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Teksten, der er antaget til forsvar for den naturvi-
denskabelige doktorgrad ved RUC, er en samlet over-
sigt over syv artikler om atom- og kvanteteoriens
historie. Der gives en kortfattet gennemgang af to
perioder i dette arhundredes fysik. Bohrs teori for
det periodiske system og opdagelsen af grundstoffet
hafnium udggr det ene hovedomridde, mens det andet ud-
ggres af den tidlige kvantemekanik. I forbindelse med
en analyse af den historiske sammenhang mellem kvan-
temekanikken og relativitetsteorien i tyverne under-
sgges skabelsen af Diracs elektronteori, 1928. Ende-
lig suppleres dette med en undersggelse af nogle ge-
nerelle filosofiske temaer i Diracs videnskabelige

produktion.
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'FORORD

Denne disputats bestdr, udover her&arende sammenfatning, -

“af en rzkke enkéltstudier i den nyere'étom— og kvante-

teoris historie. Disse studier er:

(1) J.ﬁragh,thchemfcal Asiectsjéf Bohr's 1913 Theory,"
J.Chem.Ed., 54(1977), 208-210.

(2) H.Kragh og P.Robertson, "On the Discovery of Ele-
" ment 72," J.Chem.Ed., 56(1979), 456-459.

(3) H.Kragh, "Niels Bohr's Second Atomic Theory,"
Hist.Stud.Phys.Sci., 10(1979), 123-186.

(4) H.Kragh, "Anatdmy of a Priority Conflict: The Case of

Element 72," Centaurus, 23(1980), 277-303.

(5) H.Kragh, "On the History of Early Wave Mechanics,"
IMFUFA Skriftserie no. 23, RUC 1979, 142 s.

(6) H.Kragh, "The Genesis of Dirac's Theory of Electrons,"

Anch . Hist.Ex.Sci., 16(1980), pp. ??

(7) H.Kragh, "Methodology and Philosophy of Science in
Paul Dirac's Physics," IMFUFA Skriftserie no. 27,
RUC 1980.

Som det fremstdr af ovenstdende titler, er der ikke tale

om nogen egentlig kontinuitet eller fzlles ramme, der
pd naturlig vis binder disse 7 studier sammen. Denne
mangel pd ensartethed gazlder ogsd afhandlingernes per-
spektiv, der for de flestes vedkommende er teknisk-in-
ternalistisk (hvilket nogle mdske vil kalde mangel pa
perspektiv), men ogsd indeholder betragtninger af mere
videnskabsfilosofisk og -sociologisk art. Dzkker af-
handlingerne sidledes ikke et enkelt, velafgrznset em—
ne, set i &t bestemt perspektiv, sa kan de dog med
rimelighed henfgres til to nogenlunde velafgraznsede em-
nekredse i fysikkens udvikling, nemlig:



A. Den tidiige kvanteteori for atomernes. struktur og

deres forhold til det perlodlske system og

. B. kvantemekanlkkens udv1k11ng og de fgrste fors¢g
pd at indpasse relat1v1tetsteorien A den nye

kvanteteorl.e

.TidSmassigt'dekker A-emnekredsen isar perioden 1920 23;
mens B-emnekredsen hovedsagellgt beskaftlger 51g med
udv1k11ngen i 1925-28. Men jeg har gjort mange af-
‘stikkere og ikke bestrazbt mig pa en snaver afgrans—
ning af mit’ overordnede emne, udv1k11nger i den teo-
retiske fy51k siden 1913.. .

I det f¢lgende skal jeg fors¢ge at glve en samlet, ‘
men unagtelig overfladlsk fremstllllng af nogle |
4hovedpunkter i disse udv1k11nger, fortrlnSV1s base-
ret pd indholdet i mine egne unders¢gelser. For at.

denne fremstllllng ikke skal blive alt -for fragmenr

. tarisk skal jeg bibeholde den navnte inddeling i to
hovedomrader, A og B. Den seglige forbindelse mellem |
A og B er meget beskeden,og det v1lle vare. urlmellgt

- at tv1nge et falles ‘mgnster ned over de to emne-
kredse Bglgemekanikken har ikke meget at g¢re med:
Bohr's teori for det perlodlske system. '

Da herverende oversigt ikke har noget egentllgt'
Videnskabellgt formi&l, har jeg nasten helt droppet
de sadvanlige krav om minuti¢se og systemétiské .
kildeangivelse; og dokumentation) der normalt tyn-

' ger videnskabshistoriske arbejder. Der ville ikke
vare nogen eaglig pointe i at fylde denne overeigt
med referencer. Lasere, der skulle gnske detalje-
rede henvisninger til den overvaeldende litteratur, .
der dokumenterer det her skrevne, kan,fé'deres
lyst.tilf;edsstillet ved at se i mine’enkelte skrif-
ter. Eller( for Sekundarlitteraturens vedkdmmende,

i min'bibliografiske eVersigt'(H.Kragh, "Bibliogra- .



;rvardl eller foreglver at vaere blot 1nteressant les-

--fisk Vejiedning til Studiet af den Moderne Fysiks
V'Historie," IMFUFA Skriftserie no. 5, 1978).
' Jeg vil tillade mig at understrege, at herve-

rende oversigt p& ingen made har nogen selvstaendig

-.-ning. Hvad der matte vaere. af vardlfulde ellerx 1nter—f

"¢ essante’ tlng i mine unders¢gelser,=ma man sg@ge ef- =
ter i de enkelte artikler, hvis indhold denne over-
'sigt kun giver et slgret og ufuldstaendigt billede
af. Nar jeg alligevel har skrevet oversigten, er
det udelukkende, fordi noget sddant er et formelt
krav ved disputatsordningen.

Ferdigggrelsen af disputatsen og undersg¢gelserne .
vedrgrende (5)-(7) har varet muliggjort af et kan-
didatstipendium ved IMFUFA/RUC. Jeg vil gerne ud-
trykke min taknemmelighed til IMFUFA herfor. Det
gode miljg pa instituttet har indirekte haft en
positiv betydning for dette arbejde.




. A.1. Atomernes Struktur (1), (3)

Hvis man ¢nsker at fastsatte en 'fgdsel' for den mo-
derne atomfysik, er &ret 1913 et rimeligt'bud}-idet
. Niels Bohr da offentliggjorde sin epokeg¢rende tri-
logi af. afhandlinger om atomets konstitutioh_i lyset
af den ﬁye-kmanteteori. I mangt og meget var Bohr;S' )
teorl, isar i den fgrste afhandling, koncentreret
omkring det 51mple brlntatom, modelleret som en elek-
tron, der cirkulerer ‘omkring en proton Bohr's
teori bliver, .09 blev, da ogsd oftest opfattet som ‘en
teori for brintatomet. Men Bohr's ambltloner gik i
1913 langt videre, ;1det han ogsa mente at kunne

give et mere tilfredsstillende gruhdlag for radloak—:
tivitet, magnetisme,Zroﬁtgénstréling_og'1sar for E
de h¢jete'atomers eléktronkonfiguratioh.‘Det er
dette sidste‘problem, en forklaring af stoffernes
ufysisk-kémiske’fofhold i termer éf,atomerneé indré”
struktur,'jég skal kommentere i det fg¢lgende.

Selve det navnte program var 1kke spec1elt for
Bohr, idet det med stor styrke og drlstlghed var
blevet fremsat et tiar tldllgere af J.J. Thomson,

" elektronens opdager. Thomson arbejdede udfra opfat—
'telsen af, at atomer bestdr af et antal elektroner,
der er spredt rumligt i en p051t1v kugle med homo-
gen ladnlngsfordellng Ud fra denne atommodel forf~'
s¢gte Thomson bl.a. at finde de_elektronkonfigura-
tioner, der giver stabiie liéevagtsfo;hold og sé—;
ledes'mé,forVentes'at svaré til virkelige atomefs
,elektronkodfigurationer. Dette skete'dedukﬁivt-.
mekanisk, ved hjélp.af‘ligevagts; og pértufbations-‘
4béregninger i stil med de fra astronomién kendte.
Thomson fandt faktisk p& denne méde regelma551g—
heder i elektronkonflgurat1onerne, som p& slidende
" vis antydede en forklaring af dot,perloqiske sy-
'stem i termer af elektronernes plaoerihg i atomerne.:

,ThomSOnfs antydningsVise'forklaring;af_hoVedtrakkene



’ i grundstoffernes fysisk-kemiske forhold var dog
helt utilstrakkelig. Ikke blot var atommodellen
uholdbar, men Thomson's arbejder foregik pé et
Arent klassisk grundlag, uden at tagé hensyn til
den nye kvanteteori. AlligeﬁellVar Thomson's
program konstituerende for en istor del af atom-
fysikken, ogsé efter 1913. Med en senere term kan
Thomson's approach siges at vare det fgrste forsgg
i Atombau traditionen, hvis ambitigse mdl var at
deducere kemien ud fra atomets mekanik, med eller
uden kvanteteori.

Den alternative metode til at opnd& viden om
atomernes struktur var den 'kemiske' approéch, der
ad induktiv vej hdbede at kunne slutte fra de ke-
misk-fysiske erfaringers systematik, sdledes som
skematiseret i det periodiske system, til viden
om elektronernes placering i atomerne. Denne me-
tode gjorde Thomson ogsd& brug af, og den blev
fulgt af enkelte spekulativt indstillede kemikere
for 1913. Men igvrigt var studiet af atomets indre
struktur, hvad enten det foregik pa& den ene eller
anden mé&de, knap nok anerkendt som en respektabel
videnskabelig beskaftigelse fgr 1913.

Niels Bohr's behandling af hgjere atomers struk-
tur i 1913 indeholder elementer af bade Atombau me-
toden ag af den kemiske metode, ofte blandet sam-
men. Fgplgende en kvanteteoretisk modifikation af
Thomson's mekaniske stabilitetsberegninger sggte
Bohr at finde granserne for den atomteoretiske
metodes formden og erkendte, at metodens anvende-
lighed var st®rkt begranset, nar det gjaldt andre
systemer end det simple brintatom. Derfor stgttede
han sig sterkt pd empiriske data for grundstof-
ferne, dels af kemisk art og dels af spektrosko-
pisk art. Bohr's forhold til de to forskellige
metoder, den teoretisk-deduktive og den empirisk-

induktive, var udprazget eklektisk. N&r metoderne



"gav modstrldende resultater for elektronkonflgura-

" tionerne, var han tilbgjelig til at vurdere den ke—
miske metode som den mest padlidelige. Som et for
Bohr spec1elt, og meget karakterlstlsk metodolo-
éisk element finder vi anvendelsen angenarelle,
ikke-kvantitative principper af en a pﬁiohi ellér-
éstetlsk' natur. Disse pr1nc1pper, der i 1913 kun
var vagt og implicit, formuleret, gik pa elektron-
konflguratlonernes symmetrlegenskaber og pa, hvadt
Bohr kaldte "the general view of ﬁqrmatlonlof
afoms" Dette var en‘antagelse om,*at elektronop—','
bygnlngen skulle ske succesivt, uden at. andre pa

de allerede ‘bundne elektroners kvantetal

De resultater, Bohr i 1913 ndede’ frem t11

med hensyn til. atomernes opbygning, var 1kke Sar—l
| llgt gode, - d.v.s. stemmer kun darllgt med den -
senere opnaede viden (se tabellen i afsnit A. 2)
Spe01elt var- de. anglvne strukturer fejlagtlge
netop péd de steder, hvor Bohr forlod sig’ pé meka-
" niske beregnlnger. Alllgevel var Bohr G resulta—
' ter et stort skridt fremad mod en_mereureallstlsk
forst8else af atomstrukturens forhold til gruﬁd*
Astoffernes egenskaber. Selvom detaljérhé i 1913

var uholdbare, finder man hos Bohr for- f¢rste gang
en helt klar og pr1nc1p1elt korrekt forstaelse af
det perlodlske_systems atomteoretlske grundlag
Bohr sggte ogsd, i sidste del af trilogien; at gi-
. ve en atomfysisk teori for simple molekylers'Struk-
tur, idet han udviklede en dynamisk model for den
covalente bihding. 'Dette skete igen méd den karak-
teristiske blandlng af kla551ske og kvanteteoretl—'
ske beregnlnger, der prager hele 1913 teorlen.
-Bohr s model for den covalente blndlng, forstaet.
som en fzlles roterende ring af to eller flere

'a elektroner, blev isar udviklet med H; molekylet




som eksempel. I dette tilfalde lykkedes det Bohr
at give en atomfysisk begrundelse for, hvorfor

brintatomer kombinerer til et molekyle og endda
at beregne en verdi for dannelsesvarmen, som var

i rimelig overensstemmelse med eksperimenterne.

Bohr's molecular models of H;, O,, and H,0 from 1912, Reproduced from Bohr's
drawings in the Memorandum from summer 1912,

P4 trods af den tidlige Bohr models lovende an-
satser til skabelsen af en atomfysisk funderet forsta-
else af kemien, blev denne del af teorien dog pa
det narmeste ignoreret. Fysikerne koncentrerede sig
helt om Bohr's kvanteteoretiske program og dets for-
hold til spektroskopien, og kemikerne fandt ingen
fordele ved Bohr's atommodel og hans komplicerede
beregninger, som nok de ferreste af dem forstod.

For Bohr selv var det igvrigt fgrste og sidste gang,
han forsg¢ggte sig i rollen som teoretisk kemiker, i
sin senere teori fra 1921 undlod han helt at beskaf-

tige sig med spgrgsmdlet om den kemiske binding.




" Udviklingen m.h.t. at\formulere'en atomteori. for
grundstdfférnes,struktur var i tidret efter 1913
til dels prazget af de to allerede néVnte_traditioF'
ner, en kemisk-ihduktiv og en fysisk-deduktiv,’ |
der'bégge blev kraftigt udegget.-Den.kemiske approach -
blev isér udviklet af Lewis og Langmuir . .og nadede sin
fdrel¢bige kulmihation hos Charles Bury, umiddélbart-'

,f¢r5BQhr'§ nye teori. Bury‘byggede pé.eﬁ foreétil-'”
ling om et stétisk.afraﬁéeméht af‘elektronerji kugle-
skaller og fandt populationstallene«fra_grundétoffér—
nes fysisk-kemiske egenskaber. Den. kemiske atommodel
manglede enhver fy51sk retfard1gg¢relse og havde en
?udpreget ad hoc karakter Alllgevel viste kemlkerngs
metode sig profitabel og gav hos Bury for f¢rste"
‘gang de- korrekte elektronfordellnger..

Hvis fysikerne ville undga de kompllcerede og
lidet reallstlske beregnlnger, der pragede Atombau—
traditionens drgm om.en-matematlsk kemi, og samti~
dig undga-deh fysisk set utilfredsstillende kemiske
.approach, var der et .alternativ i spektroskopien. '
‘Denne videnskab spillede jo en vigtig rolle for '.

