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Abstract:

Projektet er et undervisningsmateriale for
gymnasiet, der introdukserer elementar kvan-
teteori.

Det er tankt anvendt i fysikundervisningens
valgfrie emner, og kan benyttes i sinhheéhhé&d
eller i uddrag.

Projektet indeholder 2 dele:
1., Lerervejledning.
2. Elevmateriale.

Lzrervejledningenindeholder en begrundelse
0g beskrivelse af materialet, samt beskrivelse
af de EDB-programmer, der medfglger materialet.

Elevmaterialet udggres af kvanteteorien, der

er fremstillet i et historisk perspektiv, her-
under de fundamentale erkendelsesteoretiske
problemer - primert fremstillet i 2 artikler

af Niels Bohr.

Som appendix til dette materiale er vedlagt
¢pvelsesvejledninger for henholdsvis EDB-gvelser
og undervisningsforsegg.
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1. DE HISTDRISKE FORUDSATNINGER FOR BOHR-ATOMET.

Omkring &r 1900. mente de <fgrende fysikere i Vesten, at
nu var nasten alle fysiske fanomener forstdet og fast-
‘lagt. Men hvad var baggrunden for denne antagelse 7 '

I det 19.arhundrede kom der 3 store udvidelser af fy-
sikken, som idag danner kernen i den klassiske fysik.
Det blev en modificering og stadfastelse af den tid-~
ligere korpuskulare (partikel) model - dus, den kinef
tiske model af naturen. De 3 udvidelser er : thermo-
dynamikken, elektrodynamikken og den statistiske fysik.
Arsagen til den starke udvikling m3 tillegges et snavert
samarbejde mellem den tekniske udvikling og naturviden-—
skaben. Eksempelvis kan peges p& Orsted/Faradays a?bej—
der, der muligger fremstilling af dvnamoen, der gﬁr' det
muligt at fremstille elektricitet med stof.effekt, ‘
Den stazrke teknologiske udvikling ger det muligt for na-
turvidenskabeiige forskere at foretage ekspéﬁimenteb;
(sam gav en storre forstdelse af naturens opbygning);der
ikke tidligere var mulig. Disse eksperimenter fgrer i
slutningen af 1800-tallet til en erkendelse af, ‘at den
klassiske fysik ikke er tilstrakkelig til af beskrive
"hele naturens opbygning“. Et af naturens f;nomeneh,_som
er med til at gdel=zgge den smukke "teoribygniﬁg"; Som
den klassiske fysik huiler'pa, er noget sa enkelt og

dagligdags som *"lyset".




1.1 Lyseksperimenter.

Ja men hvad er lys da ? T e S A,
Newton (ca 1700) foretog ' RV oy
en rzkke lysekssperimenter
med hvidt iys gennem et
prisme og opdagede herved at L
hvidt-lys var sammensat a¥f : F@timwmm“mmmm

- - R - . . 3 le regnbuens farver. -
en rakke farver, det vi idag T

kalder lysets farvespektrum.
Mewton fremsatte p& grundlag af sine eksperimenter og
andres opfiske f2nomener €in teori : lvs er en partikel-
bevsgelse.

En anden samtidig fysiker Huygens mente at lys var bgl-
ger udsendt fra forskellige lysgivere, ligesom lvd bliv-
er udsendt fra forskellige lyvdgivere.

Det var fagrst ca 1800 at
Young-/Fresnel foretcag en

rzlkke dobbeltspalte forsgg

der klart viser, at lwvs har e
b#l geegenskaber.

(s&dan som Huygens havde for-

udsagt?

ABSORBER I, = In/*
Ip=|

1.1.1 Polarisationsplaner F;a‘ 42 (a) {b)

Dermed var Newtons teori afvist.

I 1845 péuisér Faraday, at upclariseret lys ved hjelp af
polarisationsfiltre kan filtreres og danne polarisation-—

splaner :

Lyskilde““ , %’\
Fig. &® Lysstrile gennem to po- (l¢ 5\\;@/
larisationsfiltre der har polarisa- \"\

tionsplanet vinkelret pa hin-
anden. Upolqnseret lys Planpolariseret lys

2
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Han viser ogsd, at lysets polarisationsplaner kan drejes
af magnetfelter, og herfra er der Jjo ikke langt til at

antage, at lys er en slags elektromagneticske bglger.

1.1.2 Elektromagnetiske bplger. The first great unification

Hans Christian Oersted showed that a steady

. . : that a time-varying magaetic ficld would
Det var pa basis af disse arbejder A¥mmuumﬁﬁgﬁh,;@hm

ogether - these  results  produce the
combined subject of electromagnetism.

mm, at Maxwell i 1862 kunne frem- In 1862, James Clerk Maxwell wrote his
. ) ) . famous paper in the Philosophical Maga-
sette sin teori om E]EktPDmaQDEtl- zine in which he assumed that a time-

varying electlr‘i’c ag;ld (the displacement
curreat) would also gencrate a magnetic
ske belger, og herunder konkluderede | fild Thisled o his prediction that clectro-
B ) . magnetic waves existed and would propa-

. gate at a velocity ¢ equal to the ratio of

han, at lys indeholder nogle tvar- electromagnetic 10 electrostatic units of
measurement. Numerically ¢ turned out to

be remarkably close to “the velocity of light

gdende bplgebevegelser at samme typPe | inar as determined by M. Fisean: which  Maxwell—the firs

was “70 843 leagues per second”. Maxwell

som de elektriske og magnetiske fa-— consists of the transverse undulations of the same medium which
::1 the u}ulf:h :;f elcct;j‘c_ ;lnd ‘r:a:gne‘gc pher:_omem." Thus_the

eory of was unified with the theory of electromagnetism,

nomener. although it took another 30 years Igeyfon: Heinﬂ:gn He?t]z

Teorien var en ren forudberegning [vavesdideis

T THE beginning of the 19th century, scientists considered
elism and electricity to be independent. But in 1819

generated a magnetic ficld, and in 1831 Michael Faraday showed

concluded that “we can scarcely avoid the inference that light

was able to demonsirate positively that electromagnetic
T o

electric current

unifier

baggrund, dus, ingen havde indtil-da pdvist eksistensen

af elektromagnetiske baglger.

tennen.

berge?

Disse elektromagnetiske bglgers eksistens blev fgrst pa-

vist 25 &r senere (1888) af H.Hertz.

SQSre\.mng .

UVed hjzlp af en elektrisk svingningskreds lyvkkedes det

ham, at acceiere elektroner i en antenne op (se figi, og

herved blev der frigivet noget. energi i form af elektro-

magnetiske bglger, som han opfangede p& ‘en anden anten—
ne. 1 ' ‘ '
Dette var helt i overensstemmelse med Maxwell s teori.

Denne egenskab ved accelerede elektroner er vigtig.
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Veksel- . : * . .

spending : . . . .

Fig. 15" Nar en vekselspaending - e T T Teeew meeeoy
fremkalder  elektromagnetiske . . . . .
svingninger i en antenne, s& fun- . . . . .
gerer antennen som en belgekil- . * . : *
de, der sender elektromagneti- = Bl =3 = = T

|
|

ske belger ud i rummet.

Diese elektromagnetiske bglger er det vi idag kalder ra-
diobglger, og hermed er grunden lagt for radio, tradligs
telegrafi og TV,

P4 basis af Maxwell’s teori om at lys var elektromagne-
tiske bglger samt de nyve tekniske muligheder, var der
mange fysikere der i 1870-erne kastede sig over opgaven

at lgse de sidste "problemer omkring atomet”.

1.2 Spektrallinier - baglgelangder.

En af de veje der blev brugt, wvar i et glasregr der var
pumpet tom for atmosfzre, at udsatte et kendt stof for
en sterk elektrisk spwnding, hvorefter det var muligt at
iagtage det lvs, som stoffet udsendte.

Nar stoffet i glasrgret blev udsat for et starkt elek-
trisk felt skulle det ifglge Maxwell accelere stoffets
egne elektriske ladninger og herved udsende elektromag-
netiske bglger i form af 1lys. Det gjorde det ogsa, men
det 1lys man iagtog kom i form af adskilte farvestriber
(spektrallinier) med en klar symmetri, og disse <fenome-—
ner kunne ikke rigtigt forklares.

1.2.1 Balmer’s formel.
Gennem mange observationer og malinger blev en rakke

grundstoffers spektrallinier fastlagt og bglgelangderne

malt. Isar blev stoffet Hydrogen meget ngje undersggt.

4




Ued at sammenligne disse malinger fra de 4 ultraviolet-

te

at "lave en
ba@lgelangde

drogen og

linier

{ex Angstrom) lykkedes det suejtsereh Balmer

formel", der kunne beregne disse linier’s

ud fra en

fundamental

faktor ("h") for Hy-

mente, at det m&ske var muligt ogs& at finde

andre fundamentale faktorer for andre stoffer méd hen—

syn til

Balmer~“s

deres atomvzgt.

Ilhll

3645,6 mm 107

H .» - ,'-("h“) 11

]
N

TABLE OF WAVELENGTHS OF THE HYDROGEN LINLS, IN 10~7 rm.

Fraunhofer

Ultraviolet ‘ Mean values

notation Ho = 9h/5 Hg = 4h/3 Hy=25h/21 Hy=9h/8 H.=494/45 H; H, Ho H; ‘of fundamental
. C F before G h just before Hy {=16A/15 = 81h/77T = 25hj24 = 121A/117 ‘ number A
Observer B
van der Willigent | 65656 486394 434280 41038 (Hy = 3971-3) — — — — . 3674-821
ngstrém 6562-10  4860-74  4340-10 41012  (H;=3968-1) — — —_ — 3645-589
Mendenhall 6561-62  4860-16 —_ —_ — — — —_ — 3645-232
Mascart 6560-7 48598 — —_ (Hy = 3967-2) — — — —_ 3644-842
Ditscheiner 6559-5 4859-74 . 433860 41000 (H;=39668) — — — — 3644-460
~ Huggins — for the ultraviolet H lines of white stars 3887-5 3834 3795 3767-5 3643-846
Vogel — - — - 3969 3887 3834 3795 3769 3644-3719
‘Formula : - .
2
H=m;"_22h m=3 m=4 m=S$ m=6 m=17 ‘m=38 m=9 m=10 m=11
h = 3645-6 656208 48608 4340 4101-3 3969-65 - | 3888-64 383498 37975 3770-2 )
h = 13645 6561 4860 4339-283 4100-625 3969 38R 3834-35 3796:875 3769-615

1 If these values, which are on average higher by 1/1500, arc given only one-third the weight of the n:maining~ observations, the mean
“value for & is exactly 3645.

F;,Q 1.6




Balmer blev gjort opmarksom pd, at obzervationer af
stjerner har givet Huggins yderligere linier for H (op

til 14 linier), men en del af de sidste er 1ikke helt i

overenstemmelse med formlen, og indikerer at formlen

m&ske kun er en tilnarmelse.

1.2.2 Baimer/Rydberg”’s formel.
Svenskeren Rydberg arbejdede med det samme problem, men

valgte, at opdele spektralinierne i serier/perioder for

forskel}ige stoffer :

RYDBERG: EMISSION SPECTRA

Sharp series Diffuse series

Li Na Li Na .
Series 1 Series 2 Series 1 Serics 2
32902 31656 31590 53383 53867 5386-8

1694-5 16470 1655-6 24767 24849 ~ 24770
13495 13579 13639

VALUES OF An

R Ordinal number of difference
Series 1 2 3 4 5 6 7 8

Li[Py2] 160268 55424 25566 13644 8246 5338 369-5 2589
Na[D,] — 53867 24849 13579 8139 5235 — @ —

Ca[Dy] —_ 4996-7 23239 12463 7234 — @— @ —
NalP] 133149 475114 22802 12335 — @—~ @— @ —
TI(S;] 12278-3 43951 20896 12130 7324 4656 3501 2502
K[Py] 116859 43038 2050-3 11580 723-0 451-8 322-5 245-5
MglS,] 106795 40172 19575 11165 6856 —  —
CalS,] 8943-7 35078 17593 10150 6206 — —
Na(S;] 7484-8 31656 16470  962-6 6001 4076 —

— 28427 15075 8812 550-S 3858 2569
Mg[Dq] 6241-8 27753 14767 8684 5614 — @ —
Zn[D,] 5812:3 26364 14168 8627 ~— «@— @—

LIV

F&,*{?

ud fra disse serier opdagede han,
tendens, nd&r man tager differensen mellem de enkelte li-

at der var en klar

nier, og fglger denne differens gennem en periode, vil

alle andre serier have samme stgrrelse.




Denne forskel kan udtrykkes som en funktion :
m= "Eli‘ t'aré
an = F(m+u)
AL = IFO’NStQ'7t'
(For rmasse)

efter nogle gennemregninger over denne funktibn! ndr han
N 2 N, = kenstont
n= no- o (rn+,u) h = helt tal
. —h =

denne formel er generelt g:ldende.

Det opdager Balmer og omskriver ligningen til] det udtryk
vi idag kender :

mogn = he?e tal
| ma<n
‘7':‘ = R(#'Z“’) R = Rydberys
| - konstanrt,

ud fra Balmer./Rydberg’s formel kan
enhver bglgeizngde fastlzrgges, o0g9 vi ser da ogsa for.
Hrdrogens vedkommende, er der flere linier, som senere

eksperimentelt verifice-res :

4, 2

+

13

14



1.2.3 Hydrogen - spektral-serier.

Brackett Balmer ‘ ) Lyman

MO T I

100 000
0 Paschen

Y cem-
— & (cm)
Fig. tg The spectrum of hydrogen. There should exist near »/c = 0 many more
complex series, but those left of the Brackett series (m = 4) are omitted to
avoid confusion.
Lyman serien)
(Balmer serien’
(Paschen serien)

{Brackett serien)

3 3 3 3 3
I
a s W N -

(Pfund serien’

Disse linier ligger alle med klare spring (diff) imel-
lem.

1.2.4 Rydberg - basis for udvikling

aft kvantemelanikken.

Fyvdberg ger endvidere opmerksom p&, at frekvensen for et
spektrum er givet som differensen mellem 2 perioder, som
hver er et helt tal. Det viser sig at Rydberg’s opdagel-
ser bliver meget vigtige +For udviklingen af kvantemeka-
nikken.

Rvdberg’s formier er baseret p& eksperimenter, og kan
ikke forst&s ud fra klassisk teori, hvor man vil forven-
te, at atomets elektroner bevager cig i en slags perio-
disk bevwegelcse og producerer bglger iys af samme type.
I 1890erne arbeides der wvidere med problemerne omkring
atomets opbygning o0q dette at finde en teori, der er
overensstemmel se med den klassiske fysik herunder elek-

tromagnetismen.

1.3 Zeeman effekt.

En rekke forsgg med polariseret lys i magnetfelter viser

ejendommelige reflekteringer. 1 1897 far en tysk forsker

&



Zeeman opbygget en meget kraftig elektromagnet, og nar
en lyskilde placeres imellem polerne s&>opéplittes,den 1
en eller +Flere linier. Denne effekt kaldes i1dag Zeeman
effekten, og er den dag idag en af de undersggelser, der
arbejdes med for at & flere oplysninger om stoffernes
opbygning.

Denne Zeeman effekt kan heller ikke forklares ud fra den
klassiske teori. (fgrst 1 1?15 1lykkes det Lorentz at

fremsatte en teori, der kan forklare denne effektﬁ.



Intensitet
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1.4 Sort legeme strdling.

En anden wve] at g& +for at JIgse problemet omkring
atomernes opbygning war at undersgge den striling, der
udsendes fra opvarmede legemer, som bestar af en bland-
ing af alle mulige bglgelzngder. Hvis temperaturen gges,
sker der ogesd hurtigt en forggelse af den totale mengde
udsendt strdiingsenergi (proporticnal ‘med T4 Tifaglge
Boltzmann} og en forkortelze af den dominerende ‘b@lge-

lengde (proportinal med T—l). En sammenligning mellem

.energifordelingen ved forcskellige bglgelwngder og for-

skellige temperaturer (vist p& fig), med kurver der wvi-
ser energifordelingenshastigheden mellem gas-molekyler
{se +fig’», ser man en tydelig analogi mellem disse, idet
begge twper kurwer viser et tydeligt maximum, der for-

skwdes ved en temperaturwndring.

Lvsets bolgenatur
Synlig

|

Fig. '5 !0 Maxwells
Jordeling af molekyl-
hastigheder i en luft-
art ved to forskellige

|

1 i 5

:[‘\: % { 300°K temperaturer .
' :

1| 1\, 6000k 5 |

| i 5

L P g

! s 5000°K |

] 4000 |
: |

|
l
|
( )‘ Molekylers hastighed

5000 10000 15000 20000 A o .
ennemsnits-
Bolgelaengde hastighed

Fig 1.9

1.4.1 Jdean’s terning.

Dette energifordelingsproblem mellem bglgelengder/stral-

ingsenergi sggte den engelske fysiker James Jean at lgse

ved hizlp a+¥ statistiske beregningsmoadeller (ca 18%0).

Han anvendte =en ren abstrakt figur den sakaldte "Jeans

terning”.

Denre terning er hul og bestér af vegge lavet af ideelle

spejle, som kan tilbagekaste

10

erhver str&ling (hvilket




M

naturligvis er urealistisk). Gennem et lillebitte hul
kan vi indfgre en strdling. A

Str&lingén har en hastighed IV = VXA

Da rummet er et kubisk rum, wil de ideelle spejlvegge
reflektere stralingen sialedes, at der opstdr stdende
bglger med knudepunkter i de reflekterende wvwgge. Den
lengste bglgelengde der kan wvare inde i terningen ma
vere (2x0.35) og derefter (2x1) osv. {se %ig), og heraf
folger at frekvensen ®ndres proportionalt med As “r—
dring, hvis hastigheden o©g dermed energien er bevarst

thuilket nu er en klar fyvsisk grundregel).

Fig. ‘{'1 Et tvarsnit af wleans ternings.

som viser de forskellige bolger, der kan'
eksistere i den. Her vises kun de holger,
der breder sig i vandret retning. Den
sorte plet er en lille kulstovpartikel. T

. 1.4.2 Energifordeling.

I terningen antages at wvere nogle f4 "kulstgvpartikler®
tfor at opnd en energiudveksling mellem strdlingen og
partiklerne. Via thermodynamikken:er man ndet frem til,
at den disponible energimzngde fordeler sig ligeligt p&
en vilkarliig indesparra2t gasart’s molekyler sdledes, at
genemsnitsenergien p& hver enkelt gasmolekyle er lig med
den totale disponible energimangde divideret med antal-
let af molekyler. .

