!”.
Tamm acabava de rebre una separata de ’article de Dirac.

55Dirac a Bohr, 26-11-1929 (BSC-9), Tamm aDirac, 5-2-1930 (PAMD 3/2). Veure p. 93.

66Tamm a Dirac, 5-2-1930 (PAMD 3/2).

67Laférmulade Klein-Nishinava ser immediatament aplicada al calcul de lalongitud d’ona
delsraigs cosmics, que afinalsdels anys vint eren considerats unaradiacié electromagneética
d'altafrequencia. Veure capitol 4.

58Tamm a Dirac, 5-2-1930 (PAMD 3/2).
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| think it very remarkable that you should have found a different formulafor the
scattering of radiation by free electron. | have recently been looking into this
question myself, and my work confirms the Klein-Nishina formula. | think you
should still get this formula when you use the method of quantization of waves.
Are you sure you have not made a mistake?

Dirac es referia a la consideracio del problema que havia fet en una sequela
a seu article sobre electrons i protons. Al nou article, dedicat a problema
de I'anihilacio, es proporcionava "ajustification for the scattering formula of
Klein and Nishina, which was deduced by these authors with the help of clas-
sical analogies not rigorously proved to be consequences of general quantum
mechanics”.%?

Tamm, que ja havia descobert I'error per si mateix, s'inclina davant 1’“om-
nisciéncia” de Dirac i es disposa apublicar els calculs. L'article resultant (“So-
bre la interaccio d'electrons Iliures amb la radiacié segons la teoria de I'electro
de Dirac i I'electrodinamica quantica”) va ser rebut a Zeischriftfiir Physik a
primers d'abril de 1930, encara no dos mesos després que e de Waller.™® Per
a Tamm, el tractament assimetric que shavia donat a I'efecte Compton era
poc satisfactori des del punt de vista logic (logisch unbefriedigend): mentre
I'equaci6 d’ona de I'electrd es quantificava, la radiacié dispersada es tractava
segons € principi de correspondéncia. El que es necessitava era un tractament
quantic conseguent, que les teories de radiaci6 de Dirac, i dels camps d'ona de
Heisenberg i Pauli, feien possible.”? A través de la quantificacié dels camps
de radiacio i matéria, Tamm "confirmava' a seu article el resultat korrespon-

denzmaBig de Klein i Nishina. Com Waller, Tamm descrivia la collisé com

89Dirac (1930b), p. 361; veure també p. 373. L’expressié de Dirac denota I'escassa estima
gue sentiapel principi de correspondéncia, a gue nomésvarecorrer en un dels seus articles
(Kragh 1990, p. 19). En unaentrevistaamb Kuhn (OHI-2, p. 9), Dirac diu dd principi de
correspondencia: "It always seemed to me a bit vague. It wasn't something which you could
formulate by an equation|...] | didn’t fully appreciate it because it didn't have the kind of
precission which | like to have”.

0Tamm (1930); Tamm a Dirac, 3-3-1930 (PAMD 3/2).

"1Tamm (1930), p. 545.



La formula de Klein-Nishina 45

una successio d'absorcio i emissié (0 viceversa), i observava que la limitacié
dels estats intermedis a estats d'energia positiva conduia a resultats totalment
contraris a I'experiencia.”™ Tamm afegia una explicaci6 de I'eéxit de Klein i
Nishina: en el tractament segons el principi de correspondencia nomes aparei-
xen ds estats inicial i fina de |'electro, de manera que e problema dels estats
intermedis no arriba a plantejar-se.”™ L'interés de Tamm pel significat fisic
dels estats d'energia negativa i lainterpretacié de lateoriade Dirac, vafer que
dediqueés el darrer apartat del seu article al’“anihilacié de la matéria”.™

No només la férmula per laintensitat va ser confirmada a partir de la QED.
Un estudiant de Heisenberg, Seishi Kikuchi, completaria pocs mesos despreés el
tractament “quantico-electrodinamic” de I'efecte Compton mostrant que "de la
teoria de Heisenberg-Pauli se segueix que amb cada quantum de llum dispersat
apareix simultaniament un electro secundari, i que la representacio intuitiva
original de Compton d'una col-liS0 entre dos corpuscles elastics és correcta per

cada procés individual, dins es limits de les relacions d’indeterminacié.””

L'objecte declarat de les deduccions a posteriori de Tamm i Waller era

">Tamm (1930), p. 546: "ES zeigt sich aber, daB man zu einem krassen Widerspruch mit
der Erfahrung gelangt, wenn man bel der Berechnung der Streuung nur die Zwischenstufen
positiver Energie berticksichtigt”.

"3]bid., p. 546. "Bei der korrespondenzmaiBigen Berechnung der Streustrahlung kommt es
nur auf die Anfangs- und Endzustande des Elektrons an, so dafB diese Frage iiberhaupt nicht
auftreten kann.” Tanmateix, en una de cartes a Dirac previes a la publicacié de I'article,
Tamm havia reconegut la seva perplexitat pel fet que "one gets the correct scattering formula
although one neglects al the complicating circumstances]. . .] connected with the transitions
of the electron through the states of negative energy" (Tamm a Dirac, 3-3-1930, PAMD
3/2).

™Ibid., “§6. Uberginge der Elektronen von positiven nach negativen Energieniveaus
(Zerstrahlung der Materie)”. Veure Kragh (1990), pp. 100ss.

"SKikuchi (1931), p. 804: "Die Absicht der folgenden Arbeit ist, zu zeigen, daB aus der
Heisenberg-Paulischen Theorie folgt, daB gleichzeitig mit jedem gestreuten Lichtquant ein
RiickstoBelektron auftritt und daB die urspriingliche anschauliche Vorstellung Comptons von
Zusammenstofl zweier elastischer Korpuskeln beim einzelnen Prozef innerhalb der Unbes-

timmbheitsrelationen zu Recht besteht.”



46 Deduccions teoriques

confirmar un resultat proporcionat pel metode de correspondencia utilitzant
teories "de significacio més general”. No Sestava confirmant al mateix temps
el poder predictiu de |'electrodinamica quantica? En qualsevol cas, Waller i
Tamm van establir amb claredat que la formula de Klein-Nishina es podia de-
duir apartir de lesformulacions existents de laQED. En principi, ladispersio
foto-electré podia haver estat considerada a partir d'aquest moment una apli-
caci6 d'aguesta teoria. A la practica, la connexio no va arribar a ser establerta
al llarg delsanystrenta. Deixem per |'epileg lajustificaci6 d'aquestaafirmacio,

i la consideraci6 de les causes d'aquesta negligencia.



CAPITOL 2

La deducci6 original de laformula de MOller

Christian MO11er era un dels estudiants més prometedors de I'Institut de Fisica
Tedrica de la Universitat de Copenhaguen quan, a finals de 1930, va idear un
métode per tractar la col-lisé entre dos electrons relativistes. Al llarg dels dos
anys segiients, Moller elaboraria a partir d'aquest métode la seva tesi doctoral,
una analisi teorica del pas d'electrons d'alta energia a través de la materia
Mgller hi considerava com a cas particular la interaccié entre dos electrons
[liures, donant la formula que la descriu correctament en primera aproximacio.
En aguest capitol examinem I'origen de I'interes de Mgller per aquest problema,
la deduccié original de lasevaformulade dispersio, i les primeres relacions que

es van establir entre aquesta férmulai 1’electrodinamica quantica.

EL PRIMER DEIXEBLEDANESDE BOHR

Christian Meller vanéixer el 1904 a I'illadanesa d'Als. L’illa formava aleshores
~ part de Prussia, i Mgller va rebre una educacié bilinglie. ElI 1923 ingressa
a la Universitat de Copenhaguen, on va seguir els cursos comuns de fisica,
matematiques i enginyeria abans de decidir-se per la primera d'aquestes dis-
ciplines. El setembre de 1926, Mgller va ingressar a l'institut de Bohr, que
acabava de ser ampliat i oferia des d'aquell any estudis de mestratge.! Els
cursos regulars d’electrodinamica, mecanicaestadistica i relativitat, es comple-
mentaven amb col-loquis setmanals que donaven a coneixer as estudiants els
desenvolupaments més recents de la fisica teorica, i en els quals no deixava de
participar algun dels destacats visitants atrets a Copenhaguen per la presencia

de Bohr. Mgller assoli en aquest entorn ideal un fluid domini de la mecanica

1Sobre es inicis de la carrera de Mgller, veure Kragh (1992) i Roque (1991).
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quantica i la relativitat, que a principi de 1928 |i va permetre exposar en un
dels seminaris la recent teoria de I'electré de Dirac.?

Els primers articles de MO1ller denoten interés per I'extensio relativista de
la mecanica quantica i una familiaritat notable amb I'equacio de Dirac. Al seu
primer article, MOller va incloure consideracions relativistes en el tractament
qguantic de Gamow de la desintegracio radioactiva. Abans de centrar-se en
la seva tesi doctoral, MOller escriuria dos articles més sobre I'aplicacio de la
teoria de pertorbacions de Born a la dispersié anomala de particules a, 5 un
tercer amb un metode general d'avaluar les aproximacions d'ordre superior de
lateoria de Born.®> El seu domini de I'alemany |i va permetre publicar aguests
articles, llevat d'un que va aparéixer a Nature, a una revista del prestigi de
Zeitschriffiir Physik. Mgller, un dels escassos estudiants danesos de I'institut,
es perfilava a finals dels anys vint "as a promising theorist and a coming man
in Danish theoretical physics”.* Quan Klein va deixar Copenhaguen a finals
de 1930 per ocupar la seva catedra a Estocolm, MOller estava en condicions
d'assumir els seus cursos de relativitat especial i general, i esdevingué profes-
sor associat (Lektor). MOller resta vinculat a la Universitat de Copenhaguen
durant la resta de la seva carrera.’®

MOller es trobava completant el darrer dels seus primers articles quan, a

2Entrevista de T. S. Kuhn a Mgller, 29-7-1963 (OHI-4), p. 5: "The paper had just arrived
in the library[...] | was the first one who talked about the Dirac theory of the electron.”
Cf. entrevistade C. Weiner aMO011er, 25 i 26-8-1971 (AIP), p. 2, on Mgller afirmaque ningu
MEéS no coneixia la teoria en aguells moments, i que hi vaintroduir Nishina. Tanmateix,
com hem vist a capitol precedent, la teoria no era desconeguda per a tots els fisics de
Copenhaguen, i certament no per a Klein i Nishina.

SMgller (1929, 1930a, b, c).

4Kragh (1992), p. 303.

SMgller esdevingué un fisic teoric de prestigi, conegut per les seves aportacions alateoria
de lamatriu S, a lateoria de mesons de les forces nuclears, i alarelativitat general. Va
participar tambéen I'establiment del CERN i dirigi 'l nstitut Nordic per alaFisica Atomica
Teorica (Nordisk Institut for Teoretisk Atomfysik, NORDITA), des de lalaseva fundacié,
el 1957, fins el 1971. Meller vamorir a Copenhaguen e 1980. Veure Goenner (1980), Kuhn
et ai. (1965), Study Team for Cern History (1987), Kragh (1992).
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finals de setembre de 1930, un jove estudiant rus, Lev Landau, va arribar
a Copenhaguen per una curta estada de recerca. La presencia de Landau
a Copenhaguen seria per a MOller, "absolutely crucial...] because he]...]

brought me into the scattering problem”.®

EL METODE

El problema de la col-lisi6 entre dos electrons relativistes va ser |'objecte de
I'Gnic article que Meller publica € 1931, "La collis6 de dues particules, con-
siderant el retardament de lesforces'J En |'article es descriviaun métode per
tractar lainteraccié entre dues particules relativistes en primer ordre de teoria
de pertorbacions. Mgller agraia a Landau certes "observacions absolutament
essencials’ que aparentment eren dues. La primera es referia a la possibili-
tat de generalitzar relativisticament un meétode desenvolupat per Hans Bethe
per analitzar € pas de "raigs corpusculars rapids’ a través de la matéria
L'article de Bethe, que havia aparegut a mitjan 1930 i havia de exercir una
gran influencia sobre es tractaments posteriors, contenia una andisi exhaus-
tiva basada en la mecanica quantica.® La segona observacio de Landau feia
referéncia a la simetria del resultat final, remarcable a causa de |'asimetria del
metode.®

L'analisi relativistadel pas de particules carregades a través de la matéria
no era una questio d'interés purament teoric. El debat sobre la constitucio
de la radiacio cosmica provocat per I'aparicio, e 1928, d'indicis solids que la
radiacio podia ser de naturalesa corpuscular, es trobava en els primers anys

de la década de 1930 en un moment algid. La possibilitat que electrons d'alta

SEntrevista de C. Weiner a Mgller, 25 i 26-8-1971 (AIP), p. 13; Llibre de Registre de
I'institut de Copenhaguen (AHQP-35).

"Meller (1931).

8Bethe (1930).

®Sobre les observacions de L andau, veure |'entrevistade C. Weiner aMgller, 25 i 26-8-
1971 (AIP), p. 13,
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energiaformessin part de la raqliacié primariaincident, evidenciava la necessi-
tat de conéixer les interaccions que experimentaven en el seu pas através de la
matéria. Perod I'aplicacié dels seus calculs a la radiacié cosmica només sembla
haver interessat MOller un cop desenvolupat e meétode. Inicialment, € seu in-
terés pel frenat d'electrons relativistes era de caracter fonamental, i es limitava
a la possibilitat de generalitzar-ne el tractament teoric mitjancant la inclusié
de la relativitat, de la mateixa manera que havia analitzat la desintegracio

radioactivaen el seu primer article.
MOLler titularia la seva tesi com 'article de Bethe, canviant "raigs corpus-

culars' per “electrons”. Que vaafegir MOller al complet tractament de Bethe?

Bethe had treated the collisions and stopping phenomena in the non-relativistic
cae. He had written the matrix element for the transition in such away that it
looked as if one particle in its transition creates a charge distribution which then
acts on the other through a Coulomb potential. And then the rather obvious
idea came to do it relativistically; instead of using the Coulomb static potential,
to introduce a retarded potential corresponding to the charge and current which

corresponds to such a transition.!°

Mpgller, en poques paraules, havia generalitzat relativisticament |'analisi
de Bethe. Per precisar el sentit d'aquesta caracteritzacié simple examinem a

continuaci 6 les bases, més 0 menys explicites, del treball de MOl1ler.

ELS FONAMENTS DEL METODE

L'extensio relativista de I'analisi de Bethe depenia essencialment de tres de-
senvolupaments tedrics clarament diferenciats: el métode de pertorbacions de
Born, I'equaci6 de Dirac i el principi de correspondéncia. El primer shavia
revelat essencial en |'extensié de les aplicacions de la mecanica quantica, i no
era en absolut questionat al voltant de 1930. MOller assimila rapidament el

segon, i l'utilitza en els seus primers articles. Ja hem assenyalat que a pesar

VEntrevista de T. S. Kuhn a Megller, 29-7-1963 (OHI-4), p. 15,
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que afinals de 1930 les dificultats d'interpretacié dels estats d'energia negativa
eren percebudes nitidament, I'equacié era ampliament acceptada.

El principi de correspondéncia constitueix I'element més caracteristic del
treball de MOller. Havent-se iniciat en lafisica de la ma de Bohr i Klein, no
és estrany que MOller recorres a la nocié de correspondencia, que era molt
apreciada a Copenhaguen. L'article de Klein sobre I'extensié del principi a
I'electrodinamicai la mecanica ondulatoria, que MOller estudia a suggeréncia
de Bohr, seria essencial per al desenvolupament de la seva tesi.!! Magller va
seguir Klein en el seu Us del terme korrespondenzmafigi en la generalitzacio
d'expressions quantiques no relativistes a través de les densitats de carrega i
corrent. Pero la dependencia critica del metode amb el principi de correspon-
dencia no és mai molt explicitaen s seus articles. Al seu article de 1931,
Mpgller parla només de “generalitzacié analogica de la teoria de Born" (sinn-
gemaBe Verallgemeinerungder Bornschen StoBtheorie), o0 de "fer plausible"
la generalitzacio relativista. Mgller cital'article de Klein només per observar
que el seu calcul de la probabilitat de transicio té "certa similitud" (gewisse
Ahnlichkeit) anb e métode usat per Klein per avaluar la radiacié emesa per
un atom.!? En l'article que conté |'exposicié més elaborada del metode i la
seva aplicacio6 al calcul del frenat d'electrons relativistes, Mgller caracteritza
més explicitament el seu métode de “korrespondenzmaBig”, pero nomes una
vegada; en la resta de I'article segueix referint-se a generalitzacions plausibles
0 analogiques.!® L'aplicacio del principi hi és exemplificada magistralment,

pero no s'aprofundeix en lasignificaci6 d'aquest procediment.

HKragh (1992), p. 301 i secci6 2.3.

12Mgller (1931), pp. 787 i 788.

13Magiller (1932), p. 533: "El procediment basat en el principi de correspondencia emprat
aqui per tractar els efectes relativistes, és en principi un procediment d'aproximacid, en
que la interaccio entre I'atom i I'electrd incident és tractada com una pertorbacié” ("Das
hier benutzte korrespondenzmaBige Verfahren zur Behandlung der Relativitatseffekte ist
prinzipiell ein Nallerungsverfahren, wo die Wechselwirkung zwischen dem Atom und dem
einfallenden Elektron as Storung behandelt wird”).
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Els comentadors del métode de MO11ler, tanmateix, no van deixar de notar la
seva dependencia d'un argument de correspondencia, i van assenyalar € prin-
cipi de correspondencia com un dels elements més caracteristics del seu treball.
Poc després d'aparéixer I'article on sexposava e metode, Léon Rosenfeld va
establir amb claredat aguesta filiacié conceptual. El setembre de 1931 Rosen-
feld, que es trobava a Copenhaguen des de finals de febrer, havia completat un
tractament del problema relativista de varis cossos en base a "refinament de
Heisenberg del principi de correspondéncia”.!* A finals de setembre, MOl1ler
va avancar a Bethe e contingut de |'article de Rosenfeld: "Rosenfeld ha rea-
litzat una generalitzacié molt interessant del méetode emprat al meu treball i
deduit expressions relativistes totalment generals per la interaccié d'un nom-
bre arbitrari de particules, naturalment només en el cas que la interacci6 pot
considerar-se petita, és adir, en quée té sentit el problema relativista de molts
Cossos segons el principi de correspondéncia”.!®

Quan, a principi de 1932, Dirac va presentar una formulaci6 alternativa
de P'electrodinamica quantica, el metode es relacionava també de forma més
explicitagqueen I'article de MO1ler amb el principi de correspondéncia.'® Dirac
destacava €l paper jugat pel principi en el desenvolupament de lateoria quan-
tica, i comparava e métode de MOller amb els métodes basats en la idea
de correspondéncia usats abans que es formulés la mecanica quantica. Tot i
criticant laseva mancade generalitat, Dirac valorava el metode com “a definite

advance in the relativistic theory of the interaction of two electrons”.!”

També Oppenheimer va reaccionar a la publicacié de I'article de MO11er i,

1 Rosenfeld (1931), p. 253, referint-se a Heisenberg (1931).

15Mgller a Bethe, 30-9-1931 (AHQP-59, émfasi afegit): “Ubrigens hat Herr Rosenfeld eine
sehr interessante Verallgemeinerung der in meiner Arbeit benutzten Methode durchgefiihrt,
indem er ganz allgemeinen reiativistische Ausdriicke fir die Wechselwirkung beliebig vieler
Teilchen herleitet, natiirlich nur in dem Gebiet wo die Wechselwirkung als klein betrachtet
werden kann, also wo das relativistische Mehrkor per problem korrespondenzmaBig tiberhaupt
einen Snn hat.”

%Dirac (1932), 453-464; veure Kragh (1990), pp. 132ss

'"Dirac (1932), p, 455.
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juntament amb J. F. Carlson, aplica el métode al calcul de la collis6 entre
un electro d'alta energia i el "neutro" de Pauli.’®  Oppenheimer i Carlson
shavien adonat de la utilitat del métode i el descrivien i valoraven en termes

favorables:1®

Quite recently MOller has given a beautiful method of treating the relativistic
impact of two electrons. This method is based upon a refinement of the corre-
spondence principle; it neglects higher powers of the interaction energy between
the electrons, and the effect of radiative forces; but within these limits it is strict
and unambiguous, and enables one to take account, not only of the relativistic
variation of mass with the velocity of the electrons, but of the retardation of
the forces between them, of the spin forces, of interchange and the exclusion

principle.

A part de lareacci6 favorable que denoten, aquests comentaris estan clara-
ment relacionats amb les dificultats que havien trobat es intents de quantificar
el camp electromagnétic. Els problemes van motivar la reconsideracio de la
vella idea de correspondéncia, que tan Util s'’havia mostrat en el desenvolu-
pament de la teoria quantica. és dificil precisar fins a quin punt aquest Us
del principi de correspondéncia representava una alternativa real as intents
de quantificacié del camp, 0 només una solucié provisional.?° La resposta de
Moller a una pregunta de Kuhn en aguest sentit esta inevitablement condi-

cionada per desenvolupaments posteriors:2!

18Oppenheimer i Carlson (1932b); veure també Oppenheimer i Carlson (1931, 1932a).
Els actuals neutrd i neutri no havien estat “descoberts”, i la particula neutra proposada
per Pauli (I'actual neutri) explicava tant |'estadistica dels nuclis com I’espectre 8 continu.
Oppenheimer i Carlson no especificaven ni lamassa ni el spin del "neutrd”, i consideraven
“la particula més general que satisfa I'equacié d'ona proposada per Pauli”.

19Ibid,, p. 765. La caracteritzacié del métode com a "basat en un refinement del principi
de correspondéncia’ procedia molt probablement de |'article de Rosenfeld.

0Darrigol (1986), Meyenn (1989), Riiger (1989). Per a Riiger, I’aproximacié semi-classica
no va arribar a constituir una alternativa a l’electrodinamica quantica: "It was clear to
everybody that one had eventually to go beyond the correspondence method in order to

‘ provide foundations for the postulates of that method" (p. 182).
21Entrevista de T. S. Kuhn a Magller, 29-7-1963 (OHI-4), p. 12
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| think onelooked upon [the correspondence principle approach] asapreliminary
thing. | mean something like the Heisenberg-Pauli theory would aways appear
as something morefundamental. But it didn't give so many new results[...] All
these formulas, | mean the Delbriick scattering and the Klein-Nishina formula
and scattering between fast particles and electrons and positrons, as Bhabha
did, could be done by these correspondence methods. But certainly, | think we
al had the feeling that thefield is something real and must aso be treated like
a quantum mechanical system by means of g-numbers and with commutation

relations and so on.