' Bohr's teori, men det var forst efter Bbhr<ﬁ_meqt
MoseleY's grundlazggende arbejder fra11913 -‘ét‘
der rigtig blev &bnet op for en ny vej til en fy—
sisk forstaelse af de hgjere atomers struktur. Den‘
r¢ntgenspektroskoplske approach var baseret pa:
'eksperlmentelle studier. af antal, frekvens og in-
tensitet af re¢ntgenlinier, ideﬁ'sadanne, efter Bohr‘s
og Moseley s forestillinger, mdtte hldr¢re fra de
indre elektroners‘kvantesprlng. Frekvensen af de
enkelte rgntgenlinier afhanger bl.a. af»dé involve-.
rédé.kvantebaners populationstal, Séledes at disSe 
kan findes ved'fitning tiltekspérimentelt,bestemte
frekvenser. Metoder af denne type blev omkring 1920
dyrket af mange'fysikere,:fx..Debye, Kroo. og Vegard,

- for de;igéﬁnem at finde fOrdelingen”af'Qlektfoner




i atomerne. Men hellér ikke den r¢gntgenspektrosko-
piske metode viste sig s@rlig velegnet til dette
formdl, bl.a. fordi den afhangAkritisk af‘modelfore-
stillinger for atomet. Det mest gennemf¢rte»fors¢g
inden for denne tradition skyldtes maske den norske
?fysiier iarstega;d, der omkring 1918 forsggte at
Tgive'en omfattende fysisk,forklariﬁg pa de£ peri%di-
ske system, baseret p& rgntgenspektroskopiske re-
‘sultater. Det var dog typisk, at Vegard i en lang
rekke tilfazlde mdtte tage tilflugt til kemiske '
resonnementer eller til rene antageléer uden no-

gen fysisk begrundelse. Det var fgrst senere, da
‘rgntgenteknikken var blevet forfinet og den teore-
tiske forstédelse ¢gget, at det af Végard'og andre
fulgte program gav bonus. Den teori, som Stoner
foreslog i 1924, og som giver en korrekt kvantebe-
skrivelse af det periodiske system, var helt base-
ret pad det r¢gntgenspektroskopiske program.

Bohr selv havde for en arrzkke opgivet at for-
fplge sine 1913-ansatser m.h.t. en teori for elek-
tronernes antal og arrangement i atomerne. Andres
fors¢g pa at realisere dette program fulgte han
interesseret, men mente, at tiden endnu ikke var moden,
og at kvanteteorien fgrst matte generaliseres og for-
stds bedre. Det var da ogsad denne opgave, der iszr
optog Bohr i perioden 1913-21, hvor han, sammen med
Sommerfeld og andre, skabte den sdkaldte 'gamle
kvanteteori' eller Bohr-Sommerfeld teorien. Denne
var teknisk baseret pa de Sommerfeldske kvantise-
ringsregler og begrebsmazssigt isar pa Bohr's kor-
respondensprincip, der knyttede kvanteteorien til
den klassiske fysiks resultater. Eksperimentelt var
den gamle kvanteteori, isar som Bohr udviklede den,
tat knyttet til den optiske spektroskopi, der ogsé
var korrespondensprincippets Qigtigste arbejdsom-

o

rade.




I Bohr's -oprindelige atomteori‘og dens umiddelbare
videreudvikling blev atomet opfattet som et system
~af koncentriske og roterende ringe, hver indeholden-
-sde et bestemt antal elektroner Bohr blev_hurtlgt
~klar over; at denne prlmltlve model, si ét Sige over-

taget fra Thomson s klassiske teorl,.var utilfreds-
‘stlllende og mitte erstattes af en mere dynamlsk
.struktur, hvor de enkelte elektroners banebevagelser
.1kke var begranset tll 01rkler, men i almlndellghed
var’ elllpser. Elllptlske elektronbaner var studeret
'af is@r Sommerfeld i forbindelse med dennes 1ndpas-
ning af relat1v1tetsteor1en i Bohr atomet. Men Som-
merfeld's elliptiske baner var begranset tll atomets:
- yderste slektron, valéns- eller lyselektronen, mens -
de indré'elektroner enten blev opfatﬁetlsom-et~ring;
system eller blot som en udlfferentleret fafomresﬁ"
Bl. a.. -ud fra korrespondensovervejelser mente Bohr,-
at kun mere. kompllcerede bevagelsestyper, medregnende‘
-vekselv1rkn1ngen mellem forskelllge elektronbaner o
_t11h¢rende s amme hovedkvantetal kunne give et tll—
fredsstillende blllede af atomet. '

Bohr's fornyede interesse . for atomernes struktur ‘

og det perlodlske system var. bl a. fordrsaget af hans

' lange og frugtesl¢se fors¢g pa at give en forklarlng

pa hellumatomets spektroskoplske egenskaber. Som det
nastsimpleste atom var helium et oplagt objekt at stu-
dere med dénlfor‘brintatomet sa succesrige teori. Men
‘mens brintspektret, og llgeledes en rekke andre 'brint- -
‘lignende’ spektre, sa smukt lod sig forklare ud fra den
gamle kvanteteorl, s& modstod hellumspektret alle for—
's¢g Bohr selv arbejdede, sammen med H.A. Kramers, in-
tensivt med heliumatomet. i perioden 1915-20 i habet

© om at kunne forklare spektret og berégne ioniserings-
energien. Men forgeves. Def drilske héliumatom provo-
.kerede Bohr tll at s¢ge nye Veje i spr¢gsma1et om
atomernes bygnlng, og dets fortsatte gadefuldhed blev



:,_12_;

omkring 1923 til en af de 'kriser', Qer afgprende .
svekkede tilliden til den gamle kvanteteoris for-
‘klarinéskraft. Heliumproblemet er faktisk ul¢seligt
inden for den gamle kvanteteoris rammer og blev
fgrst afklaret i 1927, med den ny kvantemekanik.

A:2. Bohr's Teori for Det Periodiske System (3)

Niels Bohr vendte med fuld kraft tilbage til sit 1913-
forskningsprogram, atomernes struktur i termer af
elektronkonfigurationer, i slutningen af 1920, 09 be-
skaftigelsen hermed fortsatte indtil 1922, hvor Bohr's
nye atomteori var fuldt udviklet. Bohr beskrev fgrst
sine nye ideer om atomets struktur i et'par 'letters'
til tidsskriftet Nature; heri gav han en generel, og
ikke szrlig klar, indfgring i sine tanker. P& ruiner-
ne af det gamle ringatom, sdvel som af kemikernes sta-
tiske atommodeller, tegnede Bohr nu et billede af ato-
met efter fglgende hovedtrak:

Elektronernes tilstand beskrives gennem to kvante-
tal, hovedkvantetallet (n) og det azimuthale kvante-
tal (k), der tilsammen definerer banekurven, som
tiln®rmelsesvist bliver elliptisk. Antallet af elektro-
ner i hver gruppe, og den made elektronerne bevager
sig pd, dirigeres af korrespondensprincippet. Ved
opbygningen af atomet vil elektronerne successivt
placeres i de laveste kvantegrupper, idet de dog i
nogle tilfalde, svarende til kemiens overgangsgrup-
per; vil 'springe over' ikke-opfyldte niveauer. De
i ellipser bevagende elektroner vil vekselvirke in-
den for samme gruppe, men vil ogsé&, som noget nyt,
vekselvirke med de indre elektroner i atomresten og
derved skabe en kobling.

Dette billede siger ikke i sig selv meget, og an-

vendelsen af det p& bestemte atomer var hos Bohr




gennemgéende kryptlsk og lidet overbev1sende. Men
Alad os, fgr vi ser pa reaktionen. p&. Bohr s nye teori,
navne dens vigtigste kendetegn og dens resultater,
(idet - .jeg ikke skelner mellem de forskelllge faser,A
hvori Bohr udviklede teorien i. 1921 =22, se dog ta~
béllen) Bohr's teori kan metodologlsk beskrives
efter de komponenter, der er anglvet i nedenstaende
flgur. Denne beskrlvelse er en rekonstruktlon og
‘aitsé ikke et:udtryk for, hvorledes Bohr tankte,
da han skabté sin teori. I hbvedtrakkene kan vi'gen¥'
finde de komponenter, der .ogsa ﬁdgjorde den Bohr'éke
' metode i 1913, nemlig erfaringer fra den . eksperlmen- o
,telle fy51k og kemi p& den ene side og generelle o

.‘prlnc1pper pa den ‘anden. 51de. Rasonnementer af sidst- "

navnte type splllede en fremtradende rolle i 1921—
fteorlen og var meget karakterlstlske ‘for Bohr' s al- ..
mlndellge méde at tanke_v1denskabellgt pa. De er—'

stattede pd en made den Atombau approach, som iSar
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Flgure 2. The conceptual structure of Bohr's theory. The scheme surveys the most
1mportant parts of the development of Bohr’s second atomic theory




tyske teoretikere satte deres 1id til, men som Bohr
seivvafviste som utilstrzkkelig og pramatur. Som .
i 1913, men nu endnu mere udpraget, dyrkede Bohr en
pluralistisk metode, idet han frit blandede empiri-

ske og teoretiske argumenter pd en ofte medet uigen-=

nemsigtig vis. - = = - - o

Selv om teéorien ogs& B@iledefpé en sammenfatning
og systematisering af empiriske data, sd var den dog
langtfra af den induktivt-empiriske typé, sadan som
man kan f& indtryk af genhem senere fremstillihger af-
teorien. Det specifikt Bohr'ske i teorien 13 i de fire
generelle principper, for hvilke den direkte empiriske

stette var fravarende eller meget ringe. Det var dis-

se kvalitative principper, der beandede Bohr's teori,

og som mystificerede samtiden. Forstdelsen af deres
rolle i atomernes opbygning er vanskelig og har nappe
varet helt klar, heller ikke for Bohr, der benyttede
dem halvt intuitivt. Jeg skal ngjes med at navne to

af disse principper, der tilsammen giver en illustra-
tion af Bohr's tankegang.

. Teorien om 'indtrangende baner' eller 'inddyknings-
effekt' blev samtidig opfundet af Schrodinger og Bohr,
men det var kun sidstnevnte, der anvendte den til stu-
diet af hgjere atomers struktur. Ideen er simpelthen,
at valenselektronen i en del af sin elliptiske bane
'dykker' ind i de indre elektroners omrdde, hvorved
dens bane &ndres. Formelt kan dette udtrykkes ved,

at dens hovedkvantetal a®ndres til et ikke-heltalligt
s.k. effektivt kvantetal. Fysisk svarer denne andring
i det effektive kvantal til en starkere binding af
elektronen. Ud fra en kvantitativ beregning af fzno-
menet, fplgende Afombau traditionen, mente Schrddin-
ger, at f.x. natriumatomets valenselektron mitte vare
i kvantetilstanden 2; og ikke, som hidtil antaget, i
en 1, tilstand (nk notation). Bohr havde foresléet

ideen om indtrangende elektronbaner lidt fdér Schrd-
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dinger; men udeh at publicere den. T sine publikatio—
ner brugte Bohr altid ideen péa en bred kvalitativ
made, uden at angive hvilke beregnlnger der eventuelt
14 bag. Det almlndellge 1ndtryk man fir af Bohr's

l afhandlinger fra perloden, er, at savel korrespondens-

.princippet som 1nddykningseffekten ‘af Bohr var blevet

anvendt i en hgjt udviklet kvantltatlv form. Men faktisk

var disse ideer kun i meget_rlnge grad'matematlsk ud-
viklet hos Bohr. » | . o | :
Kuh‘en gang,'ved en bergmt konference i'Gottingth
i juni 1922, l¢ftede Bohr slgret . for det matematlske f
indhold i 'sin anvendelse af inddyknlngseffekten. Bohr s

C Gottlngen-forelasnlnger blev. aldrig offentllggjort, men

findes som manuskrlpt (og nu ogsa optrykt i Colklected
Works). I Gottlngen v1ste Bohr bl.a.,, hvorledes kvan-
Z;tetiistanden for natrlum ikke er 2, som antagetvaf
Schrodinger,'men aerimod 3,, et vigtigt reéultat for
forstaelsen af hele det periodiske system. I sin videre
- brug af 1nddykn1ngseffekten undlod Bohr helt kvantlta-'
tive beregnlnger og forlod sig: pa sin 1ntu1t10n, stgt-
tet af det emplrlske kendskab til grundstoffernes
egenskaber._Ud fra rent kvalltatlve betragtnlnger

over 1nddykn1ngseffektens Vlrknlnger argumenterede .
Bohr bl.a., at denne matte vare. ansvarllg for den sar-
“lige slags elektronopbygnlng, der finder sted i over-
gangsgrupperne ogol}de,sjaldne jordarters gruppe. Bohr
gav endda ergumenter for, at den indre opfyldniﬁg_af
elektroner netop finder sted\ved de elektronantal,
.der‘karakteriSerer overéangsmetallerne, Meri disse .

argumenter var lidet kontante og virker ikke sérligt‘

* overbevisende.

Den stadlge henv1sn1ng t11 begreber som symmetr1
og ‘'harmoni' er et andet: karakterlstlsk ‘trak i Bohr s
forklaringer. Symmetrlprlncipper som’ grundlag for
stofteorier er jo meget almindelige, ikke" mlndst i
- moderne fysik og kemi, og spillede ogsa*en betydellg;

rolle i andre datidige teorier. Men Bohr fOrmulerede



aldrig nbget egentligt s&mmetripfincip, og hans brug
-af syhmetriargumenter har intet at ggre med senere 7
,tiders anvendelse af f.x. symmetrigrupper. P3 trods

af sin flittige brug afisymmetri— og harmoniargumen-
ter, og deres vigtige funktion i hele teorien, for-
fkiarede"Bohr aldrig, hvad han~men£e:med disse be-. .
'greber;ihaﬁ nbjedes med vage antydninger -af en intui-
tiv karakter. Det var sdledes et typisk Bohr argument,
nér han i GOttingen, over for blomsten af den tyske
teoretiske fysik, forklarede, at 3; niveauet ikke blev’
“ videreudbygget straks efter scandium, fordi en ny 33
elektron her ville betyde "einen sehr heimtilickischen
Uberfall auf die Symmetrie".

Et ngje studium af Bohr's teori, fra upublicerede
manuskripter og breve og fra de offentliggjorte artik-
ler, viser ganske klart, at teorien i helt overvejende
grad var baseret pd en intuitiv anvendelse af de gene-
relle principper, som Bohr ansa for den eneste mulige
vej i en tid, hvor kvanteteorien endnu ikke gav hab om
en rationel forstdelse af atomernes struktur. Korres-
pondensprincip, symmetriargumenter m.v. fungerede som
midlertidige redskaber til at gg¢de den mark, der endnu
ikke var moden til dyrkning. Derved blev teorien for
det periodiske system af en intuitiv, nasten privat,
karakter, afspejlende Bohr's specielle mdde at tanke
p&. Derfor er det intet under, at teorien mystificerede
datidens fysikere, hvoraf mange mente, at der bag
Bohr's kvalitative argumenter mdtte skjule sig kompli-
cerede beregninger over korrespondens- og inddyknings-
effekter for hvert enkelt atom, beregninger der blot
ventede p& at blive offentliggjort. Denne fornemmelse,
at der i Bohr teorien ligger et uhyre beregningsarbej-
de af Atombau typen, fir man nemt ved lesning af Bohr's
arbejder. Og det blev endda antydet af Bohr selv. Men
man leder som navnt forgaves efter dem. Heller ikke i ar-
kivmaterialet er der det mindste tegn pa, at Bohr skulle
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have forsggt at opbygge en matematlsk deduktiv teori -
for hele det periodiske . system pa samme ‘mdde, som han
en tid havde forsggt med heliumatomet. Sadanne(beregf
ninger biev e£ par ar senere forsggt pa Behr's‘;n-t
stitut af F.Hoyt, der videreudviklede. Kramer's kvan-
titative formulerlng af korrespondensprlnCLppet Men
" Hoyt's bombastlske beregnlnger v1ste 51g ganske vaer-
dilgse som en teori for. v1rke11ge atomers elektronkon—
figuration. ) R
" . - De vigtigste resﬁltéter af Bohr's teofi} s&ledes
~som den fremstod i 1922,_b1ev_eemmenfattetfi en ny,
version af det periodiske system, som Bohr havde ar-
. vet efter sin’ landsmand kemlkeren Jullus Thomsen
(se figuren). Denne havde 1¢vr1gt selv, omkrlng 1895
spekuleret over den atomteoretlske baggrund for grund—'
stoffernes regularltet og havde fremhavet, at antallet
'af grundstoffer i perloderne ‘matte vare udtrykt gen-
| nem atomernes‘lndre konstitution. Det lykkedes Bohr
at ferklafe en meget“stor'del‘ef den systematik, ‘som
det'periodiske systéem udtrykker. Dette-gjaidt f.x..
variationerne ‘i elektropositivitetfog atomrumfeng
_ samt grundﬁfakkene i de optiske spektre og.i stoffer-
nes magnetiske-egenskaber; Det er-deg tYdeligtf-at
Bohr's forklaringer ikke blot deduceres fra teorien,
men at fenomenerne til en vis grad seiv bruges ihduk-
4t1vt tll,forklarlngen. Det samme galder forklarlngen

pa overgangsgruppernes placering.’