Hvis wvi bruger samme statistiske beregningsmodel pd

Jean’s terning vil vi fa, at den samlede str&lingsenergi

11



i terningen skal fordelse ligeligt mellem de forskellige

bsligelangders frekvenser,

1.4.3 Den ultraviolette katastrofe.

Dette lyder umiddelbart rimeligt, men her opstdr &t pro-=
blem: Hvis vi ser p& antallet af gasmolekyler i en "ter——
ning", =& er der tale om et enormt stort tal (Avogadro);
men dog endeligt, hveorimod antallet af frekvenser i
Jean‘s terning gd&r mod uendeligt. Hvis energien’s lige-
fordéling ngsid holder for =tr&lingen wil hver enkelt
frekvens f& en uendelig lille mengde E af den totale
energimengde. Da bglgelzngderne kun kan fortsette 1 det
uendelige mod kortere og kortere bglgelengder wvil det
betyde, at al den dicponible energi vil blive koncentre-
ret i omrddet med uendeligt korte bglger. Heraf fglger
at hvis vi fylder "terningen” med rgdt lws {(langste bal-
ger’, vil de hurtigt g& mod lillta, ultraviclet, rgntgen-—
straler, gammastraler osv uden nogen granse nedad.

Dette blev derfor ogsd& kaldt for den ultraviolette kata-
strofe.

Hvis denne energifordeling for strdler gelder csom Jean‘s
abstrakte "terning” viser, betvder det at ogsd daglig-
dags strdiing md indeholde samme effekt, og det vil sige
at rmdg?gdénde kulstumper i brendeovnen efterh&nden vil
udsende rgntgen - gammastri&ler, s& "mester"” foran owvnen
vil blive forvandlet til et skelet, og det er da heldig-
vis ikke tilfaidet.

Her er alte& endnu et eksempel p&, at den klassiske fy-
ik ikke er dakkende ogq formdr at forklare, hvad der
sker med energifordelingen frs "straling".

Der er nu i slutningen af 18%0erne samlet s& mange op-—
lveninger omiring atomernes opbygning, der alle viser at

den klassiske fvsik ikke dekker atomernes omrade.

12




1.5 Planck‘s enerqgipakker.

1 1899 fremsztte den tyske fyvsiker Planck, der arbejde-
de med thérmodynamiske problemer, den Péuolutionerende
ide, at energien fra varmeudstralingen fra sorte lege-

mer ikke fulgte ligefordelingen af energien, men blev

udsendt i =sm& energipakker eiler lyskvanter. For at lgse

problemet omkring Jean’s wultraviclette katastrofe tog
han, som matematiker fat pd problemet og lgste det en-
kelt og smukt ved at sige, at hvert lyskvant m& vare li-
gefrem proportional med frekvensen gange eﬁ fast kaon-
stant :

altss _ E = hV {hvor h er Planck’s

konstantl

Planck antog altsd, at lyskvanterne Fra forskellige
sfrélingstyper indeholdt forskélligé.energimangder.

Hvordan adskiller dette sig fra energiens ligefordeling?
For .elektromagneticke bglger <{som str&lfﬁg er uvist at

vere) er hastigheden : v = ¢ (dvs fast 3x10 m/s)

I
S
>

heraf fas

YRR

heraf Ses;lat hvis X er stor, s& bliver ¥V lille, Og
omvendt huvis v er lille bliver » stor. Indsatter wi nu

v i Planck’s ligning ser bi, at der itkke bliuver sammé
energipakke til lange bmlger, csom til korte belger og
hermed er energifordelingen ikke 1lige, o0g wi undgar

Jean’s ultraviolette katastrofe.

73
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intenutet 3 Rayleigh-Jeans

Optegnet som funktioner ser vi
de 2 situaticner sammen og be
merker , at Planck’s kurve gar

mod E = 0 , bade for korte og

lange bglger.

A I T SOty P,
I 2 3ri0 s
{rekvens

Denne teori blev i fgrste omgang forbigdet i tavehed, da
den jo kun var et tankespin uden faszt-forbindelse tiY

ekzperimenter.

1.6 Den fotoelektriske effekt.

Ler skulle g& yvderligere S &r inden der skete noget pa

arenaen, som p& overbevicsende madde fik fastsildet disse

energipalkkers eksistens. A

Manden der lgste dette problem var : ALBERT EINSTEIN.
Han fremsatte sin teori/eksperiment for den fotoelek-
triske effekt, og hermed begynder kvanteteorien for al-
vor at f& fast grund under fgdderne.

Einstein fik den ide (i forbindelse med relativitetste-
orieny, at undersgge hvilken energimengde der skal til-
f@res elektroner for at de lgsrives fra et stof. Nogie
fysikere havde (ca 1900: opdaget, at metaller kunne
emitere elektroner fra overfladen, ni&r de blev bestr&l-
et med lys. Dizce forswg blev "genoptaget” af Einstein
tor at +f& fastlagt dette fznomen. Herunder bleu det
konstateret, at det kun var viclet lys —-— og nedefter
(i bglgelangde? uafhangig a&af intensitet, der kunne
lgsrive elektroner. Dette kan ikke forklares ud fra den
almindelige teori, huor Ivs opfattes som bglger
(Huygens), for =8 skal ivsenergien jo komme som en jwvn
strom af b@lger, og ikke vere sfhengig af frekvens/bgl-
gelengde.

14




{ysfalsomn

: . lys
\\ overftade
Det forhold, at elektroners :::::?\<\\\ /

' emitering fra metaloverflad

er kun afthanger af lysets fre
kvens, kaldes idag den fotoel . (N

N
ektriske effekt.

Selv det kraftigste rode lys kan ikke frembringe strom i

ﬁs '. , 3 - kredsen, men svagt bldt lys kan.

1.64.1 Fotoner -~ igisrivelsesarbejde.

Ud fra dette og sammenholdt med Planck’s energipakker,
fremsatte Einstein -den teori at Iys kunne opfattes som
sh& b#l gepakker = partikler, der var afhengig af fre—
kvensen. Disse partikier kaldte han fotoner. Disse foto-
nér vil alle have samme energimzngde huisAde har samme
frekvens, og heraf far vi, at lys med stor frekvens (uvi-

olet 1lys) har stgrre energi end lys med en lille fre-

kvens (rgdt lys). For at kunne beregne den energi som en

¥otonlkan cverfgre til en elektron, brugte han PFlanck’s
energipakke Chxv). Herved ndede han frem til, &t en fo-
ton hgist kan overfgre hé!e sin energi hxy til een
elektron, men for at fa frigibet elektronen +ra metal-
lets overflade krsaves der energi, (aTa] dette arbejde kal-
der wvi lﬁsriueisesarbgjdet (Wa 2, m& for at ui kan. fast-
holde energibevarelsen sammenholdes med den kinetiske
ernergi, soh elektronen fa&r, nar den lﬂsbevne‘ elekfron

fijerner sig fa ouebfladen (ukiﬁ) :

vh=b + W (h= Plancks
v el @ konstant).

heraf fas

h‘{‘..”': h\f - “&

i et elektrisk felt wil tab i Nkin betwvde, at den pdten—
tielle energi @ges tilsvarende, og da wpot = lxe hwvor

(U=spendinsforskel og e er elementar]adnihgen)

{5
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fa&r vi oY Ue = h7r -llb‘e (i=fl,‘;e)

ved at optegne denne funktion i et

Y
A

kcordinatsystem

f&r vi :

er liniens heldningskoefficient og heraf kan h

1.6.2 Planck“s konstant pavist.

Denne teori-sksperiment viser sig at holde for en narme-—
reeftervisning, og dermed er wvist at FPlanck’s energi-
konstant ogs& kaldet et wirkningkvantum, er en universel
konstant, som dakker de atomare tilstande fden er jo

fastlagt ud fra elektromagneticske bglger).

1.6.3 lysets dualitet.
Hermed er samtidig wist, at der klassiske fysik ikke

dekker de atomare energitilstande.

Vi har samtidig f&et en dobbel tmodel for lys :

16
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-

Beigemodel . Partikelmodel

[AVAVAVANVAVAN AVAVAS VAV
VAV AVAVAVAN AN
FVAVaVaVAVN VAVAVA AN
Redt lys= - Fotoner:
fotoner kaldes lengere belger af redt lys
ogsad et '
NV, WW AN”AAN
wele ] VWAV A% ,
]/skuant ‘ VAV, ﬂNVAAxﬂaAN
. - Violet lys= Fotoner af
F‘Q .14 kortere bolger violet lys

Og hermed har bdde Huygens og Newton ret i Deres teorier
men.ui vil senere se, at de 2 tilstande ikke kan optrede
sémtidig. '

Der bliver nu arbejdet videre p& lgsningen af de atomare
problemer incluciwv Einstein’s Igsning men fgrst i 1711
kommer den naste "store" opdagg]se.'élt stof var indtil.
da blevet betragﬁet som en sammenﬁangende masse med po-—-

sitive og negative ladninger.

1.7 Rutherford’s planetmodel.

Men i commeren 1911 udfdgres en rskke eksperimenter i

Manchester under Rutherford’s Iedelse; Eksperimenterne

‘bygger pd at bombardere nogle tynde metalfclier med et

radicaktivt stof der har 2 positive ladninger (kaldes
idag alfa-straler’, for at  1agtage hvordan atomernes
elekttroner pavirkes af disse positive A"fremmed!egemer".
Som forventet gdr de starkt ﬁosiint ladede 1egemer med
den store hastighed fog hermed energi? lige gennem foli-

erne uden hindring 1 de fleste tilfzlde.

17



Men en dag opdager de, at nogle af de starkt positivt
ladede alfa-partikler kastes tilbage, hvilket jo er for-
bigffende (det svarer til at en geverkugle kastes til-
bage af et stykke avispapiry, og dette kraver mangé in-
" tensive eksperimenter for st F& +astlagt &rsagen. Sidst
Pa efterdret Lkan Rutherford fremsette sin revolutione-

rende atomadel

planetmodellen :

fig 1.15

The Rutherford model of the hydrogen otom. On this
scale both the electron and the nucleus are so very small that in
fact you could not see them at all, even though the linear mag-
nification is 10Y times.

hwor al der positive ladning og atomets masse er samlet
p&d et meget lille omrdde (kernen}), og hvor elektronerne
svever i1 baner omkring denne ligesom planeterne omkring

zolen.

1.7.1 Elektron - =spiralicering
ind i kernen ?

Men denne model viser sig ikke at holde, for hvis elek-
tronerne bevager sig 1 baner omkring kernen, md de =ndre
hastighed vunderuejs dus. accelerere og herved vil de

ifglge Maxwell

i
-+

]
p
i
m

nergi i form af udsendelse af e-
tektromagneticske tglger (Hertz), og na&r de taber energi
wil de bliuve tiltrubliket starkere af kernencs positive

ladning og tilsidst opsiugess 1 kernen :
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K Y

Elektro-
magnetisk
straling

Spiralbane

P[ﬁ 146 Elektronen vil, ifalge Maxwells teori, ud-
sende striling under omlagbet, hvorfor den falder
ind mod kernen i en spiralformet bane.

Dette viser eksperimenterne ikke er ti1+aldet; idet. de

‘udsender lvs med faste intervaller, som vi kan iagtage

det i spektrallinierne.
Lgsningen pd dette pboblem far vi i.1912 ved hjrlp af en
dansk fysiker NIELS BOHR. ' |

19.




2 BOHRE - SOMMERFELDS KUAMNTETEORI.
2.3i Bohrs atomtecri,
Det nwsis store zkridt 1 kvantetecriens udvikiing efter
FPlanck’s intorguktion af energikvanter cg Einstein‘s te-
ori  for  lwshkvanter, bilev foretaget af den danske fysi-—
ker Niels Bohr. 7 i 7 1 B ) 7
Bohr arbejdede oprindeligt med metallerres elektronteo—
ri tdisputats 1711 : "Studier over metallernes
elektrontecri®y, For at viderefgres studierrne inden for
dette omrdde rejste harmn til Eémbridge. men J.J.Thomson,
der war leder zf Cavendish-laboratoriet, vizte kun ringe
irnterezse {or den unge Bohrs arbejder {desuden var der
store problemer med publicering af Bohr disputats &
engelsi. Under opholdet 1§ Cambridge biev Bohr starikt
interesceret { Rutherfords studier af atomets apbygning,
hvorfaor Eohr bezluttedes at fortzztte sine undersogel ser
af metailernes elektronstrulctur hos Rutherford i
Manchester. Her blev Eohr efterhldnden involveret i
arbejdet omkring atomets struktur. Dette arbeide mundeds
ud i Bohrz bergmte atommods', der bBleu presenteret
1912 Fig 2.1,
Z2.1.1 Bohre postulater,
Zohr byggesde widere pd  Rutherfords planetariske atom-
model  (se kap 1. ), {det han komplettesrede den med fa!-
gende postulater o
l. Kvantebet:ngelsen, Et atom kan skcistere i en
zerie stationwrs tilstande, hvor elektronen
wreedier onkring kernen uden at emitters elel-
maghetisk str&ling. | enhver af drsse tilztands
cezidder atomet en veldefineret snergimengde
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JULY 1913.

1. On the Constitution of Atoms and Molecules,
By N. Bour, Dr. phil. Copenhagen®.

Introduction.

IN order to explain the results of experiments on scattering

of a rays by matter Prof. Rutherfordt has given a
theory of the structure of atoms. According to this theory,
the atoms consist of a positively charged nucleus surrounded

by a system of electrons kept together by attractive forces .
from the nucleus; the total negative charge of the electrons

is equal to the positive charge of the nucleus. Further, the
q p %]

nucleus is assumed to be the seat of the essential part of
the mass of the atom, and to have linear dimensions ex- = -
ceedingly small compared with the linear dimensions of the. . -
whole atom. The number of electrons in an atom is deduced .
to be approximately equal to half the atomic weight. - Great -

interest is to be attributed to this atom-model ;. for, as
Rutherford has shown, the assumption of the existence of
nuclei, as those in question, seems to be necessary in order

to account for the results of the experiments on large angle " "

scattering of the « rays}.

In an attempt to explain some of the properties of ‘matter

on the basis of this atom-model we meet, however, with -

- difficulties of a .serious nature arising from the apparent

Phil. Mag. 3.6.Vol. 26. No. 151. July 1913, - - B. . ...

* Communicated by Prof. E. Rutherford, F.R.8,’
t E. Rutherford, Phil. Mag. xxi. p. 669 (1911). - oo
"} See also Geiger and Marsdep, Phil. Mag. April 1918,
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Fig. 2.4. Bohrs model for et en—2iektronsvstem.

Den elektromagnetiske tiltrakrning mellem elektraon og

kerne antages at  levers den i2 ciPkelbeuage1sen_nmd—

uehdigeAcentripedalkraft. Ved hijzip af Coulombe tow samt
n

= 2. low +&=e :

g 2 2 2
Z 1 ™Me V 2 ZQ

- = - = = 2.1
U €, ¥ v MeV UTe, v ( )

-Elektronens kinetichke

mn
o
iU
-
Ta)
m
=
e
o

herefter beregnes
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ktronpene potentielle energi E
t

A

Seduwanliguis setites el

I'[I

lig med nu!, ndr denne befinder =ig i uvendelig afs
fra kernen. Fra elsgktrostatikhen vides, at potentialiet 9

C T ey
PR — g,

I_L_I

omkring en punktformet Tadnin

Eetegnes elektronens tota

Z2e? Ze* e?
E=12 wrcof)"tfrrg,r' %’Tf (29)

Dette udtrvl for elektronenz totale energi er en konti-

nuert funktion =¥ radiuve, hvorimod Bohrs kuvantebeting-—

elzse forudswtter en serie dizkrete energier. Ud +ra
empiriske formler for atomspektre opstillede Bohr
kvantebetingelsen Ffor de stationzre tiistande. Senere

wiete Bohr, at denne bstingelse er enshetvdende med
kravet om en kuvanticering af elektronens impulsmoment.,
For de mulige elektronbaner geider, at integralet af
impulsmonentet cver et ocmigh er et multiplum a+ Planck’s

konstant, Dette er enshetwvdende med :

La‘f - Y\L\ .—_-> L: _— "\\rov Y\=',2,3,-..
) | (2.0)

Ud fra definitiocnen pd impulsmoment wan dets kuadrat ud-

trvklkes som

L2 = m; \/z Y‘z (2.7‘)
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af formlen :

der ved hijzlp af (2.1 og (2.4 kan omskrives til

n H z - Ze*me v : A
271‘) T TYrwe, Q-?)

FRadius for de tilladte elektronbaner er derfor :

o E W 2 @, 2
re o N N (2.%)

huor komstanten

- Eo hz —- | . -1
Qo = etmem 5»'2('] 7.0 m

kaldes Bohr-radius og svarer til brintatome
radius. 1 grundtilstanden {(n=1>).

Erintatomets individuelle energiniveauer kan bezstemmes

- 2t e me |
En - Qe W n? (2'0’)

[}

Rigtigheden af ocvennwwnte energiformel kan kontroliere
wed brug af frekvensbetingelsen

(- (2.10)
'\)- h (tr\' Eﬂz) | ) o

Divideresz med lysets hastighed €

<= R (g~ ) ()

2
2 ]

fas bolgetallet :

huar :

2.4
R = %"“Egsz-c = 1097373 m

er af samme stgrrelsesorden saom  Rydbergs konstant (se
kapitel 1. Det bemerkes at udtrvkket (2.11) er 1 prae-
cis cverenstemmel se med Rydbergs forme! +For brintatom-—

ets spextrum. Overenstemmelsen var af =ztor betydning for

o5



Al

accepten af Zohr's atomtéori. De spebtroskopiske term-
vardier kan derfor betragtés som et udtryi for atomets
energiniveacsr,

2,1.3 Brintsoektret.

energishekirum svarende  til LE1gu Z2.57., Det Javeste
enerqineviay in=1r, der kaldez grundtijisiander, e
printatomets normale tilstand. Over grundtilstanden lig-
ger den fgrzte excitereds tilstand (r=2). Safremt atomet
- ved tilfgr=el af energi - overgdr til denns  tilstand,
wil det rRurtigt efter +alde tilbage ti grundtilstarnden
ynder emizcion af et stradlingskvantum (jvf. Bohrs fre-
Luenchetingelssy, Eohr'z atommodel er  kun gridig for
er, men wed at anvende snergiformierne
swetemer d(dvs, enkeiticniserst helium
. . . . . Lt .
gniseret lithium Li ) ocondés resultater
der er i ouverencctemmelse med de eksperimentelle data.
n . - « eoa
© kontinuerliga encrginivaer
4
3 -y
Paschen-
Balmer- serien
sericn
2 1 - - VYN
Lyman-serien
1. LJL I 2 . o




2.1.4 Franck-Hertz’ forsgg.

Aret efter, at Bohr havde publiceret sin atomteori, for-
sggte tyskerne J.Franck og G.Hertz eksperimentslit at
pavise exitaticnerne. Franck og Hertz anvendte et kat

‘destridlergr fyldt med kviksglvdamp (fig: 2.483. Katoden
emittersr elektroner, som opsamles af anocden. Foran ano-

den findes et gitter, hwvis potential er hgjers end ano-

1§
1]
-+
1]
W
-+,

dens, siledes at elekttroner, der har mistet det m
deres kinetiske energi {(p& grund af koilisioner med

kviksglvatomerne?, ikke kan nd frem ti! anodnen.

v .

o

-1,5Vv+ retarda-
AO tionsfelt

& é;—"";—

Olaccelera-
UG o * tionsfelt

=
1
O

- a0 VY

Fig Z.é. Franck-Hertz’s foregg. G = gitter,

= anoden, K = katode, UG = git-

£
'terepanding.