En qualsevol cas, aguest era I'dlement fonamental de métode que MOLler
elabora entre octubre de 1930 i maig de 1931, data de submissio del seu article.
No sabem res del seu procés d'elaboracio. MOller era encara relativament
desconegut fora de Copenhaguen, i no se'n conserva correspondencia relativa
a agquest periode. De fet, seria la publicacio d'aguest article que suposaria un
increment notable dels seus contactes amb d'altresfisics. Lanostraanalisi sha

de limitar doncs a l'article publicat.

UN ESBOS DEL METODE

Al seu article de 1931, Mgller descriu en primer lloc € procediment quantic
que ha de generalitzar, no nomeés per facilitar-ne laintroduccio, sind també per
"fer plausible" la generalitzacio. En lateoria de Born, una col-lisio es descriu
com la transicio entre dos estats estacionaris del sistema total. En el cas de
la col-lisé entre dues particules es considera, com indica MOller, que ocupen
inicialment certs estats estacionaris |;) i |¢,), representats mitjangant ones
planes,

'¢)1> — (11 ei(k]‘l‘]"‘W)t) _ e—-iwlt I(Pl(rl)>,

[2) = e |py(r2)),

on kK =p/hi i u) = E/h. Lainteraccid entre les particules 1 i 2 determinala

sevatransicio a certs estats estacionaris finals, [¢1/)y [¢2/). Segons lateoriade
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Born, la probabilitat que es produeixi aquesta transicié ve donada, en primera

aproximacié, pel modul quadrat de I'element de matriu

® = (o1, 02 | V(r)|e1,02),

on V(r) és el potencia que descriu la interaccio.
Bethe havia avaluat aguest element de matriu mitjangant una observacio
matematica enginyosa que suggeria una interpretacié fisica interessant. L'ele-

ment de matriu

(p1]Vler),
que, en la representacio d'ones planes i en e cas d'interaccié coulombiana,
sescriu

€ i(ky =K. /)
/dSrl el(kl kl’)rls
|rz - i

s'interpreta com el potencial escalar V'(r;) creat per la distribuci6 de carrega

,0 —e- 6i(k1—k1/)'1'].

El potencial V es calcula ara directament a partir de I'equacié de potencial,
AV’ = —4rp, de solucio general ben coneguda en termes de p. L'element de

matriu s'escriu, introduint V',

@ = (p2|V']p2),

i descriu deformaevident com I'acci6 sobrelaparticula2 d’una pertorbacio V.

Lainteraccio s’analitza aixi com la successio de dos processos en qué nomeés
hi ha implicadauna particula. Com explica MOller, "a una certa transicié de
la particula 1 correspon una. certa densitat de carrega, p, que indueix, per
I'equaci6 de potencial, un cert potencial escalar. Aquest potencial actua com
a pertorbaci6 sobre la particula 2, i origina una. transicio d'aguesta particula

aun altre estat”.??

2Mgller (1931), p. 787: “Zu einem bestimmten Ubergang des Teilchens 1 gehort eine
bestimmte Ladungsdichte p, welche ein durch die Potentialgleichung bestimmtes skalares
Potential induziert. Dieses Potential wirkt als Storting aufdas Teilchen 2 und bewirkt einen
Ubergang dieses Teilchens in einen anderen Zustand.”
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El métode de MOller consisteix en la generalitzaci6 relativista d'aquest ar-
gument en base al principi de correspondéncia. Els estats que ocupen les
particules abans i després de la col-lisd son descrits novament mitjancant ones

planes, perd que ara son solucions de |'equaci6 de Dirac,
d)l - ufa) ei(klvrl—wlt) — e—lwlt ¢l(rl)’

hy = €7 y(ry).

Les amplituds u(s) son "funcions d'ona a quatre compOnents gque determinen
la direccié del spin”.23 Mgller assenyala, que per cada valor de I'impuls p hi
ha dues solucions propies, corresponents as valors possibles de la variable de
spin s; prescindeix aixi, com aclareix simplement en una nota, de les solucions
d'energia negativa.?* L'actitud de MOller davant €s estats d'energia nega-
tiva era genera fins el 1930, malgrat |'evidencia creixent que aquests estats
constituien una part essencial de la teoria.

Lanocio de correspondencia de Klein s'aplica ara per obtenir una expressio
per la probabilitat de transici6. MOller parteix de les densitats de carrega i

corrent associades a latransicio de la particula 1 segons la teoria de Dirac,

p=—e1 ¥}y, j=ecyl aivr.

Els potencials associats a aquestes densitats poden determinar-se a partir de
I'expressio general pels potencials creats per unadistribucié de carregai corrent
(potencials de Liénard-Wiechert). Mgller indica simplement que les equacions
depotencial

1 9% 19%A 4,

A¢—§'a?=—47rp, AA—-C——= -1

"es poden resoldre directament”, obtenint-se

h2ey ol 4y _ R ¥l aq

T (pr—pan)? T (py = pu)?’

b=-

31bid., p. 788: "Die Amplituden [U] sind vierkomponentige Grofen, welche die Richtung
des Spins bestimmen.”
Ibid., p. 788 “Wir sehen hier ab von den Losungen mit negativer Energie.”
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on p = (E/c,p) representa € quadrimoment.?®
Aquest potencial és tractat com una pertorbacié que actua sobre la parti-

cula 2, que satisfa segons Dirac I'equacio

L0 . -
(Zha —ichaq s V + 5m202)¢2 = —ez(¢ + g - Ay

La probabilitat que es produeixi unatransicio (1,2) — (1’,2') en launitat

de temps ve donada per
¢ I o 471'2 2
P(1,2—>1,2)=—h lq)] 5(E1+E2—E1/—E21), (1)

on
@ = (pulU(ra)lpa) = [ ¢l Ulrs) gz d°rs,
i U(ry) éslapart espaia de la funcié pertorbativa, —ez(¢ + ap ¢ A).
Tenint en compte la representacio en forma d'ones planes, I'element de

matriu s'escriu

b =

2 t 1
erezh Uyt — g (Up QU)o —k .
/ ;l 1! ( 1; )pt(kl klr)l'2+°[ ’]31"2.
m (p1 —p1)

Integrant aquesta expressié s'obté finalment |'element de matriu?®

6162]’1,2 u;IUZ UII'Ul ol (U;/QQ'UQ) . (Q_’TAI\/.'H.\
T (P1—pr)?
Aquestaexpressi6 descriu essencialment lainteraccié.?” M01ler es complau

=

h® d(p; + Py - Py - Py). (2)

ZMgller no utilitza quadrivectors, sind que escriu explicitament les seves components
escalar i vectorial. Perd al text s'hi refereix sovint, i els he usat per transcriure algunes de
lessevesexpressions.

28Per integrar |'expressid anterior només s'ha d'observar que per definicio de la funcié
delta es pot escriure

/Ei(kﬁkrk“_kzl)h d®va = h%6(py + Py — P1e — Pav).

YIntroduint la notacié v#, amb 7° = 8 i 7 = 4% a, i observant que u},u1 = w7y i
que u{,alzzl = uypyuy , €l terme intermig és
UpyHuz Uy
(p1r —p1)?
el mateix que sescriu avui directament per la interaccio entre dues particules de Dirac
distingibles.

)
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en reconéixer-ne directament la invariancia relativista i la simetria, especial-
ment satisfactoria donada |'asimetria del métode. Discuteix després el signi-
ficat dels diferents termes i la relacié amb tractaments anteriors del mateix
problema. Abans del de MOller, hi havia hagut altres intents de trobar una
expressio per la interaccio entre dos electrons en base a l'equacio de Dirac,
gue examinem a continuaci6. D'aguesta manera no nomeés posarem de mani-
fest les particularitats del tractament de MOller, sind que veurem com es va
intentar resoldre el problema des de I'electrodinamica quantica, i les minses

expectatives de solucié que lateoria oferia.

TRACTAMENTS PREVIS DE LA INTERACCIO ELECTRO-ELECTRO

Donat I'éxit de la teoria de I'electrd de Dirac en la sevaimmediata aplicacio a
I'atom d'hidrogen, no és estrany que s'intentés aplicar-latambé a I'atom d'heli,
que Heisenberg havia solucionat el 1926 a partir de I'equacié de Schrodinger.
Poc després d'apareixer |I'equacié de Dirac, J. A. Gaunt, professor de fisica al
Trinity College de Cambridge, va considerar que el caracter fonamental de la
nova equacio justificava un replantejament del problema.?

Gaunt va obtenir una expressio per I'energia d'interaccio entre dos electrons
a partir de I'energia associada, en la teoria de Dirac, a moviment d'un electrd
en un camp de potencial vector A, —ea ¢ A. Aquest potencial era creat per
I'altre electrd, i Gaunt recorria a les expressions per la densitat de carrega
i corrent associades a una funcié d'ona V en la teoria de Dirac, —ete |
ecytayp. Tota similitud amb el métode de MOller acaba aqui, perqué Gaunt
resolia €l problema expeditivament observant que, de la mateixa manera que
S'associava un potencial escalar —e/r ala carrega d'un electrd, podia associar-
se a |'electr6 en moviment el potencial vector A = ea/r. Aquest raonament

conduia Gaunt a I'energiad'interaccio

62
E= -;'—(1—(11' 02). (3)

Gaunt (19293, b).
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El tractament de Mgller conté el de Gaunt. Per mostrar-ho, MOller només
ha de suprimir el terme (E]—E})*/c*del denominador de I'expressio (2) per I'e-
lement de matriu. Amb aixo lesférmules que ha obtingut, entre elles I'expressio
per I'element de matriu, es redueixen "a les que sobtenen quan es tracta
la col-lisio segons I'equacio d'ona pel problema de dos cossos introduida per
Gaunt”.?® Perd d'aquesta manera no només es perd la invariancia relativista,
Sind que es prescindeix del retardament, I'influx del qual "és ala majoria dels
casos del mateix ordre de magnitud que la interaccid de spin”.?° L'omissio
del retardament era per a Mgller el defecte important de I'expressio de Gaunt.

En el context del seu treball conjunt sobre la quantificacié del camp elec-
tromagnetic, Heisenberg i Pauli havien derivat independentment una. equacio
per a dos electrons, inspirada en |'equacié de Dirac, que incloia €l potencial
d'interacci6 de Gaunt.®! A finals de 1928, G. Breit va partir del resultat de
Heisenberg i Pauli per obtenir una equacio que teniaen compte el retardament.

L’equacié de Breit és|'intent mées important de descriurelainteraccio entre dos

29Moller (1931), p. 791: “(...]reduzieren sich [.. .] auf digjenigen, welche man erhalt, wenn
man den Stof} nach der von Gaunt aufgestellten Wellengleichung fiir das Zweikorperproblem
behandelt.”

301bid., p. 791: "Das Streichen des erwiahnten Gliedes in (9) bedeutet offenbar, da8 man
von der Retardation absieht. Der Einfluf der Retardation ist aber in den meisten Fallen
von derselben GrdBenordnung wie die Spinwechselwirkung.” El terme suprimit prové direc-
tament de les expressions dels potencials retardats. Només prenent el valor retardat de les
- densitats de carregai corrent pot aparéixer el terme en energies, que figuraaunaexponencial
en el temps, en fer laintegracio espaial que prescriu la solucié general.

31Breit a Ehrenfest, 30-11-1928 (EHR-18): "Pauli und Heisenberg haben eine Gleichung
fiir zwei Elektronen aufgestellt die ahnlich der Diracgleichung ist

€ € € €
(o Sat+ 2al + T alod + Sal)+ T ol 0! + £40)

Wi
e?

+ aimc+ aiImc - —(1- E aiai’)}d) =0 4
r

[ag = 0} wo der letzte Term die Magnetische Wechselwirkung bedeutet. Man kann die
entweder durch die Methode der Quantelung der Amplituden oder durch die Interpretation
von den a’s als Geschwindigkeiten deuten”. La primera questié que Pauli va plantejar
a Dirac en aparéixer I'equacio de |'electré feia referéncia a la formulacio relativista de la
interaccié entre varis electrons (Pauli a Dirac, 17-2-1928 [PBI 187)).
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electrons en base a I'equacié de Dirac, anterior a treball de Mgller. L'interes
addicional que presenta en agquest context és la seva relacio directa amb la
formulaci6 més ambiciosa rebuda fins aguell moment per I’electrodinamica
guantica.

Gregory Breit, un fisic d'origen rus format als Estats Units, shavia interes-
sat per I'equacio de Dirac des de la seva aparicié.?? El 1928, després d'haver
dedicat dos anys a la generacio d'alts voltatges a Department of Research
in Terrestrial Magnetism de Washington, Breit va creure arribat el moment
de tornar a interessar-se en la teoria, que només havia considerat "de forma
espasmodica” durant aguest temps. El maig d'aquell any, Breit va deixar es
experiments en mans del seu col-laborador, Merle Tuve, decidit a procurar-se
"un bon fonament en els principis de la nova mecanica quantica" a Europa.3?

Breit teniaintencié d'iniciar a Leiden la seva estada a Europa, pero Ehren-
fest el va convencer dels avantatges de treballar a Zuric amb Pauli, que acabava
d'ocupar la seva placa a I'Eidgendssischen Technischen Hochschule?*  Pauli
introdui Breit en el problema de la interaccié entre dos electrons, que dl i
Heisenberg havien considerat recentment. A partir de I'equaci6 per a dos eec-
trons de Heisenberg i Pauli, Breit va obtenir en primer lloc una expressio per
I'energiade I'atom d'heli similar ala de Heisenberg. A continuaci6 vaintentar
incloure el retardament en primera aproximaci6, €l que aconsegui, a menys
d'un terme d'interpretacio incerta. Empes per Pauli, Breit tractaria encara

de considerar €l retardament de forma exacta.3®> A pesar que aquest intent

32Breit (1928).

33Breit a Ehrenfest, 21-51928 (EHR-18).

34Ehrenfest a Breit, 1-6-1928, Breit a Ehrenfest, 30-11-1928 (EHR-18); PBI, p. 442.

35Breit a Ehrenfest, 30-11-1928 (EHR-18): “Ich habe dann auch versucht die Re
tardierung in immer derselben Naherung (v/c)?zu beriicksichtigen. Mit der Interpretation
von af , ol as Geschwindigkeits Komponenten ging das mit Hilfe der alten (1920) Arbeit
von Darwin. Das Resultat hat dann nur einen unverstandlichen Term[...] Dann hat mich
Pauli auf die exakte Beriicksichtigung der Retardierung aufgehetz. Bis vor ein Paar Tagen
hatten Wir noch Hoflnung, aber jetzt haben wir es aufgegeben. Er und Heisenberg haben es
im Frihjahr schon probiert.”
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fracassa, Pauli va quedar "extraordinariament satisfet" de Breit, i va lamen-
tar que sescapés abans de final d'any "per anar-se'n a cacar 5 milions (no de
dolars, sind) de volts a America!”.3¢

-Breit va completar la seva analisi ds Estats Units, i a mitjan 1929 va
proposar "una eguacio d'ona aproximada que té en compte termes d'ordre
(v/c)? en lainteraccio entre dos electrons”.®” L'equacié es deduia a partir de
I'hamiltonia classic de Darwin per la interaccié entre dos electrons, que a més
dels termes corresponents als dos electrons lliures i la seva interaccié amb un

camp extern, conté el terme d'interaccio

Hint — (5)

,on elsindexs 1 i 2 distingeixen es electrons, r =r, —r;, i \r\ = r. El primer

cres €16 (Pl ‘P2 | Pl Pp° r>
r 2eEmgma \ T rs ’

terme descriu evidentment la interaccié electrostatica; el segon és el terme
associat al retardament. L’hamiltonia de Darwin va suggerir a Breit la idea

de descriure lainteraccié entre els electrons mitjancant I'operador

e? a; oy a;°l ag-r
Hint - 7(1 - 9 - 92 ) (6)
, L ., dr : :
La base d’aquesta transcripcio era la relacié -— = —a, que Breit havia

cdt
conegut a través del mateix Dirac.?®  Breit observava que si no es tenia

en compte I'efecte del retardament, i es consideraven només les interaccions

coulombiana i magnética, sobtenia en Illoc de (6) I'expressio

L]

€

Hint = 7(1 - Qe «2), (7)

36Pauli a Ehrenfest, 24-12-1928 [PBI 212]: “Ich war sehr froh, da8 Sie mir Herrn Breit
nach Zurich geschickt haben, denn ich war mit.ihm auflerordentlich zufrieden. Noch froher
ware ich aber, wenn Sie mir bald einen ebenso tiichtigen Mann schicken wiirden, der mir
nicht nach ein paar Wochen wieder davonlauft, um in Amerika 5 Millionen (nicht Dollars,
sondem) Volt nachzujagen.” Sembla que Breit sShaviatornat ainteressar pels alts voltatges.

37Breit (1929b), p. 553; Breit (1929a).

38Breit (1929b), p. 555, on es fa referéncia a una carta de Dirac que conté aguesta relacio.
La carta no es troba entre els papers de Breit (GB). Dues cartes de Breit a Dirac (20-6 i
26-7-1928), relatives a seu viatge a Europa, es conserven entre els papers de Dirac (PAMD
3/2).
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"the equation used by Gaunt and Eddington, and claimed by them to be
correct” 3?

L'analisi de Breit, basada com les de Heisenberg i Gaunt en models classics
- de la interaccio entre es electrons, tenia sobre aquelles I'avantatge d'incloure
I'efecte del retardament. L'aspecte més innovador de I'equacio de Breit, pero,
era que podia deduir-se de "la nova teoria de Heisenberg i Pauli dels camps
d'ona’, fins a termes de primer ordre en la interaccio de Coulomb. La de
Heisenberg 5 Pauli era certament una teorianova. Els intents d'ambdos fisics
per quantitzar €l camp electromagnétic havien topat amb la dificultat d'aplicar
a camp e procediment canonic de quantitzacio. El gener de 1929, Heisenberg
va trobar la manera de superar el problema mitjancant un artifici formal, el
que els va permetre completar finalment la seva " dinamica quantica dels camps
d'ona"'. Donat que Heisenberg salpava a primers de marg cap als Estats Units,
I'article va ser escrit rapidament, i la major part del treball va recaure en
Pauli.?°

El viatge de Heisenberg va donar Breit I'ocasio de posar-se a dia sense
haver de creuar I'Atlantic. Breit es troba amb Heisenberg a Boston i Chicago,
I vadiscutir amb €l la novateoria i la seva possible aplicaci6 a problema de
la interacci6 entre dos electrons.*  D'aguesta manera va poder incloure al
seu article un apartat en el que deduia I'hamiltonia d'interaccio (6) a partir de
lateoria de Heisenberg i Pauli. "Les ones quantitzades de Heisenberg-Pauli”, -
escriviaa Ehrenfest a mitjanjuliol, un cop completat 1'article,*?

39]bid., p. 557. A. Eddington havia seguit el tractament de Gaunt en I'article citat per
Breit (Eddington 1929).

49Heisenberg i Pauli (1929), al que seguiria Heisenberg i Pauli (1930) sis mesos després.
Cf. PBI, pp. 482ss., Darrigol (1984), pp. 479-487.

“1Breit a Ehrenfest, 16-7-1929 (EHR-18); Breit (1929b), p. 553n.

42Breit a Ehrenfest, 16-7-1929 (EHR-18, emfasi afegit): "Die quantisierten Wellen von
Heisenberg-Pauli geben in einem gewissen Sinn dasselbe Resultat in der (v/c)? -Naherung das
man nach dem Korrespondenzprinzipim Konfigurationsraum erhalt. Fiir das He-Problem
meinen Heisenberg Pauli und Oppenheimer, ist diese Gleichung geniigend, aber fiir die
exakte Losung des Zweielektronenproblems gibt es doch nichts Gutes. Die Naherung (v/c)?
gibt ganz unverniinftige Resultate, die vielleicht mit der Diracschen m Schwierigkeit in
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donen en cert sentit el mateix resultat que sobté segons el principi de corres-
pondeéncia al'espai de configuracio, en I'aproximacio {(v/c)?. Heisenberg, Pauli
i Oppenheimer creuen que aquesta equacio és suficient pel problema de I'heli,
perd no és gens apropiada a la solucio exacta del problema de dos electrons.
L'aproximacié (v/c)*dona resultats ben poc raonables, que potser estan rela

cionats amb la dificultat £m de Dirac.

Encara valia la pena aplicar I'equacié a I'atom d'heli. Perd quan Breit
va haver completat I'article en que tractava |I'atom d'heli, la seva confianca
inicial en I'equaci6 (“[it] appeared at the time as alikely one") havia disminuit

considerablement.43

J. R. Oppenheimer acabava d'examinar la questié de
I'energia propia de I'electrd, un dels aspectes menys satisfactoris de la teoria
de Heisenbergi Pauli. Oppenheimer haviamostrat laimpossibilitat d'eliminar
la interaccié d'una carrega amb e seu propi cémp, i arribat a prediccions
desastroses per a la teoria atomica: els nivells d'energia de I'atom no nomes
estaven infinitament desplacats de les seves posicions segons la teoria de Bohr,
sind que les diferencies d'energia- entre nivells contigus eren també infinites.
Oppenheimer concloia que la, teoria no era aplicable a problemes on €ls efectes
relativistes fossin importants, aquélls pels que havia estat creada.!

Quan Breit va publicar l'article on aplicava la seva equacié a I'heli, ds
efectes de I'analisi d'Oppenheimer —que havia mostrat explicitament que
I'equa.cié de Breit només podia deduir-se negligint sistematicament els ter-
mes infinits associats a l'energia propia— eren evidents. Breit rela.cionava el
fracas de la teoria en la, descripci6 de lainteracci6 entre dues particules amb
el problema de les dimensions de I'electrd, i amb els "sdts de Dirac" as ni-

vells d'energia negativa, per concloure en to pessimista:*® "Neither of these

Verband stehen.”

43Breit (1930), p. 383.