Da Bohr mente at have baseret sin teori pé prin-
cipper, der helt alment gjaldt for atomernes opbygning,
voldte det ham intet besvar at argumehtere for samt-

'lige'atomers konfiguration, fra brint til uran. Han.
angav endda elektronkonfigurationer for de dengang
hypotetlske transuranske grundstoffer og forudsagde
f.x., at atomnummeret llS}matte svare til en a@elgash

»Bohr's teori var envtypisk Qve:gangsteori og levede
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kun fa a4r pd sine laurbar, fgr den blev erstattet af
bedre teorier, fremsat af h.h.v. Stoner og Pauli. Men
den var alligevel den fgrste atomfysiske teori for
det periodiske system, der gav den helt korrekte
grovstruktur for alle atomers opbygning, d.v.s. det
korrekte antal elektroner i de forskellige 'skaller'.
Derimod viste den sig snart at svigte pd finstruktu-
ren, idet den underinddeling af hovedkvantegrupperne,
som Bohr's teori foreskriver, ikke er korrekt.

Som navnt spillede r¢gntgenspektroskopiske overveij-
elser, at den type som Vegard havde foretaget, ingen
rolle for skabelsen af Bohr's teori. Men Bohr indsa,

at re¢ntgenspektroskopien, der blev starkt eksperimen-
telt udviklet omkring 1921, ville vare en vigtig test

for teorien, og begyndte et dybtgdende studium af teo-




~rien for denne ?idenskab, baSeret-pé sine nye forestil—
linger om atomernes‘bygning Sammen. méd Dirk Coster
lykkedes det Bohr at indpasse det r¢ntgenspektrosko-
piske erfarlngsmaterlale i sin teorl pa smukkeste vis.
Et af de kontrover51elle punkter i Bohr s forklaring -
p& det periodiske system var afgrensnlngen af de sgald—
ne - jordmetallers gruppe, idet Bohr ud fra nogle ret e
vage symmetrlargumenter mente,»at der matte vare netop
.14 53aldne jordarter, og at disse mitte slutte ved
‘atomnummer 71. Denne opfattelse var i modstrid med
herskende kemiske opfattelser, der opererede med fle-
re sjaldne jordarter, herlblandt det endnu ukendte
grundstof nr. 72. . Da de SJaldne jordarter efter Bohr
‘defineres - ved en udfyldning af den tredleyderste'
‘skal', og da r¢ntgenstraler jo netop kommer fra in-
dre kvanteovergange, fors¢gte han at finde st¢tte
vfor sit synspunkt ved hjzlp af r¢ntgenspektroskop1—
.ens resultater. Sammen med Coster lykkedes det Bohr
at fortolke r¢ntgenfrekvenserne i god overensstem—
melse med teorien. At r¢ntgenspektroskop1en 1kke gav
'nogen utvetydig bekraftelse af Bohr s teori var dog
klart, 1kke.m1ndst i Paris, hvor Dauvillier og
de Broglie_&ed hjalp af tilsvarende metoder og data
niede til vasentligt andre resultater. I 1921-22 .
.var studiet af atomstruktur og rgntgenspektroskopi
'opdelt i to rivaliserende lejre, den ene'i'Paris>
og den anden i Kgbenhavn og Lund. Uenigheden drejef
de sig om eksperlmentel palldellghed sdvel som-om
teoretisk fortolkning af maleresultaterne. Soec1elt
havde ﬁranskmandene en anden opfattelse af, hvor-
ledeélde sjeldne jordarter‘skulle‘afgrénses 0og
_mente, at nr. ‘72 mdtte vare en sjazlden jordért.
De tldllgere kontroverser mellem K¢benhavn og Pa-
ris m.h.t. den korrekte brug af r¢ntgenspektroskop1
i studiet af atomstrukturen blev fortsat i den langt
mere bitre konflikt omkrlng prlorlteten tll opda—

“gelsen af grundstof 72




Table 1. Development of Bohr's configurations of electrons in the noble gases. The configurations in the schente are not
immediately comparable, since I have written them in the original nomenclature, which differed in the various represen-
tations; for the meaning of the symbols see the text. For the sake of comparison, Stoner’s distributions have been written
in Bohr’s nomenclature, that is,) without taking into account the subdivision according to the inner quantum number.
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Figure 3. The concept of penetrating orbits used by Bohr in Gottingen and on other
occasions. The figure may, for instance, illustrate Bohr's ideas on the alkali atoms in

which the cptical electron penctrates the kernel with noble gas structure,

bolized by the circle.
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A.3. Atomstruktur mellem Fysik o§ Kemi (2),(3),(4)'

Jeg har navnt, hvoriedes man i studiet af atomernes
opbygning historisk og metodologisk kan skelne mel-
lem to traditioner;'en kemiek og en fysisk. Netop
atomernes struktur, altsd spgrgsmdlet om antallet,.
fordellngen og tllstanden af glvne ‘atomers . elektro—
ner, er et emne, der har interesse for bade fy51kere
Bel kemlkere,.og som ikke klart hgrer under den ene

af de:to videnskaber; Dette forhold, og de- forskel-
lige‘metoder, der karakteriserer de to fag, gav om-
kring 1922 anledning til ganske forskelllge vurderln—
ger af Bohr's teori i de to lejre, og det forarsagede
" en vis rlvallserlng, der i forblndelse ‘med opdagelsen
af hafnium gav sig markante udslag. : '

- Ved fremkomsten af Bohr's teori blev den overalt _
p051t1vt modtaget af fy51kerne, omend den blev vurde;'
ret forskelligt. Hos Tysklands teoretlske fy51kere, '

med hvem Bohr havde en ner profe551onel og’ personllg

- kontakt, fik teorlen entu51ast1sk st¢tte, men ‘ud fra

1 det vasentllgste forkerte forudsatnlnger. I starten:
'troede de tyske teoretlkere nemlig, at Bohr- havde ba-
seret teorien pa kvanteteoretiske beregnlnger og sa-
ledes havde virkeliggjort den gamle Kanteke drgm om..
‘en matematisk kemi. Som navnt var dette ikke fil— '
fzldet, og ved Gottingen mgderne fik de tyske fysike-~
re en mere reallstlsk forestilling om anden i Bohr's
‘teori. For nogle af dem, f.x. Sommerfeld og Born,

blev forstdelsen af den Bohrske blanding af gene-'
relle pr1nc1pper og 1ndukt1vt ordnet erfaringsma- .
teriale en skuffelse, 1det det ikke. modsvarede de-

res forventninger'om'en teoretisk atommekanik.' Sommer-
feld var ude af stand til at vardsatte Bohr's intui-
~tive brug af symmetrl-'og korrespondensargumenter og
mente nu, at Bohr' s teorl var rent fanomenologlsk
Andre fy51kere af den @ldre argang, f.x. Rutherford,

mente ligeledes,’ at teorien var 1ndukt1v-emp1rlsk og




at dens styrke mest 13 i dens svne til at sammenfatte
velkendte f@nomener og forudsige nye.

- For mange af den ﬁngé génerations fysikere, der
i lgbet af f& &4r skulle skabe den nye kvanteniekanik,

var det imidlertid de generelle forklaringsprincipper

i Bohr's teori, der virkede inspirerénde. For bade
Héiéenbefg 6g'Paul£, der som studenter deltog i G&t-
tingen seminarerne, virkede Bohr's program starkt
fascinerende. Filosofien i Bohr's teori, at der mit-
te s¢ges generelle forklaringer pad det periodiske sy-
stem, var af afgprende betydning for Pauli, da han
nogle &r senere formulerede det udelukkelsesprincip,
der nu er accepteret som den teoretiske baggrund

for grundstoffernes periodicitet.

Nar teorien kunne blive s& forskelligt vurderet
af samtidens fysikere, skyldtes det dens kvalitative
og mystificerende prasentation, der tillod vidt for-
skellige fortolkninger. Men det skyldtes ogsd for-
skellige opfattelser af, hvad en teoretisk forkla-
ring i fysikken burde vare. Bohr mente, at hans kva-
litative brug af korrespondensprincip m.v. var en
acceptabel teoretisk forklaring, mens f.x. Sommer-
feld opfattede de Bohr'ske principper som fanomeno-
logiske, som blot nogle udtryk for empiriske data.
Fysikernes forskellige vurderinger var saledes ogsé
et udtryk for forskellige psykologiske trak, for
hvad man ville acceptere som en fysisk teori.

Det periodiske system som forskningsomrdde 'til-
hgrer' jo traditionelt kemien, og bgsé efter 1913 var
det genstand for teoretisk interesse fra kemikernes
side. Den kemiske approach, sddan som dyrket af folk
som Lewis, Langmuir og Bury, var som navnt vasens-
forskellig fra fysikernes fors¢g pd at forklare det
periodiske system, idet man ikke interesserede sig
for opstillingen af fysisk konsistente atomstruktu-
rer, men for at modellere atomerne direkte efter de

kemiske erfaringer. I overensstemmelse med kemikernes



made at tenke p&, og deres gnske om at skabe kemisk
forstdelige og anvendeiige atommodeller,.vurdérede
de Bohr's model ganske anderledes,end fysikerne
.gjorde. I den udstrekning‘kemikerne overhovedet |
forstod og interesserede sig for teorien) var de~
mere reserverede oOg langt fra 1mponerede. Og som
kemikere havde de heller ingen grund t11 begejstring
for Bohr's teori, som faktisk ikke var i stand til

at kaste meget lys dver de problemer, der.optog’ke—”A
mikerne. M.h.t. en forstielse af den covalente bin-
ding, redoxprdcesser, koordinationsforbindelser m.v.
gav Bohr's teori ikke meget héb. Kemikerne var der-
for k¢ligé over for teorien, hvis &nd og indhold de.
ikke helt forstod. De foretrak atnopfatte:den'eftef )
deres egne standarder, som en induktiv-empirisk‘téofi;
og som saddan havde,den»ingen‘vésentlige'fOrtrin frem-
for Lewis-Langmuir téofien. Nir kemikerne i 1923 al-
ligevel -vardsatte Bohr's teori, var det p.g. af dens
enkelte kemisk interéSsante resultater, isar-blev‘]
opdagelsen af hafnium, forudsagt af teorlen, opfat-
tet som et vigtigt resultat. '

' Blandt‘kemlkerne var der adskillige forsgg p& at
forene Bohr's dynamiék-fysiskevatom med. det kemisk. set
mere profitable statiske atom, forsg¢g, der dog bldtﬁ
viste, at man helt misforstod intentioherne og pOin*
. terne hqs Bohr. Kemikernes tiltro til, at en forsta-
_ else af atomernes elektronarrangementef bedre kunne
opnas 1ndukt1vt gennem en omfattende systematlse—

ring af det samlede kemlske erfarlngsmaterlale, syn-

. tes at blive bekraftet allerede i- 1924, hvor Main Smith

gennem en sddan kemisk metode udviklede et fuldstandlgt .

system af elektronkonflguratloner. Main Smith's re-

sultater afveg fra Bohr's, men var i overensstemmelse
med det af_Stoner‘foreSléede syétem, der Byggede pa -
rgntgenspektroskopi. For kemikerne var dét périodiske

system hermed forklarét, mens fySikerne,'Qua fysikere,




stadig mitte sgge efter de generelle lovmassigheder,
der 14 bag de induktivt indvundne kvantetal for grund-
stoffernes elektroner. ' ‘ '

De kemikere, de: aktivt interesserede sig for Bohr's

‘teori og for atQmstruktur i det hele taget, var fatal-
lige og_ikkeAsafligt fepféséhtalivé for datidens ke-~

mikersamfund. Traditionelt har kemien altid levet pi
e£ sterkt empirisk paradigme, hvor man bevidst har mod-
saﬁ sig spekulationer om stoffets mikrostruktur. Denne
holdning var ogsd dominerende i tyverne, hvor den tra-
ditionelle kemis modsatningsforhold til den ny atom-
fysik kom klart frem i forbindelse med grundstof nr. 72.
Mange kemikere var foruroliget over, hvad de ansa for
fysikkens skamlg¢se indtrazngen pd deres forskningsom-
rdde, grundstoffernes kemiske egenskaber. Fysikernes
drgm om at skabe en matematisk kemi var et mareridt

for disse kemikere, der s& deres faglige identitet

og videnskabelige legitimation truet; ganske vist

var idealet om den matematiske kemi ogsd mange kemi-
keres drgm, men i og med at denne drgm nu syntes pa

vej til at blive realiseret, truede den vitale dele

af kemikersamfundets interesser. Et af de anerkendte

felter for traditionel analytisk kemi var opdagelsen

af nye grundstoffer, og isar pd dette omrédde havde
kemikerne féet hérd konkurrence efter Moseley havde
skabt grundlaget for en hurtig og entydig identifika=-
tion af grundstoffer ud fra deres karakteristiske
r¢gntgenspektre.