Ved succsesiv spendingsforggelse observeres fluktationer
i ancdestrommen (fig 2.7). Samtidig med de individuelle
fald i stramstyrke lyser kviksgl!vdampen med en karakte-
risticsk bl& farve. Det fogrste minimum svarer til elelk-
f

-+

i\

troner, som har mistet al deres kinetizke energi, er

at de har kollideret med kviksglvatomer, som herved esk-—
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citeresz. Deit naste minimum suvarer til elektroner, =Xwis !
har wwret udesst  +for by kaoilis=sioner, hwvoruved de har
mistet al derez energi, og =2 fremdeles.
1
- - L-;gv*| ) .
E_ .
3
o
| | | .
0 5 10 15
Volts
Fig. 2.7. dnodestrgmmens varisation som
furniktion af gitterspendingen
Nar elekftronerne har tilstrsk-
kelig energi til =t lonisere

sde kwilksgluwatomer wvender tilbage til d

in
2
1]
19

r
grundtilstand vwed emission af en foton

Derne lwsudeendelze er forklaringen pd den kidt lysende
kyiksaglvdamp. Fra spektrosiiopien har man =srfaret, at ex-—
citerede kviksglvatomer emitterer strlling af en fre-

kvens, som svarer ti! enerien 4.2& &Y, Franck -~ Hertz-
t $

sldende hbeuviz

2%



2.1.5 Korrespondensprincippet.

Bohr definerede korrespondensprincippet under et Berlin
- besgg i 1220. Dette princip er, ikke udledt matematishk
fra kvantemekanikken, ,men er snarere et p& intuition
baseret forsgg p& at Fierne konflikterne mellem den
”gamle"'og den "nye" fwsik.

Korrespondensprincippet fastslar, at kvantemekanibkbken og
den klassiske fyeik skal stemme overens 1 grznseomrader-
ne. Grensen  nas, rér kvantetallens =r ‘'store" -
eksempel-vis stor n-uerdi i Bchr-atomet.
Korrespandensprincippet kan anskueiiggeres ved fglgende
eksempel. En elektron med massen m_ og farten v kredser
omkring en atomkerne. Elektronens klassiskes

cml@bsfrekvens er

-V 2,12
'\)k T 2T ( )
Substituerei heri iigning (8) fa= :
N o & me . - (2.03)
kK= 4e2 W n?

Efter Maxwell’s love vil elektronen emittere elektromag-
metiszk strdling med netop  denne - frekvens., Anvendsz |
stedet Bohrs postulater udsendes  kun‘ str&ling, n&r
elektronen .springer fra den staticnare filetand n til
den lavere liggende tilifand (n—l)..IfmIgé 2. posztulat

emi tteres elektromagnetisk str&ling med frekvensen
V= L (e - o) (2.1)
Y S '

der for n -—-=> 0O kan approksimeres ved :

4 | | 2,15
'\) 5 L{Cezw:’s 4v’\3 ( )

Det fremgdr saledes, at v ——=> VV n&r n ——- 0O
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Til hwer»storakse‘ah hgrer en rzkke mulige vardier for

Tilleaksen b_,. :
n-l

.‘I:v“"l-.:"o“\_g_’fn_é-—' hvor 1;0,1’2‘33_"' (2';;)

Eksempler p& Sommerfelds e]ektronbaneh er vist pd (fig.
2.8) . | ‘

1=0 1=10
o@((@ 0
1=0 Nl
1= 21 = 1
n=1 n=2 n=3 n=4
Fig. 2.8. Sommerfelds model for elektronbanerne:

i et brintatom. ' | -
.Desuden havdede Sommerfeld, at banekvanttallene 1 =1,

2y 3y ++w.. svarer. til spektraltermerne s, p, d, ...

2,2.3 Impu]smomeﬁtzog magnetisk kvantetal.

Elektronens impu]smomeﬁt fastlizgges ligeledes af bane-

kuantetallet og dets langde kan udtrykkes som
' i
Pl= (D) k2T )

Heraf folger, at . det stgret mulige impulsmoment opnés
¢tmed fastholdt energid) +for 1 = n - 1, dvs. n&r

elektronbanen er cirkuler. .



Eksperimenter havde wvizt at impulsmomentuektoren kun kan
indtage bestemte orienteringer {1 rummet (rufbeantise-
ring», For at forkiare dette fznomesn indfgris Sommer-—
feld og Debwe § 1714 det magnetiske kvantetal m,, idet

..
n 3
[

impulsmomentets orientering 1 +ord
=
t

r
netfeitsz retring er kvantiserst s&ledés, at impulsmo-

mentveitorens praojektion pd BE-feitets retning kun kan |
antage diskrets wvardieér, der er multibla 3% Planck’s -

sz‘ﬁ l
my=+1

Fiom, 2.9, Impu]smamerte = mulige
orienteringer svarsndes
iy oy o= 2,
Ll -1\-1-'-"\6, tmd mmmematricsice Mereoni T T =t .
w0 H tqonometricie Jerecninger neET ST M

my (80 ) (2.19)

ar—akse kan impulsmomentwektorens

(2.20)

cmuligt zamtidigt at ad
nte

", idet impul=zmomen

Sfig 2.100.
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. Fig. ‘2.10. Impulsmomentefé precessions-— .
 bevagelse omkring z-aksen.

2.2.9 Zeeman—effekten.

Elektraonens banebevzgelse er gkvivalent med en liile =-
lektrisk etrom (fig. 2.11) og dermed et magnetisk
dipo]moment_?, som kan vises at vare : o
ﬁ =& 7 o (2.21)
2Zme . .

P& grund af elek%ronens, negatiue ladning er det magne-

tiske dipcimoment rettet modsat baneimpulsmomentet.

g. 2.11. E]ektronens banebevagelce som if@lge
~ den klassiske elektrodynamik giver

en elektrisk stram.
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s

‘Penergi
my = 1
1=1 o=
— m =0
mo= -1
n = 2 ] = 0 m =0
--- ] =
{
1 =0
n=1 o @]-0
uden magnet- med magnet-

felt felt

Fig. 2.12. Zeeman-effekten.

2.3 Kvanteteoriens krise.

I 1921-22 forsggte Bohr at giQe en forklaring p& grund-
stoffernes fyvsiske og kemicke egenskaber (dve. det peri-
odiske syétemj. Houedprincippéf~uaﬁg'at en elekﬁronska]
med kvantetallene (n,l) er lukket, nar dén. indehol der
2n? (dvs. 2, 8, 18, 32, ;...}'e]ektrdner.

Bohrs forklaring p& det periodiske system kan betragtes
som'hwjdepunktet i den "gamle"‘kuanfeteori. Kort tid ef~-
ter blev fysikere i stigende grad bevidste om krisen i
den Bohr-Sommerfeld’ske kvanteteori. Problemerne knytte-
de sig iser til atomernes e]ektrohkonfigurafion, spek-

spektrenés finstruktur samt Stern-Gerlach’s eksperiment.

2.3.1 Spektrenes finstruktur,

Omhyggelige studier af optiske spektre og spektrenes
finstruktur afslgrede, at mange linieb; som ifglge den
daverende atomteori burde varel enkle, 1 wvirkeligheden
bestod af to eller flere tzt!iggende linier

(multipletter) Denne opspaltning kaldes spektrets
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s@lvatomer, idet alle rumlige orienteringer er lige
sandzynlige. Stern og Gerlach fandt derimod, at striien
codel tes 1 to komponenter (se Ffig Z.153, hvilket var =t
bevis for rumbuantiseringen.

Spin up

Actual
Classical
Spin down result
Fig., Z.12. Btern-Gerlachs esksperiment.
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i

Resultatet var dog i modstrid med den pd det tidspunkt
kendte kvanteteori. Da | er-et heltal bliver antallet af
mulige m, = vardier altid ulige. Sdledes =zkulle stralen
i Stern~-Gerlachs eksperiment forventes ocpspaltet 1 et
ulige antal komponenter. Et 1lige antal kompcnenter,sgu¥—
le analagt hermed svare til! et halvtalligt iﬁpyismoment—
kvantetal. Dette forhcald var starkt medvirkende til hy-

potesen om endnu et impulsmoment - eléktronens spin.

2.9 Pauliprincippet.

P& grundlag af rgntgenstrdlestudier forsggte den engel-
she fysiker E.C.Stoner i 1924‘at forklare atomernes &-—
lekfrdnkdnfiguratiOner ved atl inddrége det  “"myetishke’
kvantetal j. S

Aret efter antog @strigeren Wolfgang Pauli, at kvante-
tailene J og 1 begge er banékbantefai far eTektronén.
Samtidig viste Pauli, at Stohéhé fprdelingsreéel b!qiler

en konsekvens af fwlgendeﬂgenere]le princip

I

n

t atom kan der hgijst findes een elektron
X :

o
med et givet sat kvantetal (n, 1 , j, m).

Denne regel, der kaldes Pauli’es udelukkelsesprincip,
forklarede samtidig hvorfor tallene 2, 8, 12, 32 ...

kompletterer elektronskallerne..
2.9 Spin.
1 1923 indfmfte hollznderne Samue! Goudsmit og Gecrge

Uhlenbeck spinhypotesen. Man forestillede sig elektraon-

ens spin som en rotation omkring dens ~egen akse {(fig
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. > -5 =2
tronens totale impulemoment T? M L‘*'S
Heraf frembkommer en forklaring p& det af Sommerfeld ind-

fgrte kvantetal Jj, idet j =1 + s,

m,= +%

ny= —k

Fig. 2.15. Spin-impulemomentets mulige
' orientering i ' forhold til
atomets palarakée;

Et sglvatom indeholder kun anb elektrorn i wderste zkal.
Da 1 = 0 ées,,at eiektronehi totale imﬁuiémcment er lig
med spinnet, huvilket er ensbetyvdende hed, at j = s.
J kan derfor kun indstiJIe'.éig i to retninger i forhold
til et magnetfelt. Hermed'erfStern—Ger}achs ekeperimeﬁt

forkliaret.

S
J
L L
j=l+% (8pin up) j=1—1% (spin down)
@ ()

Fig 2.18. Vektoraddition af bane- og

spinimpulsmoment.
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.5 et per L tam,
Fsulis udelukkeises princip siger, at der kun kan u=re
sen &1 el oo kwvantetilstand be ved kuante-

taliense n, 1, Tow M. Far hver nl - tilstand kan m, an-
tage (21 + 12 “»"dlé;. og for hver af disse kan m_  an-
tage 2 wardier, Huer nl! - tilstand kan =aledes op;yidez
med 2021 + 1) selektroner uden &t vere i modstrid med
ude!ukkelseeprinci#péf ifig. 2,170, Atomerne karn

opbvgges wed at fwlde eleitroner pd de laveszt liggends
t t

energini-veauysr,., MNa&r. esn nl=tiistand Op
begvnder ocofwld-ningen af den nxste nl-tid
Impulsmoment, £ 0 1 2 3 4

Symbol s P d £ g

Antal pladser 2 6 10 14 18

Fig. Z2.:7. antal =lektronpiadser 1 en
ni—~tilstand; n er wilbkarlig.
Mivezuerne er samlet 1 grupper, der er adskilt af ener-
gigabk. Hver gruppe vdoor en skal og heert nl-niveau ud-
geir en unosrskal, De enkeltes skaller betegnes med bog-
staverne M, L, M, MNy...... zuarende i1 tilstande med
fenhoidsuis o= 1, 2, 2, d4,...., Fig 2.12 wiszer, at
zkallierne er f»idt op 1 atomer med 2 = 2, =i 12, 3é,

ol -, e = — - o, - - - V7 - T - - —_—
siabe- bettemmos orimert o+ antallet af gigbironer =3

Yo




vderste skal, og herudfra er det muiigt at
s = =)

0
12

or
u
A}

1]

grundstoffernes periodiske system,

Bem#rlk desuden periodiciteten af ioniseringsenergiesrn

(]

Fig 2.1? wiser -elektronkonfigurationen i 'de 10 forszste
grundstoffer, s-underskallernes har ern blok, som kan op-
tage 2 elektroner med modsat spin, mene p-underskalierne
har 2 blokke (m1 = +1, 0, -1, der huer is#r kan optags
2 elektroner. Elektronkonfigurationen afslgrer en rakie

interessante aspeliter.

e — = —118 (?)

ﬁ el —_ . 86 (Rn)
i _

:} g8 — — f————18 (ar)

:} g " __i—-u--—1o(Nﬁ

Fig. 2.18. Atomernes elektronskalstruktur,

n

Erint har en enkelt ls-elektron og lithium en enkelt 2

P
1]

elektron relativt tet pd 2 p-niveauern=s. P& grund af
elektronens stdrre afstand fra kernen har den desuden en

lavere ioniseringenergi.




-1 0 1 -1 0 1 -1 0 1

Nannfi | [(TTTF) At
(=0 i 1]
~DEmE o [T T

2.He L0 4Be /2 80 -

—

Oog. 2.1, Find brintatomets adivs i grundtilsfanden

Zog. 2.2. Beregn  loniseringzenergien for =2t brintatom,

n

der bpefinder sig { den anden excitereds tiistand.

Qpg. 2.2, Bt H-atom befinder =ig I grundtilstanden.
Beregn elskironens  fart vy impulemoment ved hirlp af
Bohrs teori.

Opg. 2.4, Zestem radius  for den  inderste  bane, som
slektronen 1 dobheltiorn:izeret, heskriuver,
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Opg. 2.5. Bestem forckellen 1 baligelznade mellem brint

og deuterium (tung brint) i Lyman-serien.

Opg. 2.4. Elektranen i et brint-atom springer fra til-

standen med kvantetallet n = & til en sluttilstand med n
2

111

= 3. Hvor mange forskellige spektrallinier f&

e for en &~

n’

Opg. 2.7. Bestem impulsmomentets starrel

o

elektron 1 grundtilstanden. Sammenligr med opg. 2.2.

Opg. 2.8. Beregn wed hjzlp af Bohrs energiformel de tre
. + L ++ _ O .

laveste energiniveauver for H og Li . Sammenilgn disse

niveader med tilsvarende mélte.

Opg. 2.9, Et brint-atom, der befinder sig i den fgrste
exciterede tilstand, pafeorez et eketernit magnetfelit. I
hvor mange nivesuer QOpspa .
torskellen i magnetisk - energi mellem. de enkelt

niveauer, nar feltet er 47 7

pg. 2.10. Hvad er baneimpulsmomentets stgrrelse for en
en elektron, hwvis 1 = 2 7? Bestem de mulige wvink
mellem impulsmomentet og et magnetfelt parallieit med z-

aksen.
Opg. 2.11. En elektron =wndrer m_ =-verdien fra +1.-2 ti! -
172, Hvor stor er wndringen i elektronens impulsmo ment

Opg. Z.12. EBestem de mulige vardier af J, nadr 1 = 2 ag s
1

Opg. 2.13. Anglv  de sandsynlige elektronkonfiguraticher
e

for ilt-, natrium- og kicratom
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3. MOD EN KONSISTENT KVANTETEORI.

I begyndelsen af 207erne blev det mere og mere klart, at
hvad man senere kaldte den gamle kvanteteori var util-
strekkelig til at beskrive atomets stadig mere komplekse
spektralstruktur, og i forsgget pa& at lgse flere af
-di-sse problemer fremstod teorien ogsd stadig mere frag-
mentarisk og antog derfor en fortviviende “ad hoc”’

karakter.

Et typisk trek ved den 'gamle kvanteteori wvar dens
statiske karakter. Bohr-Sommerfeld atomet var en atom-
model, der med udgangspunkt 1 den klassiske mekanik
byrggede p& en rekke postulater, og den var fuldstandig
indholdslgs pd dyvnamiske sammenh¥nge. Dette betgd bl.a.,
at man ikke wvar 1 stand til at forklare forskellene i
spektralliniernes intensiteter, hvilket Jd4benbart matte
fortolkes, at nogle owvergange wvar mere sandsynlige end

andre.

Det var is#r en konsekvens af disse ting, at der fra
Juli 1925 til  juni 19268 udvikledes 2 af hinanden uaf-
h¥ngige mekaniske kvanteteorier, der sammen senere
skulle udgere fundamentet for den moderne kvantemekanik.
De 2 teorier byggede pa& et vidt forskelligt matematisk
grundlag, men ogé& deres fysiske grundlag var vasens-—
forskellige.

Det var Werner Heisenbergs matrixmekanik, og det var

Erwin Schrgdingers bglgemekanik.

Matrixmekanikken blev fgrst og fremmest udviklet af de
tyske Ggttingen—fysikere Heisenberg, Jordan og Born, og
indledtes med en artikel af Heisenberg i juli 25 i Zeit-
schrift f0r Physik. Den indeholdt en vanskelig abstrakt

matematisk formalisme, der ikke straks blev accepteret

Huy




af mange fysikere - den blev ofte beskyldt for "unan-
schaulichkeit" - og Gottinge—-fysikerne qgjorde derfor
meget for at havde matrixmekanikkens troverdighed gennem
en anvendelse af den ny mekanik pa en rakke fysiske pro-
‘blemer. Dette var dog ikke overbevisende, for de valgte
eksempler udqgjorde mere eller mindre idealiserede bille-
der p& fysiske systemer. Hvad der manglede, var en de-
monstration af, matrixmekanikkens formalisme ogsa - var i
stand til at behandle <fysiske systemer, som de faktisk

forekommer i naturen.

Det blev derfor ngdvendigt at anvende teorien pa brint-
atomet, der som det simpleste fysiske system i naturen,
ville udggre en afggrende test for bedgmmelsen af
matrixmekanikkens trovardighed. Men Heisenberg kunne
ikke 1@#se problemet med brintatomet, og det blev derfor
forst 1gst i januar 28 i1 2 artikler af henholdsvis Pauli

og den engelske fysiker P. &4. M., Dirac.

PaA dette tidspunLt blev den ferste af ialt 4 artikler
med hovedtitlen "Quantisierung als Eigenwertproblem”
publiseret i Annalen der Physik. Det var den tysk-
gstrigske fysiker wved Zirich Universitet, Erwin
Schrgdinger, der her frémlagde sine ideer til en kvante-
mekanik, baseret pa& stoffets partikel-bglge dualitet.
Til forskel fra Heisenbergs matrixhékanik,,der videre-
fgrte det klassiske partikelbiliede igennem ikke-
kommuterende operatorer, som erstattede den klassiske
mekaniks bevagelseskonstanter, é& anvendte Schrgdinger

en langt mere anskuelig men ailigeuel fremmedar tet

bgl gebeskrivelse af atomare partikelsystemer.

