


EINSTEIN, MESTRE DE LA
FISICA ESTADISTICA

David Jou
Universitat Autonoma de Barcelona



A law ismore impressive the greater the smplicity
of its premises, the more different are the kinds of
thingsit relates, and the more extended its range of
applicability. Therefore, the deep impression which
classical thermodynamics made on me. It isthe only
physical theory of universal content which | am
convinced, that within the framework of itsbasic
concepts will never be overthrown.

Autobiographical notes, a Albert Einstein: Philosopher and Scientist,

P. A. Schilpp, ed, 1949



LA FISICA EL 1900

 Exits: mecanica (punt i continu),
el ectromagnetisme + optica,
termodinamica + teoria cinetica
e Problemes oberts:
Existencia dels atoms
Absencia d efecte del moviment de laterra sobre lallum
Anomalia calors especifiques
| nterpretaci 0 microscopica del segon principi
Naturalesa de laradioactivitat
Radiaci0: termodinamica cos negre i espectre atomic






Kinetische Theorie des Warmeglea chgewichtes und
des Zweiten Hauptsatz der Thermodynamik
Ann Phys9 (1902) 417

e Boltzmann (1872) S=klInw

e Einstein (1902) W = exp(S/k)

 |nfluencia conceptual:

* A) Interes pels metodes termodinamics
(termodinamica de laradiacio)

e B) Interes per les fluctuacions

(moviment brownia)



Zur allgemeinen molekularen Theorie der Warme
Ann Phys 14 (1904) 3%4
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Planck (1900): radiacio del cos negre

Black Body Radiation
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Distribuci o espectral del’ energiade laradiacio del
COS negre

Rayleigh- Jeans(1899): u(n T)= MkBT _M E,.(T)

Wien (1896): u(n ,T):an3exp§ b%p | rex =2

T
2
Planck (1900): u(n,T)=820°___hn___ -80n°¢  (y 1)
¢ engkh—ni'l ¢
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Nota Planck 123 =a,U +a U2
TU2






Increasing
work function

(wu 6gs ‘,_wo 01 X 98°1) AS 0S°2
(Wu |GG “, wo 0L X I8 L) A2 S22

(Wu €65 ,.Wd ,01 X 69°L) A® 60°Z

Frequency of incident radiation, v

*3 ‘uonosieojoyd jo ABieus onaury




Uber einen die Erzeugung und Verwandlung des
Lichtes betreffenden heuristischen Gesichtspunkt
Ann. Phys.17 (1905) 132

Wien r (,T) :anexpga- b-?-;

(0]
Entropia Tsh) -1 TP SV, U)- Sh\U)=¢ |n‘?aa{//2:
lo

: &/,0
Gasosideas SV,,U)- S(V,U)= NkBIngV;

e 1o
Analogia U =Nkgbn=Nhn® U; =hn

Aplicacions:fotoionitzaci6, efectefotoel ectric, fosforescencia



E KUNGLIGA SVENSKA
VETENSEAPS-ARADEMIEN

PRI 1 AT T AN e 1 Py
it JORN | | anliofse] o (restirafiem
= PR R

ALFRED SOBEL

epdn o orsnwmnison TRE seppaiisase tun)s
raan e ol LSy ol et T FYT e
iwn - g bin i Li 16 Vot LRI B =132d Juidaili
ST LTRSS TR el et b i DR DG
UL e AT 2] e ey 18" FaS
FeTrTataEmai 8 wlin g aninl smd ks s
L 16er anmT Jdies ol el detysiaie apl
(VS HIRIHARTIR T ARy AR ]|

L e T e o e R

=

2
:':-:1
M
)
:
i
2
i
2,
5
:_.
i
2

o=
el

ALBERT EINSTEIN

BTl ey e B A5k II-:J. 1]

SRR, L0 B D her ok Ligpp BN Sk 15T

= e st e et G EEm
Skl nailm sbdm b I e TIET

——
"ﬁ i.i.-rrq.-.--! ]