Antallet og klassificeringen af de sjzldne jordar-
ter var i drtier blevet dyrket som et speciale under
den analytiske kemi, uden at man havde opndet en klar
forstdelse af spprgsmalet. I 1921, hvor Bohr gav sit
atomfysisk begrundede bud herpéa, mente de fleste
kemikere, at nr. 72 mdtte vere en sjzlden jordart,
modsat Bohr's opfattelse. Faktisk havde kemikerne

spgt efter dette grundstof i mange ar med deres ar-
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bejdskravende og kostbare analyseteknikker. Nu kom atom-
fysikerne med al deres matematik og deres smarte appa-
rater og pastod, at nr. 72 matte vare‘homolog med zirko-l
nium, selv om'kémikernes effaring sagde nogét andet. Ja,
de udefra kbmmende k¢bénhaVnske.fysikere p&stod'endda
at have bekrzftet dette.ekspérimentelt, ikke med kemi-
“ens anerkendte og afpr¢Vede analysemetoder,fﬁeh med |
den ny fy51ske teknik, r¢ntgenspektroskop1en. ' o
Den prlorltetsstrld der fulgte efter forud51gel- 
sen ongpdagelsen af hafnium i K¢benhavn i slutningen
af 1922, blev bl.a. naret af den ‘her antydede profes-
sionelle jalousi. Det er karakterlstlsk, at hafnium o
blev afvist af alle de tradltlonelle kemlkere, der
i 4revis havde beklaget sig over ‘atomfysikernes utl-
d;ge indblanding 1‘deneb vldenskab opdagelsen af 4
grundstéffef. Og det er karakteristisk, at opposifib;-‘
nen mod hafnium kun i ringe grad beékaftigede sig
med Bohr's. teori og dens. eksperimentelle stegtte, men
mest var baseret. pd extrav1denskabe11ge argumenter.-
En af hafnlums rivaler var oceanlum,, et stof.som
kemikeren Scott havde fundet fgr Coster og Hevesy's
hafnium, og som nu blev lanceret som det figtigé'
nr. 72. Skgnt Scott's pastand savnede enhver be-
.rettigelse, blev den en tid bakket. helhjertet op af
det engelske kemlkersamfund dels. fordi opdagelsen
var engelsk, dels fordi den var kemisk.
En’ tilsvarende fagpolltlsk diskussion, med bag-
igrund i kemikernes gnske om at forsvare deres profes-
sionelle interesser og standarder, udspandt sig i for—
bindelse med en anden rival til pladsen som nr..72. 1:
det periodiske system, celtium. Dette stof var fgrst
blevet fundet i 1911 af kemikeren Urbain ved hjalp af
traditionel analyseteknik og var en sjalden jordart,
s&ledes som kemikerne forVentedeL I 1923, hvor man dis-
kuterede,‘hvorvidt,celtium eller hafnium skulle aner-
kendes som nr. 72, stgttede de fleste kemikere cel-
tium. Dette stof var historisk og metodologlsk tat
knyttet til den kemlske tradltlon og, f¢lte mange,

¢
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én anefkendelse af hafniums prioritet ville derfor

_ogsé vere et nederlag for den traditionelle kemiske
videnskab og dens krav pé at vere den retméssige ud-
forsker af grundstofferne. Modsat var hafnium associeret
med den mistaznkelige atomteori og ville s&ledes &bne
dgrene for én yderligere kolonisering af kemien fra
fysikkens side. S&danne argumenter blev selvifglgeligt
ikke klart fremfgrt i prioritetsstriden. Det har aldrig
vaeret anerkendt at blande fagpolitik ind i videnskab.
Men det sker alligevel hyppigt, og i dette tilfalde

er det fagpolitiske element i kemikernes argumentation
klart. Is®r den czekoslovakiske kemiker Bohuslau Brau-
ner, en anerkendt veteran i udforskningen af de sjald-
ne jordarter, havde svart ved at skjule sit politiske
ubehag mod hafnium. Bohr's teori, sagde han, kunne va-
re god nok for atomfysikerne, men dens anvendelse pa

de sj®ldne jordarter viste kun fysikernes beklagelige
mangel pad 'kemisk sans', en sans der kun var givet
professionelle kemikere.

Den officielle anerkendelse af hafnium trak ud i
adskillige ar, selvom sagen videnskabeligt set burdé
vere afsluttet i 1923. En medvirkende faktor til mod-
viljen mod hafnium var igen den professionelle riva-
lisering mellem kemikere og fysikere. Anerkendelse
og navngivning af nye grundstoffer foregdr i regi af
den Internationale Kemiske Union, d.v.s. bestemmes
af ledende kemikere. Disse kemikere var betankelige
ved at acceptere det atomfysisk baserede hafnium og
samtidig diskreditere celtium, hvis opdager var en
meget fremtradende person i det internationale ke-
miske miljg.
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A.4. Prioritetsstriden omkring Hafnium (2),(4)

Som navnt var det af Coster og Hevesy i forbindelse
med Bohr's teori opdagéae grundstof med atomnummer 72,
hafnium, fra;sin fpdsel involveret i en prioritetSf
konflikt. For noget tidligere havde Urbain‘ogADauvilf
lier i Paris bekendtQjorf madlinger af r¢ntgenlinierf
fra det af Urbaln i 1911 isolerede stof céltiﬁm. J
Disse frekvenser svarede til atomnummer 72 efter Mose—
ley's lov. I 1923 fik hafnium endnu gn konkprrent un-
der navnet oceanium, som jeg doé ikke'skalromtale '
yderligere her. Detaljerne i hafnium-celtium konflik-
. . ten er ganske indviklede, men udgangspunktet‘Var; at.

‘ceitiumfvar identificeret som en sjalden'jordart{ |
mens hafnium Var fuﬁdet_éom en'zirkénium“hpmolog,
’tilh¢rende gruppe fife,.i overensStemmelse-med Bohr's.
"teori. Derfdr blev diskussionen om, hvorvidt nr.~72 o
var fundet i Paris eller Kgbenhavn, ikke blot til en
meriteringsstrid, men af vasentlig teoretlsk inter-
esse, idet den blev af'betydning for”yufde;ingeh af
Bohr's atomteoretiske forestillinger. o

'Nu blev det hurtigt klart; at nr. 72,'uahset'hvor

det fgrst var blevet fundet, faktisk mitte tilhgre
gfuppe fire i det periodiske System,oé grtndstoffets
nopdagelse‘blev séledeé en triumf for Bohr's téori:v
Imanges ¢jne var hafnium endda den'afg¢rende ekspe-
rimentelle bekrazftelse pa Bohr's teori, som da ogsa -
 blev fremstillet, som om den pracist forudsagde det. nye
grundstofs egenskaber. I v1rkellgheden er den 1ndre |
forblndelse mellem Bohr's atomteori og hafniums op-
dagelse kun svag. Bohr's forud51gelse af hafnium var
1 det' va@sentlige en pastand med st¢tte i meget vage
og intuitive argumenter, og langtfra en. overbevi=-
‘sende forud51gelse af samme type som f.x. forudsi-

_gelsen af neptun Der er intet i Bohr s fremstllllng



af sin teori, der utvetydigt foreskriver, at nr. 72 7
mé have fire yderste elektroner. Og faktisk blev haf-
nium ikke fundet som et eksperimentelt svar p& Bohr's
»'forud51gelse som et slags crucial experiment. 7
Alllgevel blev hafnium ofte af kgbenhavnerne fremstil-
let som uadsklllellgt forbundet med teorien. Derved -
blev,Bohr s autoritet overflyttet t11 hafnlum, og
efter aécepten af hafnium blev opdagelsen brugt til

at styrke teoriens autoritet.

(Efter jegjskrev om hafniums opdagelse, er jeg ble-
vet opmarksom p&, at Popper i "The Logic of Scienti-
fic Discovery" (s.69) bruger denne opdagelse som

et eksempel pd en forudsigelse, der er Fvidenskabelig'
- ikke har karakter'af et rent eksistensudsagn - fordi
den var teoretisk funderet i Bohr's teori. "... all
attempts to find it were in vain until Bohr succeeded
in predicting several of its properties by deducing
them from his theory", skriver Popper. Dette er imid-
lertid ganske forkert, sdledes som min historiske ana-
lyse viser, Popper's eksempel er misvisende, omend

det ikke bergrer hans almindelige tese om eksistens-

udsagns ikke-videnskabelige karakter).

Hafnium-celtium kontroversen gennemlgb forskelli-
ge faser, hvis indhold jeg ikke her behgver at komme
ind p&. Jeg skal ngjes med at henvise til enkelte
punkter, der har en mere principiel interesse for
videnskabshistorien og videnskabssociologien.

Fgrst kan man spgrge, om det overhovedet er en
rimelig beskazftigelse for videnskabshistorikere at
undersg¢ge prioritetsproblemer, hvem der ud af flere
kandidater opdagede hvad, og hvornar. Bgr den slags
ikke overlades til psykologer, biografer og populaer-
videnskabelige forfattere? Det bgr den ikke, for

der er vigtige videnskabsteoretiske og -sociologiske
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-p01nter gemt 1 prlorltetsproblematlkken. Dlsse p01n—.4
ter er blevet fremhevet af bl.a. Merton, Kuhn og
_Lakatos og viser 1kke blot, at prioritetsstridigf
heder_ér interessant studiemateriale, men ogsa
at de spiller en helt rationel, og i almindelighed
progressiv.rolle i videnskabens'udvikling ‘Deres
| rolle er nemllg langt fra kun at -udpege den. kandl-
dat, der b¢r hadres for en bestemt opdagelse, men;
'ogsa at afg¢re hV1lket forskningsprogram der skal ‘
anses for progressivt. Derfor er prlorltetsstrldlg-
heder til en vis grad konstltqerende for‘fremtldens"
faglige fdrsknithpolitik; | -

" Urbain oé Dauﬁillier s krav om at- have.opdaget”
nr. 72 hvilede p& blot to yderst svage r¢ntgen11-
nler, altsd et skr¢bellgt eksperlmentelt grundlag.‘
Hvorvidt disse linier nu ogs& stammede fra nr. 72,
blev debattens hovedemne. Franskmandenegmente, at
der var utvetydige‘beviser‘for deres péStand,imen
i ‘Kgbenhavn var man tilb¢jélig til at mene, at li-

nierne overhovedet ikke fandtes, og at franskman—‘

dene var ofre for selvsuggestlon eller dlrekte havde o

svindlet. Linierne - hvis de ek51sterede - var s&’
svage, at de ikke kunne reproduceres fotograflsk
og blev faktisk kun set af de franske v1denskabs—._ 
" mand selv. Hvorvidt det franske bev1smater1ale"
‘har cksisteret i sadvanlig objektivszrstgnd, vil
aldrig blive opklaret. Men det er iAsig‘selv bemar- .
kelsesvaerdigt; at videnskabsmznd opfatter fremtra-
- dende kollegers eksperimentelle materiale som i
_ v1rke11gheden ikke=~- ek51sterende, som et udtryk
for psyklske, ikke fysiske, tllstande. Eksempler
pd, at observationer, eller observatloner r kan
..skyldes starke personlige ¢gnsker om at observere
noget, men ikke kan observeres af andre, og saledes.

_ikke opfylder det sadvanllge krav om transsubjekt;v1—
_ tet, er dog ikke helt usadvanllge i v1denskabens
hlStOrle, heller 1kke i nyere tid. ' '
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DiSkussionen om pélidelighéden_af de franske r¢nt-
genlinier udartede snart til ren propaganda, blot-
tet for videnskabelig rationalitet. Mens péstand
stred mod pastand i dette sSpgrgsmil, blev hafnlums

praktlske overlegenhed demonstreret i Kgbenhavn.

"Til dels som fglge af den plnllge prlorltetsstrld‘*

“iverksatte man et onfattende forsknlngsprogram,

der i lgbet af meget kort tid resulterede i et

nesten komplet kendskab til det nye grundstofs
fysiske og kemiske forhold og til isoleringen af

det i stgrre mengder. Disse og andre undersggelser

var en direkte fgplge af kontroversen og ville ikke
have fundet sted i det omfang og med den hast, hvis
ikke der havde varet tale om multiple opdagelser med
en tilhgrende prioritetsstrid. At prioritetskonflikter
ofte har en sddan forskningsfremskyndende effekt, er
blevet fremhavet af Merton.

Selvfglgelig bliver netop spazndte situationer som
prioritetskonflikter, der principielt ligger uden for
anstendig videnskabelig praksis, nemt ofre for myte-
dannelse og historieforfalskning. Dette var ogsa til-
fezldet med hafnium-celtium kontroversen, hvor man
hyppigt tog tilflugt til direkte usandheder i det
stadig mere desperate forsvar for celtium. Og disse
usandheder og forvanskninger, hvié formdl var at
legitimere det franske krav, er blevet gentaget af
enkelte senere kommentatorer. Det var igvrigt karak-
teristisk for konflikten, at den mest blev udkampet
mellem udenforstéende tilhangere; mens de direkte
involverede forskere holdt sig mere beskedent i
baggrunden. Ogsd dette forhold synes at vere et
almindeligt trak ved prioritetskonflikter, som
fremhavet af Merton.

I fordret 1923 var det videnskabelige indhold i
kontroversen udtgmt, og den antog en ulige karakter,

idet kgbenhavnerne valgte at indstille kampen, sikre



pé'sejren. Meh dette bet¢d léngtfra afslutningen.p&
konflikten, der nu antog en. stadig mere tydelig
'politisk’ karakter. ‘ : :
"Et af disse 'politiske' aspekter var'knyttet-tiL
’ “ ‘kemikernes mistillid til, hvad man fornemmede som
den truende fysiske fagimperialisme, idet man és%l

' socierede céltium med traditionellé kemiske inter4”
eséer,'hafnium med qtomfysikkéns;.Dette fagpoliti-
ske aspékt er omtalt i A.3. En anden'dg formentlig.
endnu vigtigere grund til, at‘pridritefsstridénlkun—
ne ﬁdvikle‘sig hinsides alle videnskabeligt rimelige
granser, la i det datidigeAEuropas magﬁpolitiske
forhold. Den internationale,forskningspolitik var -

i tyverne starkt pragét af spandingerne mellem

. krigens tabere og sejrherrer, der bl.a. gav 51g _
-udslag i en allieret boykot af tysk videnskab. Denne'
situation skabte en almindeligqg stemnlng af hysterlsk_f'A
nationalisme i isar England og Frankrlg, boykotbe—

_ vagelsens 'hgge' ;,Vldenskabsmandenes 1deolog1 blevv_'
'splittet meliem pétriotiSmé’og’deres traditioﬁéllel ,
tro pd videnskabens supernatlonale karakter. Der - :
‘er selvf¢lgellgt intet nyt 1, at heller ikke v1denskabs-_
mend er immune oyer for patriotisme. og andre former
for national eller politisk ioyalitet,Aog at dette
bringer dem i konflikt med den videnskabelige ethos.

i forbindeise med hafnium-celtium sagen kén'man:f¢lge,:

‘ hvorledes.chauviniétiéke fenaenser Vitker i ef be-
stemt tilfeldeJ A A |
' I Frankrig og England blev opdagelseh af hafﬁium
mere eller mindre opfattet som en skummelt - fors¢g
‘pa at tllsmudse de militare sejrherrers v1denskab
som et led i en tyskArevanchlstlsk,polltlk pa forsk—A
‘ningsfrohtgn‘ En sédan'bpfaftelse kan synes utrolig,

. | ikke mindst i betragtning af at hafnium jo ikke var
- "~ en tysk opdagelse,'men blev fundet i det neutrale

Danmark af en ungarer (Hevesy) og en hollander (Co-

ster). Men patriotismens. perverse logik associerede




alligevel hafnium med en slags 'teutonisk videnskab'.
-Bl.a. accepterede hggene i de allieredes boykotbeva-
gelse ikke Danmark som &gte neutralt, men opfattedé
~den danske politik som i realiteten tysk-venlig.
Blot det forhold, at Hevesy under krigen gjorde mi-
;litargjehesie i den ¢stiigfun§arékejhar, gjorde ‘det
'vanskéliét at acceptere hafnium officielt?i den -be-
tendte atmosfazre, der herskede i Europa omkring 1923.
Det er et deprimerende vidnesbyrd om de politiske
krzfters betydning, at hafnium fgrst blev officielt_
anerkendt i 1930, efter at den anti-tyske boykot

var ophavet og det internationale forskningssystem

reorganiseret.