Schrgdingers forste artikel! indeholdt ogsd en behahdling

af brintatomet som test <for teoriens trovardighed, og
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den paddrog sig derfor stor opmerksomhed, isar da
Schrgdinger i en artikel i marts 26 paviste en fuld-
cstendig wkvivalens mellem Heisenbergs matrixmekanik og
Schrédingers egen bglgemekanik - trods deres vidt for-

skellige grundliag.

De 2 kvanteteorier kom bemarkelsesvardigt nok ogsd fra
to vidt forskellige teoretiske - skoler., Ggttinge-
fysikerne, der udviklede matrixmekanikken, beskaftigede
sig med atomteori, som den tog sig ud i1 den gamle
kvanteteori, o0g den havde et npert forhold til Bohrs
Institut for Teoretisk Fysik i Kgbenhavn. Derimod til-
horte Schrgdinger den Einsteinske skole, for hvem arbej-
det omkring kvante—-gas-statestikken var foretrukken.

Bgl gemekanikken udsprang alts& ikke fra Bohr—-Sommerfeld
atomteorien, . men wvar derimod en fglge af arbejdet med

gasteorien.




3.1. Stoffets partikel-bglge dualitet.

Grundlaget for Schregdingers bglgemekanik ma direkte til-
lagges en fransk fysiker, Louis de Brogqlie, der i novem—
ber 1924 forsvarede sin doktorafhandling, hvor han heri
tillagde stoffet bglgeegenskaber, der var udtr?kt ved de
samme simple relationer, som Einstein havdé fundet for

beskrivelse af lyskvanter.

Louis de Broglie havde is#r varet optaget af de funda-
mentale problemer - omkring rum og tid og‘sthukturén af
stof og lys. Det var derfor ingen overraskelse, at de
Broglie hentede sin inspiration fra Einstein. Ved kul-
minationen af de Broglie’s arbejde i begyndelsen Qf 207
erne, var han sdledes optaget af fglgende sporgsmil

“Hvordan kan en portion energi opfattes, hvis ikke den
associéres en bestemt frekvens ?° ' |

Det var resultaterne af Einsteins 2 betydninggfuldé ar-—
tikler fra 1905 om henholdsvis den specielle.rela{idi?
tetsteori og den fotoelektriske effekt, der tiltrak de
Broglie opmarksomheden. NAr masse er akvivalent med

stoffets indre energi igennem relationen
: 2
E:rY)O:C .
og str&lingsenergi er karakteriseret ved dens frekvens

E=hv.

- sa fgrte det til, at de Broglie antog, at masse mitte

tilskrives en frekvens givet ved

mo-,(‘,z = h\) ' 2.4
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Denne kombination, som de Broglie selv kaldte "une
grande loi de 1la nature®, wvar grundlaget for et for
partiklen indre periodisk fznomen, som de Broglie be-
skrev ved en sakaldt fasebglge, associeret til den pa-
g:ldende partikel.

Ved at tillagge stoffet bglgeegenskaber, antog_de Brog-
lie wvidere, at partiklen ogsd kunne tilskrives en be-
stemt bglgelxngde relateret til partiklens impuls. In-
spireret af lysets bglge-partikel dualitet, lod han sig
her lede af Comptons resul tat, og anvendte direkte sam-

menh#ngen mellem fotonens bglgelangde og dens impuls

- h — |5
‘O—-X hvor P...[P( 3.2
Denne bglgelzngde for materielle partikler er kendt som
de Broglie-bglgelangden, og anvendes sammenhzngen mellem

bglgetal og bglgelzngde

ke 2L
N
finder man partiklens impuls wudtrykt ved bglgetalsvek-

toren
— — h
p:hb huor ‘F):'f[_r 33

Disse relationer var i sig selv ikke nogen nyopdagelse,
da Einstein’s teori om lyskvanter allerede havde dem in-
deholdt. Men gyldighedsomradet, hvorp& de Broglie an-
vendte disse, var ny og uortodoks. De materielle partik-
ler, hvorpad relationerne blev anvendt, gav en smuk ana-

logi mellem stof og lys.

De Broglie forsdggte ogsd at anvende sine ideer p& brint-
atomet, men det var uden nevneverdigt resultat, for til
forskel fra Schrgdinger blev de Broglie aldrig fgrt frem

18




|

til en bglgeligning. Derimod lykkedes det de Broglie at
give en bglgefortolkning af Bohr’s kvantebetingelse for

atomets stationzre tilstande, dvs.
[L]=nmp=nt . 3y

Han antog, at elektronen kunne tillzgges staende stof-
bglger med en bglgelangde A = h/p , og elektronen der-
for kunne beskrives ved et helt antal bglgelangder sva-

rede til den n‘’te tilstand

nX= 29,

hvilket fdgrer ti]‘

= |

Fig .3

Derfor blev bohr“s kvantebetingelse til en resonanshe-

tingelse for de Broglie’s fasebglge.

De Broglie’s resulfater blev publiseret i en rakke min-

" dre franske artikler i 1922-23, men fgrst gennem hans

dok torafhandling i november 24, dukkede hans ideer ogsd
op i fysikerkredse udenfor Paris - - og da udelukkende p&a
foranledning af Einstein, der havde set de Broglie‘s

ideer og i forbindelse med Bose-Einstein kvantestate-

étikken, refererede til disse, "fordi", skrev Einstein,

"jeg tror, at de involverer mere end blot en analogi”.
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32.1.1 Dobbel tspal te~eksperimenter.

For narmere at belyse partikel-bglge dualitetens konsek-
venser eksempelvis for en elektron vil vi nu betragte en
serie tankeeksperimenter sammenltignet med de tilsvarende

-

klassiske modstykke.

Tankeeksperimenterne er de sdkaldte dobbel tspal teekspe-
rimenter, for hvilke der anvendes en narmere defineret
kilde, et dobbeltspaltesystem, hvor spalterne enkeltvis

kan lukkes, samt en detektor.

Vi betragter fgrst et klassisk eksperiment, hvor vi be-
nytter en isotropisk partikelkilde, som vist p& figuren
herunder. Dette betyvder, at det samme antal partikler

pr. tidsenhed passerer gennem hver spalte.

x x ni(x)

spaltsystem
patesy detektor
. partikelkilla ”,//’
1 { -7 x
o . I .
- -%‘\ 4 — -=7 n(x)
5. .-
nyo(x)

nyx)

F‘.ﬁ.B.Z

Ett klassiskt forsok med parlilf_lf. ' L o
Maler vi nu intensitetsfordelingen langs x—-aksen ni{x)
med henholdsvis spalte 2 lukket i fgrste forsgg og spal-
te 1 lukket i andet forsgg, finder vi en fordeling givet
ved henholdsvis nl(x) og nz(x). Gentages nu forsgget
med begge spalter abne, vilt vi ikke uventet finde, at
intensiteten nlz(x) vil vare en sum af bidraget fra

spalte 1 og spalte 2

012(,(3 = h1 (=) + N, (x)
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I et andet klassicsk eksperiment vil vi nu erstatte par-
tikelkilden med en bglgekilde, som vist p& figuren her-

under .

spaltsystem
5Li(x)

detektor

Ett klassiskt forsok med vattenvagor.
Vi vil tilsvarende male intensitetsfordelingen i de 3

fornrvnte spaltesituationer.

Kvadratet pa& bglgernes amplitude er et udtryk intensi-

tét; og man finder for spalte 1 &aben
. ) Z '
T,6 = | Ay (<]
og tilsvarende for spalfe 2 aben
2
ng)=lAﬂ%ﬂ

Men er begge spalter abne, finder man som fglge af inte-

ferens mellem de 2 bglger ét

- N2
Ly = A6 + A_'z("\‘
og inteferens mgnsteret  dannes pa& grundlag af fasefor-

skellen é imellem bﬁlgerne, ndr de detekteres.

. ,6 INOERTH )
I intevallet € z, T er inteferensen konstruk-

tiv, og tilsvarende for (Sejlz"', 3;[ T - opndr man
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destruktiv inteferens. Endvidere finder man lokale mak-

simum og minimum for henholdsvis (S=O (a]e} &'—’(H_

Vi vil nu g& over til et kvantefysisk eksperiment og
anvende en elektronkilde. Betragtes elektroner som par-
tikler, vil man forvente, at intensitetsfordelingen var

zkvivalent med det klassiske pahtike{eksperimén}.rMan

-ville ogsd kunne tale om elektronen havde passebet spal - '

te 1 eller spalte 2.

Som det fremg&r af figuren herunder, er dette imidlertid

ikke tilfazidet, og resul tatet
~s ~ -~
hq(X) F Ny(x) + ﬂz(’c)

er en konsekvens af, at vi 1 dette eksperiment ma til-
skrive elektronen bglgenatur, der giver anledning til

inteferens.

. spaltsystem
’ T ny(x)

elektrondqtektor

elektronkilla —
1r-7 - lx
P e
% } Z

Rt < . ) n(x)

nyx)

Ett fors6k med elektroner,

For narmere at wundersgge elektronernes partikel-bglge ~

natur kan vi nu gentage forsgget, blot nu at have sup-
leret opstillingen med en fotonkilde mellem spaltesyste-

met og detektoren, som vist p& figuren herunder
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Dette giver anledning til en Comptbnspredning af foton-
erne og ved impulsbevarelse vil man herved kunne finde
hvilken spalte elektronen passerede igennem. Samtidig
finder man, som vist pa #igureﬁ, at inteferenseffekten
er IQAet tabt, og resul tatet fﬁlger-af, at'elektrqnerne

nu mad tilskrives partikelegenskaber, hvor det gwlder

N = Ny(x) + hz(x)‘
P& den ene side m& elektroner alts& tillagges bglgeegen-
skaber, mens de i andre sammenhange ma tilTagges parti-
kelegenskaber. Dette er et afggrende trak ved den dua-
listiske beskrivelse, og som vi senere skal se, er netop

denne beskrivelse et fundamentalt aspekt i fortolkningen

af kvantemekanikken.

2 spaltsystem : :
- : /! elektrondetektor

. /
¥ elektronkilla o / o 4
A S s o :
e e~ e e — - L
Iz : R ~~ - -/
H Teos e ~ ./ M/’:j
i e 3 foton- ' fiyy(x)
a ' qu detektor |- .
fotonkilla -

fiy(x) !

Ett {6rsok med »markta» elektroner.
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Opgaver til kapitel 3.1.

- Stoffets partikel-bglge dualitet.- -

1. Bestem de Broglie-bglgelengden for en elektron, der:
a) har en kinetisk energi pd 100eV,
b Eevébertsigjmed'enfhas}igﬁed pa 1m/s,

ndr elektronens masse kan sattes til ‘?,1-10;"31 kg.

c) Bestem endvidere de Broglie-bglgelgngden for en
partikel med massen 1ig, der beveger c<ig med hastig-

heden 1m/s.

2. a) Hvad er kvanteenergien af en foton i omradet af
det synlige lys, hvor x = S000A.

b> Hvor stor er ba@lgelwngden af en elektron med sam-
me kinetiske energi som fotonen i sps#rgsmal aj.

c) Hvor stor er bglgel¥ngden af en elektron med sam-
me impuls som fotonen i spegrgsmal aj.

d> Hvad er elektronens kinetiske energi med en impuls

givet ved c).

3. Antaq at en elektronstrom med de Broglie-bglgelengden
10_8 cm rammer et dobbeltspaltesystem, hvor afstanden

imellem spalterne er 10_2 cm.

Bestem afstanden mellem det primzre og det sekundzre
inteferensmaksimum, na&r detektoren flyttes langs pe-
riferien af en cirkel med radius 10cm o©g centrum i

spal tesystemets midtpunkt.

4. Find de realicstiske dimensioner for spaltesystem og
detektor 1 dobbeltspal teeksperimentet med elektroner,

der har en energi pa& henholdsvis 1eV og lkeV.
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3.2. Schrgdingers bglgemekanik.

1 forevejen var fransk videnskab ikke sarlig velanskre-
ven i de stgrre fysiske miljger, men Einsteins autoritet
skabte en tilstrekkelig interesse for de Broglie‘s
ideer. 1 2Zarich blev denne interesse til kimen for

Schrgdingers bglgemekanik.

Schrgdinger, dervpé dette tidspunkt var meget optaget af
Bose-Einstein kvantestatestikken, Sleu pa opfordring af
kollegaen Peter Debye bedt om at gennemfgre et kollekvi-
um over de Eroglie's teori, og forberedelsen til dette
fik ham ansporet. Efter Schrgdingers kollekvium bemerke-
de Debye, at'det virkede ret barnligt at behandle tinge-
ne pa den made, for som student af Sommerfeld havde han
lart, +6r at gribe en bglge rigtig an s& matte man have
en bglgeligning. - Kun f& uger efer ved et andet kolle-
kvium startede Schrgdingeri{ "Min kollega Debye foreslog,
at man skulle have en bﬁlgeligning. Vel, jeg har fundet
en '" ‘ '

Med dette var bglgemekanikken for alvor lagf i stegbeske-

en.

I overensstemmelse med de Broglie’s teori, der egentlig
var en ren relativistisk teori primart anvendt p& frie
partikler, s& sggte Schrgdinger med dette Qrund]ag at
skabe en relativistisk bglgemekanik, der sigtede mod
partiklier 1  bundne tilstande, og isr lade brintatomet

vare den primere test for teoriens rigtighed.

Schrgdingers arbejdede derfor ihardigt pa en relativis-
tisk bglgemekanik i de sidste madneder i 1925, men han
matte i december 25lgiue op, da han ikke kunne f& resul-
taterne til at stemme overens med spektrale observatio-
ner. Paradoksalt nok var 'Schrmdingers relativistiske

behandling korrekt nok, men den kunne ikke reproduksere
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finstrukturen korrekt, og grunden til dette var, at
Schrgdinger ikke kunne gdre rede for det ukendte elek-

tronspin.

Schregdinger vendte sig da mod en ikke-relativistisk be-
handling, og han opdagede derved, at de spektrale resul-
tater teorien herved gav, var i overensstemmelse med de
eksperimentelle forventninger.  Dette foranledigede
Schrgdingers fire artikler "Quantisierung als Eigenwert-

problem" i1 fordret 1924,

B#l gemekanikken, der indeholdt et reelt fysisk anskuel-
sesbillede, og samtidig demonstrerede sin rigtighed ved
sin behandling af brintatomet, tblev derfor modtaget med

stor interesse - 0gsd af Go@ttinge-fyvsikerne.

3.2. Bplger oq bglgepakker.

I et afsnit i Schrgdingers 2. artikel om "Quantisierung
..." tog han de Broglie’s ideer op til overvejelse, idet
de Broglie’s forma&l havde veret at skabe en ren dualis-
tisk teori for partiklier og bglger, med en facebglge as-
socieret til den frie partikel, s& blev det her Schrg-
dinger‘s ambition at erstatte de materielle partikler
med s8kaldte bglqepakker, dvs. superponerede bglger in-
denfor et snavert bglgetalsinteval, og hveor Schrégdinger

fzestnede interesse ved bglgernes ampli tude.

3.3.1. Bgilger og fasehastighed.

Schrgdinger anvendte sig af en plan, harmonisk sinusbﬁl—'
ge, der var fremadskridende i rum og tid. I 1 dimension
er en sadan bglge karakteriseret ved bglgetallet k =
2@7% s 0g vinkelfrekvensen co::Zﬁ\T s 0g balgebevegelsen

kan da beskrives ved en bglgefunktion
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Yxt) = A sin(kx - ot )

hvor A er bglgens amplitude og fasen er givet ved (=

Rx —cwt.

- A\
1536 /r UV Vi Ve

‘Man kan nu se, at fasehasti heden, der var et vasentligt

element i de Brbglie's teori, ma ‘kunne skrives som Ve

=Ax/4t

NNVt
I A VAR VA
py2? A AL

Vet

¥

s

og anvendes at fasen er konstant for samme vardier af}p,

sda finder vi

Rx,— Wt = R (%+ax) —toltatot)

og heraf fas direkte fasehastigheden som funktion af k

09 W

_l'zax-—coat =0

(=S
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- 22 _ W
UE =R 3.5

3.3.2 Baglgepakker og gruppehastighed.

Schreodingers tiltag var nu at superponere harmoniske
bslger indenfor et snavert bglgetalsinteval, og derved
danne en bglgefunktion, der kun har store amplituder i ]
et lille omrade af rummet, netop der hvor bglgerne er i

samme fase, mens de udslukker hinanden udenfor dette

omr&de. lfgige de Broglie-relationen p = 4k ville dette
svare til at partiklens rumlige afgrensning kunne iden-

tificeres som bglgepakkens udstrazkning.

Vi velger derfor at superponere bglger i et lille konti-

nuert bglgetalsinteval
ke [bo—&z, lgof—Alz]

og den resulterende bglgefunktion, balgepakken, bliver
ndr vi velger en fast tid t eksempelvis t0 = 0

R.tok °
W)= A g Allex)clic
kol

—_a [ coa(lex) ket ke
=-A| 5]

oo~k

= & cenfle-sh)x ~ Cos(ieo+-ak)]

A .
= -)2-[(01‘?0)( cnralkex + SIV)VC‘OX SXMA‘?X

- (oske x o alex + Sinlex sinakxj

- A

X 25inkeX sinakx

dvs. Wix)= 2A _6_1_'(1_)(9‘_?_)5_ Sin ‘ZOX 3.6
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Den fremstillede bglgepakke er antydet p& figuren her-

under, og den viser en sinusbglge med en amplitude givet
ved faktoren

n samakx
A= LA ==

q)/

>
.

|

]

2A6k \ b
- |

|

]

Det ses bl.a., at bslgefunktionen stort setlfofsuindef
udenfor det omréde,-hﬁis bredde er omvendt propertional
med bredden 24k af det inteval, hvorfra bglgetallene
er valgt. o '

Dette betyder, at. harmoniske bdglger, som er i fase i
bglgepakkens centrum, for at komme i modfase i afstan-

den 4x fra centeret m& have en forskel i bglgetal Aak
s3ledes at ‘ '

Axak _—;TT :

og det vil sige, . at bglgepakkens udstrakning ikke kan
gares mindre end af stgrrelsesordenen ' h
=~ .
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Derimod kan b#lgepakkens form =#2ndres. Vi har her super-—
poneret harmoniske bglger med en lige vagt i hele k-
intevallet, men ved at indfgre en vagtfunktion qglk) ,
f.eks. en gaussfunktion, kan k-vardierne n¥rmest kO
blive wvagtet hgjest, hvorved bglgepakkens form — men

ikke dens udstrzkning - ndres tilsvarende.

