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Einstein e a teoria quantica de gases

(Einstein and the quantum theory of gases)
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Com sua andlise critica e extensao da técnica desenvolvida por Bose para o problema da radiagao do corpo
negro, Einstein ajudou a langar as bases daquilo que chamamos de mecéanica estatistica quantica bem como pre-
viu a condensagao que hoje leva seu nome e o de Bose. Nesta pequena introdugao a tradugao do texto original
de Einstein, situamos o trabalho deste dentro do contexto da época bem como discutimos algumas das polémicas

por ele suscitadas.
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With a critical analysis of Bose’s technique for the blackbody radiation problem, Einstein extended the the-
ory and helped lay the foundations of what we now call quantum statistical mechanics. He also predicted the
condensation phenomenon known nowadays as Bose-Einstein condensation. In this short introduction I discuss
the context in which Einstein did his work as well as some of the controversies it raised at the time.
Keywords: quantum theory of gases, Bose-Einstein condensation.

1. Introdugao

Por ocasido da comemoracdo do centenario do An-
nus Mirabilis, a presente iniciativa de trazer a publico
tradugoes de obras de A. Einstein ainda inéditas em
nosso idioma se reveste de um significado especial.
No que tange ao trabalho cuja tradugao ora apresen-
tamos, embora ji houvesse se passado 20 anos en-
tre a publicagdo dos famosos artigos de 1905 e o sur-
gimento deste, sua relevancia nao poderia ser mais
atual: ele marca, junto com o artigo de S.N. Bose
[1], o inicio da aplicacdo de métodos e idéias da
entao nascente mecanica quantica a fisica estatistica
de Maxwell, Boltzmann e Gibbs. Nao fosse apenas
este fato, neste trabalho Einstein também previu a
condensagao sem intera¢do que hoje leva seu nome e
o de Bose. Durante muitos anos a condensacao de
Bose-Einstein foi vista apenas como uma curiosidade
tedrica. O préprio Einstein, em carta a Paul Ehren-
fest, manifestou sua hesitacao quanto a realidade do
fenomeno: “... A partir de uma certa temperatura,
as particulas se > condensam <« sem forgas atrativas,
ou seja elas se acumulam [no estado de] velocidade
zero. A teoria é bonita, mas haverd nela alguma ver-
dade?” [2]. Einstein, referindo-se ao trabalho de Bose
que lhe serviu de inspiragao, disse ainda que “...sua [de
Bose| dedugao é elegante mas permanece, em esséncia,
obscura”. A critica mais contundente veio porém da
tese de doutorado de G.E. Uhlenbeck Over Statistis-
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che Methoden in de Theorie der Quanta, de 1927 [3].
Segundo Uhlenbeck, a existéncia do fenémeno depen-
dia de uma manipulagao matemadtica na qual Einstein
passava de uma soma para uma integral tomando o
limite continuo de uma varidvel. Assim, concluia o
fisico holandés, em sendo possivel fazer a soma ex-
plicitamente, o fendmeno nao surgiria. Segundo afirma
Abraham Pais em seu monumental Sutil ¢ o Senhor,
nao obstante a tese de Uhlenbeck ter sido publicada em
holandés, o fato de seu orientador ter sido Paul Ehren-
fest provavelmente contribuiu para que a objecao tenha
circulado pelo meio académico [4]. Ehrenfest era entao
o reconhecido especialista em termodinamica, fisica es-
tatistica e teoria quantica e autor, junto com sua esposa
Tatiana Ehrenfest-Afanassieva, de um importantissimo
tratado sobre os fundamentos da fisica estatistica, além
de ter sido aluno de Boltzmann. O ponto levantado por
Uhlenbeck pode ser assim resumido: diferentemente de
Bose, que tratou de um gas de fétons cujo nimero N
nao é conservado, na teoria de Einstein era fundamental
que o nimero N de particulas fosse mantido constante
nos calculos das grandezas termodinamicas — o que ele
obteve introduzindo um vinculo nas equacodes, vinculo
este que serd mais tarde interpretado como o poten-
cial quimico y [5]. Mas, ao tomar na equagao para N o
limite 4 — 0 (para uma temperatura fixa), limite este
onde a condensagao ocorreria, obtinha—se N — co. Em
outras palavras, o valor y = 0 s6 era possivel assintoti-
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camente e portanto nao haveria, para qualquer valor de
N finito, uma separacao do gas em uma fase condensada
e outra nao condensada. Foi apenas em 1938, com uma
breve nota de Fritz London publicada na edigao de 9 de
abril da revista Nature, onde se sugeria que a transigao
do *He para a fase superfluida poderia ser entendida
como uma condensacao de Bose—Einstein, que a teoria
perdeu seu cardter puramente tedrico e passou a ser
encarada sob outra perspectiva [6]. Coincidentemente,
neste mesmo ano, em um trabalho em colaboragao
com Boris Kahn, Uhlenbeck retira sua critica, mas em
fungdo de um outro argumento que, nas palavras do
préprio Uhlenbeck, devia-se a uma questao sobre a
qual ele e Einstein até entao nao sabiam ser mais pro-
funda: a de que a existéncia de uma transicao de fase
s6 seria rigorosamente possivel no chamado limite ter-
modindmico onde N — oo, V' — oo com N/V fixo [7].
A proposta de London foi seguida por Laszlo Tisza,
que em 2 trabalhos desenvolveu uma teoria de Bose-
Einstein para o hélio superfluido [8]. Porém, em 1941 o
fisico russo L.D. Landau questionou esta interpretagao:
partindo de uma abordagem totalmente diferente (e tao
bem sucedida que é utilizada até os dias de hoje), Lan-
dau introduz uma teoria de um fluido quéantico, em con-
traposigao a teoria de dois fluidos de Tisza [9]. Segundo
Landau, o problema fundamental na teoria de Tizsa é
que ha uma forte interacao entre os dtomos de hélio e
portanto seria impossivel que o condensado fluisse sem
viscosidade (ou seja, sem colisdo) por entre os dtomos
nao condensados. A polémica arrastou—se por anos. A
solugao do aparente paradoxo coube a N.N. Bogoliubov
e R.P. Feynman [10, [11], o primeiro desenvolvendo uma
teoria perturbativa de gés de bésons interagentes (1947)
e o segundo mostrando, por meio de suas integrais de
caminho, que na realidade o potencial interatomico nao
exclufa a existéncia da condensagao (1953) e portanto
as duas teorias eram compativeis. No entanto, uma
condensagao “pura’ em um gé&s, como previra Eins-
tein, estava longe de ser obtida experimentalmente. Foi
apenas em 1995, a partir de sofisticadas técnicas de
aprisionamento e resfriamento de moléculas desenvolvi-
das principalmente durante a década de 80, que a con-
densacao de Bose-FEinstein foi obtida por W. Ketterle,
E.A. Cornell e C.E Wieman em gases de metais alcali-
nos, trabalho este laureado com o prémio Nobel de 2001
[12, [13]. Desde entdo a condensacao de Bose-Einstein
representa uma das dreas do estado—da—arte da Fisica,
seja pelas possiveis aplicagoes tecnoldgicas, seja por nos
remeter a questoes fundamentais de fisica estatistica
e quantica. Uma répida consulta pelas revistas espe-
cializadas nos dé& claramente uma idéia do volume de
producao cientifica na drea na ultima década, um fato
que por si s6 justificaria a leitura do artigo de Einstein.