Moviment brownia:
agitaciO incessant de petites particules
suspeses en liquids




Eine neue Bestimmung der Mol ekuldimensionen
Ann Phys 19 (1906) 289

a)L esparticules enunsolut escomporten comungas ideal (vant'Hoff)

b)L esparticulesescomporten com solids suspesosen € fluid (fricci0)

5V 4 N U
1)Viscositat h=h §L+ partu—h +2 ady
0 2 Vigt 4 G g 23Vtotp i

_ 1dp_ kBTdn Frol — KgTdn
Z)Fmd__ﬁ_x__ n dXID | rQrJD ~ ng dx
J=nv_ =- Dgnb D—% relaciod'Einstein

_ RT
Na=ghs



Uber die von molekularkinetischen Theorie der
Warme geforderte Bewegung von in ruhenden
FlUssigkeiten suspendierten Tellchen
Ann Phys 17 (1905) 549

Aplicaciodelesideesdelates aunasuspensiode
particules

ComqueD no estatabulada,|adeterminem tot estudiant
lesfluctuacionsen el moviment delesparticules

Descrivim aguestesper lateoriadeladifusio
<x2>=2Dt
Suggereixquepodriaser aplicat al moviment brownia



Calor especificadels solids (1907)

Teoriaclassica: és constant (eguiparticio)
Observacio: disminueix quan latemperatura
es fa prou baixa

Einstein: aplicala quantificacio ales
vibracions dels atoms en els cristalls

Lateoriaquanticas eixamplaenlladela
llum

Tercer principi de latermodinamica



Die Plancksche Theorie der Srahlung und die
Theorie der spezifischen Warme
Ann Phys 22 (1907) 180, 800

"fhno o (ng/kgT)

U(T) = 3;“”3 b G = 3ng5 ; .
expsi0-. 1 S #hin o 4
gkgTz X T =" 1

: AN ]

aTedevada U =3Nk;Th CV:d—U:SR Dulongi Petit (1819)

% ®e
aT baixa, N¢ exps- —2+® 0 quanT® 0
N, o 2 0

Experimentalment, C,, u T3 quanT® 0

Espectredefregiiencies(Bornivon Karman1911, Debye 1912)



Uber das Relativitétsprinzip und die aus demselben
gezogenen Folgerungen
Jhb. Radioakt Elektr. 4(1907) 411

Einstein (1907) T ={1- (V/cPT, : pVy=NkgTg, V ={1- (/2

von Mosengeil | Planck:cosnegreen moviment i efecte Doppler relativista

' ianciallei : nyl- (v/c)2
invarianciallel deWien T—g %: ( p T=y1- (v/02T,

Einstein (1952), Ott (1963),Arzeliés (1965) T =gT; : Uy =aNkgT, , U =gU,
Landsberg (1970),Neugebauer (1980) T =T,

Discussio



PLAKCE RUBEME LIMOERM &AM

SKILLCFJIM SOMMENFELD K DE BROGLIE HCATLLET

SOLNET e LIDSER HERZEH IF &S HLITHE=
LORCMTZ = WICH




I\Iernst Emsteln Planck I\/I|II|kan
CLae ¥



Entwicklung unserer Anschaugen tber das \Wesen
und die Konstitution der Strrahlung
Phys. Zeitschr. 10 (1909) 817

Estudi de lesfluctuacionsd'energia delaradiacio
<@UR>= kBTZE'M = kBTZVg"ﬂ?dn
a a

. 3 LU
<@dU)?>=hnu+_=—u?¥dn
g

8n< g

Wien Rayleigh- Jeans
particules ONes

Intueix la dualitat corpuscle-ona

Fluctuacionsdeposicioivelocitat d'unmirall



Zur Quantentheorie der Strrahlung
Phys Zeit 18 (1917) 121

Equilibri entre atoms amb dos nivellsa i b i radiacio u(n,T)