4“40ppenheimer (1929), p. 477. Oppenheimer vatreballar en aquest problemaa Zuric amb
Pauli durant la primera meitat, de 1929, perd no van arribar a publicar un article conjunt.
Veure Kimball Smith i Weiner (1980), pp. 121ss; PBI [231, 232]; Doncel (1987).

451bid., p. 384.
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guestions can be answered at present and it seems that no satisfactory purely
theoretical solution of the two electron problem can be obtained before this is
done." L’electrodinamica quantica de Heisenberg i Pauli, €l tractament més
general 5 fonamental que haviarebut |a teoria, donava pogues esperances que
el problema que MO1ler consideraria pocs mesos després fos soluble.

Dos anys després, en un article sobre "Quantum theory of dispersion” per
Review of Modern Physics, Breit seria més concluent.® Breit observava que
“[the theory of light quanta] has not gone so far much beyond thejustification
of the correspondence method and|. .. ] it cannot claim to be logicaly consistent
on account of the well-known divergence difficulties”. Breit recomenava el
metode de correspondencia de Klein per la seva simplicitat i eficacia. "In
practical applications”, afegia, "it has the additional advantages of avoiding
too complicated calculations and of enabling one to visualize the phenomena
in terms of charge and current distributions.”*”  Quan Breit comentava el
seu treball sobre la interaccio entre dos electrons, les observacions negatives

d’Oppenheimer eren encara aparents:*®

The interaction between two partides can dso be treated according to [Heisen-
berg and Pauli's] quantum electrodynamics, and it is possible to explain by this
means the interactions of the electron spins of two particles as well as the orbital
and orbit spin interactions. It should be remembered, however, that the diver-
gence difficulties of the theory make it impossible, according to Oppenheimer,
to arrive at a unique interpretation of the results.

Després d'haver estat implicat durant més de dos anys amb e problema de dos
electrons i amb I'aplicacio de la teoria de Heisenberg i Pauli, Breit concloia:
"It will be seen from the above review of the work on the two electron problem

that the theory of light quanta isnot a very satisfactory tool for its discussion.

46Breit (1932b), (1933). Veure també Breit (1932a).
47Breit (1933), p. 129. -
48]bid., p. 131.
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Results can be obtained, but without additional physical considerations they
are not unique.”*®

El 1931, MOller només citava € treball de Breit a una nota, comentant
I'aplicacié que n'haviafet Hugh C. Wolfe aladispersio d'electrons en hidrogen.
Wolfe, un National Research Fellow que treballa a Caltech amb Oppenheimer
entre 1929 i 1931, havia considerat aquest problema a finas de 1930 com a
test de les formules d'interaccio entre dos electrons (la corresponent ala simple
interaccio electrostética, lade Gaunt i lade Breit). Wolfe deiadelaférmulade
Breit que posseia “la millorjustificacid tedrica’, i destacavala seva relacio amb
la teoria de Heisenberg-Pauli. Per0 afegia que en la seva aplicacio a I'heli no
donava millors resultats que la de Gaunt, d'aqui l'interés "de trobar una altra
aplicacio d'aquestes formules, que permeti determinar quinadona resultats en
millor acord amb I’experiéncia”.5°

Wolfe va calcular la seccid eficag segons €s tres potencials d'interaccio,
perd no va arribar a contrastar experimentalment les expressions resultants
per manca de da.des. Al capitol 5 veurem per qué cap el 1930 les dades expe-

rimentals relatives a la dispersié entre electrons lliures eren tan escasses.

PRIMERS RESULTATS (PRIMERS ERRORS DE CALCUL)

Després de labreu referenciaals tractaments de Gaunt i Breit, MOl1ler calculala
seccid eficag diferencial. Dividint la probabilitat detransicio (2) pel nombrede
cossos dispersors (ulu,V,amb V volum de I'espai r ), i pel flux de particules
incidents (—culau; ) Sobté la secci6 eficac diferencial. Moller feia e canvi

de variable p;, — Ey: introduint coordenades polars a l'espal p;.
E..
&cpy = |py|Pdlp, sin@dfde= lpl,lj dEy sin 0 df de,

| integrava en p, | Ejy.. L'expressio resultant contenia Un error que, com

MO1ler observaria anys després, "ningu no va descobrir, i que vaig corregir a

491bid., p. 1.36. El 1955, Breit reconsideraria € problemarelativista de dos cossos en base
al seu treball de 1929 (Breit 1955).
50Wolfe (1931), p. 592. Veure també Inglis (1931).
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segon article”:?  MOLler havia integrat separadament sobre p, i Eyr sense
tenir en compte larelacié entre ambdues magnituds. H. J. Bhabha descobriria
anys després que mancavaun factor 2, en aplicar el metode de MOller al'analisi
de la col-lis6 positré-electrd.®?

En aquest primer article, MOller eslimitavaalaconsideracio dels casos limit
no relativista, i ultrarelativista. En el primer cas la velocitat dels electrons
incidents permet desenvolupar en 3 = v/c. MOLller indica que menyspreant

“termes d'ordre superior a 4% s'obté aleshores per la secci6 eficag

et sn202d8dpf 1 1 1
do(6) = m2vyd Isin4 0 + cos?@  sin?0O cos?f
gf [ 4 3 2 3 J}
4 (sin*d costf sin?0O cos?O  cos?O\J’ (8)

i que la mateixa, expressié Sobté en aguesta aproximacié usant |'equacié de
Breit, segons e calcul de Wolfe.

Aquesta formula va aparéixer amb un error tipografic (el darrer terme,
3/cos?8, va ser impreés com 5/ cos*4). MOller no va esmentar aquest error
a la seva correspondéncia fins a finals de 1931, encara que havia disposat
anteriorment d'ocasions per fer-ho. El més probable és que no se n‘adonés fins
gue no vadisposar de laférmulageneral (una primeraversio equivocada), i la
va comparar amb els limits que havia calculat anteriorment, com ho suggereix
el fet que Moller esmentés I'error per primera vegada a les mateixes cartes que
contenien la férmula general.®3

MOLler caracteritza, lasevaférmula(8) com "lageneralitzacio d'unaformula

de Mott, que considera, |'intercanvi perd no larelativitat”.®® Laférmulade

S1Entrevista de C. Weiner a Mgller, 25 i 26-8-1971 (AIP), p. 13. Veure MOller (1932),
p. 565n.

52Bhabha a MOl1er, 1310 i 29-10-1935 (CM). Veure p. 10L

53Mgller a Heisenberg, 4-12-1931, M0ller a Champion, 7-12-1931 (AHQP-59). Mgller hi
indicaval'error explicitament, pero ales copies sobre paper carbd conservades no hi figuren
les férmules. L’esborrany de lasegona carta, que també es conserva, si conté la correccio.
Veure Roque (1992).

S4Mgller (1931), p. 794: “[(8)] ist die Verallgemeinerung einer Formel von Mott, welche
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Mott resulta en aquest limit de suprimir el terme en 32%; suprimint encara el
1.
., .———Sobté laformula classica de dispersio.
sin’V cos? B P
En el limit ultrarelativista (7 > 1), per angles de dispersié B tals que
sin?§ > 1/7, MOller obté

terme

4 g ‘
do(9) = ¢’ Sn20d9 (ﬁ'g(tex,n4 0 +tan?@’, (9)

4m2yt

que compara amb I'éxpressic') corresponent deduida a partir de I'equacié de
Breit®®
_€e*sin20d6 dyp

do(0) —L (tan@ + tan® sin? 6).
gmev=

MO1ler comenta només que segons aquesta expressio la dependencia angular
de la secci0 eficag difereix essencialment de la d'electrons lents.

La férmula (9) per la seccio eficag ultrarelativista no era correcta.  Com
en el limit anterior, Meller només s'adona de I'error quan va disposar de la
férmula general definitiva. Les Uniques referéncies a aquest error figuren ala
correspondencia amb Heisenberg, que a finals de 1931 preparava un article on
es comparaven els experiments més importants sobre ra.diacio cosmica amb
les teories existents. Heisenberg hi tractava el pas d'electrons i raigs 7 d'alta
energia a través de la matéria, i Sinteressa pels resultats de MOller per a cas
ultrarelativista. L'intercanvi de correspondencia resultant conté moltes dades
d'interes sobre I'evoluci6 del treball de Meller, que usarem a la seccié seguent.

Aqui ens interessa NOMés la darrera d'aquestes cartes. A primers de febrer
de 1932, Meller va comunicar a Heisenberg la versio correcta de la seva formula
de dispersid, que haviaobtingut dies abans. Aquestacartano es conserva, pero

Heisenberg acabava de rebre-la quan e 15 de febrer va respondre a Moller:®

den Austausch, aber nicht die Relativitat berlicksichtigt.” MO1ler es refereix a Mott (1930).
55Wolfe (1931) no donava el limit ultrarelativista. MOl1er hagué de calcular-lo a partir de
‘la complicada formula general que Wolfe obtenia a partir de I’hamiltonia de Breit (Wolfe
1931,eq. (21) 111).
S6Heisenberg a MO1ler, 15-2-1932 (AHQP-59): “Ihr jetztiges Resultat ist mir sehr be-
friedigend. Ihr Formel[...] ist genau die klassische Formel.” Heisenberg li ho mostrava amb
un senzill calcul, el mateix que haviainclos al seu article.
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"El seu resultat actual em satisfa molt. La seva férmula
etdod a )
do(6) =Tc4£(tan § + tan 6) (10)

és exactament la férmula classica” Després de mostrar de forma molt senzilla
com s'obtenia classicament aquest resultat, Heisenberg afegia:®”  "M'agrada
molt que la seva férmula sigui identica a la classica, ja que la formula classica
explica bé ds efectes de transicio, pero I'anterior no." Heisenberg indicaria a
seu article I'equivaléncia del resultat de MOller amb el calcul classic.®®

Abans que sassolis aquesta resolucio satisfactoria, el desacord entre ambdés
calculs havia fet dubtar seriosament Heisenberg de I'aplicabilitat del métode de
MOller a electrons d'altaenergia. A la seccio seglient veurem que les objeccions
de Heisenberg van ser decisives perqué MOller desistis finalment d'aplicar es
seus caculs a la radiacié cosmica, com era la seva intencio original. MOller
Pexpressava clarament al final de l'article que estem considerant, en I'Ultim
paragraf del qual es considerava lapossibilitat de comprovar experimental ment
la secciO eficag ultrarelativista. MOLller observava que aguest cas extrem no
es podia assolir mitjangant electrons accelerats artificialment, pero "hauria de
donar-se en dls electrons produits per I'aurora boreal, i en els raigs corpusculars
que acompanyen la radiacio d'altura. Laférmula [(9)] seria doncs aplicable al
calcul del frenat i dispersio [de laradiacié cosmical, sobre el que espero tornar
més endavant”.®®  Observem només que Mpller N0 esmentava en aguesta

ocasio laradiacié 3, que se sabia formada també per electrons relativistes.

57Ibid.: “Dass Ihre Formel identisch ist mit der klassischen, ist mir sehr sympatisch, da
die klassische Formel dieUbergangseﬂ"ekte gut erklart, Ihre bisherige aber gar nichts. Leider
hab ich meine Arbeit schon abgeschickt, ich werde sie noch zu andern versuchen.”

8Heisenberg (1932), p. 433: “Maller [(1931)] hat den StoB zweier freier Elektronen nach
der Bornschen Methode unter Beriicksichtigung der Retardierung behandelt und|...] genau
das klassische Resultat [(10)] erhalten,”

S*Mgller (1931), p. 795: “[Dieser extreme Fall] diirfte aber bei den Nordlicht erzeugenden
Elektronen und bei den Korpuskularstrahlen, welche die Hohenstrahlung begleiten, reali-
siert sein. Die Formel [(9)] ware also bei der Berechnung der Bremsung und Streuung [der
Hohenstrahlung] anzuwenden, woraufich spater zuriickzukommen hoffe.” MOller parla en
termes molt generals d’una "radiaci0 corpuscular”, reflectint la incertesa respecte la seva na-
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A mitjan 1931, MOller disposava d'aquesta manera d'un métode que do-
nava, S més no en els seus casos limits, resultats prometedors. Si I'aplicava a
cdcul dd frenat d'electrons relativistes, podia esperar obtenir resultats (tils
per al'andlisi de laradiacio cosmica, una de les arees de recerca més dinamiques
del moment. Amb aguestes perspectives va iniciar MOller € treball que el por-
tariaacompletar, en menys d'un any, l'article més extens i important dels que
havia publicat fins aquell moment.

LA FORMULA

El calcul del frenat de particules relativistes seria per MO1ler I'objectiu mésim-
portant del seu treball durant els mesos segiients, com mostren les nombroses
referencies a aquest problema en la seva correspondencia. L'interes pel frenat
no necessitavajustificaci. Des de princi bi de segle, lacomprensio dels proces-
s0s de frenat havia estat essencial per al'analisi de les radiacions radioactives
i la constitucié dels atoms. La questio figurava a un lloc prominent entre s
interessos del grup de fisics de Copenhaguen, €l lider dels quals mantingué un
interés constant per I'analisi del pas de particules rapides a través de lamateria,
ala que dedica dos dels primersi un dels darrers dels seus treballs cientifics.®
La mesura del frenat era un medi usual d'identificacié de particules, i cap
a 1930 era evident I'interes d'un calcul relativista, que pogués contribuir a
identificar les particules cosmiques.

L’aplicabilitat dels seus resultats a la radiacio cosmicava ser per a MO11er,
eniniciar I'estudi que formarialaseva tesi, un estimul decisiu. Pero larellevan-

cia d'aquest aspecte del seu treball va disminuir progressivament a mida que

turalesai sobre laconstitucié de laradiacio cosmicaen general. El terme "radiaci6 d'altura”
(Héhenstrahlung)era el més comu en llengua alemanya des de les primeres investigacions
del fenomen, en la primera década del segle. Durant els anys trenta aquesta era encara la
denominacié més usual, pero e terme va s desplacat finament pel de "radiacié cosmica”,
introduit per Millikan el 1925,

80Bohr (1913, 1915, 1948).
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avancava en els seus calculs, i d final Mgller aplicaria exclusivament els seus
caculs alaradiacio 8. Abans d'examinar en detall |a deduccié de la formula,
analitzem el seu procés d'elaboracio i € canvi simultani en €s interessos de

MOlle, que il-lustra en forma Unica la seva correspondeéncia.

EL PROCES D'ELABORACIO

MOLller va comencar a treballar en I'aplicacio del metode a calcul del frenat
d'electrons relativistes a finals de I'estiu de 1931, d'acord amb la intencio ex-
pressada a final del seu darrer article. A finals de setembre, va escriure a
Bethe enviant-li una separata d'aquest article i demanant-li'n una del treball
de Bethe sobre el frenat de particules rapides, "donat que ara voldria calcu-
lar segons el mateix métode el frenat de particules extremadament rapides
(radiacio 8, radiacio d’altura)”.!

Dues setmanes després, MOller va rebre una carta sense signar procedent
de Cambridge. L'autor era F. C. Champion, un estudiant del Cavendish que
havia llegit el darrer article de MOller i sinteressava per la formula general
de dispersio. Mpgller haviaja avancat "un bon tros' (ein guies Suck) en ds
seus calculs, com va explicar a Max Delbriick en preguntar-li pel misterids
remitent.5? Els comentaris que seguien feien referencia a frenat, la questio
que més preocupava. Mgller. MOller no disposava encara d'una expressié pel
frenat, perd n'adjuntava una pel nimero d'ions formats en hidrogen per cm de
‘trajectc‘)riasegonslaqual laionitzacio primariaera proporcional a 4% en el limit
d'altes energies. Aix0 portava Delbriick a expressar s primers dubtes sobre
la correccio del calcul, donat que aquesta proporcionalitat "representaria una

ionitzaci6 enorme pels electrons de laradiacio d'altura, mentre que Skobelzyn,

$1Mgller a Bethe, 30-9-1931 (AHQP-59): “Da ich jetz versuchen méchte nach derselben
Methode die Bremsung extrem schneller Teilchen ([#] Strahlen, Hohenstrahlung) zu berech-
nen, wiirde ich sehr froh sein, wenn Sie mir einen Sonderdruck Ihrer Arbeit Uber denselben
Gegenstand nach der Schrddingerschen Theorie schicken wollten.”

82Mgller a Delbriick, 14-10-1931 (AHQP-59). Veure p. 201.
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Millikan i Blackett només troben una ionitzacié aproximadament doble” .83

El 2 de novembre, no havent rebut resposta, Champion va tornar a escriure
a M0O1ler. Aquest cop va signar la carta i MOller, que Sinteressa vivament
pels experiments amb raigs G de Champion, va respondre-li immediatameht.
MO1ler era optimista respecte I'estat dels calculs i esperava poder enviar-li la
formula general "in a short time”.®*  Champion, pero, no va ser I'linic en
interessar-se pel treball de MOller. A finals de novembre, MOller va rebre una
carta de Heisenberg, les critiques i suggeréncies del qual serien decisives per
I'exit del seu treball.

Heisenberg es trobava preparant I'article sobre radiacié cosmica a que ens
hem referit a la seccio anterior. La seva carta estava motivada per I'aplicacio
gue Oppenheimer i Carlson havien fet del metode de MOl1ler a calcul del fre-
nat d'electrons relativistes. Heisenberg trobava |'expressié deduida pels fisics
nord-americans "molt poc plausible”, i preguntava MOller pels seus propis
calculs. Heisenberg sinteressava aixi mateix per la formula de dispersio en €l
[imit ultrarelativista per angles de dispersio petits, un cas que MOller no havia
considerat a seu article.®®

La resposta de Mgller S'iniciava, significativament, per la segona questio,
a la que Mgller replicava amb una primera versio equivocada de la formula
general de dispersio. Encara que la copia existent de la carta de MO11er no la
conté, s'ha de tractar de lamateixaexpressio que M0Oller comunica a Champion

tres dies despréﬁ, el 7 de desembre. Un esborrany d'aquesta carta conté la

83Mgller aDelbriick, 14-10-1931, Delbriick aMO011er, sense data (AHQP-59): "daswiirde
fir Hohenstrahlungselektronen ungeheurn lonisierung bedeuten, wahrend Skobelzyn, Mil-
likan und Blackett nur etwa doppelte lonisierung finden."

84Champion a M011er, 2-11-1931; M01ler a Champion, 4-11-1931 (AHQP-59).

85Heisenberg a Mgller, 28-11-1931 (AHQP-59): "Esist vor ein paar Tagen eine Arbeit von
Oppenheimer erschienen, (Phys. Review), der behauptet, nach Ihrer Rechnung kame fiir das

Bremsvermaogen fiir dusserst harte einfallende Elel\tronenA—“— log E heraus. Mir scheint
das s{eh]r unplausibel, ich hab aber nicht viel Lust, die ganzen Rechnungen durchzusehen.
Haben Sie dieses Problem einmal gerechnet und was kommt dabel heraus?"' He|senberg €s
refereix a Oppenheimer i Carlson (1931), formula (1).
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versio meés primitiva de la seccio eficag diferencial de dispersié de MOller

do(6) = e? sin202d0 dp4[y + 3 + (7 - 1) c0S bem](v+ 1)
MVoily +1- (v = ) 0 ben] [(v ¥ 3)% - (v = 1)? cos? fm]

.7:=272(7+1)( , i : 3 )

sin*f., sin%4.,

+(721) (4[14’-(7+1)2]+3_272>+.(j_16_1£sin29m (11)

sn?é.,,

(f.m angle de dispersié en el sistema centre de masses, O angle de dispersio
en el sistemalaboratori; 7 i u esrefereixen al'electrd incident). L'expressio,
bastant més complicada que la correcta, es reduia tanmateix ds limits que
havia calculat anteriorment.

Pdl que fa a frenat, Mgller explicava a Heisenberg que es trobava fent es
calculs per I'hidrogen, i que els resultats es podrien generalitzar facilment a
atoms lleugers. MOller transcrivia una expressio pel numero d'ions formats
per cm de trajectoria que en el limit no relativista es reduia exactament a
la calculada anteriorment per Bethe. Perd no deixava d'expressar la seva in-
certesa respecte el significat d'alguns dels termes que contenia. Un dells el
sorprenia especialment, ja que si bé no estava en contradiccio "amb els experi-
ments existents sobre la ionitzaci6 de particules []rapides|...] representaria
un increment increible de laionitzacié deguda a la radiacié d’altura”.%®

Les cartes a Heisenberg i Champion contenien també les relacions entre
els angles de dispersio als sistemes centre de masses i laboratori que M01ler
havia usat. Heisenberg va fer notar a MOller que aquestes relacions no eren

correctes.®” Al mateix temps, Heisenberg expressa els seus dubtes que la

8Mgller a Heisenberg, 4-12-1931 (AHQP-59): “Obwohl das Glied[...] nicht mit den
vorhandenen Experimenten Uber die lonisation durch schnelle [3}-Strahlen in Wieder-
spruch ist[...] fiir Hohenstrahlung sollte dasja einen unglaublichen Zuwachs der lonisation
bedeuten.”

87Mgller havia aplicat les relacions

2 — (v +3)sin®0 sinf.. = (v +1)sin26
cm

0(:1 = . ) N ;
€08 en 24 (v - 1)sin?9 24 (v - 1)sin @
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formula de frenat de MOller fos aplicable a la radiacié cosmica, ja que aixo
"significaria sens dubte una contradicci6 extraordinaria entre teoria i experi-
ment, i mostraria que tot el metode de calcul amb camps retardats deixa de
ser admissible”.6®

Les consideracions negatives de Heisenberg, sumades ales que ja havien ex-
pressat Delbriick i € mateix MOLler anteriorment, van decidir MOller a deixar de
banda laradiacio cosmica. MO1ler va coincidir anb Heisenberg que I’expressié
pel frenat no era aplicable als raigs cosmics, "ja que probablement el proce-
diment d'aproximacio utilitzat no té sentit [per valors de 7 tan elevats]”. Al
mateix temps, noticies provinents del Cavendish relatives a la contrastacio de
la seva formula mitjancant raigs 8 van fer que reconsideres la importancia
d'aquesta radiacié. A mitjan desembre de 1931, MOller havia completat la
reorientacio de les seves investigacions.®® |

L'error a les relacions entre €s angles 6., i O no havia afectat en res
a la férmula de dispersio. Pero Heisenberg va detectar-hi un altre error, que
possiblement indui MO11er arevisar els complicats calculs, i € condui finalment
a la férmula de dispersié correcta. Heisenberg havia trobat I'error en base a

prenent com a validal'expressié per cos 8., , Heisenberg obtenia pel sinus

V20 + 1)sin20

B ’
S Ve 2+ (y—1)sin?9

. o (- 1
d'acord amb I'expressio que ell mateix utilitzava usualment, tan - = 7; tan@.

