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* Que es la llum? La llum és una ona electromagnética, com és ben sabut!
* Doncs no: la llum esta formada per fotons (petites particules d’energia)
 Tampoc: la llum és, a la vegada, ona i particula sense massa

* Pero, es que resulta que les particules amb massa i les molecules petites
(i no tan petites!) tambeé tenen propietats ondulatories

» Radiacio de cos negre (Planck) i efecte fotoelectric (Einstein)
* Forats negres

* | els forats negres radien (Hawking) 1 la informacio es perd:
guina catastrofe!



Teories historiques sobre la llum

300 BC Euclides Optica: estudi matematic dels raigs rectilinis de llum

55 BC Lucreci: teoria corpuscular, heretada dels grecs

India, escoles Samkhya i Vaisheshika (continu); Vishnu Purana llum “els set raigs del Sol”

S Il Ptolomeu Optica: sobre la refraccio de la llum

1637 Descartes: llum ona, com so, analogia mecanica: inici de I'optica moderna (refraccio equivocada)
1660 Gassendi: atomista

1704 Newton Opticks: corpuscles materials emesos per una font en totes direccions (refraccio equivoc.)
1665 Hooke Micrographia; 1690 Huygens Treatise on light ones en eter; 1800 Young interfer. d’'ones
S XIX Euler, Ampere, Fresnel, Poisson, Foucault: sempre ones

1847 Faraday vibracio em d’alta frequencia; 1873 Maxwell egs; Hertz deteccié d’ones radio

Tot quadrava! fins que ... 1887 Michelson—Morley exp



Que és la llum?: Una ona electromagneétical
 La llum visible és radiacio electromagneética que 'ull huma és capac de captar

» Es la responsable de que tinguem el sentit de la vista

 La llum visible: longitut d’'ona d’entre = 3501780 nm (1 nm =102 m)

e O bé frequenciad’entre = 3801790 THz (1 THz = 102 Hz)

taronja

vermell

Interval de Interval de
longitud d'ona frequencia

~380a430nm ~ 790 a 700 THz Es propaga

~ 430 2500 nm ;;203600 en el buit

~ 565 a 590 nm

~530a510 THz

~625a 740 nm

~480a405 THz

Espectre continu

| 'espectre de la llum visible


http://ca.wikipedia.org/wiki/Color
http://ca.wikipedia.org/wiki/Violat_(color)
http://ca.wikipedia.org/wiki/Blau
http://ca.wikipedia.org/wiki/Cian
http://ca.wikipedia.org/wiki/Verd
http://ca.wikipedia.org/wiki/Groc
http://ca.wikipedia.org/wiki/Color_taronja
http://ca.wikipedia.org/wiki/Vermell

| lum = ona
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Llum = ona
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Pero ... Max Planck & Albert Einstein

E= hv
2hy? 1 E = Il‘lC2
I(v) = > TR
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 Max Planck al seu fill: “Crec que avui he fet un descobriment digne del
propi Newton!” PN de Fisica el 1918

» Albert Einstein va rebre el PN el 1921 “... pel seu descobriment de la llei de
I'efecte fotoelectric”



Cos negre
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* Un cos negre és un cos (ideal) que absorbeix tota la radiacio (2 =

electromagnética que li arriba o o5 1 15 2 a5

Wavelenath fumd

Blackbody Radiation Curves

1 Bodies radiating at similar

temperatures
6000K, ; Surface of the sun: 6000 K
: Carbon arc lamp: 4000 K

 Un cos negre en equilibri termodinamic emet radiacio
electromagnetica rdcn

« Més gque qualsevol altre cos a la mateixa temperatura
* D’'una manera isotropica

* L’espectre d’emissio (radiacio en cada longitut d’'ona) nomes
depen de la temperatura del CN

Lamp filament max.: 3000 K

Intensity

 Lleis de Rayleigh-Jeans (cat ultravio) i de Wien (cat infraro)

 Llei de Planck: “Hierzu ist es notwendig, U, nicht als eine stetige,
unbeschrankt teilbare, sondern als eine discrete, aus einer ganzen Zahl
von endlichen gleichen Teilen zusammengesetzte Grdsse aufzufassen*

I—
Ultraviolet

I Infrared



Lleis de Rayleigh-Jeans (catast ultravioleta) | de Wien (catast infraroja)
vs llei de Planck

Strahlungsspektren nach Planck, Wien und Rayleigh-Jeans
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Probability of system at temperature T having energy E: Boltzmann’s formula Q-FIH‘

Also valid in qguantum systems!
A classical simple harmonic oscillator at T will have a probability distribution proportional to

o~ B _ —(m" +max? )Q!d" |

so the expectation value of the energy Is

2 Ir'..' kT . ) H
L + 4 max?) o 4o TR d LY
”.(-fmv +-5m<21 el dvdx Ludwig Boltzmann 1844-1906

E= R = kT,  justthe classical equipartition of energy.
He dvdx

Planck: “Un acte
If the oscillator is quantized: the energies are now in steps hf apart: 0, hf, 2hf, 3hf, ... JECIEEsESES gV o

The relative probabilities of these states will be in the ratios: 1. =4 &F . —2RFARE =3P

&

To find the oscillator energy at this temperature, we use these probabilities weighted by the corresponding energy, and
divide by a normalization factor to ensure that the probabilities add up to 1: ;gfg_&f.fj;_j" " Eﬂgjg'wm + 3,&3”;*.;:.-‘3’@”” B