Mange af de tr®k, der karakteriserer prioritets-
striden omkring grundstof nr. 72, er formentlig gyl-
dige ogs&d for de fleste andre prioritetskonflikter, .
der dog heldigvis sjzldent ndr den bitterhed, som
pragede det her studerede tilfalde. Flere af de i
vort &rhundrede opdagede grundstoffer har en opdagel-
seshistorie, der nasten til forveksling ligner haf-

niums.

--000--



B.1. Bglgemekanikkens Fgdsel - (5)

Det, vi‘i dag kender som kvantemekanikken, er resul-

tatet af en samménsmeltning af'to meget forskellige

fysiske teoridannelser, matrixmekanikken og bglgeme-

kanikken. Disse tb'teorier var baseret pé veséntligt“

forskellige forsknihgsprogrammef, de havde vidt for-
skellig baggrund og tllbllvelseshlstorle og fremstod_.
ved deres skabelse som to formelt 09 begrebsm3551gt

adskllte teorler Matrlxmekanlkken - eller kvanteme-

'kanikken) som den ofte blev benavnt i de foprste 4r -

blev isar: udv1klet af tyske fy51kere omkrlng Got-

tlngens unlver51tet og kan betragtes som resultatet

"_ af fors¢g pa at lgse de krlser, som den gamle kvante—

teori havde: v1klet sig ind i. Der gar .en llge, omend

ikke simpel, llnle fra Bohr—Sommerfeld teorlen og

" dens anvéndelse inden for iser spektralf og dlspere

sionsfysik'frem til Heiéenberg's og andreslmatriX~'

‘mekanlk Dlsse problemer var ganske uvasentllge ;'

for skabelsen af. b¢lgemekan1kken, der bygger pa en

anden tradlt;on og tankegang Ogsa i SOClOlOngk

henseende viser: denne forskel s1g mens, GQttlngen

mekanikken-blev til i form af team—work et frugt-

- bart samarbe’jde mellem en 1llle gruppe. danske, hol-

landske og tyske fy51kere, s& var b¢lgemekan1kken i
h¢j grad produktet af en enhkelt forskers geni.

Men selvom bglgemekanikken ubetlnget ‘skyldes .
Exrwin SchrBdinger'élene, sd skabte hén'selvf¢lgélig

ikke sin téori ud af intet. Den havde vigtige forud-

-satnlnger i isar Einstein's og de Broglie's arbejder.

:Elnsteln s - 1ndflydelse P& b¢lgemekan1kken foregik

gennem relativitetsteorien og, mere umlddelbart

gennem hans vigtige bidrag til den statistiske kvan4

' teteori fra omkring 1924. Schrddinger's indgang til

en ny atomfysik, basetet pé'b¢lgeforeStillinger,
skete via et kritisk studium af den af Einstein og

Bose pébegyndté statiétiskéﬁkvanteteéri'forngSSer.3



Med nogen ret kan man sige, at Schrddinger's arbejde.
"zur Einsteinschen Gastheorie", afsluttet i midten
af december 1925, betegner fgrste fase i hans bglge-
mekaniske forskningsprogram..

) Menfden statistiske approach er principielt ikke

1 o;iéntérét:moa spprgsmil 6m7ét6mérnesis{ruktﬁr,bg’péf
: ttodS‘éfrEinséein's utVivisomt'iﬁspiréréhdé indfly- =
delse ville en egentlig b¢1gemekanik ikke kunne veare
~blevet skabt pa den kvantestatistiske basis alene.

Af stgrre betydning for Schrddinger var m¢det med

de Broglie's ideer, der ogsa éelv stod i afggrende

geld til Einstein's teorier inden for relativitets-
mekanik og kvantestatistik. Med stor ret kan man
betegne bglgemekanikken som kulminationen af et Ein-
stein-de Broglie-Schrddinger program, som igvrigt fort-
satte i den senere diskussion om den korrekte fortolk-
ning af kvantemekanikken. Fra de Broglie overtog Schi¥o-
dinger den generelle ide om en dybtliggende forbindel-
se mellem partikler og bg¢lger, idet han dog strabte

mod en ren bglgeteori, hvori materielle partikler blev
reprasenteret ved bglgepakker, og ikke en dualistisk
partikel-bglge opfattelse, sadan som de Broglie fore-
slog. Specielt blev Schrdédinger af de Broglie inspire-
ret til at anvende sine ideer pa problemet om det en-
kelte atoms opbygning, og i denne forbindelse til

at opstille den fundamentale bg¢glgeligning for atomets
energivaerdier.

Denne ligning - Schrddingerligningen - er et helt
afgprende udgangspunkt for hele bglgemekanikken, og
derfor md et historisk studium heraf i hgj grad foku-
sere p§, hvorledes Schrodingerligningen blev til.

I forsggene pad at rekonstruere Schrodinger's ve]j til
sin b¢lgeligning; og derved til bglgemekanikken, har
man naturligt nok koncentreret sig om de fgrste ar-
tikler, hvori ligningen fremkom, nemlig fgrste og
anden del af Schrddinger's monumentale serie "Quan-

tisierung als Eigenwertproblem". Dette har feort til



_noget forskelllge opfattelser af Schrodlngerllgnln—'
gens skabelse, idet de to udlednlnger, Schrodlnger gav
i Qy (fprste del af "Quantisierung", dateret 28. janu-
\  ar 1926) og Q. (anden del, dateret 23. februar 1926),
| o er meget forskelligé og til dels uigennemskueligé.l
"Sp¢rgsmalét om, hvorvidt'Ql eller Q, metoden var ' ?
‘Schrodlnger s originale, er blevet besvaret forskel- '
. ligt af fy51khlstor1kere. Og 1lgeledes er der for-
skellige opfattelser af, hvornar Schrodlnger f¢rst o
‘fandt sin ligning. Dette hariger igen sammen med
.sp¢rgsmalet om Schrodlngerllgnlngens 1kke—rela-
tivistiske- form,.ldet vi ved, at Schrodlnger oprin-
deligt. fors¢gte at konstruere ‘en relat1v1stlsk teori
og herunder faktisk fandt en. relat1v1stlsk b¢lgellg- ”
“ning, der 1m1dlert1d aldrlg blev publlceret. I mln B
rekonstruktlon af Schrodlngerllgnlngens skabelses-

_ hlstorle, som jeg straks skal antyde, har jeg vist,

;1;_. 4 at Schrddinger's originale metode hverken er den i
i L ‘Ql eller Qz anf¢rte, men en helt tredle. Desuden
ij‘. o o har jeg glvet ‘en ngjagtigere, og mere palldellg,
ver51on af . de overve]elser, der ledte Schrodinger
fra sin fgrst nedskrevne ligning til den endellge“
publlcerlng Det vasentligste klldematerlale i den-
ne- henseende har varet Schrodlnger s v1denskabellge
. notesbgger. Dette uvurderllge materiale har af en
eller anden grund hidtil undgaet historlkernes
opmerksomhed. ‘ .

Idet jeq undiader-alfdokumentation og henvisnin-

3 B - ger til pé hvilke punktef min analyse adskiller sig ' S

B fra tidligere fremstllllnger, kan min rekonstruktlon

af Schrddingerligningen fremstllles saledes, starkt

komprlmeret. ’ : |
Schrddinger studerede 1ndgaende de Broglie's teorl

‘i slutningen af oktober 1925. Anlednlngen var et kollo-.

kvium i Zurich under Debye, hvor Schrodlnger skulle

jrappoftere.qm de Broglie's ideer. Dette. studium in- . -




It

spirerede Schrddinger til at anvende de Broglie's
synspunkter pd brintatomets stationare tilstande
og til at s@ge efter den tilhgrende bglgeligning.

_Senest omkring midten af december 1925 havde Schfé—
7d1nger fundet sin llgnlng Detté kan ikke have voldt

ffham besvar, 1det han s& at 51ge udkrystalllserede

den- af de Broglle s arbejder. Denne, formentllg

fprste, metode havde sit udgangspunkt i to af

~de Broglie's formler: For en Coulomb-bundet elek-

tron er fasehastighed og frekvens af elektronb@lgen

givet ved

og

Elimineres partikelhastigheden B herfra, fas fase-
hastigheden som funktion af v og r. Indsattes i
bglgeligningen

Ay + k%W =0 med k = 3%2

fis direkte

2 2
Aw+ﬂm2c“[(h" + -2 ) -l]xp=o (1)
r

h? mc2 mc2

Denne ligning optrader i Schrddinger's noter om

"H Atom, Eigenschwingungen", formentlig skrevet i
slutningen af-l925. Setter man E=hv, genkender man
Klein-Gordon ligningen, den relativistiske Schro-
dingerligning.

Ved juletid 1925 havde Schrdodinger altsa fundet
egenvaerdiligningen for brintatomet p& relativistisk
form. Hvorvidt denne ligning havde nogen som helst
vaerdi, kunne kun afggres ved at lgse den, d.v.s.
finde energiegenvardierne og sammenligne disse med
de eksperimentelt bestemte. Brints energispektrum

var i forvejen przcist angivet ved Sommerfeld's



- 36 -

finstrukturformel fra 1916, 0g Schrédinger hibede
derfor, at hans llgnlng v111e reproducere Sommer-'“ v
feld's udtryk. '
' Energiegenvardierne tll (1) fremgar af dens
radiale del,. der har formen
——X + 28X (A + 35 + €y X' =0
dr? r dr r p r? ’._‘ '

L¢sn1ngen af denne ligning. voldte Schrodlnger store
problemer, der blev overvundet omkrlng midten af
januar 1926.‘Schrod1nger fandt et resultat, der f_!

: stemténmed»finstrukturfOrmlen, men med andre vér4

- dier for kvantetallene. Denne forskel er imidler-. -
tid aldeles ¢de1eggende for teorlens overensstemmel—
se med erfarlngen, saledes at Schrodlnger matte er— _
‘kende, at (1) ikke kunne vare den helt korrekte llg—,'
‘ning Men den var besnarende taet ved, og Schrddin-
ger skrev formentllgt et manuskrlpt til publlcerlng
om 51n relat1v1stiske b¢lgellgn1ng. Dog kun for. at
'trakke det,t;lbage og erstatte det med et andet, -
hvori der kun var en kort.hentydning,til 'relativi—

. tet.lI'sin endéligelartikel,,Ql,zbaéerede Schrddin-.
ger sine beregninger p& den ikke- relafivistiské‘til-'
nermelse af’ (l), men den matematlske dlsku551on af
egenvardilgsningerne var 1¢vrlgt en tro kOpl af -

'den tldllgere,'relat1v1stlske behandling:

Nar Schrodlnger valgte at publicere en ikke- re;

' lat1v1stlsk tepr;, var dgt formentllgt>af taktiske
grunde, idet han.derved kurine reprodUCéfe Bohr'é'
energltermer og fremstille sit program i en empl-
_rlSk mere overbev1sende form Mens 1¢sn1ngen af’
Schrodlngerllgnlngen i Ql skgr i ngje overensstem—i
melse med den origlnale, relativistiske metoae, sa

er selve udlednlngen af b¢lgellgn1ngen helt forskel-
lig. 0, metoden er blottet for hentydnlnger til

. de Broglle = b¢lgeforest1111nger og er i det hele
taget ejendommellg formel og fy51sk ubegrundet




Den virker udprazget ad hoc, kun berettiget via sit
resultat. Denne ad hoc karakter kan forétés ud fra,
-at Schrddinger allerede kendte resﬁltatet,Tnemlig
fra den ikke-relativistiske tilnarmelse til (1).
Q1 metoden er i det vesentlige en oversattelse
réf;deﬁ ;haiytiské ﬁekghikséenéréiligning, hvor
‘der for virkningsfunktionen S substitueres’

S =K 1ln ¢

Ved at udsaztte den herved fremkomne ligning for

et mindstevirkningskrav, nemlig

$ g[(vw)z - £)yp?ldxdydz = o
x?2 r?
féds ligningen
2m e
AY + — (E + —)y =0
K? r?

D.v.s. Schrodingerligningen for K=h/2ﬂ. Denne pro-
cedure, som Schrddinger selv betegner som "Unver-
standlich", har muligvis sin baggrund i optikken,

idet Schrodinger g¢nskede at formulere en mikro-
bglgemekanik, der forholdt sig til den sadvanlige
makromekanik, som bglgeoptikken forholder sig til

den geometriske optik. Q; metoden blev oprindeligt
af Schrddinger anvendt p& det relativistiske tilfalde,
hvor den imidlertid giver samme uheldige resultat

som det ovenfor navnte.

En fysisk acceptabel udledning af egenverdilig-
ningen blev fgrst givet i Q,. Denne version var ba-
seret pd Hamilton's gamle optisk-mekaniske analogi
~0og pa de Broglie's tanker og er ofte blevet antaget
at have varet Schrddinger's oprindelige bud pd bglge-
mekanikken. Dette er imidlertid ikke rigtigt. Hamil-
ton's analogi spillede dog en rolle,ogsa i Schrddin-
ger's tidligste overvejelser over den ny mekanik,

modsat af hvad Armin Hermann har havdet.




e
_ , *
.SchrBdinger havde alts&, i januaf 1926; publiceret

sin bglgeligning pd urelativistisk form, som en er-

"statning for den empirisk utilfredsstillende relati-

~vistiske ligning. Selvom Schrddinger i foraret: 1926

med stor succes udv1klede sin fysik pa dette grundlag,

var han sig pinligt bev1dst at den ikke var i-over-

‘ensstemmelse med relat1v1tetsteor1en. For Schrbdin—

_ ger, som for andre af tldens fy31kere, ‘matte, en vir-

kellg tllfredsstlllende teori vare, relativistisk in-

varlant, og Schrodlnger gjorde da’ ogsa flere forgaves

forsgg pd at. reetablere bglgemekanikken i sin oprinde-

lige relativistiske form: Retrospektivt m3 det beteg-

nes som meget heldigt, at Schrodlnger, omend modstra—’”

‘bende, gav afkald pa sine relat1v1stlske ambitioner

og ikke gjorde Klein-Gordon ligningen til baSLS‘for
sin bglgemekanik. En konsistent og generel'kvanteme—_
kanik ville ikke have kunnet udv1kles pa ba51s af en

llgnlng af Kleln—Gordon typen.