88Heisenberg a MOller, 10-12-1931 (AHQP-59): “Ihre Endformel fiir ¢(6) ist ja ausserst
interessant, ich méchte aber merken, dass sie zweifellos einen eklatanten Widerspruch zwis-
chen Theorie u. Experiment bedeuten wiirde und zeigte, dass die ganze Berechnungsmeth-
ode mit retardierten Feldern nicht mehr zulassig ist. Man muss bedenken, dass 7 fiir
Hohenstrahlungselektronen mindestens 1.000 sein kann. Aber ich verstehe auch garnicht,
wie solche Abweichungen von der klassischen Theorie méglich waren.”

8Magller a Heisenberg, 15-12-1931 (AHQP-59): "Ich glaube auch, dass der Ausdruck fiir
¢ fiir so grosse Werte von 7 wie es die Hohenstrahlung erfordert, gar nicht mehr gilt,
da wahrscheinlich das benutzte Naherungsverfahren in diesem Gebiet sinnlos wird. I
gebiet schneller B-Strahlen dagegen diirfte die benutzte Methode verniinftig sein, es sind
im Cambridge Experimente im Gang, die eine Priifung der Streuformel fiirfreie Elektronen
mit Hilfe von Wilsonaufnahmen liefern solien.”




74 Deduccions teoriques

consideracions de simetria, i € comunica a MOller 17 de desembre: "Voste
m'escriu la formula

et sin202d0dp4(y + 1)[y + 3+ (v — 1) cos 0.,]

1ol0) = Ay + 1=y = T cosbon] [+ 3 = (7 = 1 cos ]

pero segur que a lloc subratllat hi hauria de dir 3 en lloc de 1, jaque si no en
el sistema en moviment no hi hainvariancia sota 8., = 0.m + 7.7

Poc més sabem fins @ 25 de gener (1932), quan MOller va escriure a Mott
I Champion comunicant-los la férmula de dispersio correcta. MOller i Mott es
coneixien des de |'estada d'aquest a Copenhaguen, el 1928. Mott havia enviat
a MOller una separata a finals de novembre de 1931, MOller havia esmentat
en la seva resposta que havia completat e calcul de la formula de dispersio,
| afegint simplement:™* "If it has any interest for you, | shall report upon this
another time." Lareacci6 de Mott denota |'interés del problema:™ "I should
be MOST interested to see your results on the collision between two particles,
as soon as you can conveniently send them."

Latramesa dels resultats s'endarreri més d'un mes, no només perque M0O11er
va haver de corregir I'error assenyalat per Heisenberg, sind també perqué les
vacances de Nadal van suposar un llarg paréntesi en el seu treball.” Pro-
bablement, MOller va refer els calculs en tornar de vacances, a mitjan gener, i
obtingué laformula, de dispersi6 poc abans del dia, 25. La novaférmula

el sin ‘Qcm d‘ﬂcm d‘p 8(‘7 + 1)
m2y® vi](y + 3)2 = (7 = 1)? cos? fen]

dQ(0) = (12)

"0Heisenberg a M011er, 17-12-1931 (AHQP-59): “Sie schreiben mir die Formel[...] An der
unterstrickenen Stelle muss es aber doch wohl 3 statt 1 heissen, dasonst im bewegten System
keine Invarianz gegen f¢n, — 8 + N besteht.” Heisenberg es refereix a sistema centre
de masses, que MO1ler descriu com "d sistema de Lorentz en qué els moments d’ambdds
electrons abans de la collisié son oposats, és a dir]...] un sistema que es mou amb velocitat

v ., . .
[7 7 1] en relacié al sistema eepos’  (Mellen Heisenberg, 4-12-1931, AHQP-59).

"IMgller a Mott, 9-12-1931 (AHQP-59).

Mott a MOl1ler, 15-12-1931 (AHQP-59).

SMgller a Mott, 251-1932 (AHQP-59): "I have just now come back from Holiday and
have not thought on physics since before Christmas."
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—el factor F no variava, veure (11)—, "is only simple if we introduce the
deflection angle .. measured in [the centre of mass system]”.”* Tant en la
carta a Champion com en la carta a Mott, MOller subratllava la necessitat de
lasimetriaen ., = 7/2, i expressava la seva confianca en haver eliminat final-
ment tots els errors. Naturalment, MO1ler comunicatambé a Heisenberg el nou
resultat; com hem vist, laférmulafinal de dispersio va satisfer molt Heisenberg,
que tanmateix va seguir dubtant que el calcul del frenat fos correcte.”

La férmula de MOller era tan sols un més dels elements necessaris per
calcular €l frenat.”® La redaccié de I'extens article en qué exposava €s seus
resultats devia ocupar intensament MO1ler fins a finals d'abril (l'article va ser
rebut el 3 de maig as Annalen der Physik). A mitjan juliol, MOller havia
revisat ja les segones proves de l'article, que no van impedir que aparegués
amb nombrosos errors menors, inclos un alaformula de dispersié.”

MOller havia realitzat el treball amb la idea que constituis la seva tesi
doctoral. Bohr va aconseguir que l'article fos reconegut com a tesi, 5 MOller
només va haver d'afegir-hi unaintroduccié en danés, que preparadurant I'estiu.
Es molt significatiu que titulés aquest resum de vint-i-cinc pagines "Visi6 de
conjunt sobre lateoriai comparacié amb €ls experiments”, quan les referéncies
a experiments eren tan escasses en l'article. Sens dubte, el canvi es devia a
Champion, que havia completat els seus experiments el juny.™

MO1ler va defensar la sevatesi e 28 de novembre. El treball va ser altament

"“Mgller a Mott, 25-1-1932, Mgller a Champion, 25-1-1932 (AHQP-59).

"SHeisenberg aMO11er, 15-2-1932 (AHQP-59): “Ihre v2-Glieder fiir die Bremsung dagegen
glaube ich Thnen wohl nicht. Sie sind mit den Experimenten auch bei Sekundarelektronen
der Energie e ~ 30me? in krassestem Widerspruch.”

"6Veure Kragh (1992), seccio 5.

""Mgller a Bohr, 25-7-1932 (BSC-23).

"8«Qversigt over Teorien og Sammenligning med Eksperimenterne”, prefaci de lates de
MOller. MOller comentava el treball de Champion a les dues darreres pagines d'aguesta
introducié. Hi reproduia els resultats de Champion juntament amb les seves prediccions
tedriques, i les de Mott i Rutherford, perd omitia les prediccions de la teoria classica cor-
regida, que també s'adeia bé amb els resultats experimentals. MO1ler concloia que els expe-
riments recol zaven clarament la seva formulade dispersio.
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valorat per Bohr i Klein, membres del tribunal.” El titol de doctor no va
afectar immediatament la situacio professional de MOller, que va mantenir e

seu carrec de professor associat a l'institut de Copenhaguen.

LA DEDUCCIS DE LA FORMULA

En & primer paragraf del seu article, MOller precisava I'objecte de la seva

andlisi i reconeixiael caracter provisional i aproximat del seu tractament:%°

L'objecte del present treball és tractar el pas de raigs 8 durs a través de la
materia, d'acord amb la teoria quantica i la teoria de la relativitat. Tots s
fenomens fisics relacionats amb el pas d'electrons rapids a través de la matéria,
com arael frenat, ladispersio, laionitzacio i I'excitacio dels atoms, poden reduir-
se alainteraccio dels electrons amb els atoms; les forces radiatives, en canvi, no
hi juguen practicament cap paper. Unateoriad'aguests fenomens exigeix doncs
un tractament teorico-quantic del problema relativista de varis cossos. Fins el
moment no existeix cap teoria general consequent d'aquest problema, i hem de
contentar-nos provisionalment amb obtenir un tractament aproximat adient al

problema present,.

El titol de I'article inclou una referenciagenérica a "electrons rapids”, pero
MO1ler precisa a la primera frase que I'objecte de la seva andlisi és la radiacio 3.

Les continues referéncies a la radiacié cosmica durant I'elaboracié de l'article

"Veure Kragh (1992), secci6 1, i la correspondéncia entre Bohr i Klein referent a la tes
(BSC-22).

80Mgller (1932), p. 531 "Es ist das Ziel der vorliegenden Arbeit den Durchgang har-
ter @-Strahlen durch Materie in Ubereinstimmung mit der Quantentheorie und der Rela-
tivitatstheorie zu behandeln. Alle physikalischen Erscheinungen, welche mit dem Durchgang
von schnell bewegten Elektronen durch MaIerie‘verkniipft sind, sowie Bremsung, Streuung,
lonisation und Anregung der Atdme lassen sich auf die Wechselwirkung der Elektronen mit
den Atomen zuriickzufiihren, die Strahlungskrafte dagegen spielen praktisch keine Rolle.
Eine Theorie dieser Erscheinungen erfordert daher eine quantentheoretische Behandlung des
relativistischen Mehrkorperproblems. Zur Zeit gibt es noch keine konsequente allgemeine
Theorie dieses Problems und man muf sich vorlaufig damit begniligen, durch sinngeméBe
Verallgemeinerung der nichtrelativistischen Theorie eine fiir das gerade vorliegende Problem
geeignete approximative Behandlung zu erhalten.”
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no han deixat cap traca en la seva versio final. Aixo permet a MOLler excloure
de la seva analisi les forces radiatives, i limitar-se a la consideraci6é de la in-
teraccio entre les particules 8 i ds atoms, és, a dir, a les interaccions a dos
cossos electro—electrd, i electré-nucli. Per a MOller, la manca d'una "teoria
general consequent” del problema relativista de varis cossos — és a dir, d'una
electrodindmica quantica lliure de divergencies— fa necessari tractar provisio-
nalment e problema de forma aproximada, "mitjancant les convenients ge-
neralitzacions de la teoria no relativista”. Encara que Mgller no presenta el
seu métode com una alternativa as intents realitzats de quantificar el camp
electromagnetic, tampoc no els esmenta.

La presentacio del métode que MOller fa a la primera secci6 del seu article
(“§1. Fonaments tedrics"), és més extensa i completa que la presentacié es
quematica de |'article anterior, perd segueix sense incloure cap reflexié sobre
labase conceptual del métode. MO1ler dedueix apartir de lamecanica quantica

no relativista la formula per la probabilitat de transicié (m;mq) —» (n1ng)

4 2
P =SBy + By - B - BlmimalUmima), (13

expressié que "adopta’ en el cas relativista, precisant que "naturalment, es
‘elements de matriu’ del membre de la dreta tenen un aspecte diferent que en el
cas coulombia”.® A continuacio, en termesmolt similarsals del seu articlean-
terior, indica que per obtenir una "expressio relativista plausible” (plausiblen
relativistischen Ansatz) de |'element de matriu, sha de partir de les densitats
de carrega i corrent associades a la transicio d'una de les particules. Enlloc
descriura Mgller amb major precisié la transicié a tractament relativista.
L'Us dels potencials retardats és ara més explicit. Mgller formales densitats

de carrega i corrent associades a la transicio de la particula 1 entre els seus

811bid., p. 537: "In der relativistischen Behandlung iibernehmen wir die GI [(13)], wobei
natiirlich die ‘Matrixelemente’ auf der rechten Seite anders aussehen as im Coulombschen
Fall."
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estats inicial i find, 1 — 1/

PV = -eyl ¥ = -e @l o1 e, (14

j(l) = eCd’Ir ay P = € ‘PI' a; ¢y gt (15

O

y
rresponents venen donats en la teoria de Maxwell per

/ \
{/ww = —(E, — fij/)J), i assenyala que els potencials escalar i vectorial co-

(1) . Lor e
M (ry) = / 7 gy = e ew“'t/ flr—% e d&’ry, (16)
r
‘ (1) ol ot
A (r,) =/ 1 N e“"”"/f'l‘%ﬁ R (17)
r

(r = |r;—r,|), on "d paréntesi quadrat vol indicar que per p) i j) sha
d'introduir els valors retardats, és a dir, €els vaors en l'instant t — r/c” .32

L'operador associat a aquests potencials en la teoria de Dirac és
— e[®W(ry) + ay - AM(ry)], (18)

I I'element de matriu corresponent a aguest operador per la transicié de la

particula 2 entre €ls seus estats inicial i final
—eJJ A[0W(ry) + ay - AN(r,)] fr d®ry, (19)

és adir,

. 21— . . r
ez(w”/+w22/)t // LPL 89; e ( ‘:1 C!z) ©1 P2 v’ s d3r1 d3r2. (20)

Aquesta expressio no és simetrica en general, pero si ho és per les Uniques
transicions fisicament possibles, aguelles en qué wqyr = —wyys, d'acord amb la
funcio delta de I'expressio (13).

Aquesta formulacio del metode mostra de forma més clara que I'anterior

I'origen dels diferents termes. El fa,ctor exponencial dins la integral prové

82]bid., p 537: "die eckige Klammer soll andeuten, da8 fiir p(1) und ¥ die retardierten
Werte, d. h. die Werte zur Zeit t —r/c einzusetzen sind.”
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del retardament, i sanul-la quan ¢ — oo. Es reconeix també immediata-

2 —; com indica Mgller, "és

ment €l terme d'interaccié de Gaunt, —e

satisfactori que aguest terme aparegui per sk mateix quan sexigeix invariancia
relativista”.®3

Després de tractar als apartats segon i tercer I'excitacio dels nivells atomics
inferiors, MOller considera a quart apartat I'excitacié dels nivells superiors i
el cas limit en qué I'energia impartida per I'electro incident a I'electré atomic
és molt més gran que |'energia d'ionitzacid. Aquest cas es pot considerar com
una interaccio entre electrons lliures. La seccid eficag diferencial (per atom)
per les col-lisons en qué I'electrd incident té després del xoc un impuls compres
entre py, i py +dpy, i I'electré atdmic un de comprés entre py | py + dpy

éSS4

4 2
dU(puapz') = ;z%)- 8(Ev+ Ey — E, — Ey)

1
'ZZ Y~ [(pysis Pysa|VIPys1, Pys2) | d°pdipy.  (21)

S152 8118,
MOLler obté aquesta expressio a partir de I'expressio general (13) per la proba-
bilitat de transicié en laforma habitual: dividint pel flux incident d'electrons,
J{Y; sumant sobre els spins finals, ja que no mesurem la polaritzacié dels
electrons; i promitjant sobre els spins inicials, ja que es considera que el feix
incident i es electrons atdbmics no estan polaritzats.

L'element de matriu sobté directament a partir de I'expressio genera (20),

introduint-hi les solucions al'equacio de Dirac

831bid., p. 538. "Esist befriedigend, daB dieses Glied hier von selbst erscheint, sobald man
relativistische Invarianz fordert.”

84Magller considera que I'electré atdomic esta inicialment en repos (p, = 0), i €l descriu
mitjancant les solucions a I'equacié de Dirac per I'atom d'hidrogen. Al final del cacul
comprova que €l resultat equival a considerar aquest electr6 com a lliure (p. 562). Per
facilitar lacomparacié amb el tractament actua], considerem de formamés general un electro
[liure amb un moment inicial qualsevol.
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<1,,2,| V|1,2> = ez{u;,ug UI:U] - (u;/QQUQ) [ ] (uI,alul)}f, (22)
f= / / eilka =Ky ) ez ilki—k,/) s %cos(w—‘-:c-—‘f’l'-r) &Pridr,.  (23)

El sistematotal ha estat representat fins aqui de forma implicitamitjancant

les funcions propies asimetriques
|1I,+’2,+>’ l1,+’21_>1 II’_72/+>? ll"’Q,‘;)’ (24)

on [1'+,2'—) represental'estat en que I'electré 1 té un impuls p,, i valor propi
+ de Sy, i I'electrd 2 un impuls p,, i valor propi — de Sz,. Per aconsiderar
I'intercanvi, MOl1ler ha d'introduir funcions del sistema total antisimetriques
sota l'intercanvi dels dos electrons. Seguint Oppenheimer, MOller adopta corri

a representacio dels estats finals del sistema total les funcions®®
1
ja') = 7§[|1'+,2'+> =24, 1'4)],
)= Z5llt'=2-) = 2= =),
') = l (14, 2=) - 2=, 14} + [1'=,24) - |2+, 1'=)],
K) = £lI1+,2-) - [2'=, 14 - [U=2'4) + [2'+, =)

Els estats inicials son representats andlogament per les funcions |a), |b), [c) i
|d). Per tenir en compte I'intercanvi, només s’ha de substituir a (21) la suma
en sy, sz, Si# | sy per la suma quadratica S sobre els elements de matriu
- corresponents a les setze transicions possibles entre els estats inicials, |a), |b),
le), \d) i els finals, |a’), '), |¢') i |d'). Lamatriu S és delaforma

S=3 | IV]a)l, (25)

850ppenheimer (1928), p. 363. Els tres primers estats son simétrics en spin (triplet),
I'Gltim antisimeétric (singlet). El 1929, N. Mott havia descrit la interaccié entre dues
particules tenint en compte la seva indistingibilitat (veure p. 199).
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| els elements de matriu que hi apareixen son tots similars. Mgller en calcula

un com a exemple:
1
(lV]a)= [(1'=2 - |V[1+,2+) +(2'=,1"- [V]2+, 14)
V4
—(1'=,2' = |V|2+, 1+) - (2'=, 1" - |V|1+,24).

Els dos primers i ds dos darrers termes son iguals entre si, degut a la simetria

de I'element de matriu sota l'intercanvi dels dos electrons. Per tant
(H|Vi]e) = (1'=,2" - |[V]1+,24) - (2'=,1" - |V|1+,24),

on es dos termes nomeés es distingeixen per l'intercanvi dels indexs 1/ 1 2'.
Tenint en compte |'expressio (22) per I'element de matriu podem escriure mes

explicitament
¥')V]a) = € [{uluy wdug - (wloguy) - (uhaguy)} f
—{ubuy wlus — (uharw) - (uliogus)} g, (26)

on / ve donat per (23) i

g= // eilke—ky)rz gilki=ky)ry lcos(w1 et r) d®r,d%r,. (27)
r c

Com assenyala Mgller, tots es altres elements de matriu que apareixen a S
0N d’aquesta forma. Observem que els dos termes de I'element de matriu
es distingeixen per la permutacié dels moments findls: corresponen als dos
diagrames de Feynman que associem actualment a procés de dispersid. En
efecte, introduint lanotacié v#, amb 7° =fi i 7 = 7°* a, '’element de matriu
sescriu (prescindint dels factors)

" I|a) _ UpryHu U-z"Y;ﬂh _ UpryHuy Uy, g (28)
(p — pr) (p1 — p2)?

Aquest és el mateix element de matriu que escrivim avui directament a partir

dels diagrames de Feynman corresponents a aquest proces.
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Reunint aquests resultats, la seccié eficag (21) esdevé®®

do(pypy) = —m S (p+ P2 - pv - p) ;;5 d°py d°py,  (29)
Jz

(pi, quadrimoment) on S’ és la suma quadratica sobre es diferents elements
de matriu. La secci6 eficag s'interpreta ara més precisament com el nombre de
col-lisions en qué després del xoc un dels electrons té un impuls p,, i Yaltre un
impuls p,,. MOller observa que "degut al'intercanvi jano podem dir quin dels
electrons expel -lits és I'originariament lligat al'atom, i quin és 'incident” .87

Mgller expressa a continuacié la seccio eficag en funcié de I'angle O de
dispersio d'un dels electrons, deixant pel final el calcul de la suma S’. La
funcio delta de la secci6 eficag expressa la conservacié de I'energiai €l moment.
MO1ler usa aquest principi per donar les diferents magnituds implicades en la
seccio eficag, en funcié dekl'angle de dispersié O i lavelocitat v de I'electrd
incident. L’energia i el moment es conserven en qualsevol sistemade Lorentz,
i MOller calcula la cinemética de la collisé en aquéll on és més simple, €
sistema centre de masses. Integrant I'expressio (29) per la seccio eficag en p,,
i ¢ sobté

8h? et

do(|pyl,0) = o

1
J(Ell + Ey — El - E;)) ZS/ d{pl;f sinﬁd@, (30)

i integrant cuidadosament sobre |p,.| (Mgller, com hem vist, shavia precipitat

en |'article anterior)

do etm? ..

. 2n
70 = 16 M T A 1\,2 Wb vem ZSI‘ (31)

Ja només queda calcular S’'. Magller observa que els elements de matriu son

invariants relativistes —el que és manifest en la notaci6 actual— i €s calcula

86La diferéncia en un factor 1/43 respecte laférmula(62) de MOLler (1932) ve donada
pel factor de normalitzaci6 de ¥, que considerem inclosa us .

87Mgller (1932), p. 560: “Wir konnen aber wegen des Austausches gar nicht mehr sagen,
welches der beiden herausfliegenden Elektronen das urspriinglich im Atom gebundene und
welches das auffallende Elektron ist.”



La férmula de MO1ler 83

un per un en el sistema centre de masses. Aquest calcul formidable el condueix

finalment a la formula de dispersi¢®®

d 2¢4 o 3 —1)2 4
_E — € (7+ I, ? - 44———' N 1 (7 2) /1 1 —3 \1’ (32)
dQ m2y*vt  sinf,,  sin® O 4~ sin® 0o

que avui coneixem com a formula de MOl1ler.

La formula no ocupa, en l'article de MOller, un lloc destacat. Un cop
deduida, MO1ler la utilitza, junt amb els resultats dels paragrafs anteriors, per
calcular el frenat. Tota valoracio del métode que ha emprat, o de la formula
de dispersié que ha obtingut, la limita MOller a la breu introduccié. En ela
elsjudicis de valor son escassos, i no inclouen cap esment a |'electrodinamica

quantica. Es que no tenialaformulade MOLller cap relacié amb aquesta teoria?