H& também neste trabalho, junto & previsao da con-
densacao, um outro resultado ao qual pouca referéncia
se faz: no §8, ao discutir as flutuacoes estatisticas no
nimero de particulas com energia no intervalo entre F e
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E+AFE, Einstein verifica a dualidade onda—particula da
matéria por um caminho diferente daquele trilhado por
Louis de Broglie, a quem Einstein se refere de maneira
bastante elogiosa em seu artigo. Na realidade, Einstein
foi o pioneiro ao introduzir na Fisica o fené6meno da du-
alidade para fétons em seu famoso artigo sobre o efeito
fotoelétrico de 1905, mas coube a de Broglie elevar esta
dualidade & condigao de um principio da natureza que
nao se restringia apenas a fétons. A influéncia de Eins-
tein sobre de Broglie foi fundamental, pois segundo as
palavras deste ultimo “Uma grande luz se fez entao
subitamente no meu espirito. Convenci-me que o dua-
lismo da onda e de corptsculos descoberto por Einstein
em sua teoria dos quanta de luz era absolutamente geral
e se estendia a toda natureza fisica, e me pareceu desde
entao certo que ao movimento de um corpusculo, seja
[ele] o féton, o elétron, o préton ou outro qualquer,
estd associada a propagagdo de uma onda” [14]. Embo-
ra muitas vezes possa nos parecer que a polémica entre
Einstein e Bohr a respeito da interpretacao da mecanica
quantica indique, da parte de Einstein, uma rejeicao a
esta teoria, a leitura do presente trabalho mostra, de
maneira indiscutivel, o quanto Einstein se encontrava
na linha de frente da entdo nascente teoria quantica.
E também fascinante constatar como ele, através de
um rapido comentério inserido ainda no §7, antecipa
a questao da correlagao entre particulas induzida pela
simetrizacao da funcao de onda, um problema que s6
seria estudado por Dirac e Heisenberg em 1926 [15] [16].

Estes fatos, aliados & relevancia de Einstein como
cientista e seu incomparavel estilo literario, fazem da
leitura de sua obra nao apenas uma tarefa prazeirosa,
mas uma condicao essencial a todos os que queiram
melhor entender as origens da fisica com a qual hoje
trabalhamos.