B.2. Relativitetsteori og den Tidlidste Kvantémekanik
(5) ,(6) | |

I 1925 var den specielle relativitetsteori forlangst
en fuldt accepteret beStanddel af den teoretiske fysiks

redskabslager. Selvom der var uenighed Qﬁ relativitets-

‘teoriens filosofiske fortolkning, og selvom der blandt

_enkelte;outsidere blev fgrt en kampagne mod den Ein-

stein'ske fysik, s& havde den specielle rélativitets—
teori Som'instrumént og standard f&et paradigmatisk
status overalt i'fysikkens.frontforskning. Detté be- "
tgd speéielt at fysiske love, ogsd inden for atom-

teorien, matte vare pa Lorentz-invariant form. .Som

navnt i B.l. splllede relat1v1tetsteor1en en afg¢rende



rolle for de Broglie' og Schrodinger's udvikling

af bplgemekanikken. Det er faktisk svart at. fore-

: stille sig, hvorledes bglgemekanikken historisk

kunne vare blevet til i et miljg, der ikke var
domineret af det relativistiske paradigme. '

"Men ogs3 tidligere, fer kvantemekanikken, havde-

- der varet bestrazbelser pi ‘at knytte atomfysikken

sammen med relativitetsteorien. Disse tidlige bé—
strzbelser var ikke mindst knyttet til forsg@ggene

pa at-give en kvanteteoretisk forklarihg pad spek-
trenes finstruktur, sivel i rgntgenomrddet som i
det optiske omradde. Til dette formil havde Bohr i
1915 delvis inkluderet elektronens masseforggelse

i sin atomteori, miske det tidligste forsgg pad at -
anvende relativistiske betragtninger i studiet af
atomets struktur. En virkelig succesrig relativi-

stisk teori for atomet blev kort efter givet af

Sommerfeld, der udledte sin bergmte finstruktur—

formel pd dette grundlag. Sommerfeld's formel har
spillet en ganske bemzrkelsesvardig rolle i-atomteo-
riens historie: Den gengav overmdde ngjagtigt de
eksperimentelle resultater fra spektroskopien og
syntes specielt at forklare brintatomet ned til
mindste detalje. Succesen var imidlertid i en vis
forstand ufortijent, idet qverensstemmelsen med er-
faringen skyldes en tilfaldighed, da Sommerfeld's
relativistiske kvantisering netop dzkker over effek-
ter af elektronens spin, som var ukendte i 1916.
Derved forhindrede Sommerfeld's teori fremkomsten
af en 'brintgdde'og sporede fysikernes interesse
vaek fra det simple brintatom. Hvorfor beskaftige
sig med et faznomen, der allerede er fuldt opklaret?
Den gamle kvanteteoris stadig mere krisefyldte
udforskning af spektrene gik da ogsa uden om brint-
spektret. Mens kriserne hobede sig op i forbindelse

med Zeemaneffekt, heliumspektrum og rgntgendubletter,
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stod brintatomet og dets forklaring via- ‘kvante-
teori- plus relat1v1tet som en kllppe i et urollgt
hav. Det var fe¢rst efter en lang og indviklet pro—»
ces at interessen atter blev rettet mod brintatomet,.
6g der blev rejst tvivl om den Sommerfeld'ske for- -
.kléring. Denne'tvivl biev fprst til vished med kvante-
mekanikken og' splnteorlen.; ' o

Den i 1925 udviklede matrlxmekanlk adskllte sig,
blandt meget andet;, fra den senere b¢lgemekan1k ved
sit forhold til fysisk anskuelighed og til relatiViF
stisk overensstemmelSe Mens Schrodlnger s test- case,
var et v1rkellgt fysisk system,_brlntatomet, og
hans teori var udviklet i ngje tllknytnlng til reia~
t1v1tetsteor1en, s& fremstod Helsenberg s fy51k sdm}j
meget formalistisk og helt uden tilknytning tll re="
lativitetsteorien. Det var fgrst i januar 1926, at
matrixmekanikken blev,Anvendt pé brintatomet og da -
i en urelativistisk udgaVe. Dette skete i et vigtigt '
arbejde af Pauli, der kunne reproducere Bohr's.enerf‘
giformel, d.v.s; nidede samme resultat SOm-SchrﬁdingefI
samtidigt havde fundet pa helt anden vis. I virkelig-
heden var matrixmekanikkens overvejélser ovér'relati—
vitet og virkelige atomer dog af tidiigere'dato;
hvilket upublicerede kilder viser. | -

Allerede pa& et meget tidligt tidspunkt, i foff
aret 1925, - forsggte Heisenberg at anvende sine ideer
om virtuelle oscillatorer p& brintatomet, og- det var
hovedsagellgt p.g.a. matematiske kompllkatloner,'at
han blev tvunget til at forlade brintatomet til for-
del for,den_uhérmoniske oscillator som test-case..
. Men Heisenberg fortsatte forsggene p& at tackle
brintatomet, omend uden held Pauli's matrlxmekanl-
ske behandling var klar allerede i oktober 1925, men
blev forsinket af frugtesl¢se fors¢g pa at inkludere
relat1v1tetsteor1en,'for derved ogsa at kunne rede—
gere for finstrukturen. Ikke blot‘Paull,_men ogsd
Heisenberg og Jordan forsggte 111925_at’formulere



matrixmékanikken relativistisk, d.v.s. pd en in-
variant firedimensional médé. Disse forsgg, der
ikke lykkedes, var isar forbundet med den af
Uhlenbeck og Goudsmit fznomenologisk indfgrte
hypotese om splnelektroner. ,

Det v1ste sig umullgt at etablere en zgte re-
VlathlStlSk matrlxmekanik ‘men Pauli-Jordan- Hel-'
senberg metoden blev modificeret til alligevel
at kunne redeggre for relativitets—- og spineffek-
ter. Dette muliggjordes ved at addere korréktioné—
led svarende til magnetiske og relativistiske bi-
drag i tilnzrmelse. P& denne made udtrykte Heisen-
berg og Jordan i marts 1926 et atoms energi ved

hamiltonfunktionen

H=HO+H1+H2+H3

hvor f.x. H; er det relativistiske bidrag til det
uperturberede brintat?ms‘eneggi HO. H; indeholder
middelverdier over r og r , og det var beregnin-
gen af sidstnavnte, der forhindrede Pauli i at give
sin teori en relativistisk afslutning. I marts faldt
brikkerne pa plads, det relativistiske bidrag blev
beregnet og spinbidraget ligesa. Heisenberg-Jordan
teorien var et meget betydeligt bidrag til kvante-
mekanikken, idet den pd overbevisende made rede-
gjorde for spektrenes udseende. Den reproducerede
den tilnazrmede Sommerfeld formel, men afslgrede nu,
at Sommerfeld's oprindelige rent relativistiske for-
klaring i virkeligheden dzkkede over en kombination
af spin og relativitet. Af stor betydning var ogsé
Heisenberg og Jordan's indfgring af spinhypotesen

i matrixmekanikken, hvilket skete ved at tilskrive
elektronen et spinimpulsmoment, der bidrog med det
dobbelte af baneimpulsmomentet til det samlede

magnetiske moment.
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Pa t:ods‘af sin instrumentelle succes var matfix—
mekanikken for atomer, som den fremstod i foraret 1926
ikke ganske tllfredsstlllende. Jordan—Helsenberg teo-
riens redeg¢relse for splnnet var ad hoc praget, 1det
man blot havde overtaget spinhypotesen med- den af Tho—
mas indfgrte korrektlonsfaktor. En egentllg forklarlng
af spinnet, ‘d.v.s. en udlednlng 1nden for selve kvante—
' mekanlkkens rammer, blev ikke givet. ngeledes var
teorlen jo ikke Lorentz- 1nvar1ant ldet den kun in-
kluderede fgrste ordens relativitet som en perturba—
tion. Den matrixmekaniske behandllng af relativitet
var siledes anderledes end den fra starten invariante
, behandllng, som Schrodlnger strabte efter. Den var. i
&stetisk henseende mlndre tllfredsstlllende, men vi- .
ste sig praktlsk overlegen, ldet den fuldt ud matchede‘
den eksperlmentelle ngjagtighed. ‘ o . .'

At de to kandidater tll_en ny‘kvanteﬁeori, matrixme-l
kanikken. og b¢lgemekanikken, pa trods af deres forskel-
1ighedér var formelt identiske, blev klart i det tid—7
lige forér 1926. Flere fysikere viste p& denne tid den
matematiske_akﬁivaleds mellem de to teorier, f¢rstzpuf
bliceret af Schr&dinger. EkviﬁalensbeviSet,.som génnem—'
fgrt af Schrodinger, byggede pé matrix- og b¢1gemeka—
nik i deres urelativistiske former. Hvorvidt akv1valen-
sen ogsa holdt i det relat1v1stlske tllfelde, blev
ikke diskuteret pa tryk,-men_Paull,.der uafhanglgt af
Schrddinger havde vist akvivalensen, var opmapksom-pé'
problemet. I breve fra sommeren 1926 ﬁnders¢gér han 
den relativiStiske~Séhrédingéﬁligning og déné.for4-'
hold til matrixmekanikken. Disse_unders¢gelser, der
aldrig blev publiceret, viste, at den.relativiétiske
Schr6dingérligning vanskéligt kunne bringes til'at haf;
monere med matrikxmekanikken. Dette utllfredsstlllende for-
hold fik Pauli til at tvivle pé den Lorentz- 1nvar1ante

Schrddingerteori og til at s¢ge‘efter en bedre relat1v1stisk
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kvantemekanik. -Disse bestrabelser fgrte dog ikke til
noget resultat og blév ferst indfriet i 1928, med

Dirac's teori.

De hidtil navnte bestrazbelser p& at indfgre relati-

. vitetsteorien i atomfysikken har alle drejet sig om

dog ogsd mange forsgg p& at forene kvanteteori med

Einstein's generelle relativitetsteori. Disse for-
spg viste sig i det vesentligste at vare en blindgyde,
men spillede en vigtig rolle i tiden. Isar i de tid- V
lige tyvere, hvor relativitetsteorien blev gensfand
for en voldsom videnskabelig og kulturel interesse,
florerede disse,fors¢g pd at skabe en syntese af Bohr-
Sommerfeld atomteorien og gravitationsteorien. Disse
forspg md i dag betegnes som vildskud. Men ogsa vild-
skud barer blomster, et af disse vildskud,_der skyld-
tes Schrodinger, viste sié betydningsfuldt for den
senere skabelse af b¢lgemekanikkeh.

Det mest spzndende forsgg pé& at sammenfatte gra-
vitation, elektromagnetisme og kvanteteori i én stor
teori, skyldtes Oskar Klein, en af Niels Bohr's as-
sistenter. I sit ambitigse projekt, der startede
omkring 1922, blev Klein, helt uvafhangigt af samti-
dige bestrabelser, fgrt til en bglgemekanisk opfat-
telse, der havde lighedspunkter med Schrddinger's
senere teori. Klein formulerede sine ideer inden-
for rammerne af en femdimensional relativitetsteori
og havde muligvis allerede i sommeren 1925, et halvt
&r fpr Schrodinger, etableret en generel relativi-
stisk bglgeligning, der som sartilfzlde har den re-
lativistiske Schrddingerligning. Pa trods heraf for-
blev Klein's projekt dog uden vasentlig indflydelse
pa den videre udvikling. De syntetiske ambitioner -
en forlgber for vor tids Grand Undified Theony -
bragte Klein ud i hablgse matematiske komplikationer,
der endda tilslgrede det fysiske indhold af hans ideer
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i en sddan grad, at han 1kke selv erkendte samh¢rlg—
heden med de Broglie's teori, da han blev presente-
ret for denne i sommeren 1925. Ogs& af rent ydre &r-.
sager - langvarlg sygdom og 1ntellektuel isolation -
blev Klein's projekt forsinket, saledes at det forst
blev formuleret efter Schrodinger's b¢1gemekan1k.

"I april 1926 publicerede Klein endeligvsin generel-
relativistiske'b¢lgemekanik indéholdende den forste:
relativistiske version af Schrodlngerllgnlngen
I perioden derefter var der talrlge andre forspg pa
at formulere kvantemekanlkken pé& en alment covarlant
made, at'forené de da kendte fundahentale naturiove.
Klein's teori blev bl a. fulgt op af Fock Rosenfeld _
"og de Broglie. ‘ , '

Den forenede feltteorl, anno 1926} viste sig atf
vare pa det nermeste 1mpotent i fy51sk henseende;
~den naede aldrlg rigtig ud over det spekulatlve og

matematlsk—formallstlske plan. En karakterlstlk
der ogsd i nogen grad gelder senere anstrengelser

1nden for samme tradltlon.

B.3; ‘Mod en Relativistisk Kvantehekanik (5),(6),(7)

Aret‘l926ffrembragte en lang rakke bidrag til en rela-

tivistisk formulering af Schrddinger's bglgeligninger..

Det fgrste var, som navnt, Klein's. Disse ligninger,

nu kendt som. Kleln-Gordon llgnlngerne, kan for en fri

-elektron skrlves




Af disse havde Schrodinger som navnt udledt (3) pa
et tidligt tidspunkt, men uéﬁbliperet.'Schrédinger
offentliggjorde fgrst sin behandling af en relativi-
stisk bglgemekanik i juni 1926, hvor han gav en ge- -
neraliseret version af (2). Men Schrddinger havde, =~ :

nu som f@r, kun begraznset-tiltro til den relativistiske . _ . . 1
: ligﬁing,'idét ﬁaﬁ ikke kunne finde nogen udvej for egen- .
verdiligningens tidligere navnte utilstrakkelighed ' '
m.h.t. den spektrale finstruktur. Denne og andre van-
skeligheder ved Klein—Gordon‘ligningen var fuldt er-
kendt, men afholdt ikke fysikere fra at arbejde flit-
tigt med teorien.

"Der relativistischen Gleichung 2-Ordnungs mit

den vielen Vatern", kaldte Pauli Klein-Gordon lignin-
gen. Og Pauli's betegnelse var berettiget, for lignin-
gen blev udledt af en halv snes fysikere i 1926, pa
forskellige og delvis uafhangige mader. En af fadrene
var igvrigt Pauli selv, der uafhangigt af Schrddin-
ger konstruerede ligningen i et brev til Jordan i
april. Pauli's metode var i det vesentlige identisk
med Schrddingers oprindelige metode fra december 1925,
en metode der ogsa blev anvendt af de Broglie i juli.
Andre metoder, isar byggende p& Schrddinger's ure-
lativistiske metoder fra Q; og Q:, blev samme &r an-
vendt af bl.a. Gordon, Kudar, Fock og Guth. I efter-
&ret 1926 var Klein-Gordon teorien da en etableret
del af den nye kvantemekanik. Den udspringer af det

klassisk-relativistiske energiudtryk
E2 = czgz + m?c",

ved standard substitutionerne

h 3 g
P T w9 B b
I 1926 blev Klein-Gordon ligningen anvendt med
held pd enkelte fysiske problemer, og det viste sig

muligt at tilskrive den en strgmtathed, sdledes som
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vist. af Klein og Gordon. For Schr&dingerligningen
var (sandSynligheds-) strgmmen givet~véd‘

=‘¢¢* og 3= 5 f (w Vw - wvw ).

2mi

der tilfredSétiller kontinultetsllgnlngen.-FOr.

Klein-Gordon teorien blev de tllsvarende udtryk

p' = - 5)%5 (w_g% —q’- ) Aog>‘3" = 3’_4'
P& trods af enkelte kritikere, isar Pauli, blev .
Kleln Gordon teorien ret bredt accepteret som varen-
de den relativistisk-kvanteteoretiske teori for elek-
troner. Médvirkende hertil var utvivlsomt dens-amukke‘
covariante form. 4 ‘ _ - ,

‘Men trods sine astetiske dyder stod Kleln-Gordon "

' llgnlngen magtesl¢s over for f.x. flnstruktur og ano-
mal Zeemaneffekt, og inden for matrixmekanikken havde.
man stgrre tiltro tll en tllnarmelsesv1s relat1v1stlsk
formulerlng, sadan som givet af Helsenberg og Jordan.
Det stod allerede i 1926 klart, at det nye splnbegreb

- indfgrt i kvantemekanlkken gennem Helsenberg-Jordan
teorien, pa en eller anden made matte vaere nart knyt-
tet til sp¢rgsmalet om relat1v1tet, maske ligefrem

' vere en ren relat1v1stlsk effekt Der var enkelte for-
‘s¢g pad at forklare splnnet ud fra Klein-Gordon teorlen,,
men forgaves,vDet var f¢rst med Pauli' og Darwin's
omtrent samtidige teorier, fra for&ret 1927, at spin-
net blev fuldt.indpaSSet i et kvantemekanisk skema.