ASSIMILACIO IMMEDIATA PER L'ELECTRODINAMICA QUANTICA

En els seus articles sobre la dispersié d'electrons, MO11er no feia cap referéncia
al'electrodinamica quantica. El seu tractament de la interaccio electré-electrd
Sassentava sobre bases tedriques més fiables, evitant aixi els greus problemes
que afectaven la teoria quantica del camp electromagnétic. Pero larelacio entre
la formula de MOller i I'electrodinamica quantica no nomeés era més directa
que € silenci de MOller no feia.suposar, sind que seria posada de manifest molt
aviat. El segon article de Mogller havia estat rebut ds Annalen der Physik €l
3 de maig de 1932, € 9 dejuny es rebia a Zeitschriftfir Physik un article de
Bethe i Fermi on es discutien "les relacions entre les férmules d'interaccio de
Breit, Mgller i I'electrodinamica quantica” .

Bethe s'havia interessat pel frenat de particules relativistes des de I'inici de

la seva carrera.®® El 1932, després d'haver passat |'any anterior a Cambridge,

88En I'article de Mgller el denominador del primer factor esta imprés erroniament com
m?yty? (MOller 1932, formula 74).

89Bethe i Fermi (1932), p. 296: "Die Zusammenhange zwischen den Wechselwirkungs-
formeln von Breit und Meller und der Quantenelektrodynamik werden diskutiert.”

90Bernstein (1979), Galison (1987); cap d'aquests | libres, tanmateix, no esmentael treball
de Magller.
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una beca de la Fundacié Rockefeller li va permetre treballar a Roma amb el
grup de Fermi. L'extensio relativista del calcul de frenat va ser e primer
problema considerat per Bethe, de manera que no és estrany que el primer
article de MOLler despertés el seu interes. A finas de marg, Bethe escrivia a
Mgller:®1  "Aquests dies m'he ocupat intensament del seu important treball
sobre la dispersio d'electrons de velocitat relativista. Es meravells que hagi
pogut tractar el problema de forma tan senzillal" Bethe havia pres |'article de
MOLler com a punt de partida pel célcul del frenat, després d'haver sabut per
Heisenberg dels problemes que tenia MOller per calcular-lo. De fet, el motiu
de la carta no era un altre que saber si MO1l1er havia corregit aquests errors i
pensava publicar ds resultats. »

La resposta de MOller s'ha perdut. Aparentment, va suggerir a Bethe que
publiqués una nota breu a Die Naturwissenschaften,i li va avancar el contingut
del seu proper article. El 30 d'abril, Bethe informava MOller que la nota,
"a pesar que només hi deia allo més indispensable”, havia excedit es limits
permesos, i que |'havia enviat a Zeitschriftfiir Physik esperant no haver-se
anticipat a l'article de Maller.%2 |

El segon article de Mgller i la nota ampliada de Bethe van ser sotmesos
amb un dia de diferéncia. Bethe consideraria poc després, juntament amb
Fermi, una. questié més fonamental: quina relacio hi havia entre el tracta-
ment de Meller, la formula de Breit, i I'electrodinamica quantica? Si hem
de creure Bethe, el seu treball va progressar de forma extraordinariament

rapida.®®  L'electrodinamica quantica de I'article de Bethe i Fermi era na-

1Bethe a MOller, 25-3-1932 (AHQP-59): “Ich habe mich den letzten Tagen sehr einge-
hend mit Threr wichtigen Arbeit Uber die Streuung von Elektronen mit relativistischer
Geschwindigkeit beschaftigt. Ich finde es wunderschon, dass Sie das Problem auf so ein-
fache Weise behandeln konnten!”

%2Bethe a Meller, 30-4-1932 (AHQP-59). Bethe (1932).

®3Bernstein (1979), p. 31 (segons una comunicacio de Bethe): "Fermi and | wrote a paper
comparing three methods of treating the relativistic electron-electron interaction —unifying
electro-magnetic quantum theory withrelativity. The research took two days. Then he said,
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turalment la de Fermi, que I'havia formulat de manera més entenedora que
Dirac, o Heisenberg i Pauli, i I'havia exposat recentment a Review of Modern
Physics.® Bethe i Fermi investigaven larelacié entre les dues "hipotesis’ per
la interaccio entre dos electrons, "que aparentment parteixen de punts com-
pletament diferents”, i establien les aproximacions que eren necessaries per
deduir-les en base al’electrodinamica quantica. Observem només que Bethe i
Fermi usaven el gauge de Coulomb i obtenien I'equacio (2) de MOller afegint a
I'element de matriu per lainteraccio coulombiana, la contribuci6 corresponent
a l'intercanvi d'un foté transversal entre els dos electrons. L'article, en suma,
mostrava amb concisié i claredat que el tractament de MOller era plenament
compatible amb la teoria.

La férmula de MOller no només es podia deduir en base a la “ellettro-
dinamica quantistica” de Fermi. Les diferentsformulacions rebudesfinsaquell
moment per |'electrodinamica quantica shavien mostrat equivalents des de
punt de vistamatematic, i laformulacio alternativa que Dirac presenta el marg
de 1932 no va ser una excepcio. L'equivalenciade lateoria de Dirac amb la de
Heisenberg i Pauli va ser reconeguda abans que fos publicada, i la teoria nomeés
sembla haver estat considerada seriosament pels fisics rusos.”® K. Nikolsky,
a Leningrad, no devia sorprendre ningl en mostrar a finals de 1932 que la
formula de Meller se seguia també de la "mecanica quantica relativista" de

Dirac.% B. Podolsky, que treballaria amb V. Fock sobre la teoria de Dirac

‘Well, now we have solved it, now we will write apaper.” So on the third day he himself sa
down at the typewriter —there was no secretary in theinstitute. His procedure was to state
asentence in German —he spoke excellent German, while | spoke hardly any Italian— and
| would either approve it or modify it. When he came to an equation, we would agree on it,
and | would write it down in longhand. That was the paper. It was a nice paper, and even
though Fermi did by far the larger part of it, it had my name on it along with his. | felt
very happy about that, and | learned a lot from it. It taught me how to write a scientific
paper simply and clearly. My stay in Rome came to an end much too soon."

$4Fermi (1932). Veure també Fermi (1930).

95Kragh (1990), pp. 132-139. Dirac, tanmateix, no va acceptar facilment que I'equivalén-
ciamatematicaimpliquésunaequivalénciafisica

%6Nikolsky (1932).
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durant I'estiu d'aquell any, disposava pel setembre una comprovacié similar.®”

A finals de 1932, larelacio de la formula de MOl1ler amb I'electrodinamica

guantica era manifesta, i res no impedia en principi adduir la féormula com a
aplicacié d'aquesta teoria. A I'epileg veurem que de fet no ho va s —una
negligencia que contrasta amb la posicié prominent que ocupa la férmula en

les presentacions actuals de la teoria.

97Fock a Dirac, 16-10-1932 (PAMD 3/4): “Podolsky has probably told you, as you were
| in Kharkov, that he has deduced M011er's formulafrom your theory." Veure Fock i Podolsky
(19324, b). Aquell setembre, Dirac havia coincidit amb Podolsky i Fock en un congrés sobre
lateoria de metalls celebrat aLeningrad.




CAPITOL 3

La deduccio origina de laformula de Bhabha

A finas de I'estiu de 1927, un estudiant indi educat as millors collegis de
Bombay sincorpora a la disciplina de Caius College de Cambridge. L'estudi
a Cambridge havia de completar de forma apropiada laformacio del jove Jomi
Jehangir, membre de la familia Bhabha. Fill d'un advocat educat a Oxford i
nebot d'un dels industrials més influents de I'india, Bhabha havia crescut en
un entorn culte i benestant, i les seves maneres de gentleman es van adaptar
bé ds usos de la reduida comunitat de fisics tedrics en qué sintegra durant es
primers anys de la década de 1930. L'esclat de la guerra disgregaria els mem-
bres d'aquesta comunitat internacional i cosmopolita, i acabaria amb |'etapa
més creativa i fructifera de Bhabha com a fisic. Després de la guerra, Bha-
bha s'implicadecididament en el desenvolupament de laciénciai el programa
nuclear indis, i la seva activitat com a administrador I'ocuparia de forma pre-
ferent fins a la seva mort, € gener de 1966, quan l'avié que € transportava
auna reuni6 del comité cientific de la International Atomic Energy Agency
sestavella sobre el Mont Blanc.!

El 1935, Bhabhava adaptar €l tractament de MOLl1er de la col lisié entre dos
electrons al calcul deladispersio d'un positré per un electrd. L'analisi de Bha
bha parteix directament de la de MOl1ler, de manera que algunes de les conside-
racions del capitol precedent relatives a la base conceptual i la significacio de
treball de Mgller son aplicables a de Bhabha. L'adaptaci6, tanmateix, només

erapossible des delapeculiar concepcio del positrd de Dirac, i I'Usimaginatiu

'Menon (1967), Cockeroft (1967), Penney (1967), Blanpied (1981), Greenstein (1992).
Cap d'aguests articles biografics, tot i destacar-ne la qualitat, no dedica massa espai a
I'obra cientifica de Bhabha, eclipsada per la seva activitat administrativa en els primers
anys de I'india postcolonial.
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d'aquesta teoria controvertida esdevindra I'element més caracteristic de la de-
ducci6 de Bhabha. En aguest capitol examino el context del seu interés per la
dispersio de positrons, i €s recursos que va desplegar en la deduccio original

de la formula que duu e seu nom.

HOLE THEORY | RADIACIO COSMICA

Durant s primers anys a Cambridge, Bhabha va estudiar enginyeria seguint
els desitj6s de la seva familia, que esperava d’ell que contribuis a desenvolu-

pament industrial del seu pais. L'interés per les matematiquesi lafisica, pero,

I'allunyaria d'aquestes expectatives i de I'india durant una década. El 1930
Bhabha va aconseguir la maximaqualificacio en els Tripos (examens de la Uni-
versitat) de ciencies mecaniques, lacondici6 queli haviaimposat el seu pare per
seguir financant els seus estudis; un any després, superava de formaigual ment
brillant els Tripos de matematiques i es convertia en un dels escassos estu-
diants de recerca en fisica teorica de Cambridge.? Les condicions de treball
d'aquests estudiants no es podien comparar amb les d'aquells que saturaven
el Cavendish. Els estudiants de fisica teorica seguien adscrits a la facultat de
Matematiques, que no disposava d'edifici propi, i eren sovint abandonats a la
seva sort per Fowler i Dirac, els dos professors, que passaven fora bona part de
I’any.® Tot i aixi, les condicions per a desenvolupament de la disciplina eren
a mitjan anys trenta més favorables que no ho havien estat durant la década
anterior, com mostren el cas de Bhabha i d'altres similars.? Exceptuant les
estades de rigor a Zurich, Roma o Copenhagen, Bhabha es forma a Cambridge,
sota la tutela de Dirac, i vatrobar en el seu entorn interlocutors prou qualifi-
cats (com Mott, Bethe, Heitler o Peierls). Durant aguest periode, Bhabha va

obtenir una beca darrera I'altra, una. de les raons per les quals la important

?Penney (1967).

3Hendry (1984), pp. 104s. Feianomés cinc anys que |'ensenyament de les matematiques
havia passat dels colleges alaUniversitat.

4Ibid., part 3, que inclou les reminiscéncies de N. Mott i A. Wilson.
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recess@ economica dels primers anys trenta no va afectar sensiblement la seva
carrera —altra rad, presumiblement, era la solvencia familiar.®

La majoria dels articles que Bhabha va publicar durant la seva estada a
Europa estan relacionats amb la radiacié cosmica. El 1933, quan Bhabha va
iniciar la seva activitat com a fisic teoric, la interpretacio d'aquest fenomen
plantgava nombroses incognites, que e recent descobriment dd positrd no
havia sin6 complicat: quines particules formaven la radiaci6? D'on proce-
dien? Com perdien la seva energia en € pas a través de I'atmosfera? Durant
la segona meitat dels anys trenta, Bhabha participaria en I'elaboracié de la
primera imatge versemblant de la constitucio dels raigs i la seva evolucié a
través de I'atmosfera; pero a finals de 1932, quan va arribar a Zurich dis-
posat a sotmetre's a la critica implacable de Pauli, les seves aspiracions eren
necessariament més modestes. Els seus coneixements de mecanica quantica es
limitaven als Principles de Dirac; a Casimir, |'assistent de Pauli en aquells mo-
ments, Bhabha li recorda "the savage in Huxley's Brave New World, the man
who is discovered there and only speaks Shakesperian English”". Tanmateix la
carta de recomanacio de Fowler ("You can be as brutal to him as you like"),
intencionadament o no, va predisposar molt favorablement Pauli, que acabaria
establint amb Bhabha una bona amistat.®

Ladarrera setmanadejuny de 1933 es celebraa Zurich el tercer dels con-
gressos organitzats per Pauli i Scherrer per mantenir laciutat dins el circuit de
reunions fisiquesinternacionals. En unadeles sessons delaphysikalische Vor-

tragswoche d'aquell any, dedicadaespecialment alafisicadel nucli i laradiacio

®Biographical History of Gonville & Caius College, vol. V, Cambridge 1948. La corres-
pondéncia de Bhabha aclariria aquest punt i d'altres més rellevants, perd la sevalocalitzacié
és incerta. Segons el germa de Bhabha, s seus papers es preserven a Tata Institute of
Fundamental Research, pero aquest centre assegura no conservar-ne material d'arxiu.

SEntrevista a Casimir (6-7-1963), OHI-1, p. 11. Cf. Casimir (1984), p. 139, comentant
lareaccié de Pauli: "This Pauli enjoyed immensely; he showed me the letter and repeated
over and over again, ‘1 can be as brutal as | like’.” La carta de Fowler no figura entre la
correspondencia de Pauli.
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cosmica, Bruno Ross va tractar d'una de les manifestacions més intrigants de
la interaccié dels raigs cosmics amb la materia.” Shavia observat recentment
que la interposicié d'una placa de metall en la trajectoria dels raigs causava
I'aparicio d'un grup de particules, o shower; €l metode de coincidencia de-
senvolupat per Ross permetiareconeixer € fenomen per la reaccié simultania
d'una serie de comptadors Geiger connectats entre si. Disposant s seus comp-
tadors sota una lamina de plom, Ross havia representat graficament la relacio
entre el gruix de lalaminai el nimero de coincidéencies. Bhabha es pregunta
quines eren les hipotesis minimes necessaries per reproduir les "corbes de tran-
sicié de Rossi", i en dos mesos va obtenir una resposta relativament simple
a partir d'un raonament semi-empiric, basat en consideracions geomeétriques
molt generals, que no precisava de la mecanica quantica ni de la relativitat.®
Els treballs de Bhabha no es distingirien, tanmateix, per la seva simplicitat
conceptual i matematica. El seu article seglient, elaborat conjuntament amb
un altre dels estudiants de recercaaCambridge, H. R. Hulme, és un exercici de
virtuosisme en la teoria de I'electr6 de Dirac, aplicada al calcul de I'anihilacié
de positrons per electrons K (de l'orbital 1s).®* El procés d'anihilacié més
freqlient és aquell en qué semeten dos fotons (e* + e~ — 7 + v); és també
['Unic viable per electrons i positrons Iliures, ja que la conservacié del moment
exigeix la presencia d'un tercer cos en I’anihilacié a un foté (et + e~ — 7),
E. Fermi i G. Uhlenbeck havien mostrat que aguest mode d'anihilaci6 era molt
poc probable quan I|'energia cinética del positré era de I'ordre de I'energia
d'ionitzacio dels electrons K; perd Bhabha i Hulme estaven interessats en

energies molt superiors, del'ordre de 100 mc?, les que podrien assolir positrons

"Bretscher (1933), L'altre tema de la reuni6 va ser la fisica de baixes temperatures.

8Bhabha (1933), sotmés el 12-8-1933. El 1936, Bhabha elaborariajunt amb W. Heitler
una teoria quantitativa de la produccié de showers (Bhabha i Heitler 1936, 1937), al mateix
temps pero independentment d’Oppenheimer i Carlson (1937).

®Hulme s’havia doctorat el 1932 amb una tesi sobre la conversié interna de raigs 7
(absorcié del raig 7 per col-lisions amb €els electrons de |'atorn emisor), basada en I'equacié
de Dirac (Hendry 1984, p. 128).
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presents en la radiacio cosmica. Bhabha i Hulme comprovarien que I'increment
d'energia no modificava substancialment les conclusions de Fermi i Uhlenbeck,
i confirmarien I'escassa incidencia de I'anihilacio a un foté. Perd més que €s
seus resultats, € que ens interessa en aguest context és la seva concepcio del
procés d'anihilacio, ja que la conceptualitzacié subjacent a seu calcul jugara
un paper fonamental en la deducci6 de la férmula de Bhabha.

L'analisi dels estudiants de Cambridge depenia crucialment de la teoria del
positré de Dirac, és a dir, de la identificacio del positré amb I'absencia d'un
electrd (un “forat”) en unadistribucié uniformei infinita d'electrons d'energia
negativa (hole theory).}® La proposta de Dirac per evitar la transicié dels
electrons ds estats d'energia negativa —omplir-los gairebé tots, de forma que
el principi d'exclusio de Pauli es fes inaccessibles als electrons reals— era tan
suggerent com problematica des del punt de vista fisic: que una densitat in-
finita de carrega no tingués efectes observables podia ser concebible per Dirac,
perdo no per la majoria de fisics, que van acollir la teoria sense entusiasme.
El descobriment de I'electré positiu per part d’Anderson, en contra del que
podria pensar-se, no va modificar substancialment |'actitud d'esceptics com
Bohr, Fermi o Pauli, que van preferir acceptar la nova particula com una en-
titat elemental abans que relacionar-la amb la teoria de Dirac.!* A mitjan
1933, tanmateix, després que la teoria hagués mostrat la seva eficacia en la

interpretacié de la dispersi6 anomala de raigs 7 i €ls processos de creacio i

0Com és ben sabut, Dirac va identificar inicialment es forats amb protons, perd aguest
fet és irrellevant per la discussié que segueix (Dirac 1930 a, b, ¢). Més significatiu és
gue anomenés l'electré positiu “anti-electré”, ja que aguesta particula i la descoberta per
Anderson el 1932 no van ser identificades immediatament (Dirac 1931). Pero tampoc aquesta
distinci6 no afecta essencialment la nostra historia, i parlarem simplement del positré de
Dirac.

"Darrigol (1988), p. 254; Kragh (1990), pp. 111s. Kragh cita entre d'altres exemples un
comentari atribuit a Bohr sobre I'evidéncia experimental en favor del positré: "Even if all
this turns to be true, of one thing | am certain: that it has nothing to do with Dirac's
theory of holes!" (ibid., p. 112, segons entrevista a Max Delbriick, 13-3-1962, OHI-1).
Més endavant citem una expressio molt similar de Pauli. Cf. Dirac a Tamm, 19-6-1933,
Kozhevnikov i Frenkel 1988): "Most theoretical physicists do not like my hole theory at all."
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anihilacié de parelles, I'escepticisme va cedir pas a un cert interés i un mo-
derat optimisme. Finsi tot Pauli, que I'abril havia escrit a Blackett "I don't
believe in Dirac-‘holes’ even if the positive electron exists”, sinteressa durant
uns mesos per la teoria del positré, arribant a esperar-ne alguna indicacio "per
la reforma de 1'electrodinamica quéntica. La meva actitud cap a la idea dels
forats [explicava a Heisenberg el setembre] com la teva mateixa o la de Bohr,
no ésjade tot negativa o derebuig" .!? Heisenberg estavaen aquells moments
molt ocupat intentant formalitzar les idees de Dirac 5 comptava encara amb
la col-laboracié de Pauli, que acabaria abandonant el "positron's program”.!3
Aquest canvi d'actitud, que com veurem tot seguit va ser relativament genera-
litzat, va anar acompanyat de la plena manifestacio del potencial heuristic de
lateoria: lacapacitat de visualitzar els processos fisics que impliguen positrons
[ indiéar la manera d'avaluar-los quantitativament. Aquest aspecte de la hole
" theory, essencial per al'assimilacio i I'aplicaci6 de la teoria, ha rebut escassa
atencio per part dels historiadors. La seva importancia per a l'obra de Bhabha
fa necessaria una breu digressié.!

El potencial heuristic de la teoria dels "forats' estava inscrit en la for-

12Pauli a Blackett, 19-4-1933 [PB Il, 307]; Pauli a Heisenberg, 29-9-1933 [PB II, 323]:
“Vielleicht ergibt sich doch ein Hinweis fiir eine Reform der Quantenlektrodynamik. Meine
Haltung zur Locheridee ist nunmehr ebenso wie bei Bohr und Dir keine vollig ablehnende
oder negative." La Physikalische Vortragswoche, celebrada a finals de juny, sembla haver
estat determinant pel canvi d'actitud de Pauli (p. 179). Veure PB II, pp. 196ssi [317-320].

13Cassidy (1992), capitol 17. Cassidy data |'abandonament el juny de 1934 en base a una
carta adrecada a Heisenberg. En aquells moments Pauli elaborava amb Weisskopf € seu
“anti-Dirac paper”, que contenia una teoria quantica i relativista per particules sense spin
(Pauli i Weisskopf 1934).