Jpgaglamﬁud 0 869 ém%kt
4539 '
‘eo e~ak ke Rgrole

‘Zo"b‘z kotalke

Det vil sige, at man i bglgebeskrivelsen af partikler ma
velge et realistisk beglgetalsinteval og en tilsvarende

vagtfunktion, der tilgodeser den gnskede beskrivelse.

Det var nu nerliggende for Schrdgdinger at se pd bglge-
pakkens udbredelse i tiden, hvilket matte beskrives med
en gruppehastighed, der kunne identificeres som partik-

lens hastighed.

Bel gepakkens udvikling 1 tiden er bestemt af vinkelfrek-
vensen () af de harmoniske beglger, som indgadr i bglge-
pakken, idet () samtidig er en funktion af k. Derfor
vil bglgepakkens til tiden t kunne skrives

o

P = A M(hx—w(k)t)d—‘t

Ro-sk
Vi udnytter nu, at bglgepakken kun omfatter balgetal k
meget tkt wved ko, sdledes at ogsd W kun vil afvige
lidt fra LO(ko), og vil derfor anvende en fgrste-ordens

potensrakke af w{k)>

Wik = (k) + (ie—bo\%t—f’ 3.8
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som indsattes i Y(xt)

Pixie) = A Si:i:(‘ex—w(k ¢t - (k- bo)dwt)dk
Re-a
_ RN V
=A l?S»W\ (ReX - tolkoyt + (fe- le) 2tk
o~k
- kof&‘t dJ»O
— A gksm (legx - La(ieglt)) cof(R-Rg)(x - 'EUE)) dk
o~ Qle
ot
+ Ag(a;(hbx (e )t) siv((le-eg)(x - +d WJUe.
XIN 3
AN
= A S (ke - w@e‘,\a{ conflr- e (<~ £ 42 Yl
ky-ale
+A 04 (fepx- w(bobt)gw(( e-leo)(X £ G Jdle
-l

dvs. IP(X't): A s (leox—w(@t) F (x- t%%%) 3.9
+ A o (lex —toleg)t) F (x— £ 42)

Integralerne er her abenbart en funktion F af 6<-t%%$)

sdledes at bglgepakken skrider frem med hastigheden

ﬂ%::_%f :?féﬁi ' ' ’ 3. 10

hvor ug er bﬁlgepakkens gruppehastlghed Dette er vist

AAAAA

e "t
+ﬁ'319 - M—iot

p& f&#lgende figur.




Faseforskellen er ofte forckellig fra gruppehastigheden,
sdledes at bglgetoppene forskydes indenfor gruppen og

nve toppe vokser op mens andre forsvinder.

Det mA& imidlertid bemarkes, at approximationen 3,8 kun
er god i begraznset tid, for ndr tiden er vokset til-
strekkeligt, vil ogsd hsjere ordens led i potensrakken
vare signifikante.  Over lange tider uij ba#l gepakken

derfor kunne andre form og tvares ud.

3.3.3 Komplex, eksponentiel bglgefunktion.

1 stedet for at beskrive bgliger med en sinus- eller en
cosinusfunktion kan vi naturligvis ogs& beskrive bglger

ved enhver linarkombination af sinus og cosinus.

I det fglgende vil det vare bekvemt at beskrive bglger

ved en. szrlig linarkombination, nemlig den komplex, eks-—

ponentiel le b#glgefunktion

P ALY = Lor + LS

hvor "i" er det komplexe tal /-1

Uden at g& nermere ind i teorien om komplexe tal, vil vi
blot navne et par wvasentlige trak ved de komplexe tal,

som vi vil benytte os af i det fglgende.

Dels ses det umiddelbart at tallet "i" kvadreret giver

Et komplex tal kan skrives pa formen

2= CcL+ iA>r
G




0og tallet a kaldes realdelen af z , mens tallet b
kaldes imaginardelen af z. Ved komplex regning med fy-
siske stgrelser er det realdelen, der angiver den fysisk

observerbare stgrelse.

Man definerer tallets komplexkonjugerede som

¥ =a- b Tm2

7

->Re.2

tiq-5.4 N

Absolutkvadratet af et komplex tal findes derfor at vare

27t = (At ib)(a-id) = aZ+l?

Vi indsatter nu fasen for en plan, harmonisk bglgebeve-
gelse (P = Kx'—u)t i den komplex, eksponentielle bglge-

funktion
PxEY = gep 4 (lex —eot)

og med differentiation med hensyn til x o0g t +findes

%—( Y = Lk .bcpi(&ex—wt) = Lk .‘q)

U

a%? Y = -1 dpafex-wt) = -

dvs. 1ligegyrldigt hvor meget vi differentierer eller
integrerer denne b#lgefunktion, vil dette resultat altid

kunne udtrykkes med b¢lge¥unkfionen selv.

Endvidere kan man finde ved almindelig eksponentiel reg-

ning, at
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Yor) = P (lex-Lot)
= X)(P(L\'zx)l)(p<-mt)
= Yy, @)

altsad kan en bﬁlgéfunktion pd denne form sepereres i rum
og tid.

Bmgefunktioneﬁ ;:komplexkonjugeredeﬁ—findes til
WHx,t) =" Axp ~4 (lex ~ ot )
og absolutkvadratet bliver derfor
| [ = ¥
= fxpAlex-cot) xp-i (lex-Lot)
= 1 |

Det er disse egenskaber ved den komplexe eksponential-
funktion, der ggr det bekvemt at anvende den som bglge-

funktion.
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Opgaver 1 kapitel 3.3.

" - Ba#lger og bglgepakker.

1. Hastigheden af havbglger kan vises at vare Jox/(210,
hvor g er tyngdeaccelerafionen og » er bgigelazngden.

Beregn heraf gruppehastigheden for havbglger.

2. Fasehastigheden for en given bglgebevegelse er vy =
vak. |
Bestem den tilhgrende . dispersionslov, og beregn bgl-

gebevagelsens gruppehastighed.

3. En plan bglge p& formen
¥(r,t) = A exp 1(3r-wt)
har givet fglgende dispersionslov

wik) = 3'102/k2

Beregn:
&) Bglgelengden.
b> VYinkelfrekvensen.

¢?> Fasehastigheden.

4. For 2 bglger, der er pa formen

wl(k,t) = A exp i(kx-wt)

Wz(x,t) = A exp 1{{k+akIx—(w+aW) t>
gnskes eftervist ved superposition af de Z bglger, at

V= AW/ 4k
g
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2.4 Stofbslqer og Schrgdingerligningen.

Selve bglgeligningen, altsd den differentialligning, der
skulle styre stofbglgebevagelsen, fandt Schrgdinger frem
til igennem anvendelse af en analogi mellem den klas-—
siske mekanik og den geometriske optik, som sir William
Hamilton nasten 100 &r forinden havde forsggt sig til at

skabe en forenet teori imellem Newton’s partikel dynamik

og Huygens bglgeteori.

1926. N6,

ANNALEN DER PHYSIK.

VIERTE FOLGE. BAND 79.

1. Quantisicrung als Figenwertprollem;
von E. Schridinger,
(Zweite Mitteilung.)")

§ 1. Die Hamiltoneeho Analogie zwischon Machanik und QOptik.

Bevor wir daran gehien, das Eigenwertproblem der Qnanten-
theorie filr weitere spezielle Systeme zu behandeln, wollen wir
den allgemeinen Zusammenhang niher heleuchten, welcher
zwischen der Hamiltonschen partiellen Differentinlgleichung
(H.P.) eines mechanischen Problems und der ,zugehirigen®
Wellengleichung, d. i, im KFalle des Keplerproblems der Glei-
chung (5) der ersten Mitteilung, hesteht. Wir hatten diesen
Zusammenhang vorliiufig nur kurz seiner énBeren analytischen
Struktur nach beschrieben durch die an sich unverstindliche
Transformation (2) und den chenso unverstindlichen Ubergang
von der Nullsetzung eines Ausdrucks zu der Forderung, dull
das Ramwmintegral des niimlichen Ausdruckes stationiir sein soll.?)

Der innere Zusammenhang der Hamiltonschen Theorie
wit dem Vorgang der Wellenausbreitung ist nichts wenigor
als neu. Kr war Hamilton selbst nicht nur wohlbekannt,
sondern bildete fiir ihn den Ausgangspunkt seiner Theorie der
Mechanik, die aus seiner Optik inhomogener Medien hervor-
gewachsen ist.%) Das Hamiltonsche Variationsprinzip kamn

t) Siehe diese Annalen 79. S. 361, 1926, E» ist zum Verstiindnis
nicht unbedingt notig, die erate Mitteilung vor der zwveiten zu lesen.

2) Diraer Rechenvorgang wird in der vorliegenden Mitteilung nicht
weiler verfolyt, Br sollte nur zur vorlfinfigen raachen Orienticrung dber
den ituerlichen Zusammenhang zwischen der Wellengleichung und der
H. P dienen, g steht picht wirklich zur Wirkungsfunktion einer he-
stimmicn Bewegang in der von der Gleichung (2) der ersten Mitteilung
behanpteten Beziehung, — Iingegen ist der Zusammenhung der Wellen-

+\(} _3. lz gleichung und der Variationssufgabe selbstverstiindlich hiehst real: der
fntegrand des stationiiren Integrals ist die Lagrange-Funktion fiir den
Wellenvorgang.

3) Vgl oz B E.T. Whittaker, Analytische Dynamik (Deutache
Ausgibe bei Springer 1921). Kap. 11. 8, 3064
Anualen der Fhystk. 1V, Fulge. 9, 32
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3.4.1 Lysbglgers dispersionslov.

Men lad os forinden se lidt p& de elektromagnetiske bgl-
ger og den tilhgrende bwlge]igning for derigennem at
ledes til en bglgeligning for sto?bﬁ]gerne.

Compton—-effekten havde bl.a. vist, at lys var kvantiser-

et med hensyn til energi og impuls :

EZ = hv = thew 344
— h
P = > = hk 2.2

og lys derfor kunne tilskrives savel parfikei— som bgl-

genatur,

For elektromagnetiske bglger er frekvens og bglgelzngde

relateret :

VA =L
og der galder derfor fﬁlgende 'sammenﬁnng melliem E og p
eller w og k :

E=4p

W=l

hvilket er en sammenhang, der kaldes dispersionsloven

for lysbglger.

- Man bemarker heraf,‘ at sdvel fase- som gruppehastighed-

. for elektromagnetiske bglger er wkvivalent med lysha-

stigheden : ) '
M=% =<« 3.13
Ny = oo _

% EUE-»KL : 3.4
Dette indebarer, at en elektromagnetisk bglgepakke for-
planter sig med ‘lysets hastighed, samt at den bevarer
sih_form, idet dispersionsloueh eksakt kan skrives pa

formen

W) = L, + £(-l)  lwor w,=ch,

63



For en plan elektromagnetisk bglge, eksempelvis pa
formen : i ‘

wéx.t} = A L(P &("EX”LO‘&>
bltiver bglgeligningen da udtrykt ved fglgende differen-
tialligning : Ciz

ra
T Ve = 5 G W) 3.15

3.4.2 Stofbglgers dispersionslov.

For stofbglger gelder ifglge de Broglies teori de samme
basisligninger (3.1-12) for energiens og impulsens kvanti-
sering, og endvidere m& der gelde, for at stofbgligebe-
skrivelsen skal indbefatte den klassiske mekanik <(Jjvf.
kap. 33>, at bglgepakkens gruppehastighed er identisk med
partiklens hastighed, dvs.

dw _ P _ bk
dle m T

Ved integration findes direkte stofbglgernes

dispersions—-lov :

"

gdw g%cﬂrz
o . (k) = %%2 + Ly

hvor(ﬁo er en konstant, der henfgrer til det pa& partik-

len virkende potentiale.

Det vil nu vare bekvemt at betragte en fri partikel,

hvorfor vi kan satte(ﬁb = 0, og vi finder
_ hk*
QJ.-'EE; 2340
ra
S
E 2w 347
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Havde vi fundet dispersionslioven for en relativistisk

partikel, ville vi direkte kunne se, at

m;&c o M Lo

hvilket understreger fasebglgens formelle karakter.

2.4.3 Baglgeligningen for en fri partikel.

Vi antager nu at stofbglgerne er pd samme form som lys-—

bglgerne, i overensstemmelse med de Broglie’s teori :

Wty = A Lxp 4 (lex - wlryt)
hvor (k) nu er givet ved 3.1 , og vi kan da forsgge at

gatte o til formen p& bglgeligningen.

Hvis vi lader os lede af den elektromagnetiske bﬁlgelig-

nings udseende (3.|5 ), bemarker vi at

oL 2
g Wity = — RS Yix ) | 3.18

hvorfor den tidsafledede bglgefunktion <skal sgges at

give samme potens af k. Detfé ses at vare tilfeldet for
d _ih 2 o |
ﬁ?,P(xlt\:: ”mk-,w("lt) . 319

Eliminerer vi k2 i ‘3J8 og . 3149 sy 0g subtraheres disse,

finder vi fglgende bglgeligning, der er Schrmdihgerl{g:

.ningen for en fri partikel :

: 2 .
— 3 ey = AR K Ve 320
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2.49.4 Operatorer for energl og impuls.

Vi vil nu indfgre et nyt matematisk begreb - operatorer

- som ger det muligt at fglge den videre behandliing.

Huis i tageﬁfudgangépunkt i 3,1
, d} _ , :
a’;zw—_‘kw

z R
kan vi definere —-%&z som operatoren for k2 y dvs. wvi

kan benytte os af fglgende transformation

2 (2
R~y _%;z 3,24

Anvender vi denne transformation pa 3,20 +as

() = ity

2
og fra 347 identificerer vi :‘v%\ =E s hvilket m& betyde

Ep = A G 3.22
Vi ser heraf, at energi-cperatoren er
E ~hdk 3.23

og tilsvarende vil vi postulere, at der eksisterer en

operator for impuls, givet ved transformationen :

Fe N ih & 3.24

o



3.4.5 Schrgdingerligningen.

Vi har i det foregdende betragtet en fri pahtikel og
dermed set bort fra et ydre pdtentiale, men er der fale
om partikler, der bevager sig under pavirkning af en yd?
re, konservativ kraft, m& vi til 3.{F tilfsje den poten-
tielle energi ¢Kx)v# 0

2 )
o0g under anvendelse af P:ﬁb og operatorudtrykket 3.2{
finder vi : ' o -

2 2 . o
E ’“"‘,%ﬁﬁd + Qx) - o 3.26

hvilket er energioperatoren for en bunden partikel. Vi
kan nu anvende denne operatoﬁ pa 3.22 og findeb :
[
—t d i+ d

Hermed har vi fundet frem til Schré@édinger’s bglgeligning

for en bunden partikel eller blot Schradingérlggningen.

Dette er den grundlzggende differentialigning ' i den

kvantemekaniske beskrivelse. For en‘partike! med massen

’ m, som befinder sig i et vilkérrigt konservativt kraft-

felt med potentiel energi (x>, md der tilordnes en bgl-
gefunktion Yix,t), som er 1gsning til Schrmdingérlignin—
gen. Specielt for(p(x) = Obses, at Schrgdingerligningen
overgar til Schreédinger‘s bglgeligning for en fri parti-
ket 320 .
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2.4.46. Schrgdingerligningen for stationare

tilstande.

Vi vil nu hovedsageligt interessere os for stationare
tilstande, dvs. tilstande hvor energien ikke afhanger af
tid;ﬂi O0g vi vil ggre den antage!sé;%éi bglgefunktionen
irééhrwdingerligningen er separabel ijbum og tid, dvs,

er pad formen :
Woxit) = M) ()

Denne separationsansats indsattes i Schrgdingerligning-
en 3.2F s og det bemarkes at differentiationerne kun
virker p& henholdsvis u(x) og v(t), samt at Qx> kun af-

henger af x. Ui finder derfor

2 .
=5 ) S 60 + AEOGIUK) = i M) G )

og ved division med ulxdu(t)

“Ef _L,. dF’AAéX\ — 't\ L el Aﬂ%)
20 M0 gt + O = Mgm T
Vi kan ogsd skrive dette com 2 funktioner F og G afhang-

ig af hver sin variabel x cg t.

FO) = G3&)

Denne ligning kan kun vere opfyldt, hvis begge sider af
lighedstegnet er lig med en konstant ¢ . Vi ser dette ved
f.eks. at holde t fast og variere x. Dus. vi finder fa@ml-

gende 2 ditferentialigninger :

2 2
"_2% %;2 M) + QM) = € aalx) 3.28
ih &) = Enlt) 3.29

RYA




skriver vi 3.28 p& formen :

% ) = -1 % (k)

ser vi straks, at den har lgsningen :

v = App (-itt) 330

Vi kan nu identificere konstanten { som partiklens tota-
le energi E, idet vi anvender relationen E=hTwW . Dette
kunne vi imidlertid have set ved at sammenligne 3.23

med 3.29

Derimod vil I1gsningen til differentialligningen 3,28 af-
hange af det givne potentiale dxx), og vi kan derfeor
skrive bglgefunktionen for den stationare tilstand pa

formen :

Y xE) = A pr(-gt —E—t) |

Det bemzrkes, at bmlgefunkffoﬁén'w(x,t) varierer harmo-—-

" nisk i tiden med en vinkelfrekvens 0= E~f , og at funk-

tionen u(x) kan opfattes som en i rummet varierende am-

plitude.

For den station¥re tilstand er den tidslige variation
ikke forbundet med hdgen #ndring af systemets fysiske
tilstand, der er fuldstendig karakteriseret af funktioc-
nen ui(x). Derfor betegnes u(x) ofte som den stationzre

bglgefunktion, idet man sd udelader faktoren b(p(—i.%t),

En undersggelse: af et Ffysisk systems stationzre til-
stand 1 et givet potential ¢(x) m& derfor baseres pa&

I@#sningen af

2,2 s
(-4 %;Z + O JUx) = Eulx) 3.3
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hvitket er den tidsuafhangige Schrgdingerligning. e

Anvendes en af Schrodinger indf@rt notation for enerqgi-

operatoren 3,23 , hvilket benazvnes Hamilton-operatoren :

A 2 2
H= - zt‘;; %;1 + OK) 3.32

s& bliver den tidsuafhanqgige Schrgdingerligning pa en

serlig simpel . form :
A
Ha(x) = B mx) 3,33

og denne form kaldes en egenvardiligning.

Egenvardiligningen 73,33 har den egenskab, at Hamiltaon-
operatoren og dermed energioperatoren ved at virke pa
ui{x), blot giver funktionen u(x) selv, multipliceret med
konstanten E, hvorfor man ved lgsning af egenvardilig-
ningen 3.33 finder energispektret for systemet med po-

tentiel enerqgi Qix).

Det vil sige, at man for et givet potentiale (x> og en
passende bectemmelse af den stationere bglgefunktion
uix>- gennem en analyse af dens randbetingelser - nu er
i stand til at bestemme energispektret for bundne par-—

tikler i en rekke forskellige potentialer.