B =
| 4o~ WOT | IFT BT

Planck’s Formula from the Boltzmann’s Distribution @’E _
g -1
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e Molecules bpmitri Mendeléiev (1834-1907)
Lothar Meyer (1830-95)

& protons
/ + & neutrons
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e Atoms




Efecte fotoelectric
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* Molts metalls emeten electrons quan la llum incideix a o
sobre d’ells
) ) Photoelectric Interaction
* Transferencia d’energia de la llum a I'electro
« Hom pensava: -- Més intensitat de radiacio AV i Pl
-- Més temps d’exposicié Ny L))
« Noeraaixi: necessitat d'una fregiiéncia minima (llindar), o A‘:t
Befare er
encara gue la intensitat fos molt baixa

Efecte Compton --Thomson, Schwinger
1923, raigs X d’alta energia (17 keV):
scattering inelastic d’un fot6 i una particula
carregada (e generalment). Compton invers.

Einstein proposa: llum discreta E' = hi

Recolca i dona ple sentit a la teoria de Planck



Interferencia amb
grans molecules
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“Complex systems, with more than 1,000 internal degrees of freedom, can be prepared in quantum states that are
sufficiently well isolated from their environment to avoid decoherence and to show almost perfect coherence”



Forats Negres BH

« John Michell, carta 1783 a Henry Cavendish de la Royal Society

(estrella fosca 0 Negra): “Si una esfera de la mateixa densitat del Sol superés [
la seva mida en 500 vegades, un cos que caigués des d'una al¢ada infinita hauria § )
adquirit a la seva superficie mes velocitat que la llum; tota la llum emesa per un &
cos com aquest retornaria degut a la seva propia gravetat

* Pierre-Simon Laplace 1796 Exposition du systeme du Monde, Ed 12
(no en posteriors)

. . . . 2Gm\ ! | |
e Albert Einstein 1915 Teoria de la Relativitat General ds* = (1 — j) dr’ + r*(df +sin® 0de*) - ¢ (1 —

2y
e Karl Schwarzschild, Dec 1915, carta a Einstein

» David Finkelstein, 1958: interpretacio com una
regio de I'espai de la que res no es pot escapar

e John Wheeler, 1967: els anomena Black Holes

« Dificil detectar-los directament, inferim la seva

existencia indirectament;

. Acreten materia al seu voltant . Devoren estels propers
. Emeten gama ray bursts . Més i mes candidats



Evaporacio dels forats negres: la radiacio de Hawking

3
Stephen Hawking 1974: “Tot forat negre de Schwarzschild de massa M hc
emet radiacio electromagnetica com si fos un cos negre a temperatura” — T
S8tk GM
Jacob Bekenstein: “Tot forat negre té una temperatura i una entropia I- 4

finites 1 no nul-les”
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La radiacié Hawking emesa per un forat negre
seria I’emissio de cos negre més perfecta coneguda

Els forats negres microscopics emetrien molta més
radiacio i desapareixerien molt rapidament

B

Si les teories d’extra-dimensions son correctes, el g Y e = |
LHC del CERN podria arribar a crear forats negres ' S ' G |
microscopics JoN = v

T,

S Hawking: “My work followed a visit to Moscow in 1973 where the
Soviet scientists Yakov Zeldovich and Alexei Starobinsky showed me
that according to the quantum mechanical uncertainty principle,
rotating black holes should create and emit particles”

in A Brief History of Time, Bantam Books, 1988 . : . .,
Y > Catastrofe de la pérdua d’'informacio



25 Nov 2015: 100 anys de Relat General

 TIME: Einstein fou declarat “Persona del Segle XX”

* W lIsaacson, 1999: “El Segle XX sera recordat, sobre
tot, pels avencos en Ciencia i en Tecnologia.”

 GH Hardy, 1940: “La matematica grega és permanent,
mes inclus que la literatura grega. Els idiomes moren,
les idees matematiques viuen per sempre.”

 Editorial de TIME, 1999: “D’aqui a cent anys, d’aqui a cent
vegades cent anys, per molts mil:-lennis que passin, el nom
que resultara més perdurable de tota la nostra era —tan

admirable, per cert, per tantes 1 tantes coses— sera el
d’Albert Einstein.”
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Es tot un art a la vida
encaixar els moments dolents
amb paciencia
per tal de preservar, d'aquesta forma,
la nostra activitat quotidiana
(que se'ns I'emporta, la vida)
A. Einstein 1930



@) UNITED NATIONS STATEMENT

Secretary-General's message for the Opening
Secretary—GeneraI Ban Ki-moon Ceremony of the International Year of Light

Paris, France, 19 January 2015

“ Let there be a Year of Light”

The International Year of Light will commemorate the achievements of scientific figureheads,

who paved the way ahead for humanity’s understanding of light:
«1015 — Ibn Al-Haytham’s Book of Optics;
«1815 — Augustin-Jean Fresnel and the wave nature of light;
«1865 — James Clerk Maxwell and electromagnetic waves;
«1915 — Einstein’s theory of general relativity, exploring light through space and time;
*1965 — Arno Penzias and Robert Wilson’s discovery of cosmic microwave background, and

Charles Kao’s pioneering development of fiber optics, which enabled technologies such as broadband today.


http://www.un.org/en/index.html
http://www.un.org/en/index.html
http://www.un.org/en/index.html
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