. Specielt var Pauli's indf¢relée af en to-komponent
b¢1gefuhktion til beskrivelsé af elektronens. spintil—
stande, samt hans exp11c1tte formulerlng af splnmatrl-
cerne, v1gt1ge bidrag.

Pauli's spln-kvantemekanik byggede i det vasent-
lige pa’ Helsenberg-Jordan teorien. D.v.s. filosofien
var at opskrlve Hamlltonfunktlonen som et antal. kor- -
rektlonsled svarénde til spineffekter og relat1v1tet,
cf.B. 2. Ud fra de af Helsenberg og Jordan formulerede

splnlmpulsmomentrelat1oner fandt Pau11 splnmatrlcerne'




til at have fprmen? 7
v 01\ 10 -i o f1 0
c”‘=(1o' ' UY:(' o) 2 \o-1)"
i
" ofte- kaldt Pauli matricerne. -~ . . - . - L
- I England- fulgte Darwin en: groft set parallel vej, .
men byggede pad en vektoropfattelse af bglgefunktionen,
hvor spinnet blev opfattet sém polarisationstilstande,
og uden at bruge spinmatricerne. Bade Pauli og Darwin
.gik frem p& en halv-empirisk mdde, fgplgende den tidli-
gere Heisenberg-Jordan approach. I forsommeren 1927 var
situationen for, hvad man kan kalde Pauli-Darwin-Jordan-
Heisenberg fremgangsmiden,da fg¢lgende: Teorien var em-
pirisk tilfredsstillende, idet den var i stand til at
forklare alle eksisterende spektroskopiske gédder, iser
den anomale Zeemaneffekt og Sommerfeld's finstruktur-
formel. Men sidstnavnte kun i en fgrste-ordens tilnar-
melse, forirsaget af at teorien ikke var =gte relativi-
stisk, relativiteten var kun 'padklistret' som et korrek-
tionsled. Tilsvarende var ogsd spinnet indfgrt 'udefra'
som en korrektion, ikke egentligt forklaret. Den halvt
deskriptive karakter af Pauli-Darwin teorien og dens ikke-
invariante form var skgnhedspletter, som generede bade
Darwin og Pauli. De sggte at forbedre teorien, sa den
blev Lorentz-invariant, men uden held. Pa trods af sine
dyder var Darwin-Pauli teorien derfor ikke i stand til
at kaste nyt lys over det stadig mere patrangende pro-
blem, at forstd den indre sammenhang mellem spin, rela-
tivitet og kvantemekanik. Denne opgave blev lgst af Di-

rac pd en helt anden og yderst original vis.

I 1926-27, efter at akvivalensen mellem bglgemekanik
og matrixmekanik var blevet bevist, blev fortolkningen
og generaliseringen af kvantemekanikken det vigtigste
problem for kvantefysikerne. I teknisk henseende havde
diskussionen herom ndet en afklaring i fordret 1927

med den s.k. statistiske transformationsteori. Denne



. teori, udviklet samtidigt af Jordan og.Dirac, gav_en iy

felles formalisme for de da eksisterende kvanteteQ~

retiske metoder. Den generelle transformationsteori

.byggede p& den af Born foresléaede sandsynllghedsfor—

tolkning, hvorefter Schrodlnger s ladnlngstathed ww
forst&s som sandsynllgheden for, at elektronens til- -
stand har en bestemt verdi. I 1927 blev den generelle
kvanteﬁekahik?Afuldt’udbygget og accepteret.d_'.
‘Imidlertid var-der i denne aceept indbygget en
problemafiéering'af den ¢nskede'forening af kvante-
mekanik og relativitetsteori, omend kun ganske fy51kere-

i tiden erkendte dette problematiske forhold Den .

" eneste kandidat for en fuldt relat1v15tlsk kvente—

\

mekanik,.Klein-Gordbh teorienf'var nemlig uforenelig
med den generelle kﬁantemekanike fdrmalisme, erkendte

Pauli og Dirac. Pauli viste; i breve til sine kolleger,

at Klein-Gordon ligningen ikke harmonerer med de krav,

man ma stille til en ordenflig kvantemekanisk teori. -
Han foreslog at erstatte (2) med dens t11h¢rende f¢r—
ste-ordéns verSLOn, d.v.s. o

iﬁ——w—cvﬁ“+p w,:. @

men naede 1kke videre ad denne vej. At problemet med ‘,

Kleln Gordon llgnlngen netop ligger i, at den er af

.anden orden i 'den tldsafledede, stod klart for Dlrac.

' Den generelle kvantemekanlk kraver, at den kvantemeka-

niske-bevagelsesiighing skal vare af f¢rste orden,'
uden hvilket transformationsteorien ikke giver mening.
Men herved stgder kvantemekanikken tilsyqeladehde.sam4
men med_relativ;tetSteorien,'der jo krever bevagelses-
ligninger, som er kvadratiske i energien. - |

" Den situation, Dirac stod over for i efteriret 1927,

‘var alts&: P& den ene side var der Klein-Gordon lig-

ningen, som var i smukkeste overensstemmelse med rela--

. tiViteteteorien;-men syntes uforeneligimed’den gene-




relle kvantemekaniks grundlag, og som desuden stod
fremmed over for spinnet. P3a den anden side var der
Pauli-Darwin Teorierne, som indeholdt spinnet og

var i overensstemmelse med den generelle kvantemeka-
nik, men som kun indeholdt relativitet tilnermet. _
Forbindelsen mellem.spin og relativitet var erkendt,
og nogle'forskere spgte at generalisere Pauli-Darwin-
teorien ud i1 en Lorentz-invariant form. Dette vér dog
ikke Dirac's metode, der direkte tog sit udgangspunkt
i dilemmaet mellem generel kvantemekanik og relativi-
tet: To teoribygninger, der begge matte vare sande,
men som alligevel syntes at vere i modstrid med hinan-
den.

Dirac's vej til en relativistisk kvanteteori for
elektronen kan kun mangelfuldt fglges gennem selve
hans artikel. Ved at medtage upublicerede kilder og
senere kommentarer kan teoriens skabelse rekonstrueres

efter disse hovedlinier:

Hvis teorien skal harmonere med den generelle kvante-
mekanik, md den vere linear i 3/9t; og hvis den ogsé
skal vare Lorentz-invariant md den vare lineer i B/BXk.
Et naturligt udgangspunkt er derfor den af Pauli be-
tragtede fgrste-ordens ligning (4). Men den kan ikke
selv vaere den sggte kandidat. Ikke blot er den mate-
matisk ubehagelig, men den er ikke linear i impulserne.

Indfgres dette krav om linearitet forsggsvis, stilles

man over for spgrgsmalet om at linearisere en kvadrat-
rod af fire kvadratiske led. Dirac blev her vejledt

af en egenskab ved Pauli matricerne, han tilfeldigvis
havde fundet (og som ikke optrader i litteraturen).

For spinmatricerne galder nemlig

2 7 _
V%E + 92 + P3 = 01p1 + O2p2 + O3P3,

og 1 forsggene pad at udvide denne relation til fire

led kom Dirac pd den ide at bruge 4x4 matrixkoeffici-



‘enter. Med passende sddanne f&s nu

Vime) 2 + p§'+ p

. i + Pz ='B(m¢) + 01P1 + 0Pz + aapal

Og sé.den's¢gte bglgeligning for en fri. elektron
(% + (lelA"F (X,2Ap2.+‘ O3P3 + BmC)lp = 0. .’

‘Med disse simple.ovérvejelsef Havde Dirac. fuﬁdef den
sande relat1v1stlske b¢lge11gn1ng for elektronen. Dét
er bemarkelsesvardlgt, at splnoverve]elser 1kke spillede
: nogen rolle for Dlrac, der faktlsk blev overrasket da
4 han'indsé, at spinnet i v1rke11gheden er indeholdt i
"ligningen. Dlrac‘havde, viste det s;g, ‘endelig udﬂedt
spinnet f;atgrundlﬁggende princiépér: et trék der selv-
: félgeiig var sardéles tilfredsstillehde. ngnlngen v1sté
sig ogsd at kunne reproducere den eksakte Sommerfeld skeg
flnstrukturformel omend dette ikke- blev v1st af Dlrac
selv, men af Darwin og Gordon umlddelbart efter Dlrac—
teoriens freémkomst. ’ ‘
Det.v1ser sig, at det motlv, der ledte Difac ffem
til 51n bplgeligning, 1 det vasentllge var en forvent-
ning om, at det generelle kvantemekanlske skema ogsa
mitte galde 1 det relat1v1stlske omrade, spec1elt at
den gnskede llgmlng mitte vaere linear i energlen ‘
Derlmod splllede;overve]elser.over ladnlngs- eller .
"sandéynlighgdstatheden“formentlig'ingen rolle for Di- A
rac, s&dan som det gpr i senere fremstillinger. I Klelnf
Gordon teorien er p ikke explicit positiv, sadan som
man md krave af en sandsynlighedstathed, og alene af
den grﬁnd md Klein-Gordon teorien synes kvantemekanisk
suSpek;.‘MEn faktisk blev dette spgrgsmil slet ikke -
kommenteret i 1926-27, selvom det muligvis har varet

erkendt,

Dirac's relat1v1stlske kvantemekanik for elektronen
blev modtaget med begejstrlng i 1928 og. straks videre-,

udv1klet af en lang rzkke fysxkere og matematlkere.
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At teorien miske stillede flere spprgsmil, end den
besvarede, stod snart klart. Iszr ét forhold blev
problematiseret med Dirac's teori; nemlig spgrgs-
mélet om de negative energitilstande. Dette spgrgs-
mélrudspriﬂger«ikke af Dirac teorien, men ligger i

, sel?e:det felgtivistiske eﬂergiadtryk,fhﬁof'energienf

jo €r
E = +cvm®c? + 5? ~ ellen E = -cvm®c? + p2 .,

Kvantemekanisk overtages det dobbelte fortegn. Og hér
bliver det alvorligt, da kvantemekanikken, i modsatning
til klassisk mekanik, &bner mulighed for kvantespring
over energigabet 2E. Indtil Dirac's teori blev den til-
syneladehde eksistens af negative energier i Klein-Gor-
don teorien imidlertid fortrangt. I 1928 trak Dirac
problemet frem i dagens lys, men uden at kunne ggre no-
get ved det. De negative energier, der formelt optrader
i teofien, kunne ikke langere negligeres, og man blev
klar over, at hele sundheden i Dirac's igvrigt meget
sterke teori stod og faldt med en forklaring pa, hvil-
ken rolle de negative energitilstande spillede. Det
blev Dirac selv, der gav det overraskende svar herpa,
nemlig i sin bergmte teori om antipartikler fra 1930.

I konstruktionen af denne teori lod Dirac sig inspi-
rere af Pauli's udelukkelsesprincip, sadan som det fin-
der anvendelse ved opbygningen af atomernes elektronstruk-
turer. Dirac overtog ideen om de ikke-besatte elektron-
tilstande og foreslog at indfgre en negativ-energi 'ver-
den' eller 'hav', der normalt er opfyldt af negativt la-
dede, negativ-energi 'elektroner'. Enkelte huller i det-
te hav vil manifestere sig som partikler med positiv
ladning og positiv energi, anti-elektroner, I frem-
s@ttelsen af denne dristige og noget spekulative teo-
ri var Dirac naturligt nok urolig over, at sadanne

nye partikler, og deres annihilation med szdvanlige



elektroﬁer, aldrig var'ﬁlevet observeret. Teoriens
symmetriske form syntes at kreVé, at‘anti-eléktronerne>
havde samme masse som elektronerne, men.Dirac foreslog
fgrst, at hans 'huller'’ Var.de sadvanlige protoner.
Herved blev Dirac fri for at poétulere én ny slags
vpartikler, uden nogen empirisk stgtte, og endnu vig-
bvtigere; der blev -skabt baggrund for én‘unitar elementar- -
partikelteori: Bortset fra fotonen, der ikke blev be-
tragtet éom en‘rigtig paftikélb kendté man i 1930 kun-
to elementarpartlkler, hvoraf alt stof mentes opbyg-
get. Hvis. protonen i v1rke11gheden var en maskeret
i elektron, s& ville fllosoffernes gamle dr¢m om at f@-
©.re alt stof tilbage tll en enkelt elementarpartlkel
vere gdet i opfyldelse, tznkte Dirac. : '
Det blev dog hurtlgt vist, at Dirac's oprlndellge
 1de .om at identificere ‘huller’ med p;otoner ikke
'var rigtig, og enhedsdr¢mm§n matte opgiveé'i-deﬁne
omgang. I stedet postulerede Dirac nu eksistensen af
- ﬁositin ladede elektroner, pésitroner som de’senere
blev_kaldt. Dirac's fofudsigeléer af bositrOnen‘var
'sardeles dristig} b&de fordi sédanﬁe-paftikler var al-
deles ukendté, oglfordi hul-teorien léngtfra var mate-
matisk'tilfredsstillende; Anti-elektron teorien blev
da heller ikke vel modtaget af samtidens fysikere,
hvoraf mangé troede, at Dirac's partikler Vvar udsty-
ret med negativ energi. S& sent som i 1933 afviste .
"Pauli anti-elektron teorien med henvisning til, at
annihilationsprocesser aldrig var b1e§et'ia§ttaget.
Men pa aette tidspunkt var udviklingen alléfede i¢bet
fra Pauli's 1ndvend1ng, idet Anderson aret for fak-
tisk havde. detekteret den positive elektron. Sdledes
var Dirac's dristige forpd51gelser-blevet bekraftet, -
og positronen holdt sit ihdtog i den dengang endnu
eksklusive skare af. elemehtarpartiklér..I v1rkellg-'"

‘heden var Anderson s opdagelse nu 1kke en opdagelse
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af Dirac's partikel eller en bekrzftelse pd Dirac's
hul-teori, som Anderson slet ikke'kendte.

Positronen var endnu en triumf for Dirac's teori,
men betgd langtfra den endelige afklaring pa den fe-

lativistiske kvéntemekanik. Tvartimod blev dennes van-

§ke}ighederret vokseﬁde'préblém i tfedive;ne, iser i
forbindelse med den utilfredsstillende udvikling af
kvanteelektrodynamikken. I midten af trediverne mente
mange fysikere, og ikke mindst Dirac, at det grund-
leggende problem omkring en forening af kvante- og
relativitetsteofi stadig var ulgst. For Dirac's ved-
kommende fgrte dette til narmest desperate rednings-
forslag. Bl.a. foreslog han at forkaste princippet

om energibevarelse p& atomart niveau og at genind-
fpre en version af den ®ther, som relativitetsteorien
havde likvideret i 1905.

B.5. Atomteori og Estetiske Principper (7)

I skabelsen af fundamental videnskab indgar altid ele-
menter af 'ikke-videnskabelig' art, motiver og forvent-
ninger, der ikke er empirisk eller logisk begrundede.
S&8danne regulative principper kan man kalde asftetiske.
De er altsa, pd en eller anden made, udtryk for forvent-
ninger om, hvorledes naturlovene skal se ud.