Det bgr dog nzvnes, at lgsningen af Schrgdingerligning—
en i mange tilfazlde er forbundet med overcordentlig store
vanskeligheder, og man tit er ngdt til at benytte sig af
sely grove approximationer for overhovedet at f4 numeri-

ske resultater,

Vi vil i kap. 5.4 og 5.2 se et par eksempler p& lgs-

ningen af 3,33 dels for et stykvis konstant potentiale,

Ex




der vil give en metodisk trening i Igsning af stationzre
problemer, og dels for et Coulombpotentiale,: der som
model for brintatomet, wvil anskueliqggre en mere prak-
tick anvendelse af kvantemekanikken, samt som Schrgding-

ers m&l at teste’ teoriens troverdighed.

Schrgdinger’s vej til bglgeligningen var af en noget an-
den orden end den her skitserede, og som navnt i indled-
ningen af dette kap. byggede den p& den Hamil tonske ana-

logi mellem mekanik og optik.

Schrﬁdinger fik i hans 1. o0g 2. artikel om "Quantisie-

‘rung als Eigenwertprobliem" fremstillet den tidsuafhang-

ige Schrgdingerligning gennem den Hamiltonske analogi,
idet'han ba dette tidspunkt primart var interesseret i

de stationare -tilstande og isar i brintspektret.

Brintatomet blev fremstillet allerede i den fgrste arti-
kel,: og Schrgdinger fandt her energiens og impulsmomen-
tets kvantisering i fuldstandig overensstemmelse med de

af Bohr og Sommerfeldvfundne-resu]tater.

Men f#rst i Schrgdinger‘s 4. artikel om "Quantisierung

" i Jjuni 1926 presenterede Schrgdinger sin tidsuaf-
hangige bglgeligning pa:baggrund af separationsantagel-
sen. I denne artikel indfgrfe Schrgdinger ogsé operato-
rer  for energi og impuls; som.en fglge af hans zkviva-

lensartikel til Heisenberg’s matrixmekanik.



Opgaver il kapitel 3.4.

1

- Stofbglger og Schredingerligningen.

1. Eftervis, at for en plan, harmonisk bglge pd formen
¥ix,ts = A exp 1(kx-wt>
kan bglgeligningen for et elektromagnetisk felt skri-

ves

—

(derdxfrwix,t) = 1/c2 (e dtSrvix, t)

hver dispersioconsloven er givet ved w = ck.

2. Vis, ved anvendelse af de Broglie-relationen p = hk

2 yd

. 3
og operatorudtrykket k“ —(d“/dx"), at

P, —i1h{d d=>

3. For en bglgepakke

kRotak
Yix,ty» = Aglexp 1{kx—wik2tdrdk
ko—ak
med dispersionsloven for en fri stofbglge
weky = hk</(2m
gsnekes vist, at beglgepakkens Fform kun kan betragtes
gom uxndret i en tid, der er 1ille i forhold til
Zma sk Z |
hvor a angiver stgrrelsecordenen af bglgepakkens ud-

strekning.

Find den kritiske tid i tilfaldet, hvor:

a)m=10""g og a = 10"

B> m = 10_3ng cg a = ID—Idm

16



4. KUANTEMEKANTKKENS AFRUNDING.

I starten var Schrgdinger 'tilbwjelig til at gjue bg! ge—
funktionen \y en reel fysisk bslgebetydning, selvom det
var meget 1lidt, han kunne sige om denne feltskalar.
Sidst i Schrgdingers 4. artikel om "Quantisierung —
lod han 'ww* reprasentere en vagtfunktion i rummet og
erstattede derved den eksakte punktbeskrivelse i klas-—
sisk mekanik. Elektronen kunne da i rummet beskrives ved

en ladningsfordeling
"
¢ =ePyY

Schregdingerligningen, der var ' baseret pd en velfunderet
matematisk analyse, J&bnede wvidtstrakte muligheder til
Igsning af mangfoldige kvantemekaniske problemer - men
havde Schrmdingers balgefunktion nogen som helst fysisk

realitet ?

4.1 Borns sandswvnlighedsfortolkning.

I 2 artikler med titlen:"Quantenmechanik der Stossvor-

'genge" 1 Zeitschrift far Physik i Juni og juli 19246 gav

den tyske Ggttinge-fysiker Max Born en holdbar fysisk
fortolkning af bglgefunktionen Y . Born sd de Broglie-
eller Schrgdinger—-bglgen som et ledende felt ()edebgl-
Qe) for elektronen.

Feltet selv var .5rsagsbestemt, men stgrelsen af feltef

(bwlgeamplitudén) bestemte sandsynligheden for elektron-

overgang 1 atomets stationsre tilstande, og speciélt
retningssandsynligheden for at finde elektronen i elek-

trondi ffraktion.
Born fandt, at 7VWHV var sandsynligheden‘for at finde

elektronen i volumeelementet dV. Born selv udtrykte i

sin 2. artikel, at partikelbevagelsen retter sig efter

2




sandsynlighedens love, men sandsynligheden udbreder sig

i overensstemmelse med lovene om kausale sammenhazng.

For Born var sandsynligheden, ndr den var relateret til
bglgefunktionen, ikke blot en matematisk fiktion, men
noget forbundet med fysisk realitet, fordi den udviklede
sig 1 tiden og udbredte sig i rummet i ouefensstemmelse
med Schrgdingerligningen. Denne fysiske realitet adskil-
te sig derimod fra almindelig fysisk reelle stgrrelser i
et fundamentalt aspekt: Sandsynlighed kan ikke overfgre
energi eller impuls. I klassisk fysik, badde Newtons me-
kanik og Maxwells elektrodynamik, forbindes fysisk reel-
le stgrrelser kun med det, der kan overfgre energi eller
impuls. I Born“s fortolkning af b@glgefunktionen antog
sandsynlighed da, hvad han kaldte en "intermedier reali-

tet®.

Dette gav ofte anledning til at anvende det mere dskken-

de begreb tilstandsfunktion i stedet for bglgefunktion,

der umiddelbart forbindes med en fysisk realitet.

Vi kan nu udtrykke Born“s fortolkning af bglgefunktionen
Pixt)dV = YY*chv

ved at sige, at sandsynligheden +for at finde partiklen
et eller andet sted i rummet m8& vare 1, og der m& der-

for gslde
' gP(X.t)cN= led\/=i Y.

Ser vi specielt pd3 den stationare bglgefunktion

P = A M) xp (-4 )

bemaerker vi, som det mitte forventes, at sandsynligheden
for stationzre tilstande at finde partiklen i volumeele-
mentet dV kun afhanger af den stationsre amplitudefunk-

tion ul(x) pa ner en konstant A

7




At

JW'= A2 fue? Y42
hvor A fastlagges under kravet om
SP(x(t)dv = Azg [ x,t(x\]?‘d,\/ -1

Om denne sandsynlighedsfortolkning, der gav kvantemeka-
nikken dens statistiske karakter, bemarkedé Born i au-
gust’ 26: “Vi fra1¥gger krafterne deres kiassiske pligt
at direkte determinere partikelbevagelsen, og tillnggér
dem istedetvat determinere tilstandésandsynlighedenf{

Derved matte man i kvantemekanikken giué afkald pa den

klassiske fysiks strenge deferminisme.

4.2 Ubestemthedsrelationerne.

indtil'henimod stutningen af 19246 blev sandsynligheds-—
forto]kningén generaliseret, o0og der blev etableret.en
fuldstendig trans?ormationsteori mellem iszr matrix- og
bﬁlgemekanikkeh. Denne forenede ‘kvantemekanik bieu til
p& baggrund af specielt Born, Jordan, Pauli og Dirac’s

indsats.

Fundaméntet byggede pad Schregdingers bglgebeskrivelse,
men havde o0gs& et vasentligt indhold af elementer +ra
Heisenberg’s operatoranvendelse. Heisenberg havde i sin
matrixbeskrivelse anuendt.sig af sdkaldte kommutations-—
relationer imeliem operatorer, dvs. at der eksempeluis
mel lem en partikel position x og dens impuls “ij1%§

gjaldt fglgende relation
'[Xﬁf“’@ﬂ"/ﬁ@\ = ~ib[x e - g x e

= ;H&?{}<%%%.‘%K§%?';AA]' o
= A% alx)

hvilket ogsd skrives

:{%



[x.BJ=ait . meor [x BT =[xp-px] 43

Man kan tilsvarende nemt overbevise éig om, at der gal;
der den tilsvarende relation mellem den totale energi af

en partikel til et bestemt tidspunkt

[Et]=it . ~ uy,

I et brev til Pauli i oktober 26 skrev Heisenberg, at
det p& baggrund af kommutationsrelationerne var helt me-
ningslgst at tale om partiklens position svarende til en
bestemt hastighed - men at det wille vare meningsfuldt,

hvis man ikke toq position og hastighed sa& bogstaveligt.

Det var sandsynligvis p8 baqggrund af dette, at Pauli

henkastede: "Vi kan se verden med et p-gie eller med et
q-gje, men hvis vi prgver at gore begge dele, bliver wvi

skelgjiet”.

Omkring februar 27 var Heisenberg i stand til at afklare

sit eget s¥yn o0g i et langt brev til Pauli gav Heisen-—
berg et groft indhold af,; hvad han kaldte ubestemtheds-—

relationerne. "Dette markerer afslutningen pa& kvante-

teorien®,; bemarkede Pauli.

1 marts 27 publiserede Heisenberg derfor hans ideer i en
artikel under titlen "Uber den anschaulichen Inhalt der
quantentheoretischen Kinematik und Mechanik” i Zeit-
schrift far Physik, i hvilken han gav en analyse af de
fundamentale begreber som position, hastighed, bane og
energi af en partikel. Han fandt, at der imellem 2 ikke-
kommuterende <fysiske stgrrelser i kvantemekanikken var
grundlag for en absolut mindste usikkerhed, givet ved u-

bestemthedsrelationerne

ST 1.5
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og Heisenberg udtrykte, at desto mere pracis positionen
er bestemt, desto mindre pracis er impulsen kendt, og

omvendt.

Vi har allerede i kapitlet om bs#lgepakker set konsekven-
sen af ubestemthedsrelationerhe; da vi s3, at en bglge-
pakkes wudstrakning ikke kunne ggres mindre end det om-

vendt propertiocnale bglgetalsinteval
Axak 2 {

og vi kan heraf se, at ubestemthedsrelationerne m& til-

12gges en konsekvens af kvantemekanikkehs formalisme.

Hvis der havde veret eksperimeﬁter, der tillod en mere
pracis bestemme]se af 2 sékaldté konjugerede stgrrelser
sd ville kuantemekénikken i sig selv vere meningslgs.

Det drejer sig altsd ikke om en Usikkerﬁed, der skyldes
tekniske begre®nsninger, men derimod en'éf naturen givet
og uvomgengelig begrinsning i vor viden om fvsiske sy-

stemer.

4.2.1. Heisenberg’s gammastrdlemikroskop.

1 et tankeeksperiment givet af Heisenberg og restitue-
ret af Bohr, sender man en elektronstrgm med en veldefi-
neret impuls P, ind under et |ysmikrbskop‘i den posi-

tive x~akses retning

X Ly Skierm
\
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7 \
/ \
/ \
/ \
/ \
/
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Elektronerne belyses af en lampe, s&ledes at det spredte
lys fra en elektron kan <camles &af linsen og danne et
billede pa skermen. Ud fra billedets placering kan man
ny umiddeibart bestemme elektronens x—-koordinat til en

vis tid.

Dette giver dog anledning til at billedet vil aftegne
£ig som en udtuveret plet; som en fglge af lysets bglge-

natur, og en dermed ubestemthed i x-koordinaten p&

AX = =
sumap
hvor @ kaldes mikroskopets halve apeturvinkel, og A

er bglgelengden af det anvendte lys.

Det fremgadr, at AX kan ggres vilkarligt lille ved at
gore A tilpas lille og tilsvarende Sin2@ stgrre. Dette
kan, som vi nu skal se, kun ske p& bekostning af en til-
svarende stgrre ubestemthed i elektronens impuls 1 x-

aksens retning.

Til bestemmelse af x-koordinaten ma& anvendes mindst 1
foton, som spredes af elektronen og kastes ind i mikro-
skopet. Fotonen, som har en impuls Q+== %t overfgrer
noget af sin impuls til elektronen, og dette kan bereg-
nes ved impulsbevarelse. Efter denne kollision er imid-

lertid fotonimpul sens x—-komposant ubestemt ved
-AP =l 2 sua @
N

da fotonen blot vides at have forladt elektronen i en

eller retning indenfor apeturvinklen.

Derfor ma elektronen tillexgges en tilsvarende ubestemt-

hed i den efter kollisionen beregnede impuls
,'AP’( = ~ ZESMA(P
For sm& verdier af CP er ngnq}z S'LWZCP s 0g dette betyder

sammenlagt en ubestemthed i elektronens position og im-—

puls pa

K2



AXDD, =h
i overensstemmelse med ubestemthedsrelgtionerne.

Man kan nemt overbevise sig om, at man ville f& tilsva-
Eende resul tat, hvis man istedet for lys anvendte mate-
“rielle partikler til registrering, f.eks. et elektron-
mikroskop, da elektroner er, som ui'tid]igére har set,

beskrevet ved de Broglie-bglgelangden 7\:.%%'

4.2.2. Dobbel tspal teeksperimentet.

For nezrmere at kunne bestemme om elektfonen i dobbelt-
spal teeksperimentet (se side - ) passerer den ehe eller
den anden spalte, m& vi maksimalt tillade en ubestemthed
i x ved spaltesystemet pa £§X4ﬁ %?, hvor & er afstan-
den mellem spalterne.

- spaltsystem .
‘ o 71,(x)

elektrondetektor

elektronkilla T e
» L - 7 x o :
Vo ’_7"" 7 K : B .
_:___‘_.4r._7)_'.__.'__ "—_‘.—"“_L
—- ~ o .
~. 2 .
2 o .

n 12(-")

Betingelsen for konstruktiv inteferens er Sinef-:n%_- s
- hvor )\er elektronens de Broglie-bglgelzngde, og det vil
- sige at 2’ pa& hinanden fglgende intensitetsmaksimum p&

skarmen- kan udtrykkes ved

v . .l N
.dSlnenH — dsimé, —d-a—-

- 83



Ubestemtheden i x <fgrer ifglge ubestemthedsrelationen

Axdpx 2 +h/2 til en ubestemthed i P, givet ved
47

hvorfor man finder

AP A

- = > Z“a p ~ Zha

En s&dan;ybestemthed forer til en ubestemthed i x ved - .

skarmen for elektronen af stgrelsesordenen

ax > 24 ,
TAa

hvilket imidlertid er stgrre end afstanden mellem inten-—
sitetemaksimaerne, og dette <forklarer hvorfor intefe-
renseffekten udebliver, nd&r vi samtidig med positions-

maling gnsker at male elektronens impuls.

.2.32. Brintatomet.
Vi skal nu se ved anvendelse af ubestemthedsrelationerne
at det er meningsligst at tale om elektronens bane i et

atom.

I Bohrmodellen er elektronens radius o©og impuls for

brintatomet givet ved

(V\.'f;\-)z- og - e,ZVV\c
M= e, Po Nt

Ser vi specielt pa& brintatomet i grundtilstanden, mi& vi,
for at tale om en elektronbane, forlange at ubestemthe-
den i impulskomponenterne er sm8 i forhold til elektro- -

nens impuls, dvs

sp. ci p= €

Vi antager nu, at elektronens positionbestemmelse er be-
heftet med en mindste ubestemthed af stgrrelsesordenen

banediameteren

8



2+2
AX 2 204 = ~gfmg

s& giver en anvendelse af ubestemthedsrelationen
N .
AP = E
472

hvilket vil sige at ubestemtheden i impulsen er mindst
lige s& stor som elektronens egen impuls, og dermed er

‘'det meningslgst at tale om en elektronbane.

4.3. Middelverdi ogq spredning.

P& baggrund af sandsynlighedsfortolkningen og ubestemt-—
hedsrelationerne har vi set, at begreber som position,
impuls,'energi ocg bane ikke kan opretholdes i klassisk

forstand.

Det vil derimod vare ngdvendigt at tale om middelvardier
af disse stgrrelser, og vi ‘vil nu uden vderligere for-
klaring definere middelverdier af partiklers position,

impuls og totale energi ved bperatoranvendelse

(xS = Slp"xlpd\/' - Y,?

o> = (W yay = —it (W gy - e

',<E>:§_U)"H\ipd\/ = Lf\gw*%zpd\/ 4.9

og generelt for middelvardien af en uilk&ﬁlig stgrrelse

Q= gw@rwd\/ | T

Specielt for partikler 1 stationzre tilstande kan mid-

delvardierne i- 1 dimension udtrykkes

gs



{q)= SM"A) q m\dV

Vi kan nu definere spredningen a&af en fysisk stgrrelse,

og dermed dens ubestemthed

A9 = \/<q - (a¥ Rl

hviXket vil sige, at wnskér man eksempelvis at bestemme .

impulsspredningen pad en given bglgefunktion, s& md man
<« 99 px2 ved at de til- .
svarende operatorer virke pa bglgefunktionen i det ab-

finde middelvardierne pa p

solutkvadrerede integrale

{poy = -4t gw*%lpdv
‘D% <jpé>>:: ;_¢$_§1P¥§%;iu)c£\/

4.3.1. En fri partikels impulsspredning.

Valger vi nu en bglgepakke, der skal repraesentere en fri
partikel til et fast tidspunkt, kan vi passende benytte

en, der er p& nasten tilsvarende form, som vi s& 1 kapi-

tel 3.3 (ifr.3.0)
PO = & xpaex
hvor a relaterer til bglgepakkens udstrzkning.

Vi vil nu vare interescseret 1 at finde middelvardien af

impul sen P, oq middelvardien p3 kvadratet p& impul-

sen px2 . for derved at finde impulsspredningen

AP = <Py - £p ¥
Farst finder vi {p )

48> = =it & [oxp-itex) 2508) & (i £205) o
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To2/% . 7 X , 7
= el - (ol in 3y
] —O oo

Man kan finde, at de 2 sidste led er identisk 0, hvorfor

vi tilbage far

<Px> hlke % {‘7—)4&
‘:‘b\‘z%%z “"‘i{ﬁa’o{x

—
hvor integralet opslag kan findes at vare E%E -y OQ

resul tatet bliver derfor
Lpy = hk 4,12

hvilket netop er i overensstemmelse med hvad vi skulle

forvente for en fri partikel.