Labibliografiarellevant inclou Moyer (1981c), de Mariai Russo (1985), i Kragh (1990),
capitol 5. Les andlisis de la teoria de Dirac es centren en la prediccio de I'antielectrd i solen
acabar amb el descobriment del positré; rarament s'ocupen dels usos posteriors de la teoria.
L'emfasi de Kragh en |'oposicié ala teoria de Dirac fa que pass per alt el canvi d'actitud de
Pauli, un dels exemples més elaborats que presenta d'aquesta oposicio (ibid., pp. 112ss). Els
components visual i analogic de la teoria de Dirac fan que tingui encara un cert interés per
as fisics, més enlla de la anecdota historica: “[Hole theory] provides an intuitive physical
picture useful in practical instances, and permits fruitful analogies with different situations
like electrons in metals' (Itzykson i Zuber 1985, p. 84).
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mulacié original de la teoria. Un dels primers fenomens considerats per Dirac
—quan encara no havia despertat del somni de reduir lamatériaa una tnica en-
titat fonamental, i identificavaels protons amb els “forats”— va ser I'anihilacio
electré-protd, que en la seva teoria sinterpretava directament com la transicié
d'un electr6 a un estat desocupat d'energia negativa: "When an electron of
+ve energy drops into ahole and fillsit up, we have an electron and proton dis-
sapearing simultaneously and emitting their energy in the form of radiation.”
Aquesta era una conseqiiéncia genuina de la teoria, que el mateix Dirac inter-
pretaria posteriorment com una anihilacié electré-antielectré. Perd la teoria
permetia també reinterpretar fisicament fenomens coneguts, com la dispersio
Compton: “[On my new theory] thereis[...] a new kind of double transition
now taking place, in which first one of the negative-energy electronsjumps up
to the proper final state with emission (or absorption) of a photon, and sec-
ondly the original positive-energy electron jumps down and fillsup the hole,
with absorption (or emission) of a photon.”!®

Aquest raonament audag i inverosimil només atreuria l'atencié general des-
prés que Blackett i Occhialini identifiquessin I'anti-electré de Dirac amb el
positro d’Anderson. Blackett i Occhialini adduien la teoria de Dirac per ex-
plicar el caracter elusiu de la nova particula, "since it is easy for a negative
electron to jump down into an unocuppied state, sofillingup a hole and lead-
ing to the simultaneous annihilation of a positive and a negative electron,
the energy being radiated as two quanta”.!® La mateixaidea afloraria en les
primeres estimacions de la seccio eficag d'aquest procés i €l seu invers, lacreacio
de parelles. La reduccio d'ambdds fenomens a la transicié d'un electré entre
dos estats d'energia (un de positivai 'altre de negativa) suggeriala similitud
amb |'efecte fotoelectric, i no van faltar proponents i explotadors d'aquesta

analogia. El maig de 1933, Max Delbriick intenta explicar |'absorcié anomala

15Dirac a Bohr, 26-11 i 9-12-1929 (BSC-9). Veure Dirac (1930a).
18Blacketti Occhialini (1933), p. 714.
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dels raigs 7 en base a un "efectefotoeléctric sobre un dels infinits electrons en
els estats d'energia negativa'; el juny, Oppenheimer i Plesset van interpretar
la creacio d'una parella electré-positré "as a photoelectric absorption of the
gammarray by the pair”, i poc després Furry i Carlson descrivien € mateix
fenomen com a "photoelectric production of high-energy pairs”.!” Laideaera
prou comu en un moment que les observacions de la creacié de positrons per
part de raigs gamma es multiplicaven.!®* A Cambridge, Peierls Socupava de
consideracions molt similars sota |'atenta mirada de Dirac, que intentavaelimi-
nar els efectes desastrosos del mar d'electrons d'energia negativa; "the positive
electrons [escrivia Peierls a Bethe €l juliol de 1933] certainly have their origin
in acollision between alight quantum and a nucleus, that is, a process which
in the Dirac theory can be described as a photoel ectric effect from the negative
to the positive part of the energy spectrum.”?®

Reflexions com aquesta ocuparien un lloc prominent en I'important article

sobre frenat de particules relativistes de Bethe i Heitler, aparegut a mitjan

17 Apéndix de Delbriick aMeitner i Kosters (1933), p. 144: “einen Photoeffekén einem der
undendlich vielen Elektronen in Zustanden negativer Energie” (veure p. 179). Oppenheimer
i Plesset (1933), p. 54; Furry i Carlson (1933), p. 238. La posible materialitzacio dels raigs
gammaen presencia del nucli va ser també considerada per G. Beck '(majg, Beck 1933b),

+ Nishinai Tomonaga (juliol) i Pauli [juliol, PBII 314], com observa Darrigol (1988), p. 255.

18BJackett, Chadwick i Occhialini (1933), Curiei Joliot (1933), Meitner i Philipp (19333,
b), Anderson i Neddermeyer (1933). La concurréncia, naturalment, comportava una certa
competéncia; referint-se al seu treball amb Philipp, Meitner escriviaaHahn aprimersd'abril:
"Ich habe eine Notiz fiir die Naturwissenschaften geschrieben und eben die Korrektur gelesen.
Sie soll am 19.April erscheinen. Aber eben ist die Nature vom |.April erschienen und enthalt
eine vom 27.Marz datierte Notiz von Blackett u. Occhialini genau gleicher Inthalts. Ich finde,
dass es nichts macht. Die Naturwissenschaften publizieren eben viel labgsamer” (Meitner a
Hahn, 2-4-1933, OH).

19Peierls a Bethe, 24-7-1933 (Bethe Papers, Cornell University Archives), segons la
traduccio de l'original alemany a Kragh (1990), p. 114; cf. Peierls a Bethe, 14-8-1933:
“Recently[...] | have roamed about the Dirac holes = Blackett electrons. Perhaps this
Dirac theory makes sense in some approximation” (ibid.). Veure també Dirac a Tamm, 19
6-1933 (Kozhevnkov i Frenkel 1988): "Peierls, who is now in Cambridge, has been working
theoretically at [the production of anti-electrons by hard 7-rays], and gets the right or-
der of magnitude to agree with the observations." Dirac acabaria immiscint-se en aquestes
consideracions, veure Dirac a Bohr, 10-8-1933 (BSC-9).
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1934, que conté una de les aplicacions més explicites de la teoria de Dirac.
Bethe i Heitler consideraven la creaci6é d'una parella electré-positré "as a kind
of photoelectric process. an electron which is initially in a state of negative
energy E = —|E| is excited by a light quantum hv to a state of positive
energy Eo = hv — \E\. Then it is observed that a negative electron of energy
Eo and a positive one of energy E, = \E\ are created, the light quantum being
absorbed". Per0d aquesta no eral'dnica aplicacio de les concepcions de Dirac
gue contenia el seu article. Bethe i Heitler havien calculat també el frenat
d'un electro per emisio de radiaci6 (bremsstrahlung),i notaven que aguest
procés nomeés es distingia de I'anihilacio electré-positré pel signe de I'energia
de I'estat final de I'electrd. El calcul del frenat per radiacio era dones aplicable,
amb modificacions minimes, al'anihilacié de parelles.?® ,
Lateoriade Dirac es revela en aguests exemples com un poderos instrument
analitic, que proporciona al mateix temps una representacio visual facilment
assimilable de la fisica d'electrons i positrons, i una pauta de calcul. L'exit
de la teoria en la interpretacié d'agquests fendmens va induir la seva extensié
a d'altres, com la desintegracié 5.2'  El caracter ostensiu i heuristic de la
teoria sembla haver bastat en tots els casos per justificar la seva aplicacio,
a pesar de I'existéencia de problemes fisics manifestos, o fins i tot de forma-

lismes alternatius.?? Ambdds aspectes son presents en |'article de Bhabha

*0Bethe i Heitler (1934), p. 88. Cf. entrevistade J. Heilbron aHeitler, 19-3-1963 (OHI-3),
p. 4: "l think that paper then proved the soundness of Dirac's hole theory." El 1935, Bethe
corregiriael resultat principal del'article de Bhabhai Hulme, simplificant molt elscalculs, a
partir de I’analogia amb bremsstrahlung (Bethe 1935). Bethe haviaestat acollit pels Peierls
a Manchester en abandonar Alemanyael 1933 (PB Il, p. 196, Bernstein 1979, pp. 41ss).

21 La hole theory de Dirac va inspirar tractaments de la desintegracié g tant en la seva
formulacidinicial, com unateoriad'electronsi protons{Gamow, lwanenko), com desprésde
laintroducci6 de I’antielectrd (Beck i Sitte 1933, Wick 1934). Veure lasuggerent andlisi de
Darrigol (1988).

22Les referéncies a aguests usos de lateoriade Dirac, amb excepcio de ’article de Darrigol
citat alanota precedent, son escasses i indirectes. Ruger (1989), després de comentar la
introducci6 del formalisme dels operadors de creacio i anihilacié —que evitaven en principi
el recurs auna distribucié infinitad'electrons d'energianegativa— reconeix lapersisténcia
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i Hulme, que observaven que "an electron bound in an atom could[...] an-
nihilate a positron, represented by a hole on the Dirac theory, by jumping
into a state of negative energy which happens to be free, the nucleus taking
up the extra momentum”. Des d'agquesta perspectiva, el procés es mostrava
"mathematically analogous to the photoelectric transitions to states of nega
tive energy”, € que permetia als estudiants de Cambridge adaptar |a teoria
de Sauter de |'efecte fotoelectric, basada en la teoria de I'electro de Dirac,
al calcul de I'anihilacio. Bhabha recorreria repetidament a aquesta estratégia
durant els mesos seglients.

En calcular la probabilitat de transicié de I'electr6 a un estat desocupat
d'energia negativa, Bhabha i Hulme havien considerat la interaccio de I'électro
I del positré amb € nucli, pero no lade positréo amb I'electrd, per laqual no es
disposava d'una "teoria adequada”.?> Aquest seria el primer problema abor-
dat per Bhabha després de presentar, €l mar¢ de 1935, la seva tesi doctoral,
On cosmic radiation and the creation and annihilation of positrons and elec-
trons.?* Latesi, amés dd treball realitzat amb Hulme, incloia un estudi de
la creacid de parelles per part dels possibles integrants de la radiacié cosmica
primaria (protons, neutrons i electrons d'alta energia), la major part del qual
veurialallum en dos articles succesius completats pel maig i juny. Lacreacié
de parelles hi era representada com la transicié d'un electré "from its initial
state of negative energy to afinal state of positive energy under the perturb-
ing influence of the two colliding particles, the electron and resulting hole then

appearing as the electron and positron of the created pair”. Latransicié podia

de lateoriade Dirac ( “strangely enough, physicists stuck to the picture that they pretended
they did not like at all", p. 204) i dona com a possible causa la dificultat d'acceptar la
creacié de particules a partir del buit. Schweber (1984) coincideix en la primera apreciacio
("throughout the thirties almost all cal culations were done using the hole theoretic formal -
ism", p. 108) i afegeix com a causes |'autoritat de Dirac (“[which] made everyone take hole
theory seriously” 17),i es problemes del formalisme de creacié i anihilacio.

#3Bhabha i Hulme (1934), p. 724: "We neglect, however, the interaction between the
positron and the electron. There is, at moment, no adequate theory of this interaction."

24Tesi doctoral no publicada, ULC, PhD 651.
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tenir lloc de dues maneres:?®

The electron in the negative energy state may either interact with one of the
colliding particles and jump at once to itsfinal state, the colliding particle going
over into an intermediate state. This particle can then interact with the other
colliding particle and both jump to their final states. Or, the electron in the
negative energy state may interact with one of the colliding particles and jump
to an intermediate state, after which its interaction with the other colliding
particle causes it to jump to itsfinal state.

Lateoria de Dirac oferia, novament, una representacio facilment assimilable de
la col-lisé que Bhabha podia seguir detalladament en el seu calcul de la seccié
eficagc. Des d'aguesta mateixa perspectiva consideraria Bhabha, a finals de
I'estiu de 1935, la interacci6 positré-electrd, la mateixa per la qual lamentava

mesos abans la manca d'una teoria adequada.

LA FORMULA

"It is important to know from the theoretical point of view if the electrons in
states of negative energy scatter at all, as suggested by Delbriick. The effect has
not been calculated.”?¢ L'observacié de Bhabhaen la sevates prefigurael seu
treball sobre la col-lisié entre un positré i un electrd, que Bhabha concebira com
la col-lisio entre un electré convencional i un dels infinits electrons inobserva-
bles que ocupen els estats d’energia negativa. Essencialment, el seu tractament
es basa en la reducci6 de la interaccio electré-positré a la col-lisé entre dos
electrons, el que plantejaimmediatament la qlestio delaindistingibilitat. En
la interacci6 entre dos electrons I'efecte d'intercanvi, com havien mostrat Mott
i Mgller, podia ser considerable. Per qué no havia de ser-ho si un dels electrons

ocupava Un estat d'energia negativa? D'aquesta premisa partiria. Bhabha en

25Bhabha (1935b), p. 560. Bhabha (1935a) conté els calculs detallats.
26" Note on the scattering of 7 radiation by the electrons in states of negative energy in
the presence of the nucleus", tes de Bhabha (ULC, PhD 651), p. 49.
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"The scattering of positrons by electrons with exchange on Dirac's theory of
the positron”, article que conté la férmula de Bhabha.?’

Es clar que I'argument de Bhabha només tenia sentit en el marc de la teoria
del positré de Dirac: s es considerava el positré "as an independent positively
charged particle in a state of positive energy whose behaviour is described by
the Dirac equation”, s’excloia la possibilitat de considerar |'efecte d'intercanvi
entre I'electrd incident i els electrons virtuals en s estats d'energia negativa.
Perd com Bhabha sapressava a reconéixer, el seu raonament depenia essen-
cialment de la noci6 de "independencia’ entre dues classes de particules, que
Bhabha definia com "their inability to be annihilated and created in pairs".
El sentit d'aquesta definicié peculiar es posava de manifest quan Bhabha ob-
servava que I'efecte d'intercanvi podia ser interpretat des d'un punt de vista
radicalment diferent, "which is probably the more significant one": en termes
de I'anihilacié i creacié simultania d'una parella positré-electr6.?®  Bhabha
jugava, en efecte, amb dues concepcions diferents del procés de dispersio.

La teoria del positré de Dirac havia proporcionat a Bhabha els elements
necessaris per visualitzar la col ligié i guiar el calcul, perd transmes irremis-
siblement la precarietat del seu estatus fisic als resultats obtinguts. Donat
gue €ls electrons en €ls estats d'energia negativa no tenien efectes observables,
"one might be inclined to suppose that the existence of this additional term
in the scattering due to exchange is one of the incorrect predictions of the
theory which does not correspond to any physical reality”. Bhabha creia que
no era aixi, perd no ho argumentava a partir de la plausibilitat de la teoria de,
Dirac, sind del fet que es termes adiciondis apareixerien tambeé en la col-liso
de dues particules que poguessin ser creades i anihilades a parelles. EI model
de Bhabha era la teoria de Pauli i Weisskopf per particules sense spin, en la

gual €els processos de creacid i anihilacié apareixien com a consequencia de

2"Bhabha (1936), sotmés el 20-10-1935.
281bid., pp. 196s.
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la quantificacié del camp de materia, sense haver d'introduir una infinitat de
particules inobservables®  La concepcié dual de la collisé responia aixi as
problemes d'interpretacio fisica plantejats per la teoria de Dirac; en aguest
sentit, el treball de Bhabha denota la incertesa existent sobre les possibilitats
d'aguesta teoria, i indicala precaucio amb qué, en cas de ser-ho, era aplicada.
Es clar, d'altra banda, que per a Bhabha les dues concepcions del fenomen
eren significatives, i que ell mateix veiaen lainterpretacio dual de ladispersio
un dels elements essencials del seu treball. Aixi ho indicala seva insisténcia
en la possibilitat de considerar el problema des de punts de vista alternatius,
I el fet que aguest és un dels aspectes que destaca a I'hora de comunicar es
seus resultats a d'altres fisics.*

Encara que en €es paragrafs introductoris de I'article es parlés de I'efecte
d'intercanvi entre I'electré "and the virtual electrons in states of negative en-
ergy”, Bhabha no consideraria tot el conjunt d'electrons d'energia negativa,
sin6 nomeés un d'ells: aquell que es troba inicialment en I'estat que, un cop
desocupat per efecte de la col-lisi, representara a positré final. Bhabha evi-
tava aixi la consideracié dels efectes sobre la collis6 de la polaritzacié del buit,
o deladistribucio infinita d'electrons d'energia negativa, que només serien rell-
evants en un ordre d'aproximacio superior, i requeririen I'Us de teories "més

refinades’ del positro, com les del mateix Dirac o Heisenberg.®

29Bhabha (1936), pp. 196-197; Pauli i Weisskopf (1934). Sobre la teoria de Pauli-
Weisskopf, veure PB |1, pp. 333-335; Darrigol (1986), pp. 251s.

30Bhabha a MOller, 13-10-1935 (CM): “[the exchange effect] is not only a consequence
of the Dirac theory, but occurs in any theory in which the 2-colliding particles can be
annihilated and created, e.g., in the Pauli-Weisskopfspin-less theory. For one can look upon
the exchange in the followingway. The original positron and electron annihilate one another,
and a new pair arises in a different direction."

31Dirac (1934), Heisenberg (1934). L'article de Dirac, que deriva de la seva intervencio
en e Congrés Solvay de 1933, és un intent per solucionar € problema dels efectes fisics dels
infinits electrons d'energia negativa. La proposta de Dirac va ser molt discutida abans de
ser publicada, i Heisenberg elaboraunformalismealternatiu que, apesar d'algunesmillores,
no va aconseguir eliminar el problemade les divergéncies (Kragh 1990, pp. 146-150; Cassidy
1991, pp. 334-335). Només s es limiten ds processos de creacié i anihilacié a una Unica
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Bhabha considera la col -Iisic’),‘ d'acord amb €l que era ja un procediment
habitual, com una transicié entre estats estacionaris. El positré i I'electrd
ocupen inicialment es estats v i u;, respectivament, i a consequéncia de la
interaccié passen a ocupar €s estats v’ i u}.%* Fins aqui, res no distingeix
aquest procés de la col-lisé de dues particules qualssevol. La teoria de Dirac,
tanmateix, ofereix una perspectiva inedita d'aguesta interacci6. En aguesta
teoria els positrons incident i dispersat corresponen a estats d'energia negativa
desocupats, uj i u, respectivament, que venen a substituir v i v'. Abans de
la collis6, naturalment, I'estat u, esta ocupat; la interaccié tindra lloc entre
I'electro inicial i I'electré que ocupa aquest estat.

Inicialment es té doncs un electré d'energia positiva en l'estat u; i un
electré d'energia negativa en l'estat u, (a més d'un estat desocupat d'energia
negativa, uj, que correspon al positro incident). Després de la interaccio
un electré ocupa l'estat uj i un altre I'estat u) (I'estat u;, que ha quedat
desocupat, representa el positro dispersat). Aquesta transicié pot tenir Iloc
de dues maneres. En el procés de col-lisé "normal” o "directe", I'electré que
ocupa l'estat u; passa a l'estat ), i I'electrO que ocupa l'estat u; passa a
I'estat u,. Perd com es electrons son indistingibles, es pot considerar també
que l'electr6 que ocupa l'estat u; passa a ocupar l'estat uj, i € que ocupa
I'estat u, passa al'estat u| (figura 1). El darrer mode d'interaccié correspon
a I'efecte d'intercanvi, perdo com Bhabha observa immediatament, "we may
clearly consider this process as one in which the original electron and positron
have annihilated one another with the simultaneous creation of anew pair”.33
D'acord amb aquesta imatge, € mecanisme de la col-lisd és completament

analeg al dela dispersio MOller, només que un delsestatsinicialsi un dels finals

parellas’obté de la teoria un resultat finit (Heitler 1936, 2aed., p. 189).
32Tant el positrd com I'electrd sdn descrits per ones planes que satisfan I'equaci6 de Dirac,
i que Bhabha representa simplificadament per I'amplitud. Seguim aquest Us perd, com en
el cas de Mgller, actualitzem la notaci6. Per subratllar la concepcié del procés de Bhabha
descrivim també ds eectrons (virtuals) d'energia negativa mitjangant amplituds u.
33Bhabha (1936), p. 197.
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Electron -
aret ——
.3__— +me? AE i

—mc?
Hole (positron)

_ N S,
Initial State Final State Process 1 Process 2

Figura 1. Un intent excepcional de representar lainteraccio positré-electré en
els termes utilitzats originalment per Bhabha. A I'esquerrahi ha representats
esquematicament els estats inicials i finals; a la dreta, les dues transicions
possibles (Schweber, Bethe i de Hoffmann 1956, p. 86).

son d'energia negativa. L'analogia permet adoptar amb escasses modificacions
els caculs de MO1ler.
Bhabha va partir d'una de les expressions de MO11er per la seccio eficag en

el sistema centre de masses,

do  4e* 1
a0 = 7 OB+ By — By — B) 7S pldpl, (1)

onp} = |pj|.®* Aquestaéslafuncié que Mgller havia integrat erroniament en
el seu article de 1931, i Bhabha, que shavia basat en la formula integrada per
refer el calcul de ladispersio electré-electro, no va poder recuperar es resultats
gue donava Magller en el seu segon article. A mitjan octubre, sospitant d'un
error d'impressio, Bhabha va preguntar Mgller s I'expressio de la seccid eficag
que havia estat usant era correcta.’®

Una lectura més cuidadosa del segon article de MOl1ler, on agquest assenya

lava I'existencia de I'error i la seva causa, va treure Bhabha de dubtes abans

34Cf. férmula (30), p. 82, corresponent a MOller (1932), formula(70’). Cap férmulade
MO1ler (1931) no es correspon exactament amb aquesta perqué MO1ler integrava sobre p5 i
E sense detall ar els passos intermedis; veure-hi p. 792. Les diferents versions de laformula
nomésdifereixen en factorsdenormalitzacio.

35Bhabha a Mgller, 13-10-1935 (CM).



102 | ’ Deduccionstedriques

que el mateix MO11er ho fes.*¢ MOller havia utilitzat larelacié relativistaentre

energiai moment per transformar dp) en dE]
i

/ !

dP1 = c2p11 dEl’

i integrar lafunci6 delta de (1) directament. La integracid, perd, no eratan
senzilla com semblava perqué E estava relacionat amb Ej per la conservacid
de I'energia—un detall que MOller passa per at inicialment, i que en el seu
article de 1932 va evitar fent el canvi de variable pi =& W, amb W = E{ +
E}. Bhabha resol el problema de forma més simple. En el sistema centre de
masses, electrd i positré tenen abans de la col-lisé la mateixa energia. Pero
el positré no representa sind un estat d'energia negativa desocupat, que un
electrd ocupara després de la col-lisd. Com observa Bhabha, "in our problem
one of theinitial and one of thefinal states|...] arefixed",i esté £, = —E}. S
E, és aral'energia de I'electrd que ocupa inicialment I'estat d'energianegativa
gue quedara buit després de la col lisi6, la conservacié de |'energia exigeix que
E, = —E{, i I'argument de lafunci6 delta es redueix a 2E] — 2E,. El canvi
de variable p{ — W = 2E{ permet integrar aguesta funcio directament a
partir de larelacio entre p| i E], tenint en compte, com Bhabha observa per
experiéncia, que sha d'escriure
/

0, = pr d2E)) @)

D'aquesta manera apareix el factor 2 que Bhabha havia trobat afaltar en la

formulaincorrectade MO11er, i laseccio eficag es redueix a

do et

1
2—
Q—c“E 45, (3)

on " =Y, ., 2% amb
ugug uiluy - (uf aug) e (ufaw) _ uitug ufuy — (uff aug) - (uy aeuy)
(p1 = p1)? (p1 = ph)?