En rakke af bredt anerkendte (meta)videnskabelige
principper kan med god grund henregnes til denne grup-
pe, omend deres status og funktion inden for forsknin-
gen er ganske forskellig. Jeg skal ngjes med at hen-
vise til to =astetiske principper, der har spillet en
fremtradende rolle (ogsd) i den moderne teoretiske fy-
sik, og hvis funktion jeg har eksemplificeret i for-

bindelse med Dirac's teorier.



Plenitude princippet ('fuldhedsprincippet'?) er en
-forventning om, at de muligheder, man kan tanke sig
til pa konsistent vis, ogsé‘er'realiseret'i naturen.
Altsd noget i retningen af, at hvis en ting kan ek51—
stere, sé ekSLSterer den . faktlsk ogs&. Potentielle '
eksistensmuligheder m& ikke 'gd til spilde’, men:ma—

- nifestere sig i natufen. 1 sddanne vage versioner '
“har plenltude princippet splllet en stor rolle’ i 1de—
historien. I moderne videnskab, som hos~D1rac, kan
plenitude pr1nc1ppet narmest formuleres som et ud—
sagn om forholdet mellem fundamentale naturlove,
matematlsk formalisme og fy51sk ek51stens : Fanomener,
der er mullge, d. V.s. som er kon51stente med grundlag-
gende naturlove, og som kan beskrives matematlsk kon-
sistent, vil ogs& svare til en fy51sk realltet. ‘

Sh@nhedb princdpped (Pr1nc1ple of Beauty) er en_'
forventnlng om, at naturens fanomener pa deres funda=.
mentale niveau skal kunne beskrlves pa en (matematlsk)
'smuk made. I'sin s¢gen efter sammenhange i naturen,
og. formulerlngen af dem, vil og begr forskeren vaere -
vejledt af gnsket om at skabe smukke teorier-og
ligninger. Og} ligger,der ogsd i skgnhedsprincippet,
netop de teerief; der har denne #stetiske kvalitet,
vil vare de sande og rlgtlge teorler. I vélget'meilem
to forskelllge teorier vil kravet om mak51mal sk¢nhed'
sikre, at den bedste‘teorl, ogsa,lvemp;rlsk henseende,.

foretrzkkes.

- Selvsagt er sédanne principper meget &age og kan-
fertolkes p& mange mdder. Specielt for skgnhedsprin-
cippet gazlder, at det ér rent subjektivf, idet der "
~ ikke findes fezlles. standarder fer,’hvornér en teori
‘er smuk, en anden grim. Ganske vist har fysikere of-
te fornemmelser i_den rething; f.x. vil de fleste
mehe, at simpelhed, uhiverSalitet og fuldstendighed
er kendetegn for smukke teorler. Men dette giver . ikke"

'sk¢nhedspr1nc1ppet fastere grund under ‘fgdderne,



forskydérrblqt sdbjektivitetén fra ét plan til et an-

-det. I praksis viser det sig da ogsa, at skgnheds-

princippet, der mere eller mindre eksplicit vardsattes

hgjt af fremtrazdende fysikere og spiller en afggrende

‘rolle i skabelsen af fundamentale teorier, ikke kan

formuleres som et brugbart-metodologisk redskab.. .

‘Dirac haf'oftefudtrykt troen ‘p&- skgnhed som en meto- :

dologisk morale, en almen heuristik for fundamenfai
fysik. Men da matematisk skgnhed er og bliver et sub-
jektivt begreb, vil anbefalinger om at 's@¢ge det smukke'
ikke kunne bruges systematisk. At astetiske principper,
kreativt aktive som de er pa det subjektive plan, ikke
kan danne basis for en offentlig forskningsstrategi,
synes bekrazftet af den moderne fysiks historie.

Lad mig understrege, at nar jeg siger, at Dirac

.1 sin videnskab var vejledt af f.x. plenitude prin-

cippet, sa skal det ikke forstds i en direkte eller
bevidst forstand. Jeg har forsggt at rekonstruere
Dirac's teorier, baseret pd en fortolkning af den
kreative proces ved hjaip af ®stetiske principper.

Det kan nemlig, ud fra kendskabet til Dirac's baggrund
og personlighed, betragtes som sikkert, at han ikke
var direkte pavirket af filosofiske synspunktér ellér
i det hele taget interesserede sig for meget andet

end at lave ren fysik.

Eksempler p& plenitude princippet kan hos Dirac
findes i hans elektronteori og i hans omtrent sam-
tidige teori for magnetiske monopoler. Dirac's for-
slag om eksistensen af antipartikler kan sidledes ses
som en manifestation af plenitude princippet: Nar
teorien, der er i sd smuk overensstemmelse med relativi-
tetsteori og kvantemekanik, indeholder matematiske mu-
ligheder, svarende til negative energitilstande, sé&

md disse muligheder ogs&d vere materialiseret i en
eller anden form. En eller anden for, for Dirac af-

viste naturligvis eksistensen af fysiske partikler



med negativ energi, i stedet skabte han et billede,
hvor disse muligheder ménifesterede sig pa en>fysiSk
acceptabel midde, d.v.s. med positiv energi. !

Mere tydeligt trader plehitude tankegangen'frem i
monopolteorien fra 1931. Her viste Dlrac 51mpe1then,
' at eksistensen af magnetlske monopoler er teoretisk -
forenellg med kvantemekanlkken, modsat ‘hvad man hid-
il havde troet Da teoretlske st¢rrelser som magne-
tiske monopoler saledés 1kke er forbudt -af nogle
grundlaggende arsager, sd md man forvente, at natu-

ren ogsi har gjort brug -af denne mullghed d.v.s:. rea-

liseret partiklerne. Et andet astetlsk motiv til Dirac

forud51gelse af monopolen llgger i, at der herved ska-

~bes en baggrundAfor at forsta den empirisk kendte, .

men teoretisk uforstéede,'kVantiserihg af deﬁ elektri-

ske ladning. Og endelig blivef de elektromagnetiske'

grundllgnlnger ‘bragt pa en perfekt symmetrlsk form,

- der ikke 'kan undgd at virke estetlsk tiltalende. I '

modsatnlng tll Dirac's forud51gelse af p031tronen-er

hans forud51gelse af monopolen forblevet ubekraftet

pa ‘trods af mange. fors¢g pa at opdage dlsse partlkler,,

der egentlig burde v@re nemme at pavise. Plenitude- -

princippet, sddan som man finder det i monopolteorien,

kan igvrigt ogsd findes i senere teorier. Iser viser

- teorierne om de sakaldte tachyoner (partlkler, der o

- bevager sig med overlyshastlghed) en klar metodologlsk

lighed med Dirac's monopolteorl."Foruds;gelsen af

‘tachyoner er helt klart baseret p& et plenitude priﬁCip.
Logisk set er Dirac's forudsigelse af monopolen' et

s.k. eksistensudsagn; idet den kan koges ned til p&-

standen om, at "der eksisterer magnetiske monopoler"

d.v.s. mindst &n (og eventuelt kun en) monopol i hele

universiet. Dette betyder, at teorien ikke kan falSl-_

- ficeres eksperimentelt og saledes ér en tvivlsom af-

fare set ud fra popperianske standarder (i reallte—

ten ville teorlen dog vere tllbageV1st ‘hvis man-

kunne vise, at dens forudsatnlngerllkke.holder stik,
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f.x. vise at monopoler alligevel er i mo@strid med
kvantemekanikken) .

'En noget anden form for @stetisk princip eller
ékstravidenskébelig'forventning viser sig hos Dirac
i hans kosmologiske spekulationer, séadan -som de.fgrst
blévifremf¢£t i 1937; Hovedtrékket’i:Dirac's kosmolo-
giske teori er postulatet om, at der er en sammenhang
mellem de dimensionslgse kombinationer af fundamentale
naturkonstanter. Med sardeles beskedenrempirisk stotte
formulerede Dirac, hvad han kalder 'de store tals prin-
cip', nemlig at de navnte dimensionslgse tal alle vil
gruppere sig ved ca. 1039 eller (1039)2, og at denne
sammenh@&ng er udtryk for en dyb forbindelse mellem na-
turkonstanterne. Denne sammenhzng er af 'historisk'
art, idet universets alder indgar heri. Det mest mar-
kante resultat af Dirac kosmologien er formentligt,
at gravitations'konstanten' nu bliver tidsafhengig,
idet den m3d antages at variere omvendt proportionalt
med universets alder, milt i atomare tidsenheder.
Der er ingen eksperimentel evidens for dette resultat,
som stadig testes.

Dirac's kosmologiske teori har en tydelig metodolo-
gisk lighed med den af Eddington forfulgte tankegang,
hvori numerologiske argumenter spiller en stor rolle.
Hos Dirac viser det pythagoraziske element sig klart,
bl.a. i hans forhdbninger om at basere en samlet,
syntetisk viden om naturen pa& en korrespondens med
de hele tal. Dette er forblevet en drgm hos Dirac og

andre, men dens realisering synes stadig tvivlsom.

Dirac's opfattelse af skgnhedsprincippet er ngje
knyttet til hans ideer om forholdet mellem matematik
og fysik, mellem teori og empiri. Disse ideer blev i
fragmentarisk form fremsat i midten af trediverne og
er siden blevet hyppigt gentaget, uden at Dirac dog
nogensinde har fglt sig fristet til at formulere no-

get, der kan minde om en videnskabsfilosofi omkring
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disse forhold.<Selv-af en fysiker at vare har Dirac.
altid varet sjzldent ufilosofisk. Den Dirac'ske op-
fattelse, saledes som klarest formuleret i 1937,
baseret pd den zldgamle idé:om, at naturen besiddeﬁ
en 'matematisk kvalitet', og at denne kValitet_sikrer
naturlovene en bestemt, smuk form, der er éfkendelig'
.for fysikerne af'matemdtisk-aStetiék véj;, D.v.s. af.A
- alle mulige naturlove valger naturen ﬁetoégde,'def'
har den hgjeste grad af'matematisk Sk¢nhéd, Som forsk-
ningsstrategisk'morale betyder détte,'at den teoreti- ..
ske fy31ker ma strabe efter matematisk sk¢nhed for
at genglve naturens 1boende ®stetik. Og dette betyder
' ogsa, at man af ren matematlsk vej kan afg¢re, hvor-
Vldt teorler er fy51sk sande, idet der sattes llgheds—_
‘tegn mellem sandhed og skgnhed. ' .

Mere specifikt tllrader Dirac en 'f¢rst matematlk
sd fysik" metode som den mest profltable 1nden for-
teoretisk fysik: Man bgr, siger. Dlrac, ikke starte
studiet af fundamentale naturlove ved at se p& natu-

- Yen, men ved at se pa matematlkken. Man skal valge en
passende matematlsk ba51s‘pa brundlag af, hvad der
'giver den smukkeste matematik, og s& udvikle denne -
"basis rent,matematisk.-Hvis'maﬁematikken er.vifkelig
smuk, vil den ogsd modsvare trak i natﬁrenc.og forst
pa dette stadidm'kommer:empirien‘ind.i billedet. Denne
morale var for Dirac isaf_rgtfardiggﬂort af udviklingen
' i kvantemekanik og rélafivitetstedri; der er.héns mo-
deller for skabelsen af fundamental fysisk viden og.
hanS'paradigmatiske‘ekSempler p& skgnhed i Videhské-
" ben. Hvad der i astetisk henseende knytter relativi-
.tetstebri og kvantemekanik sammen, er ikke.biot deres
 génera1itet og uniyersaiitet, men.ogéé det‘forh¢ld,.3
at de begge ‘udtrykker invarianser i-fbrm’af trans—‘
formationsgruppef. 'Interessante"transformétions;
egenskaber,'som f.x. Lorentz transformatlonen, er ‘
for Dirac et v1gt1gt tegn pa matematlsk sk¢nhed og .




et tegn, der da antages at sikre ogsd en dyb fysisk
sandhed. Allerede i 1930 udtrykte Dirac sin tro p&,
at den sikreste metode i den teoretiske fys1k bestar

i at sg¢ge stadlg mere generelle transformatlonsgrupper.

Iser péd sine @ldre dage har Dirac ofte henvist -
“til Einstein's generelle relativitetsteori . for at illu-
‘strere, hVorledéé den .teoretiske fysiker b¢r balancere
mellem teori og eképerimeht. En balancegang, der hos
Dirac er starkt forskudt mod teorien. Pointen er, at
teorier af den smukke, generelle type, som relativi-
tetsteorien er det bedste eksempel pad, md vare sande
alene i kraft af deres matematiske sk¢gnhed. Lige sé
lidt som relativitetsteorien blev skabt for at redeggre
for empiriske anomalier i tidligere teorier, lige sa
lidt kan den kuldkastes af nye anomalier. Hvis en vir-
kelig smuk og fundamental teori bliver imgdegdet af
eksperimenteile resultater, sd bgr den ikke forlades
af den grund. Heller ikke hvis der er tale om vigtige
('crucial’') eksperimenter af stor pdlidelighed. Teoriens
interne kraft, dens intellektuelle skg¢nhed, vil sikre,
at den alligevel er sand, og at det er eksperimenterne,
der til syvende og sidst er noget galt med.

En sddan morale, at fundamentale teoriers matemati-
ske skgnhed har prioritet fremfor eksperimentelle tests,
er ikke Dirac's opfindelse, selvom den sjzldent er for-
muleret starkere end netop af Dirac. Isar var Einstein
af en lignende overbevisning, hvorfor det er berettiget
at betegne moralen som Dirac-Einstein moralen. Denne
tese er igvrigt, i starkere eller svagere férmﬁlerin—
gexr, ret hyppigt praktiseret af teoretiske fysikere,
omend sj®ldent 3dbent accepteret. Den er nogle gange

anvendt med succes, andre gange med fiasko.

Dirac~Einstein tesen, sdvel som Dirac's andre meto-
dologiske anbefalinger, hviler pad det noget tvivlsomme
begreb 'matematisk skgnhed'. Dette er, som tidligere
navnt, temmelig uklart, idet det ikke i sig selv kan

vere genstand for rationel argumentation. Kun hvis
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der findes et invariant, arketypisk‘matématisk sk¢n4
hedsbegreb, eller hvis de teoretiske fysikere er helt
enige om, hvad de skal fopsté ved skgnhed i deres viden-
-skab, kan dette begreb fungere som et effektivt meto-

. dologisk redskab. Men ingen af disée forudsatninger er

T til stede. Videﬁskabelige teoriers astetiske vardi er,
som astetik i det hele taget, afhaengig af det til en-
hver tid hgrskehde inteilektuelle.og soéiale milj¢{

Og faktisk er der ikke, heller ikke i méderne'fYSik
nogen som helst enighed om, hvilke krlterler man - skal
anlagge for at vurdere, hvor vidt enkelte teorler er

. smukke eller ej Dirac's v1denskabellge karr;ere gl—'

' ver selv_eksempler'pa'dgt uholdbare i at ophgje ideen
om matematisk skgnhed til et universelt’metodglogisk“ ,
pr1nc1p Den hlstorlske analyse -af Dirac's fy51k viser, -
_at hans metodologlske moraler’ 1kke har nogen sarllg

-‘st¢tte N hans egne v1denskabellge frembrlngelser.,'
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