A - E
Pr(a) 1 expi-—2-: ; Pr(b)p exps H
§ <BT; i kaT;

Emissiéespontania dW = At
Absorcio dW=u(n, T)B,,dt
Emissioestimulada dW=u(n,T)B, dt

PdW, =R dW P Pbépba +u(n,T) Boagz Pau(n, T)By,
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Bose| Einstein (1924)

Bose(1924):nova deduccid de ladistribucid de Planck

independent del' el ectromagnetismeclassic

Usdel fotdi deregionsdevolumh3

N moléculesen zcel des W = (N,ZZ 1%} indistingiblesBE

W = zN distingibles(Boltzmann)

S=kInWp n(n,T)=— 1

f)

p(;
§ BT‘



Quantentheorie des einatomigen idealen Gase
Preuss Akad Wissens Sitzungber 22 (1924) 261

1

F=<) 0

er-m 1

expé kgT 2

(%]

Ny =

guan m=0® estadisticadePlanck (radiacio)

per agasos, mt O (fixat per N); e=(1/2)mv?
Resol anomalies de calors especifiquesabaixa T
Val per aparticules de spin enter

Estadistica de Fermi - Dirac: particules de spin semienter (1926)



Condensacio de Bose-Einstein (1925)

Condensaci O sense forces atractives

Primeratransicio de fase deduida
mi croscopi cament

Particula-onal = h/(mv),

Teoriacinéticav = (3KT/m)Y?

| = h/(BmKT)Y?%: abaixaT, | llarga: aixo
provoca interferencies entre les particules, |
un comportament col-lectiu



Quantentheorie des einatomigen idealen Gase ||
Preus Akad Wissens Sitzungber 23 (1925) 3

2/3

_ h?2 ¢ N U : <
Tp= Zpimkg gg\/(3 7 2)§ temperaturade condensacio

¢ 3
e (0] u

No=Ng- &1 & poblaciédel'estat fonamenta
& €08
8 B

Superfluidesa (London), superconductivitat (parells de Cooper)

Condensacio en gasos "ideals": 1995



Conseguiencies fisiques de la condensacio de
Bose-Einstein

Superfluidesa en 4 He(K eesom:1938)

L ondon (1950): proposa condensacio com a
explicacio

Superconductivitat (1911) (condensacio de parells
de Cooper d' e ectrons, 1957)

Superfluidesa en 3SHe (L ee, Richardson, Osherof,
1972)

Observacio en gasos molt diluits (Cornell,
Wieman, Ketterlee,1995)



Desenvolupaments tecnics | patents (1927)

Einsteini Szilarddissenyendiversesneveres (1926- 28)
Patentadael 1927 a Alemanyai el 1930alseEEUU
Desenvolupada per Electrolux

N o necessitael ectricitat,noméscalor

Funcionaapressi 0 constant, sensepartsmobils
Contéamoniac,butai aigua

Tres tipus: evaporacio, difusio, bomba d'induccio



EL LLEGAT D’EINSTEIN EN FISICA
ESTADISTICA

Fluctuacions
Onsager (1931): relacions de reciprocitat
Punts critics (divergencia de fluctuacions)
Moviment brownia
Teoremes de fluctuacio-dissipacio
Processos estocastics
Suspensionsi col-loides



Radiacio
Fotoquimica, fotoel ectricitat,...
Fonament fisic del maser 1| € laser
Calor especifica dels solids
Inici de lateoria quantica dels solids
Estadistica de Bose-Einstein
Estadistiques quantiques (BE, FD)

Condensacio BE: superfluidesa, supercon-
ductivitat, condensaci6 gasos ideals



viment browria{1905)
i Nt calor espeC|f|ca(1907)
Estadlstlca de radiacio- materla(1917) =
C& it ca de Rasa Eindain (1097) - L\