¢ = (4)

36Bhabha a Mgller, 29-10-1932 (CM). La resposta de MOller no es troba entre els seus
papers. L'article de Bhabha haviaestat sotmés a publicaci6 per Fowler el 20 d'octubre.
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(pi, quadrimoment). El primer terme de I'element de matriu & correspon al
gue Bhabha ha anomenat "procés de col-lis6 directe”; és |'Unic que caldria con-
siderar s s dos electronsfossin distingibles. El segon, que correspon al'efecte
d'intercanvi, l’escriu Bhabha directament a partir del primer, intercanviant les
amplituds corresponents als electrons dispersats, evitant aixi el canvi de base
que MO1ler introduia per resoldre el mateix problema.®”

La simplificaci6 més important respecte € tractament de MOller es troba,
pero, en el calcul de 5, que Bhabha duu a terme en el que es consideraja "la
formausual”, en base as operadors de projeccio i el cacul de traces (Casimir
havia introduit aguest métode durant la seva etapa d'assistent de Pauli, que
havia coincidit amb |'estada de Bhabha a Zurich).*® A partir d'aguest punt,
el calcul no ofereix excessives dificultats i segueix el mateix curs que en un
[libre de text actual. Bhabha obté finalment per la seccio eficag

do et ( 1
a0 " Tomiay? | (B7)2sin'(6/2)

[l +4(37)? cos? g +2(Bv)* :1 + cos® g)]

#[34 467 + (591 + <o 0)

i emreyy B+ 4B (1L + cos 0) + (5)'(1+ 0039)2}’ 5)

on7=1/y1—p2 = E/mc?, i shaintroduit (8y)* = 2 — 1. Aquestaés

laformula de Bhabha. Totes les variables estan referides al sistema centre de

37Veure p. 80. Introduint la notacio v#, amb 7° = 3, i 7 = 7° * a; observant que
wiluy = @44%u;, ullauy = @ yu;;iescrivint v i v per les amplitudsdels electrons d'energia
negativa, reconeixem I'element de matriu que sobté directament a partir dels diagrames de

Feynman associats a aquest procés
Wy R uly vt

R (P +49)?

38Casimir (1933). Veure entrevista a Casimir, 6-7-1963 (OHI-1), p. 12; Casimir s'havia
inspirat en un article de Dirac: “That was the idea of introducing a projection operatorf. . .]
And | then explained the method, but in alittle more ‘down-to-earth’ terms whereas in this
Dirac publication it had been fairly incomprehensible. People have often adscribed the trick
to me, but it is really a method due to Dirac."
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masses; |'expressio corresponent al sistema laboratori sobté facilment a partir
de les relacions entre 0., i 0,4, pero és meés complicada.

El primer terme de laférmula descriu la "dispersi6 ordinaria™: "We should
have got just this term if we had considered the positron as an independent
positively charged particle in astate of positive energy”. El segon terme descriu
I'efecte d'intercanvi, perdo Bhabha insisteix que es pot considerar també "as the
one due to the annihilation of the initial pair and the creation of a new one".
El tercer terme resulta de la interferencia entre s dos modes de dispersi4.3®

Bhabha dona aixi mateix la formula de dispersio en funcio d'una variable
convenient en el sistemalaboratori, la transferenciad'energia e de la particula
incident (1) alaparticulainicialment en repos (2),

By - md A R

— sin

£ = = .
Ei—mc? Ei— mc? 2

En termes de £ la secci6 efi cag sescriu

do  2rét 7

-d_e - m2ct (v — 1)2e? F(v,¢) de, )

on 7 = v, I F(y,e) és unafuncio que conté els tres termes descrits:

2
Flne)= {142y - Dl —e) + (=12 - e+ 5)
+%[3 +2y =1+ (v - 1)2(% —e+¢?)]
—(77;11)5 3B+4(y - 1)1 —e)+ (v - 1)1 - 5)2]}.

Quin era el significaI de la nova formula? Recordem que Bhabha I'havia
deduida pensant en el frenat dels positrons que formaven part de la radiacié
cosmica. Al final de I'article, en discutir les implicacions de la férmula pel
calcul i I'observacié del pas de positrons a través de la matéria, Bhabha no
proposava una contrastacio directa, sin0 I'observacio dels efectes secundaris |

39Bhabha (1936), p. 203.
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0 05 10
— €

Figura2. Lamagnitud de I'efecte d'intercanvi adiferents valorsde 7 (energia
de la particula incident, en el sistema laboratori, en unitats mc?). Les linies
continues representen F'(vg) en funcié de e; les discontinues representen la
mateixa funcid sense es termes d'intercanvi (Bhabha 1936, p. 205).

de la col-lisio. Els dos darrers termes de la formula, que provenen de la con-
sideraci6 de I'efecte d'intercanvi, son menors que el primer en (B¢)? i fe,
respectivament; el seu efecte és insignificant en el limit no relativista. Fins i
tot avelocitats relativistes,’ és clar que aquests termes seran menys importants
gue el primer per angles de dispersio petits (transferencies d'energia reduides).
Només en el cas que la particula incident cedeixi una fraccié important de
la seva energia (e ~ 1) és I'aportacio d'aquests termes considerable. Bha-
bha. il-lustrava aguestes consideracions mitjancant |'Unica figura que contenia
éI seu article, que representa la secci6 eficac total i la "normal" (sense efecte
d'intercanvi) en funcié de e (figura 2). Després de discutir sumariament els

efectes de I'energia de lligam dels electrons, Bhabha concluia:*

“Jbid., p. 206.
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when positrons pass through matter, the number of dow secondary and ionization
electrons produced will be the same as on the usual theory, whereas the number
of fast secondary electrons gected will be considerably changed. The number
of fast secondaries is considerably increased for high energies of the positron. It
should be possible to observe the difference experimentally.

Aquesta diferencia no va ser observada experimentalment, per raons que €l
mateix Bhabha aclariria un any deépréﬁ: a les energies dels raigs cosmics, €
fenomen dominant és la pérdua d'energia per radiacié (bremsstrahlung) que

emmascara efectivament la col-liSi6 positré-electrs. !

Laproximitat del calcul de Bhabha amb el de MOl1er feia supérfluala com-
provacio que la férmula es podia obtenir també a partir de I'electrodinamica
guantica. L'analisi de Bethe i Fermi, que havia posat de manifest les conne-
xions de laférmula de Mgller amb laQED, eraimmediatament aplicable alade
Bhabha. Tanmateix, és remarcable |a necessitat de recorrer a unaimatge de la
interacci O positré-electré com laque oferialateoria del positré de Dirac: quan,
afinals de la Segona Guerra Mundial, W. Bothe va deduir pel seu compte —
desconeixent, aparentment, |'existéncia del treball de Bhabha— una formula
per la dispersié d'un positré per un electrd, va seguir el mateix procediment
que Bhabha.*?

Com als capitols anteriors, deixem per I'epileg I'examen del procés das-
similaci6 de la férmula de Bhabha per part de la QED. Observem només
gue en aquest procés es va deixar de banda un eement essencia dd treball
de Bhabha, com és la consideracié de I'efecte d'intercanvi. La clarificacié

dels processos de creacid i anihilacio, i lasavaimportanciaen lesformulacions

41Veure Bhabha i Heitler (1937), on ni tant sols no s’esmenta Bhabha (1936). Bhabha
i Heitler en tenen prou de considerar I'emisié d'un foté per part d’un electrd o un positré
d'altaenergiai lacreacié d'una parella per aquest foté (p. 437). Per 'absorcid de positrons
veure Heitler (1936), 3a. ed., §37.

42Bothe i Ho (1946), p. 59. Veure p. 225.
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posteriors de la QED; rellegarien a l'oblit la dualitat conceptual de Bhabha. En
el primer tractament sistematic de I'electrodinamica quantica nascuda després

de la guerra, sobserva per exemple:*®

[Bhabha scattering] can take place via the virtual annihilation and re-creation
of the negaton-positon pair. This effect has no analogue in the negaton-negaton
system. The "exchangeeffect”" in thelatter systemisreplaced by the "annihila-
tion effect" in the positon-negaton system.

Tant anivell tedric com experimental, larelacié dd treball de Bhabha amb |
el de Moller es traduiria, aixi mateix, en la subordinacid de la nova formula
de dispersié al seu precedent. Una situacidé que sha perpetuat en es llibres
de text: en la majoria d'ells la formula de Bhabha resulta de la modificacié

pertinent del calcul de M0O11er.

43Jauch i Rohrlich (1955), p. 257. Jauch i Rohrlich esrefereixen al'electr6 com a “negaton”
i a positré com a “positon”.
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Contrastacions experimentals



CAPITOL 4
La contrastacio experimental de laformula
de Klein-Nishina

Aquest capitol podria ser molt breu, ja que la formula de Klein-Nishina Sim-
posa facilment sobre les formules de dispersié anteriors, tant per la fiabilitat
de la seva base tedrica com per I'acord amb les escasses dades experimentals
disponibles en el moment de la seva aparicid. El reconeixement d’aquesta supe'
rioritat no va obviar la verificaci6 experimental delaférmula, pero el cert és que
cap dels fisics implicats, amb una excepcid notable, no va arribar a questionar-
la seriosament. Quin interes presenta I'andlisi historica d’aquesta contrastacié
anunciada? En com( amb la resta de contrastacions gue examinarem, ens in-
teressa caracteritzar el context en qué es realitzen els experiments, examinar
I'interés que presenten en el seu moment i |'actitud dels experimentadors cap
alaformula. Perd s aguest capitol és el més llarg és perque en la contrastacié
experimental de laformula de Klein-Nishina conflueixen elements essencias de
la fisica dels anys trenta. L'estudi de |'activitat experimental relacionada amb
la formula mostra una perspectiva inedita de la transformaci6 de la radioacti-
vitat en fisicanuclear, lainvestigacié de laradiacio cosmica, o el descobriment
i assimilacio del positré, entre d'altres.

Laformulade Klein-Nishina va ser profusament utilitzada en els nombrosos
experimentsrealitzats, en el principi dels anys trenta, per investigar 1’absorcié
dels raigs gamma. La historia de la contrastacié experimental de laférmula
es confon amb la historia de la investigacio dels mecanismes d'absorcio, i shi
poden distingir tres etapes. En laprimera, que compren des de laseva aparicio
fins el maig de 1930, la formula simposa sense resisténcia sobre les formules

de dispersio anteriors. La seva significacio per a l'analisi dels raigs cosmics

m
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atreu inicialment I'interés dels experimentadors, alhora que s'evidencia la ne-
cessitat d'estendre les mesures d'absorcié araigs gamma d'alta energia. A tres
laboratoris —dos a Europa i un als Estats Units— S'inicien €s experiments.

Amb la publicacié simultania dels resultats d'aquests experiments, el maig
de 1930, s'inicia una segona etapa caracteritzada per la presencia d'un efecte
d'absorcié imprevist: la férmula descriu perfectament |'absorcié en elements
lleugers, perd en elements pesants I'absorcié supera clarament la prediccio
tedrica. Significativament, aquesta anomaliano fa que es guestioni laférmula,
sind que sinterpreta com deguda a I'existencia d'un procés d'absorcié addi-
cional, que per la sava dependencia amb el nombre atdomic sadscriu a nucli. .
Els experimentadors, tanmateix, no es posen d'acord sobre les caracteristiques
del nou fenomen, i es genera una controvérsia de proporcions modestes. Du-
rant la segona etapa, la investigacio detallada de I'efecte d'absorcié addicional,
i através d'ell de I'estructura nuclear, impulsa €s experiments.

A finals d'estiu de 1932, mentre els protagonistes de |'etapa anterior es
disposen ainiciar una nova serie d'experiments, Anderson anuncia l'existéncia
de I'electrd positiu, que havia de permetre a la llarga resoldre totes les dis-
crepancies. S'obre aixi una tercera etapa durant la qual la controversia aug-
menta de proporcions per la concurrencia d'investigadors de laboratoris mar-
ginals i tedrics de primera. Els descobridors del nou fenomen d'absorcio con-
clouen les seves investigacions i es retiren d'escena sense haver arribat a un
consens, mentre la creacié i anihilacio de parelles electré-positréd es perfila
lentament com la clau per la resolucié de les discrepancies. A finas de 1934
es disposa d'una imatge contrastada de |'absorcié dels raigs gamma, que dis-
tingeix els diferents processos d'absorcio i la seva importanciarelativa a dife-
rents energies. Aquesta imatge no ha estat essencialment modificada, i convé

comencar descrivint-labreument.
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Figura 1. Laimportancia relativa dels tres efectes dominants en I'absorcid
dels raigs 7, segons el nombre atomic de I'element absorbent (2) i I'energia
de laradiacid. Les corbes representen punts en qué la seccio eficag per atom
corresponent a |'efecte Compton (a) ésigual ala de I'efecte fotoelectric (),
0 la de producci6 de parelles (x). L'efecte Compton domina |'absorcio de
raigs 7 entre 0,51 5 MeV per la majoria d'elements (Evans 1958, p. 219).

EL PAS DE RAIGS GAMMA A TRAVES DE LA MATERIA

Dels diversos tipus d'interacci6 entre les radiacions electromagnétiques d'alta
freqléncia(raigs X i gamma) i els atoms, elselectronso el nucli, tres determinen
gairebé completament |a seva absorcié per la matéria. La importancia relativa
d'aquests tres processos varia amb I'energia dels raigs i el nombre atomic de
I'atom dispersor. L'efecte fotoeléctric domina |'absorcié per energies inferiors
a 0,1 MeV, en la zona de I'espectre corresponent als raigs X. A mida que
augmenta |'energia de la radiaci6 augmenta I'absorcié per efecte Compton,
que és |'efecte predominant entre 0,5 i 3 MeV, el rang d'energia dels emissors
| gamma naturals; aquest interval sestén de 0,1 a 10 MeV en € cas d'elements
lleugers (figura 1). A partir d'energiesdel'ordrede2m.c* w 1 MeV, laradiacio6
incident és capa¢ de materialitzar-se en una parella electré-positrd, i intervé

un nou mecanisme d'absorcio, laproduccié de parelles, que per raigs gamma
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Figura 2. El coeficient d'absorcio u dels raigs 7 en plom i alumini, en funcio
de I'energia. Pd plom sha distingit la contribucio de I'efecte fotoelectric,
I'efecte Compton, i la produccio de parelles. En la majoria dels experiments
d'absorcio realitzats durant €ls anys trenta es va utilitzar radiacio gammade
2,64 MeV (hw/mc*w 5). Segre (1964), p. 58.

d'energia superior a 10 MeV és |'efecte dominant. A la figura 2 es mostra la
magnitud dels tres processos d'absorcio per un element pesant com €l plom
(Z = 82), un dels que va ser més cuidadosament analitzats en el curs de la
polémica sobre I'absorcié addicional.!

A finals dels anys vint es creia que ds dos primers efectes determinaven
completament |'absorcid delsraigs X i gamma. Se sabiaque|'efectefotoel ectric
era el principal responsable de I'absorcié dels raigs X, i que laimportancia de
I'absorcié per efecte Compton augmentava amb I'energia de la radiacié. Es en
aguest sentit que s fisics que el 1930 van detectar |'existenciad'un fenomen
d'absorcié addicional €l van qualificar de "anomal". L'anomalia va deixar de
ser-ho pocs anys després, quan‘% va identificar la materialitzacio de raigs

gamma com a responsable de I'excés d'absorcid, perd naturalment aquesta

!Evans (1958), Segre (1964).
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possibilitat estava fora de I'abast quan encara no shavia descobert el positro.
Aixo0 explica en part la persistent confusié sobre la naturalesa del nou procés
d'absorcio, perd no és I'Unic factor a tenir en compte. La confusié estava
abonada pel métode d'andlisi de |'absorcio.

Cada un dels mecanismes d'absorcié esmentats, llevat de I'efecte fotoeléc-
tric, genera una radiacio secundaria caracteristica. La longitud d'ona de la
radiaci6 Compton varia amb I'angle de dispersié segons la coneguda relacio
de Compton, AA = -7;";(1 — cos ). Laradiacio corresponent a la produccid
de parelles prové de I'anihilaci6 del positré creat. EI mode d'anihilacié més
freqlent és aquell en que semeten dos fotons de 0,5 MeV, perd en presencia
del nucli és possible, encara que poc probable, I'anihilacié amb emissio d'un
0l foto de 1 MeV. Afegint les radiacions generades en d'altres processos de
dispersié, com el frenat per radiacio o la dispersié Delbriick, ens farem una
idea de la complexitat de I'espectre de la radiacio dispersada.

Tanmateix, només a través d'aquest espectre es podien reconeixer els di-
ferents tipus d'interaccid. Al llarg del periode que considerarem, I'estudi dels
mecanismes d'absorci6 es basa en I'analisi de corbes d'absorcio, que represen-
ten |'afebliment dels raigs en el pas a través de la materia. La disminucio
dintensitat d'un feix monocrométic de raigs gamma és proporcional a gruix
dz d'absorbent travessat, dI/I = —udz. El factor de proporcionalitat p és
I'anomenat coeficient d'absorcio; depen del material absorbent i de la longitud
d'ona del feix incident, i sexpressa habitualment en cm~!. A una variacio
d'aguest tipus correspon la llei d'absorcié exponencial / = Iy exp(—uz), de
forma que en una representaci6 logaritmica de laintensitat en funci6 de z, el
pendent de la corba déna el coeficient d'absorcio.

Lasimplicitat i eficacia d'aquest metode per determinar el coeficient d'ab-
sorcig s’esvaien quan el feix analitzat era inhomogeni, com és el cas d'un feix
dispersat, La corba d'absorcié perdia aleshores el caracter exponencial, i no

erapossible establir univocament el coeficient d'absorci6 de les diferents com-
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ponents. L'analisi de corbes d'absorcio incloia invariablement un element ar-
bitrari que li permetia adaptar-se facilment a interpretacions diferents, o fins
i tot contradictories, com comprovarem repetidament a llarg de les seccions

segiients.?

IMPOSICIO SENSE RESISTENCIA

La magor part de les dades sobre absorcié de raigs gamma disponibles en
apareixer la férmula de Klein-Nishina corresponien as raigs gamma del RaC
(Bi?14), un element de la serie radioactiva de 'urani.La inhomogeneitat de
I'espectre d'aquest emissor restava rellevancia a aguestes mesures per a la
contrastacio delaformula, i ben aviat es vareconeixer lanecessitat de mesurar
I'absorcié dels raigs gammadel ThC” (T1298), I'emissor gammad'espectre més
homogeni i de major energiaconegut. A finalsdels anysvint, les dades relatives
a aguest element eren molt escasses per la dificultat d'aillar-ne mostres que
emetessin amb suficient intensitat.>

Aixi i tot, les primeres reaccions dels fisics experimentals a I'aparicio de la
formula de Klein-Nishinano es van fer esperar. Els intents inicials d'establir
la fiabilitat de la formula, limitats a la reconsideracio de dades existents, no
els motiva la significaci6 tedrica de la férmula com a aplicacio de la mecanica
quantica relativista, siné la seva rellevancia per a dues disciplines joves, ra-
dioactivitat i radiacio cosmica. El treball de Klein i Nishinamodificava subs-
tancialment la comprensio teorica de I'absorcio i dispersié d'una de les ra-
diacions radioactives menys conegudes, €s raigs gamma, i la contrastacio
de la nova formula sassocia de forma natural a la recerca en radioactivi-

tat, que representava una part essencial de |'activitat de laboratoris com el

2Més endavant es cita una critica contemporania al métode d'absorcié (p. 138).

3Kohlrausch (1927), pp. 109 i 138; Rutherford, Chadwick i Ellis (1930), p. 476. "The
7-raysof thorium C" should provide abetter oportunity for testing the absorption formula,
since so much of the energy resides in the line [470 fm] and there are no other strong lines
in the vicinity. Unfortunately the experimental data are scanty."
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Cavendish a Cambridge, € Kaiser-Wilhelm-Institut fiir Chemie a Berlin, o
I'Institut du Radium a Paris. La reaccié immediata de dos d'aquests centres
a l'aparicié de la férmula denota la connexi6 estreta que aguesta presenta,
ds ulls d'experimentadors experts, amb & fenomen de la radioactivitat. Les
primeres discussions sobre la validesa de la nova formula es produeixen sobre
el rerafons d'un ampli coneixement de les radiacions radioactives.*

A finals dels anys vint, d'altra banda, la concepcié mes estesa de la natura-
lesa dels raigs cosmics era que es tractava d'una radiacio gamma d'alta ener-
gia L'estudi de la seva composicio espectral es basava en I'andlisi de corbes
d'absorcio, que no acabava amb la determinacié més o menys acurada del coe-
ficient d'absorcio de les diferents components, siné amb la determinacié de la
seva longitud d'ona. En aquest punt, una avaluacio teorica fiable de la relacio
entre ambdues magnituds era indispensable —i ds coeficients d'absorcio que
es deduien per integracio de la férmula de Klein-Nishina diferien notablement
dels predits per les férmules de Compton o Dirac-Gordon.”

Radioactivitat i radiacié cosmica conformen el context immediat de re-
cepcid de laformula de Klein-Nishina. La relacio ja Sestablia en la carta a
Nature de Klein i Nishina, que incloia una comparacié elementa entre teo-
ria i experiment. Klein i Nishina havien calculat amb quina intensitat se-
rien dispersats, a diferents angles, s raigs gammaded RaC, assignant-li una
longitud d'ona mitjana de 2.200 fm (0,56 MeV).° La comparacid des seus
caculs amb dades de Compton no els resultava especialment favorable, pero

en una. nota afegida durant la correcci6 de proves observaven que si es teniaen

4Els tractats de Meyer i Schweidler (1927), i Rutherford, Chadwick i Ellis (1930), son
representatius de la maduresa assolida per ladisciplinade la radioactivitat afinalsdels anys
vint. Per laradiacié gamma, veure també Kohirausch (1927).

5Sobre la historia de laradiacio cosmica veure de Mariai Russo (1989), de Maria, Ianello
i Russo (1991), Sekido i Elliot (1984), Ziegler (1989).