Herefter skal vi finde‘(p A>

piy= -2 {ﬁc (-itex) 2258 L ot $268) )

Dette fgrer ud i nogle Jlangere udregninger, og vi skal
~her blot angive resul tatet, der en fg@rste-ordens appro-

ximation

. > . 2

P = 7 (K + i) 4,13
vi kan nu finde impuisspredﬁingen Apx

COPy = VB (R 4 ks) -ttt

= A Y14
a
Anvender vi nu ubestemthedsrelationen 4»Q§P*§
G
.2

identificerer vi 2a som bglgepakkens udstrakning 4x.

2

2x(%) =

&%



Vi har hermed endnu engang sandsynliggjort, at ubestemt-

hedsrelationerne er en konsekvens af den kvantemekaniske

b#l gebeskrivel se.

4.4. Ehrenfest’s sztning.

Vi vil nu udnytte egenskaberne wved operatorerne til at ]
fore frem til en korrenspondens mellem kvanteformalismen

0og den klassiske mekanik.

Vi starter med at finde den tidsafledede af en vilkarlig
operator, udtrykt ved dens kommutation med Hamil tonope-

ratoren

<=4 [vawav = (v - vy
3

og anvendes at I:\”-P ::,{;[ﬁgi 1}) og ( ]P)*:: -iﬁ%w’e
GL - SRR AN
<P = H((Hw)w - PY(Hp)dv

Vi udnytter nu en sarlig egenskab ved Hamil tonoperatoren

som vi her vil postulere

[W(wlav = ((ApY yolv

Q&,(’ = % A X

il = :{EK(U) HGW =Y quw)d\/

é< | /2% AaA

74D = | W EH-A)wdv 415

PN A
Stgrreisen (gH - ﬁa) er netop kommutatoren af a og H, og

vi kan bekvemt skrive dette

&8



A A A A
> _ | A A
[fi,}4] po [k1}4._ F“%]
Vi ser derfor, at der eksempelvis for middelvardien af x

galder

.8 A | |
FCO = A - B Y. 16
Skriver wvi '}’-\f': —%7:; %‘; +¢)(X} : , ser vx, at

for kommutatoren (xR - fix) gluer den potentielle energi

intet bidrag, idet ‘x@(x) - @(x)x = 0, og vi finder

[xH-Ax]w = ~3a_[><al - x]y

2 dl d 2
= -~ [xLk ,*Za%’x%%j
_ & d |
= kY
Aﬁvendér v.i nu, at ’/9:( = —,(,‘b\% s‘am,'t' r‘esultatet‘q.l,é

finder wvi

0O = p> BN

Fortszetter vi og finder den anden tidsafledede at x ,

giver dette

T
o
T2l = ar S 4P
— ' A N
= k[P, H] 4,18
' Z [
z\x = -—J&% er ombyttelig med —Zﬁ%?_" o

Hamil tonoperatoren, fas

(RA-ABIw = “At\[a; b0 = Qeog ]
=~ [G o]y

£



som ved indsettelse i Y, ]§ giver

A S VAL XCONY.

hvor F{xJ) er den p& partiklen ydre kraft, som potentia-

Tet O(x> giver anledning til.

Vi ser af QJ? og qu det meget vigtige resultat, .at den
kvantemekaniske beskrivelse tillader en preacis formule-
ring af korrespondensen mellem kvantemekanikken og den

klassiske mekaniks bevagelsesligninger

o
9 Ciz
F:W\_EFX-

X

Disse resultater blev wudledt i <september 1927 af den
tyske fysiker P. Ehrenfest, o0g de tilgodesd dermed
Bohr’s krav om korrespondens til den klassiske meka-

niks resul tater.

4.5. 30 &rs revclution.

Med Einstein‘s ord "det involverer mere end en analogi"
var der nu skabt en bemzrkelsesvardig teori, der, trods
dens gald til superposionsprincippet 1 den klassiske
teori, var bygget p& et fundamentalt forskelligt grund-
lag end den klassiske mekanik. Man forstod nu, hvorfor
den gamle kvanteteori ikke kunne hamle op med problemer-

ne,

Tilbage stod nu det starke gnske om at forene kvanteme-
kanikken med relativitetsteorien. Dette Iykkedes for
Dirac i januar 28, og det betgd en smuk afrunding pa& 30

ars revolution i fysikken.

o




Det var en relatjuistisk elektronteori, der som ouefras—
kende resultat automatisk indregnede elektronens spin,
uden at der var andret i den generelle fysiske bglgebe-
skrivelse. Det blev pd& den made klart, at elektronens

spin var en relativistisk effekt.

Umiddelbart forinden var det imidlertid ogsé’lykkedes
Pauli at kunne ggre rede for elektronens spin i den u-
relativistiske'kuantemekanik, simpel then ved at erstat-
te Schrﬁdingers baslgefunktion med et sat af 2 bglge-
funktioner, hvis absolutkvadrat bestemte sandsyniighe-

den fpf at finde elektronen med spin—-op eller spin—-ned.
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4.4. Eksperimentel bekr»ftelce pa stoffets bglaoenatur.

Forst i 1927 lykkedes

det eksperimentelt at underbyage

de Broglie's teori, at stoffet kunne tilskrives bglge-

egenskaber i en dualistisk beskrivelse til stoffets par-

tikelnatur.

‘Dette skete ved en. Trakke diffraktionseksperimenter ud- e

fgrt dels i USA og dels i England, cog hermed blev grund-

laget for kvantemekanikkens partikel-bglgebeskrivel se N

facstsldet som varende fysisk reelt.

4.46.1. Davisson & Germer ‘s diffraktionseksperimenter.

I USA havde C.J.Davisson #ra 1919 arbejdet med spred-

ning af elekitroner fra metaller, og i hans fgrste arti-

kel fra 1921 om dette,
ning fra nikkel syntes
lektroner Igsrev enAel

mets ydre skalstruktur

erklarede han, at elektronspred-
som om nogle af de indkomne e~
ter flere elektroner i nikkelato-

{sekundar elektroﬁemission) for

herefter at reflekteres i simple, diskontinuerte baner

med et betydeligt tab i

energi.

elektronkilla

infallande detektor

elektronstrale
p .

5 7
>

Ni-kristaller I

Davissons och Germers {6rstks-

.__F-" a ) L{ L[ : uppstélining.

12




Allerede pa dette tidspunkt var den tyske eksperimental-
fysiker Franck inde p&, at de diskontinuerte baner kunne
fortolkes som svarende til diffraktionsfznomener, og
dette fegrte 1 Europa til en rékke eksperimenter med
elektronspredning, der kunne sandsynliggesre de Broglie‘s

ideer. Men dette synspunkt delte Davisson ikke.

Hvad der fik Davisson til at wndre sig og pabegynde en
rzkke betydningsfulde forsﬂg,'skyldes et serligt uheld i

hans laboratorie i april 25.

Dette skete ved, at der wunder et eksperiment med elek-
tronspredning slap 1luft ind i kollisionskammeret, der
ellers var under vacuum.

Til forsggene var anvendt almindeligt nikkel, der er
polykrystallinsk, og ved uheidet blev nikkeélkrystallet
oxideret. Krystalilen blev derfor slebet, men fgrst efter

en lengere opvarmning ved hgj temperatur.

Uden at vare det bekendt, var det polykﬁystallinske nik-
kel dertfor omkrysta]]iserét tiI en—kryétaller, s& da Da-
visson og hans medarbejder Germer fortsatte deres forsgg
med Rrystallen, uiste‘det sig, som en 'fglge af‘omkry—
stallisationen, at fordelingén i eléktrdnspredningen var

fuldstandig =ndret.

Resul tatet betgd, at den diskontinuerte spredningsre-
flektion nu kunne forklares ved Bragg’s diffraktions-

formel

NA =2dsu e Y.20

idet Davisson og Germer bl.a. fandt, at med en elektron-
energi pa 34eV var der udpreget intensitetsmaksimum i
elektronreflektionen-ﬂved en Bragg-vinkel p& 6 = 50 , og
dette maksimum forsuaﬁdt, ‘ﬁér e]ektronernes accelera-

tionsspending blev andret betydeTigt. Da gitterkonstan-
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ten i nikkelkrystailen er d = 2,158 fandt man ved ind-
settelse i Bragg—-betingelcsen ’:‘.20 s at n = 2 cg A = 1,854

hvilket nesten perfekt stemte overens med de Broglie-

b#l gelangden TK'_'lL-‘ l

P V2 eV
gex;

\

2o

= |

elektronkilla

] detektor
l|sav / ¢
o
| // s
i / i
o
~ fi / //
\\\ 65:; : / /,/
\\,/\‘;// 650
"\\\\ \\
\\\£{§j§?\\\\\\\~ enkristall av nickel
e \\\/\)/d!) \
Fia. 4.5 -

Davisson beregnede nu de andre vinkler, hvor man skulle
forvente intensitetsmaksimum, men eksperimenterne viste

et skuffende resul tat.

Fgrst 1 Jjanuar 27, nesten 2 &r senere, lykkedes det Da-
visson at fuldende en overensctemmelse mellem teori og
eksperiment.

4.6.2. Thomson’s katodestrile—-eksperiment.

Det var bemarkelsesvardigt, at der p& samme tidspunkt i

England blev udfegrt en rakke tilsvarende eksperimenter

a¥ G.P.Thomson.

Ay




Thomson anvendte katodestrller til at beskyde en tynd
celloloidfilm, og ved transmission gennem filmen, fandt
han et tilsvarende diffraktionsmgnster pd en fotografisk

plade, som kunne forklare Bragg-betingelsen.

‘elektronkilla

FQ.H.G

Det kan her synes péradoksalf, at G.P.Thomson sammen med
DavissQn'*ik Nobelprisen for at have vist, at elektronen
var eh be&ige, mens hans far, J.J.Thomson; knaﬁ 40 &r
tidligere havde faet Nobelprisen for at opdagé, at elek-
tronen var en partikel. . |

Men dette er- bracist de Broglie-bglgens fysiske natur,

der havde demonstreret stoffets partikel-bglge dualitet.



Opgaver til kapitel 4.

- Kvantemekanikkens afrunding.

1. Anvend ubestemthedsrelationen til at finde Avx for:
-31 .

a) En elektron med massen 9,1+10 ~ kg og en ubestemt-—
~"""hed i positionen pa'zg”= ZaD, hvfg ao er bcéhrradien.
b En partikel med "massen 10 kg og en ubestemthed i
positionen pa 4x = 10'5m.

2. Vi, at kommutationsrelationen
[E,t] = if
gzlder,

2. Find sandsynlighedsfordelingen Pix,t> +for en bglge-
paklke p& formen

¥ix,tr = Va/ﬂ explikx){(sin(x/a)) x

4. En bglgefunktion er givet ved

- 2
yix) = (/ad>? expl-ax /2
Beregn 4x og 4p. 09 find om dette resultat er i

overensstemmelse med ubestemthedsrelationerne.
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5 ANVENDT KUANTEMEKANIK.

Dirac’s elektronteori gav grundlaget for den senere ele-
men tarpartikelfysik, men kvantemekanikken selv fandt an-
vendelse 1 en lang rekke fysiske discipliner, bl.a. mol-
ekylnrfysik, faststoffysik, vasker og gasser, statistisk
mekanik og ikke mindst atom og kernéfysik. Kvantemeka-
nikken viste en overraskende geneﬁalitet af dens metoder
og resultater. Faktisk har ingen <fysiks teori givet
ngglen til forklaringer oé 'berégninger af s&
foﬁskel]igartede fanomener, og alligevel naet sd perfekt
overensstemmel se med erfaringen, som kvantemekanikken

har.

Vi vil i de fglgende 2 kap. se pad et par grundliggende
anvendelser af kuantemékanikken p& partikler i statio-
nezre tirlstande. Detvfmrste éksempel har til form&l at
demonstrere nogle vasentlige “kuantemekaniske effekter
samt ikke mindst af give en'iﬁdfﬁring i den kvantemeka-
niske metode. Det andet .eksempel‘ er; som tidligere
neQnt,'en kvantemekanisk behaﬁdling af brihtatomet, for
derved at demonstrere en anvendelse pd et reelt fysisk

system.

En undersggelse af en partikels stationzre tilstand i et
givet potential‘péd md baseres p& en lgsning af egenvar-—

diligningen.
K A
Hauxy = E M (x)

hvor A 2 2
H= -2 f—@_ + O\

i

Undersﬁgelsen gennemfgres ved, at man fastlrgger poten-—
tialet QMX) for det system; sdm man gnsker at beskrive,
og pa baggrund af dette fastlagges de . sakaldte randbe-—
tingelser, der galder for vbﬁlgefdhﬁtionen i potential-
granserne. Herefter kan énérgiépékfﬁét bestemmes gennem

en anvendelse ag Schrgdingerligningen.

i’Qf}




Schr.rlign{ fastsat E_ og Schr. Tlign.

generelt randbetingelser specielt
, - tilladte - '
Fia 5_ ] f?ryent - ; e egenverdi
a ! . ningsverdi energier egenfunktion

Det skal docg bemerkes, at det kun er et f&tal og ret
simple potentia]er,x der lader sig direkte behandle nu-
merisk. Ofte er man hwdt til at gribe til selv grove ap-
proximationer for at kunne tilvejebringe l@sninger til
Schrgdingerligningen. Men s& m& det ogsa tilfgjes, at
mange approximationer alligevel giver uvalmindelig til-

fredsstillende resultater.
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5.1 Partikel 1 en potentialbrend.

I det fslgende vil vi anvende Schrgdingerligningen pa et
sarligt simpelt potentiale, der eksempelvis kan relate-

res til en grov beskrivelse\af nukleonerne i atomkernen.

Groft taget kan vi forestiile os neutroner og protoner
bundet af . kernen i et begransef sySfem, hvor de starke
kernekrafter forhindrer nucleonerne i at undslippe ker-—
nen. Dette kan vi anskueligggre i de fglgende 2 figurer

for henholdsvis neutronen og protonen :

Pon.

o
o
w
P4
w
e X
w .
—
zZ
w
_ _ -
Fig.5:2 by
En potentialbrend for neutroner i en kerne.
KERNENS
DIAMETER
?
5 R
24
w
P4
5 )
@
= X
bt
53.5.3 £ |
000

En potentialbrend for protoner i en kerne (sml. fig.5.7.§
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. Klassisk vil-vi forestille os, at partiklen, hvis den
besidder en total energi, der er mindre end poten-
tialspringet i brgnden, vil vare bundet til brgnden. Har
partiklen derimod sterre total energi end potential-
springet, s& vil den kunne bgvage sig frit Unq§r hensyn
til tiltrekning og frastedning fra potentia]gf. Vi vil
her interessere os for de bundne tilstande, og det wvil
sige tilstande, hvor partiklens totale energi er mindre

end dens potentielle energi.

S5.1.1 Potentialspring.

Vi vil i f@rste omgang analysere gransebetingelserne for

en bglgefunktion u(x) i et potentialspring :

/d>0<\
@,
————— - - — - - - = E LD,
F'i@. S.Y X
>
omrEDE 4 OMHRRDE 2

Men forinden m& vi gqgore os klart, at potentialet er
stykvies kontinuert, og vi m& derfor finde lgsninger
i hvert af de 2 omrd&der hvor ul(x)> er konstant, og
derefter sammensette dem sdledes, at Schrgdingerligning-
en er tilfredsstillet i hele rummet. Dette kan kun vere
opfyidt, hvis bade u(x) og u’{x> er kontinuert i1 grsn-

seovergangen (potentialspringet) mellem de 2 omrader.

For det i fig. 5N viste potentialspring gwlder
X0 Oxy =0
XS o:! OO = B
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cg med den tidsuafhangige Schrﬁdlngerl:gnxng pa formen :

A2
T _—hz-(E - PN =

kan vi formulere en differentialligning galdende i hvert

af omraderne : | |
X<L0o: M"(x)fl'a?‘M(x\:o oo ;2:\/2\:(2
x>0: MN-@ux =0 o peEeBE)

I tilfaldet hvor E < G% bliver lgsningerne til disse

2 differentialligninger pa {ormen :

XL O (x)_ AISAM(lex +é§ o & 2 {oseleoust.
X>0: MI()(\-—AT up(+/3><) |

Da E < dh, kan vi nemt overbeuxse os om, at det kun 011
giue en fysisk mening , sdfremt bglgefunktionen er ende-

lig for X — 0O 'y & derfor md vi bortkaste den vok-

.sende eksponentialfunktion exp(+-ﬁ x) , og lgsningen i

omrdde Il bliver da

X501  Mp(x) = va@(p@ﬁx\

Det kre2ves herefter Jjfr. den fﬁrste kontlnuxtetsbetan—

else, at

X=0 . M:(oj = ME(Q>
dvs. : AIWé - AE
og .en anvendelse af ‘den’ anden kontinuitetsbetingelse
givera: to. S :

T ML) = Arke coa(ex +8)
Ml = —Agp Lep (-pX)

X=0: My (0) = M (0)
dvs. : AI(ECO’&é :~(5AII.
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Vi finder, at kvotienten af de 2 kontinuitetsbetingel~

ser bliver :

ik

= = ~p
tas=-C | 5.4
96~ -

og tilsvarende finder vi lbed kvadrering og summation af

=

C
on

de 2 kontinuitetsbetingelser

sott = (B o ot = (- LAY
{‘/ o
T (5%
Q 2 <
I = (\-(—%3%
A
&,

A:x::\/”%, Ar 52

Vi kan anskueligggre sammensztningen af bglgefunktioner-
ne i de 2 omrader med en i omrdde I svingende sinusbgl-

ge, der i omr&de Il aftager eksponentielt

00

0%

ANWAWANS

X WV

Og vi ser heraf en af de almindeligste kvantemekaniske
effekter, nemlig at der, trods E < Q% seksisterer en
endelig sandsynlighed for at partiklen befinder sig i
det klassisk forbudte omrdde, hvilket er inde i1 poten-
tialbarieren. Dette resultat, der er en direkte fglge af

bgl gebeskrivelsen, skal vi senere se andre eksempler pa.

1c2.



5.1.2'Potentia]br¢nd med uendelig
hgie vegge. ' '

Vender vi tilbage til kernemodellen, fandt vi, at kun
ndr partiklen var tilfgrt sd megen ehergi, E>Qy » vil
vi klassisk tillade partiklen at undslippe kernen. Men
da dette krazver relativt store energier, vil vi ggre den
vderligere approximation; at tilfﬁre méde]]en uende?ige

hgje potentialvagge.

Dette svarer i potentialspringet til, at vi i 541 lader

%—->ao -+ Det betyder, at: E):O cg dermed at
U D=o.Vi ser endvidere af 5.2 at AE::O for en vilkarlig
Ap s hvorfor bglgefunktionen helt m& forsvinde i om-
raderne I1 ved en uendelig hgj 'potehtialyag - og vi

mister derfor den effekt, vi lige har set i fig.szs.

For en sddan potentialbrgd med wuendelig haje vagge og

med bredden a , galdeé da :

5 06
Olx) = O |
o xe]-% %

>X

oqg bglgefunktionen er da kun defineret:i dette ;nterva}.