2. O texto de Einstein e sua traducao

Infelizmente, se é que podemos usar este termo, Eins-
tein escreveu grande parte de sua obra em um alemao
pouco acessivel a um iniciante nesta lingua. Soma-se
a isto o fato que, neste trabalho em particular, Eins-
tein é de uma objetividade extrema, pois cabe lembrar
que ele ja havia escrito um artigo anterior onde boa
parte das equagoes aqui discutidas fora ja apresentada,
tornando sua leitura uma tarefa por vezes arida. A
notagao de Einstein difere um pouco da atual e em par-
ticular hd momentos no texto em que ele usa a mesma
notagao para designar diferentes grandezas (embora es-
tas sejam claras pelo contexto). Sob um ponto de vista
pragmatico pareceu—nos entao que uma tradugao de
Finstein se justificaria se pudéssemos com ela atingir
um publico maior. Julgamos que apresentar um texto
vertido para nosso idioma cumpriria apenas parte deste
objetivo: se traduzissemos Einstein tao somente obser-
vando a fidelidade ao texto original em seu conteudo
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formal, estariamos privando o leitor nao apenas de um
estilo tinico que caracteriza a obra de um mestre, como
também estarfamos passando ao largo de uma série
de pequenos, porém importantes detalhes (por vezes
linguisticos), que nos dizem muito mais a respeito das
idéias de Einstein e do ambiente cientifico no qual esteve
inserido do que poderiamos depreender de uma leitura
técnica de seu trabalho. Ler Einstein sem conhecer
a historia que o antecede é como lé-lo pela metade.
Optou—se assim por uma tradugao comentada. Os co-
mentarios, numerados, sao apresentados como notas de
rodapé.

Com o intuito de manter o texto vertido o mais fiel
possivel ao original, respeitadas obviamente perdas que
sempre ocorrem numa tradugao, manteve—se a notagao,
numeracao de equagoes e as aspas (> guillemets<) uti-
lizadas por Einstein em seu artigo. Os erros tipograficos
foram corrigidos e as notas de rodapé do original foram
reproduzidas em negrito e acrescidas das iniciais do
autor [AE]. Algumas palavras do alemao nao podem
ser traduzidas apropriadamente para o portugués, sob a
pena de incorrermos em uso de expressoes pouco usuais
ou em um ganho em precisao linguistica as custas de
uma perda no estilo e fluidez do texto. Nao fosse ape-
nas isso, o alemao possui um vastissimo campo léxico e
héa termos cujas nuances se perdem numa versao para
outro idioma. Havia dois caminhos a serem tomados:
manter os termos originais em alemao, indicando por
meio das notas a tradugao mais fidedigna possivel ou
seguir o processo inverso, escrevendo um texto em por-
tugués, deixando assim para as notas o termo alemao
original. A opgao recaiu por esta ultima vertente e, para
propiciar ao leitor interessado a oportunidade de cote-
jar significados, sao fornecidas junto ao original alemao
os termos correspondentes em inglés. Um outro recurso
utilizado foi o de acrescentar, [entre chaves|, palavras
que nao aparecem no original mas cuja auséncia resul-
taria em um texto em momentos muito truncado. Esta
é uma dificuldade com a qual se depara qualquer pes-
soa que queira traduzir para nosso idioma um texto
originalmente escrito em uma lingua de estrutura gra-
matical sintética, como no caso do alemao, e pelo fato
que Einstein faz uso magistral desta estrutura. Final-
mente, se ainda houvesse alguma duvida sobre a neces-
sidade de traduzir Einstein, lembramo-nos das palavras
do filélogo alemao Otto Gildemeister: “Em toda arte é
aconselhavel manter—se proximo aos mestres e precaver-
se de sistemas. Isto se aplica também a arte de traduzir
uma lingua”.

O mérito em um trabalho desta natureza nao cabe a
quem o traduziu mas antes a um grupo de pessoas sem
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as quais a tarefa nao teria sido possivel. Gostaria de
expressar meu agradecimento ao Prof. Nelson Studart
pelo convite para participar deste projeto e pela compe-
tente revisao. Os colegas Sandra D. Prado, Fernanda
Ostermann, Alexandre Baraviera, Roberto da Silva e
H.-P. Grieneisen em muito contribuiram para a fluidez
do texto. Angela Foerster e J.F. Perez fizeram um com-
petente trabalho de cotejamento entre o original e a
traducao. Ao colega H. Hinrichsen da Universidade de
Wiirzburg devo longas e proveitosas discussoes sobre o
texto original. Quaisquer deslizes na empreitada sao de
responsabilidade do tradutor, a quem coube a decisao
sobre o texto final.
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