6La longitud d’ona dels raigs gammasexpressava usualment en "unitats X" (X-Einheiten,
X-units), unitat convenient en espectroscopia de raigs x que equival a 100 fm (107!* m). La
relacio E = he/A,amb he = 1.240 MeV fm, dénal'energiad'un foté de longitud d'ona A.
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compte la complexitat de I'espectre del RaC, i es reduia I'estimacio de la lon-
gitud d'ona mitjana a la meitat, "the comparison of Compton‘s measurements
with the theoretical formulae comes out very differently; and [our] formulais
found to agree with the measurements rather better than that of Dirac and
Gordon”.f La primera confrontacié de la férmula amb |'experiéncia prefigura
futures comparacions. la nova formula superava la de Dirac-Gordon clarament,
perd la conclusié depenia crucialment d'una dada controvertida, la composicié
de 'espectre del RaC.

A Kleini Nishinano és haviapassat desapercebudalasignificacio dels seus

calculs per al'estudi dels raigs cdsmics:®

In this connexion, we should like to direct attention to the possible bearing of
our calculations on the estimation of the wave-lengths of the cosmic penetrating
radiation. In fact, if [our] formulais used for the calculation of the absorption
coefficient, thewave-lengths obtainedfor thecosmicraysareconsiderably shorter
than those ordinarily assumed.

El potencial analitic de lanovaférmulava ser doncs immediatament reconegut.
Pero també la necessitat de calibrar la darrera i mes sofisticada de les eines
d'andlisi de laradiacié cosmica, comparant les seves prediccions amb les me-
sures d'absorci6 dels raigs de menor longitud d'ona coneguts, €ls raigs gamma.
Ambdds aspectes apareixen en la que probablement representa la primera
aparicio publica de la formula. A finals de novembre de 1928, la radiacié
"extremadament penetrant” ocupa una part important de la intervencio pre-
sidencial de Rutherford en la trobada anual de la Royal Society.® En la seva

discussio dels factors que determinarien |'absorci6 de laradiacié cosmicaen €l

"Klein i Nishina (1928), p. 399.

81bid., p. 399. Cf. Kleini Nishina(1929), p. 854: “[In dem Gebiet der harten v-Strahlen]
warejedoch eine genaue experimentelle Prifung sehr erwiinscht.”

®Rutherford (1929). Rutherford observava diplomaticament que aquesta radiacio era
"anomenadade vegades raigs ‘cdsmics’ [d terme de Millikan]”. D'aguestamaneraintervenia
com a mediador en la polémica que enfrontava Millikan i €els fisics alemanys V. Hess i
W. Kohlhorster sobre laprioritat del descobriment (de Maria, Tanello i Russo 1991).



La formula de Klein-Nishina 119

cas que es tractés d'una radiacio de tipus gamma, Rutherford feia referéncia a
la nova férmula de Klein i Nishina, observant que per radiacié d'energia supe-
rior ds 100 MeV € coeficient d'absorcidé que sen deduia era cinc vegades més
gran que € calculat segons la férmula de Dirac-Gordon. Les escasses dades ex-
istents sobre |'absorcié de raigs gamma procedents de substancies radioactives,
suggeria Rutherford un comentari programatic: "It is evident/[...] that in view
of the importance of the question, a careful determination is required of the
absorption and scattering of gamma-rays, of as definite frequency as possible,
in order to distinguish between the various theories”.’® Pocs mesos després,
davant els seus col-legues de la Lliga de Societats Cientifico-tecniques ( Verband
technisch-wissenschaftlicher Vereine), reunida a Hannover, Lise Meitner coin-
cidia amb Rutherford que abans d'escollir entre les teories proposades per cal-
cular lalongitud d'ona a partir del coeficient d'absorcid, era necessari obtenir
"més material experimental” sobre la dispersio "dels raigs gamma de menor
longitud d’ona”.!

Rutherford disposava d'estudiants de recerca en nombre suficient per dur
aterme e seu programa, i ala mateixa intervencié va poder avancar €s resul-
tats d'una contrastacio a partir de les dades existents sobre absorcio de raigs
gamma: "Evidence as a whole is more in accord with the theory of Klein-
Nishina than with the earlier theories of Compton and Dirac”.!2 L estudi
I'havia realitzat L. H. Gray, un dds estudiants del Cavendish, que a finals de
~ desembre presentava un article on es discutiael significat de les corbes experi-

mentals d'absorcié de la radiacié cosmica, "more particularly with the object

107bid., p. 15. Rutherford era conscient que la verificacié de la férmula mitjangant raigs
gamma no garantia la seva aplicabilitat a la radiacié cosmica: la diferéncia de magnitud
entre les seves energies faria necessari extrapolar-la sobre un rang molt ampli.

UMeitner (1929), p. 348: "Welche Theorie der Wirklichkeit am besten entspricht, und
welche Wellenlangen daher der Holienstrahlung zuzuschreiben sind, kann erst entscheiden
werden, wenn mehr experimentelles Material Uber die Streuung z. B. der kurzwelligsten
gamma-Strahlung vorliegen wird”.

12Rutherford (1929), p. 15.
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of arriving at @ valid method of inferring from it the spectral distribution of the
primary radiation”. Les formules de Dirac-Gordon i Klein-Nishina, deia Gray,
"diverge as the wave-length of the radiation becomes shorter, so that from
the standpoint of this paper it is of the greatest importance to discriminate,
if possible, between them”.!®* En e mateix to, E. C. Stoner, en un article
signat € gener de 1929, observava des de Leeds. "Before any of [the formulae
put forward for the variation with wave-length of the absorption coefficient of
high-frequency radiation] can be applied with confidence, it is necessary to con-
sider how far they are in agreement with experimental results on absorption”.
Stoner considerava que una investigacio preliminar era necessaria "particularly
in view of the fact that various formulae have been used in deducing the wave-
lengths of cosmic rays without any adequate ground for the view that they hold
even for the longer gamma-rays", al-ludint a Millikan.** Els dos referents més
immediats posseien doncs, des d'un primer moment, connotacions distintes: |a
radioactivitat apareixia com el camp de contrastacié natural de la férmula, la
radiacié cosmica, com el més prometedor dels seus camps d’aplicacio.

Louis H. Gray shavia incdrporat al Cavendish I'octubre de 1927. Ruther-
ford li assigna I'estudi de les possibilitats de la cambra d'ionitzacié per la
mesura de |'energia dels raigs gamma, dins d'un programa geneéric de reorien-
tado de larecercaal laboratori.!®> La minuciosaandlisi instrumental de Gray
troba aplicaciéo immediata en la comparacié de les formules d'absorcié. A la
darrera seccio de I'article que hem esmentat, Gray observava que només |'estudi
de pabsorcis | dispersio dels raigs gamma del ThC” possibilitaria "una com-

paracié simplei directaentre teoriai experiment”. Pero les dades més recents

13Gray (1929), pp. 647 i 648.

14G¢oner (1929), p. 841. Stoner, que shavia doctorat al Cavendish, es basa com Gray
en resultats experimentals previs. La comparacio que feia entre teoria i experiment era
indirecta i poc significativa, per0 indicava la superioritat de la féormula de Klein-Nishina
sobrelesférmul esproposadesanteriorment.

15GrayaRutherford, 23-3-36 (ER, G142). Sobre I'assignacio de tasques al Cavendishi €l

canvi d’orientacié, veure p. 139.
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disponibles es remuntaven a 1913, quan Rutherford i Richardson havien xifrat
el coeficient d'absorcié en alumini en 0,096 cm™!. Suposant que tota I'energia
dels raigs dd ThC” es concentrés en una component de 470 fm (2,64 MeV), la
formulade Klein-Nishinapredeiapel coeficient d'absorci6 0,097 ¢cm—!. L'acord
exacte havia de ser "fortuit”; pero dades referides ds raigs del RaB (Pb?2'4)
+RaC suggerien que potser no ho era del tot. Les dades les havia facilitades
" Dmitry Skobelzyn, un fisic rus que havia observat la distribucio dels eec-
trons dispersats en I'efecte Compton mitjancant una cambra de boira; a partir
d'aquesta distribucié es podia reconstruir la distribuci6 espectral de la radiacio
incident, i calcular-ne el coeficient d’absorcié.’® Gray obtenia a partir de la
férmulade Klein-Nishinaun coeficient d'absorcié (0,155 cm ') que s’adeia bé
amb el millor valor experimental (0,162 cm~!). Lacomparaci6 afavoriadecidi-
dament la formula de Klein-Nishina sobre les de Dirac-Gordon i Compton.!”
Dels fisics implicats en la contrastacié de la férmula, Skobelzyn és e que
saproxima a problema de forma menys interessada i més directa. Ja que no
va ser la utilitat potencial de la formula per I'estudi de la radiacio cosmica
el que va moure a Skobelzyn a enviar a Nature, €l gener de 1929, una nota
sobre el "problema de la intensitat" en I'efecte Compton: les referéncies a la
radiacié cosmica shi limitaven a una adverténcia contra I'Gs de la formula
de Dirac-Gordon per deduir la longitud d'ona dels raigs.!® L'interés de
Skobelzyn per la férmula era de caracter més elemental; laférmulal'interessava
perqué permetiareferir observacions experimentals a una teoriafonamental de
lainteraccid entreradiacid i matéria: "Lacontrastacio dels principisteorics [en

que es basen les Ileisd'absorcid] té un significat fonamental, perqué permetria

16Gray (1929), p. 666. Gray només citava Skobelzyn (1927), pero haviaconsiderat també
les dades presentades per Skobelzyn en una conferéncia sobre les radiacions beta i gamma
celebrada a Cambridge €l juliol de 1928 (veure p. 139).

17Gray (1929), p. 667. Agrupant les dades de Skobelzyn en intervals de 30°, Gray oferia
també una contrastacié elemental de la secci6 eficag diferencial. Les lleugeres discrepancies
no representaven "aserious challenge" alavalidesade laférmula.

18Skobelzyn (19294), signat a Leningrad el 22-1-1929.
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decidir questions importants relatives als fonaments de la teoria de radiacié”.!®
O com afirmaria en un article posterior: "d tractament del ‘problema de la
intensitat’ precisa de I'examen més cuidados dels mecanismes del fenomen i de
les hipotesis especifiques relatives a la interaccio entre radiacio i matéria, que
poden ser contrastades a través de la comparacio de les seves conseguencies
amb l’experiencia” .20

L'interés de Skobelzyn pel tractament teoric de lainteraccio entre radiacio i
matériava precedir i condicionar el seu interés per laférmulade Klein-Nishina.
Estimulat pel descobriment de |'efecte Compton, Skobelzyn investigava des del
1923 laradiacio gamma as laboratoris dels instituts Fisico-Tecnic i Politecnic
de Leningrad.?! A finals de 1927, Skobelzyn va donar €s primers pasos per
continuar aquestes inVestigacions a I'Institut du Radium de Paris, el centre
millor proveit aleshores de fonts radioactives.?? El febrer de 1928, Skobelzyn
sol-licita a I'lnternational Education Board una beca per passar un any a Pan's.
El primer dels seus objectius era "the study with Wilson's cloud chamber ex-
pansion method of the spatial distribution of secondary electrons produced by
7-rays and the test, therefore, of the quantum theory of scattering, in parti-
cular of the conclusions arrived at by the new quantum mechanics [formula de

Dirac-Gordon]”.?3 En apareixer laférmula de Klein-Nishina, €l setembre del

19Gkobelzyn (1929b), p. 595. "Die Priifung der dazugehorenden Ansatze ist von funda-
mentaler Bedeutung, da auf diesem Wege wichtige, die grundlagen der Strahlungstheorie
betreffende Scheidungen méglich zu sein scheinen”.

20Skobelzyn (1930), p. 773. "die Behandlung des betrachteten 'Intensitatsproblem' [be-
darf] destieferen Eingreifensin den Mechanismusder Erscheinung, der spezielleren die Wech-
selwirkung der Strahlung und Materie betreflenden Annahmen, welche auch durch Vergleich
der diesbeziiglichen Schluffolgerungen mit der Erfahrung gepriipft werden kdnnen”.

21Veure Skobelzyn (1924).

22Curie a Ehrenfest, 28-11-1927, acceptant Skobelzyn al laboratori; Skobelzyn aM. Curie,
4-5-1928 (FJC).

23«Personal history record submitted in connection with application for a fellowship",
10-2-1928 (IEB, series 1.3, box 59, folder 980). El mateix interés de caire fonamental
afloraria el gener de 1930 en la sollicitud de renovacid, on Skobelzyn proposava |'extensié
del seu metode d'analisi a lafamiliadel tori: "La possibilité de faire des observations avec
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mateix any, Skobelzyn era probablement €l fisic millor situat per apreciar-ne el
valor fonamental i per emetre un judici experimental sobre la sevavalidesa. Pel
novembre, el fisic rus havia constatat la superioritat de la nova formula, pero
també |'existencia d'una "discrepancia essenciad” que regueria una investigacio
detallada.?

Dos mesos després, Skobelzyn es refermava en les seves conclusions i quies-
tionava la validesa estricta de la formula: "We are evidently confronted with
systematic deviations, which will be shown more clearly in a detailed pa
per shortly to be published”.?>  L'actitud critica de Skobelzyn en front la
férmula és Unica, com la seva fidelitat a un detector (la cambra de boira) i
una metodologia experimental que distingeixen la seva aportacié de la de la
resta d'experimentadors. Quan Skobelzyn inicia les seves investigacions, I'Us
de la cambra de boira tot just comencava a generalitzar-se. Els primers pro-
totips d'aquest instrument, producte de l'interés victoria per la reproduccio
mimetica dels fenomens naturals, s havia construit Charles T. R. Wilson a
Cavendish a voltant del canvi de segle, perd només durant els anys vint es
devingué un detector comu i eficag. La cambra constad'un recipient que conté
un vapor saturat; si se n‘augmenta bruscament el volum mitjancant un pisto
mobil 0 una membrana elastica, I'expansio fa que el vapor es condensi sobre
els ions produits per les particules que travessen I'aparell. Convenientment

il-luminades, les traces resultants poden ser fotografiades.

des rayons monochromatiques pourrait étre intéressante pour ’exploration du mecanisme
impliqué dans I’effet Compton (le probleme de la repartition du rayonnement diffuse dans
lesdiferentesdirections, que nous venonsdementionner)” (FJC).

24GSkobelzyn a Curie, 5-11-1928 (FJC): "s0 kann ich konstatieren daff die experimentelle
Ergebnisse mit dem theoretischen Befund von Klein und Nishina einige wie mir scheint
merkwiirdige Koinzidenzen zeigen. ES besteht aber auch sicher eine wesentliche Diskrepanz
welche noch untersucht werden muss”. A lamateixacartaexplica Skobel zyn que el setembre
haviaavancat a Nishinaalguns dels seus resultats, apetici6 d'aquest.

25Skobelzyn (1929a), p. 411.

26Les arrelsvictorianesdelacambrade boirason desenterrades aGalisoni Assmus (1989),
gue han seguit el desenvolupament del’aparelifinsel 1911. Lacambrasemblahaver estat un
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Decidit a fotografiar les traces dels electrons secundaris emesos en la dis-
persio Compton, Skobelzyn va descobrir accidentalment que un camp magnetic
podia ser de gran ajut. El camp corbava la trajectoria dels electrons, i €l radi
de curvatura de la traca permetia calcular-ne 1’energia.?’ La distribucié
estadistica de I'energia dels electrons secundaris permetia a Skobelzyn calcu-
lar, mitjancant una férmula de dispersio, la composicié espectral de laradiacio
gammaincident. D’aquesta manera es podien usar emissors inhomogenis sense
haver de recorrer a estimacions del seu espectre "based on very untrustworthy
data taken from an outside series of observations”.2®

A partir de I'abril de 1929, Skobelzyn prosegui el seu treball a I'Institut
du Radium de Paris, segur de les possibilitats del seu métode. La seva analisi
no depenia d'estimacions de |'espectre gamma del radi, pero si d'experiments
d'absorcio. Gray ja shavia fet carrec de I'analisi numerica, i Skobelzyn va
reproduir alguns dels valors obtinguts per ell.?® L'acord entre les prediccions
teoriques de Klein-Nishina i €l valor determinat experimentalment era "molt
satisfactori”, i tant s resultats de Gray com es dd mateix Skobelzyn indi-

caven gue no era casual. Perd Skobelzyn mantenia la seva postura critica,

aparell problematic i dificil de controlar fins ben entrats els anys trenta, ajutjar per I'elevat
nombre de consultes técniques a qué es veien sotmesos els usuaris més experimentats (Roque
1992, p. 234).

*"Skobelzyn (1983). Si e plade latraca és perpendicular al camp, la velocitat ve donada
per laintensitat de camp H i el radi de curvatura de latraca p

Hp (e/mc)

h= V1 + (Hp){e/mc)?’

on (3= wv/c,i ei msoin lacarregai lamassade I'electro.

28Encara que laformulade Klein-Nishinaprediu laintensitat de laradiacio dispersada, la
correlacio precisa de cada foté dispersat amb un electrd dispersat fa possible contrastar la
formulaatravés deladistribuci6 dels electrons secundaris. Skobelzyninvestigariaen solitari
aquesta possibilitat. Fixar-se en els electrons en lloc dels fotons tenia €ls seus avantatges, ja
que les diferéncies entre les formules de Dirac-Gordon i Klein-Nishinaeren en el primer cas
més acusades (Skobelzyn a Mme. Curie, 5-11-1928 (FJC).

2%Skobelzyn mantenia correspondéncia amb Gray, perd cap carta entre ells no es conserva
entre els manuscrits de Gray.
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basada en I'andlisi de la radiaci6 dispersada:*°

Aquesta investigacié ha revelat clarament peculiaritats del fenomen [de dis-
persid], que no eren d'esperar des del punt de vista teoric (sobre les quals es
tractara en una comunicaci0 més completa), de manera que existeixen certa-
ment complicacions essencials no considerades per la teoria,

Un any després, Skobelzyn explicaria efectivament en un nou article en qué
consistien les "peculiaritats" no previstes per la teoria. Perd anomalies més

notables centraven en aquells moments I'atencié dels fisics.

UN NOU FENOMEN D'ABSORCIO

El maig de 1930 es va anunciar sim[JItaniament des de tres laboratoris que
els raigs gamma eren absorbits de forma anomala: el coeficient d'absorcid
per electrd, en contra de tota expectativa tedrica, augmentava amb el nombre
atomic de I'element dispersor. Els tres articles on es va reportar |'anomalia
van ser sotmesos en un interval de deu dies. A continuacié analitzo les cir-
cumstancies d'aquesta coincidencia, i les causes de la controversia que la va

seguir.

BERLIN: L'EFECTE MEITNER-HUPFELD

Dahlem, una area escassament urbanitzada de la periféria de Berlin, era a fi-
nals dels anys vint un punt neuralgic de |I'extensa xarxa cientifica de la capital
prussiana, gracies a la decisié de la Kaiser-Wilhelm-Gesellschaft, una socie-
tat fundada € 1911 per promoure la recerca amb fons privats, d'establir-hi

els seusinstituts. Al primer inaugurat, el Kaiser-Wilhelm-Institut fiir Chemie,

30Skobelzyn (1929b), p. 604 (émfasi afegit): "Diese letzte Untersuchung hat freilich
eigentiimliche Besonderheiten der Erscheinung zum Vorschein gebracht, welche vom the-
oretischen Standpunkt nicht vorauszusehen waren (und Uber welche in einer ausfiihrlicheren
Mitteilung berichtet wird), so daBsicher noch wessentliche von der Theorie nicht berticksich-
tigte Komplikationen vorliegen”.
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sincorpora Lise Meitner e 1912 com ainvestigadora associada. El 1918, Meit-
ner passa a dirigir la seccio de fisica radioactiva de I'Institut, des de la qual
consolidaria la seva posicié preeminent dins €l reduit cercle de fisics experts
en radioactivitat, els “radioactius”.3! A finals dels anys vint, Meitner gaudia
d'una solida reputacié com a fisica experimental i d'un contracte vitalici que
assegurava la seva dedicacié exclusiva a la recerca.®

Durant els anys vint, Meitner sinteressa especialment per la relacié entre
les radiacions gamma i beta, jugant un paper destacat en les discussions sobre
I'espectre continu dels raigs beta. La familiaritat que desenvolupa durant
aquests anys amb la radiacié gamma bastaria per justificar el seu interes per
una nova formula d'absorcié, com la de Klein-Nishina, pero ja hem vist que
la radiacié cosmica no era aliena a aquest interés. L'abril de 1929, dos mesos
després de la intervencié de Meitner davant la Lliga de Societats Cientifico-
Tecniques, Hans-Hermann Hupfeld sincorpora a seu laboratori; durant tres
anys, Hupfeld col-laboraria amb Meitner en |'estudi experimental de |'absorcio
dels raigs gamma.??

La determinacié del coeficient d'absorcié dels raigs gamma no precisava
d'una técnica experimental innovadora: es tractava de mesurar la intensitat
dels raigs gamma abans i després de travessar un materia dispersor. El pro-
blema més important de les mesures d'absorcié el plantejavalainhomogeneitat

de les fonts de radiaci6 gamma disponibles. Meitner i Hupfeld van decidir-se

31 “Radioactivists”, Chadwick a Meitner, 56-1932 (LM 5/3); “Radioaktive Damen und
Herrén", Pauli a Meitner i Geiger, 4-12-1930 [PBII, 259], anotada per Meitner “Offener
Brief an die Gruppe der Radioaktiven” (LM 5/34). '

32LM 5/7, notari Hepner. Naturalment, el contracte de Meitner no preveia l'ascens de
Hitler a poder. La seva condicio de ciutadana austriaca, i la decidida acci6 de Planck a
front de la Kaiser-Wilhelm-Gesellschaft, van fer que Meitner resistis els embats de les lleis
racias fins I'annexio d'Alstria, € marg de 1938. Trenta anys després de la seva arribada
a Berlin, Meitner va abandonar definitivament‘AIemanya (Heilbron 1986, pp. 152 i 163).
Veure també Meitner (1954), Frisch (1970, 1976), Kerner (1986), Kraft (1988).

33«Liste von Mitarbeitern der Abteilungen Hahn und Meitner des KWI fiir Chemie”
(Archiv zur Geschichte der Max-Planck-Gesellschaft, Berlin). Cf. Meitner i Hupfeld (1930c),
completat el desembre de 1930, on sobserva que els experiments havien durat vint mesos.