Lesningerne til differentialligningen

MY + M) = O o k= g’—“—;-\? 53
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kan da velges som en linearkombination af sinkx og coskx
hvorom det da m& gzlide :
=t
MBN=0o fen X= T3
Man ser herved, at differentialligningen kun giver ac-
ceptable IlIgsninger, ndr kas2 er et helt multiplum af
TT/Z . dus :

A % :mi—z‘: , oo mez'*'\{d}

i
‘ah: V')’% S,Lf

cg bglgefunktionerne, der tilfredsstiller differential-

¢

ligningen 5.3 bliver da :

corlenx  fet 0 anbge

M (X) ::;4
4] n . .
S ey, X et N lge
Anvender vi 54  pa ‘22\/-2—"‘{-‘,_-2 ~, kan vi finde de
tilthgrende esnergier :
T
— 2 z
= N
tv\ Buia® 5.5

huilket representerer et uendeligt skt af diskrete ener-
giniveauer. Dette siges at udggre systemets energispek-
trum, og tallet n , der nummererer niveauerne og bgl-

gefunktionerne, kaldes kvantetallet.

Det skal bemwrkes, at n=0 er udeladt, da denne lgsning
u{x)=0 ikke giver nogen fysisk wmening, og derfor er den
laveste energitilstand, grundtilstanden, E1 > 0. Denne
vigtige observation, at bundne partikler antager
diskrete energier, og at de ikke kan antage vardien E=0,
er et vasentligt element i de kvantemekaniske resul ta-

ter.
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Vi ser her p& 4ig.‘57¥ energispektret for en potential-
brgnd med uendelig hgje potentialvagge. Enduvidere er
vist de tilsvarende .bﬁlgéfunktioner samt kvadratet p&
bﬁlgefodktionen, hvilket angiver'sandsynligheden for at

finde partiklien pd det pAgaldende sted.

2_a ' 2
g " "

5 25 e
4 16 \//\
2 4
1 1
-g | a _g '
2 " 2 2 %
a) ) c)

quﬁ.E;—; ’ a) Energitilstande for en partikel i en potentialbrand.

' "b) Tilsvarende bwlgefunktioner -

¢) Kvadratet pd bglgefunktion, som angiver sandsynlig-
heden for at finde partiklen p& det pigzldende sted.

Ved at finde energispektret for en kerne partikel, havde
vi gjort den grove . approximation at satte potentialvag-
gene 1 brgnden uendelig hgje. Men noget besvarligere

regninger kan vise, at en potentialbrgnd med endelig

hgje vagge vil give et energispektrum,.der approximatibt

kan udtrykkes ved :

- 10§
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L nt |
SV\A&L ) ""0‘/ EV\ << ¢0

e %4
E, = 5
(o] 2z ;
h < g ’
8 En ?3'/— SMaT/(V_"‘) ’ +W ®0-th &« d)o
mens energispektret for E >¢ er kontinuert. :

a

Samtidig oprnds det interesante resultat, som allerede
antydet p& fig. 5.5 ved potentialspringet, at bglge--
funktionen ikke forsvinder eksakt ved potentialspringet, .
hvorfor der vil vare en endelig sandsynliighed for at
finde prtiklen 1lidt udenfor det klassisk tilgangelige

omr-ade.

S5.1.3 Dobbel tbronden.

Vi vwil slutte dette kapitel &af med at vise et par kon-
krete anvendelser, der bygger p& den her navnte poten-—
tialbrend.

Vi har indtil! nu beskrevet en meget grov model for en
nucleon bundet i1 en kerne, men det kunne liges& godt
dekke over beskribelsen af en elektron, der var bundet i
et frit atom.

Nu vil vi antage en model for en elektrons bevagelse i
et diatomigt mo!eky]é, og det er her narliggende at be-

zkrive dette ved en dobbeltbrasnd.

@ . for |x| < -]é- - %

O

-
bt
AN

- Aot




En af de kvantemekaniske effekter, man finder n&r E<Qb;
er den sdkaldte tunneleffekt. Det er en folge af de 2
eksponentielt aftagende bglgefunktioner, der sammensat-
tes i potentialbjerget imellem de 2 atomer, og derved:
dannes der en binding imellem de 2 atomer. Bindingen er

den vi kender som den kovalente binding.

Man finder ogs&, at for 126 vil elektronen ikke kunne
trznge igennem potentialbjerget, og energispektret vil
vere zkvivalent med spektret for det frie atom - i over-
enstemmel se med, hvad man skulle forvente.

Samtidig viser det sig, at spektret er dobbelt udartet,
dvs. at energien hgrende til den enkelte brgnd er spal-
tet ud i 2 tetliggende energier, som en fglge af elek-

tronens vekselvirkning imellem atomerne.

E
E, AZE< 4=
B4+
B
By E3'
N 3+
Figsa : :
; 2
E,

1= oo 1 endelig

Man kan finde, at energidifferensen i denne udartning er

af steorrelsesordenen :

AEE 8 —ﬁ*ﬁ.ﬁi@e‘f@i Lep (- p(4-a)) 57

hvor . /‘5: \/Z\AA ((Do‘

og E er middelvardien .1 4E, dvs. ‘eksakt svarende til

energispektrét i den enkelte brend.
Man ser, at jo stgrre 1 er, desto mindre er energidif-

ferenseh i udartningen, og -nar .nar 1= 0O sa gar
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4E = 0 som ventet, svarende til at atomerne i molekyl-
et fjernes fuldstandigt fra hinanden.

Elektronerne vil periodisk udveksles mellem atomerne, og
udvekslingsfrekvensen er givet ved

-
y = 2E

Th
og man ser, at den er direkte mdl for bindingsenergien

mellem atomerne.

5.1.4 Kronig-Fenney modellen.

Til sidst vil vi se p& nogle effekter, der er karakteri-
stiske for slektroner i et krystal, og vi vil derfor ud-
vide brendmodellen til at omfatte et uendeligt antal

indbyrdes forbundne brende.

B — 31—
! .
Fie.S40 [)° 0
a =1

Dette er en model for atomerne i1 et uendeligt langt git-
ter, og den er blevet kaldt Kronig—Penney modellen efter

2 fysikere, der oprindeligt foreslog denne model.

Vi s& i det foregdende eksempel, at 2 indbyrdes forbund-
ne brgnde gav et dobbelt udartet energispektrum af tat-
liggende niveauer, og tilsvarende vil 3 indbyrdes for-
bundne bregnde give et 3 gange wudartet energispektrum

ect.

Generaliserer vi dette resultat, wvil et uendeligt antal
indbyrdes <forbundne brgnde, give en kontinuert udart-

ning, hvilket kaldes energibdand.
1c%
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|

‘A Gitter

N
N
N

Brond

- O

‘Man bemarker, at energispektret for dette gitter bestar
af ba&nd, hvori alle energier er tilladt, afvekslende med
forbudte band. For E(¢b ligéer de tilladte band ud for
de diskrete niveauer i enkeltbrgnden, og der gwlder her
tilsvarende, at med voksende afstand mellem brondene i
gitteret indsnavres energibéndene indtil de falder sam-

men med niveauerne i enkel tbrgnden.

I omradet E>¢h ser vi den“bemarkelsesuéﬁdige effekt, at
der ogs& her eksisterer forbudte bdnd. Dette betyder
bt.a at e]ektrbmagnetisk étr&ling'med énergier i disse
bénd'uil total reflekteres af gitferét, trods ‘det  at

stradlingsenergierne er stgrre ehd giftérpotehtialét.

Det er denne effekt, der kommer til udtryk 1 f.eks rgnt-
gendi{raktionen,‘ hvor den Bragags’/ske betingelse skal

vere 6pfyldt

N\ =2dsme

I denne model ser man o0gsd det paradoksale resultat, at
nar E<®0" kan partikler 1 de tilladte enerqgiband, som
fglge af tunneleffekten, bevagé'sig‘frit'inde i krystal-

len. Dette forklarer meta]lérnes'Wedningseune.

Et gitter vil reelt have en endeliéllangde, bestdende af
eksempelvis N atomer, og dette betyder, at de tilladte
énergib&nd ikke er kontinuert fordelt, men bestdr deri-

mod af N meget tatliggénde energiniveauer. Ifglge Pauli-
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princippet vil.der vere plads til 2N elektroner i hvert
energibdnd, og disse band wvil fyldes op i overensstem—
melse med Pauli-princippet og atomets elektronkonfigura-
tion. I de fyldte energibdnd vil elektronerne vare bund-
et. til atomerne, men evt. frie valenselektroner, der
ikke fylder ba&ndet op, wvil - kunne . bevege sig frit i
krystallen. Hvis wvi over krystallen patrykker en
spendingsforskel, wvil elektronerne bevage sig 1 en
bestemt retning, o0q krystallen kan nu lede en strgm.

Dette bdnd kaldes derfor ledningsblndet.

4 Energi

tomt :

lednings-

]
. <:’ .
) ® ©

Fig. 512 L

Encrgibind og clektronbaner i en Na-krystal. @ Ledningsban-
det er tkke fyldt. @ Ledningsbindets clektroner bevieger sig rundt t kry-
stallen. De ovrige elektroner er bundect til det enkelte atom.

Ho




Opgaver til kapitel S.1. ;

- Partikel i en potentialbrand.

1. a) En elektron bevsger sig i et molekyle med langden
10A (ca. S atomers langde’.
Huad er dens minimumsenergi.

s

b> En neutron bevager sig 1 en kerne med radius 1,7 |
‘IO_ISm (deuterium—kerne). S .

Hvad er dens minimumsenergi.

¢ Hvor stor energi skal der tilfgres for at excitere
de i spmrgsm&l- a) og b)) partikler fra grundtilstanden

"til tilstanden n = 2.

d> I hvilket bglgelengdeomrade 'ligger de fundne X‘er
i spgrgsmil 3). ’

2. En elektron er indesluttet i et molekyle med lzngden
104, Hvad er 'sandéynligheden' for at.finde é]ek&ndnen
indenfor afstanden 4,%9A og 5,14 i molekylet, na&r til-
standen har den laveste energi.

(Vink: Udregn 'le for x =.5,0A og benyt, at ]WL?dx =
I'flzax). ' o =

3. Bslgefunktionen for en partikel i grundtilstanden i
en potentialbrgnd med uendelig hgje vagge er givet
ved ' .

ulx) = y2/7a cos(x®/a’

hvor a er brgndens bredde.

Find 4x og Apx, samt ubestemthedsproduktet: af disse.
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S5.2. Brintatomet.

Vi har i kapite! 2 behandlet Bohrs halvklassiske atom-
model, og vi skal i det f@lgende give en elementar frem-

stilling af den modsvarende kvantemekaniske behandling.

I Bohrmodellen opfattes. atomerne som. sammensat af en
positiv ladet atomkerne, omkring hvilken elektronerne
kredser i“planetbaner. Elektronerne fastholdes i deres
baner af den elektromagnetiske kraftt mellem kernen og
elektronerne. ‘ '

Denne e]ektrbmagnetiske vekselvirkning mellem kernen og
elektronerne er karakteristisk ved dens ralativt lange
rekkevidde. Inde i atomkernen virker ogsd de starke ker-
nekrafter, men deres razkkevidde er meget korte og pa-
virker derfor kun de 'narmeste elektroner forsvindende
lidt - og da kun inddirekye igennem kernens Jadningsfor-—

deling.

I den kvantemekaniske behandling af atomerne reprasente-
res elektronerne af b@lgefunktioner, med hvilke vi kan
angive en sandsynlighedsfordeling som erstatning for
Bohrs elektronbaner. Den elektromagnetiske vekselvirk-
ning er kendt eftersom vi kun behgver at medregne de

langtrakkende elektromagnetiske krafter.

Princippelt +frembyder atomernes struktur altsa ingen
problemer, og vi skal l1gse Schrgdingerligningen med et
kendt potentiale. 1 praksis kommer man imidlertid ind i
svere matematiske problemer, og selvom man lader kernen
reprasenteres af en punktladning, er det kun brintlig-
nende atomer, dvs. enelektronatomer, der kan behandles
eksakt. For atomer med flere end 1 elektron, kender man
ingen eksakte metoder at lgse Schrgdingerligningen pa,

aq man er derfor henvist til approximationsmetoder.

2.




Dette gor brintlignende atomer til et undtagelsestil-
falde, men at de alligevel spiller s& stor en rolle,
" hanger sammen med, at de giver en vigtig forstdelse af

de mere komplicerede atomers struktur.

3




8.3. Schredingerligningen for et coulombpotentiale,

Vi vil nu se pad den kvantemekaniske behandling af det
simpleste atom - brintatomet - som er sammensat af 1
proton, der udger atomkernen, o0g | . elektron, der er
bundet til kernen gennem den e!ektromagnetiske veksel-

virkning.

Da protonehs masse er ca. 1836& gangé tuﬁgere end'elek—
tronen, kan vi uden betydelig afvigelse antage protonens
masse uendelig tung og dermed fast i rummet. Dus. at vi
reduksérer to-legemeproblemet til kun at omfatte en
elektron i et elektromagnetisk potentialfelt.

Dette potentiale, som wvi kender som coulombpotentialet,
betyder at elektronen er pavirket af en kraft, der er
omvendt propertional med kvadratet p& afstanden til ker-—

nen, og derfor er givet ved en potentiel energi p&

OM = = Sn | wor A= |7 5%

Coulombpotentialet er, som det ses af ovenstaende figur,

et centralsymmetrisk felt, og det betyder at vi nu ma
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overgd til en behandling i 3 dimensioner, hvor det vil
vare bekvemt med en beskrivelse i polare koordinater.

Vi ga&r nu ud fra Hamiltonoperatoren i 1 dimension
A -b\ d
H = -3 T T &)

og vi kan heraf nemt overbevise os om, at Hamil tonopera-
toren, der er en energioperator og dermed en skalar

stgrrelse, ma i 3 dimensioner,uare pa formen

ﬁ=—§a%(%z—g ‘g )+ o 54

Differentialfaktoren i ligningen ovenover kaldes ogsi

for Laplace—-operatoren, og den skrives ofte

‘ a2 2 z
A= %i"’az %g_z | 5o

Vi skal nu spge en lgsning til Schregdingerligningen

(- zt’;}ﬁ ¥ W’ﬂ)M(ﬂ = Eur) 54

men forinden vil wvi .transformere Laplaceoperatoren til

polzre koordinater.

Fra planen er den polare koprdinattransformation
velkendt o ‘ |
X= Mo 3
Qj::/*’QOACP A @
og modsat er ,_..JL_ .
H= \/X2+”a > E&;,CESOMCP
I

t%(p__ . | —> X
huqr | | - ‘.'F:fa. 5.4

me o oo

CP&[O 27



Tilsvarende kan man se, at den polere koordinattransfor-

mation i rummet vil vare givet ved
X = /e ceng
2 = OO

og modsat galder de;" ; x=rsinf cosy

= \/;(_Z+%az+2l
(e = Z »
SR Fig . 515

i . .
'tgtp e & "2—"_'"‘

- X

hvor

/*’G:EkD, a:l:
69':‘C§517T]
¢ = [o,7]

Transformationen af Laplaceoperatoren fra cartesiske til
polzre koordinater er en lang og triviel proces af
krydsdifferentiationer, der ender med 54 led. Ved reduk-

tion vil man dog f& fglgende relativt korte udtryk

Z& ::%F_g&l/P-+ [ (&m@g;ﬁ““egﬁ)+5wﬂegz )

Det er her vesentligt at bem#rke, at Laplaceoperatoren i

polare koordinater er sepereret i et led, der kun afthan-

ger af A~ , og et led, der pd ner en faktor %ﬁ s kun er

vinkelafhangig. Dette kan man udtrykke

| A
A =x5=" 4’71'?:&(9 o)
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hvor omeqa-operatoren dekker over vinkelafhangighedeﬁ

Vi kan nu skrive Schrgdingerligningen i polare koordina-

ter -

(- we( G + 2 SU6 ) + AR ulr) = E ule)
5143

3.3.1. Seperation af bgigefunktionen.

Vi vil nu antage,. at ogs3 bglgefunktionen er seperabel i

en radial—- og en vinkeldel
AW = R(7)Y (o)
og Schrgdingerligningen 5,13 bliver derved p3 formen

12 N\ A

(-5 (k3 +3) + UMM Yeg) = ErRMVe0)
Man bemarker, at _fi kun virker p&v Y(e @) og
tilsvarenderende for den radielle afhengighed.

'Derved f&r man wved samtidig at dividere igennem med Eﬁﬂ%ﬁ@)

L (@M . 2
R+ —%;z—) A7 FenStYew) + B = L E

Isolerer man nu vinkelafhwngigheden

A M) 2wt \ A
) A — —%(CD(@—E) = .“ -%(—é—@SZY(e((p)

REE:



ses det, at venstre side kur afhanger aft 4, samt hgjre

side kun afhanger af & og @ . .

Ved f.eks. at holde < fast og variere & og ¢> y Sser T
man, at ligningen kun kan wvare opfyldt, hvis den er lig

med en konstant A ;'

Heraf kan sepereres 2 ligninger, der henholdsvis er vin-

kelafhangig og radialafhangig.

SAZY(e,cp).: - A\Y(®,0) - 54y -

_ae (L1 e E 515
e (e & G + )+ Q) =E 543

Disse 2 ligninger kaldes henholdsvis for vinkelligningen

og radialligningen.

Man kan se, at uinkelligningen kan lgses en gang for
alle, nar blot potentialet er et centralsymmetrisk felt.
Derimod vil en lgsning af radialligningen vare afhangig
af det specifikke potentiale, der for brintatomet er

kendt som coulombpotentialet.
5.3.2. Uinkelligningen.
Man kan nu tilsvarende antage, at bglgefunktionens vin-

keldel Y(e,cp) kan sepereres i en 6 - og en (Q—afhaengig 4
del

¥(e o) = J((e)a(cp) T
Det vil sige man i vinkelligningen kan skrive

(e S5 (s0%) + ;&‘z‘@%%zH(e)g((P) = “7\{(933(@
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og under hensyntagen til de respektive differentialope-
ratorer og funktioners afhangighed far man, ved samtidig

at dividere igennem med 4{9\3@$

.|-(9\$we§e/( 9%@) 9((”26—8—’@% =~'A

Hvis man igen isolerer de variable vinkler, finder man

S0 D 1 . Dl _
o S (e G+ Nsuie = 8(@)’;{@

o0q med samme argumentation,_ der fg@rte til radial- og
vinkelseperationen, kan man nu se, at ligningen, for at
Qtre opfyldt, mé vere lig med en konstant ) o hvilket
' kan udtrykkes i fglgende 2 ligninger

2 | | .
a—@ﬂ% = *\?3(@) o A

I

ﬁegé(weaﬁ)%(w %?é‘)-f(e) =0 547

Det ses umiddelbart af den .'@ —afhangige differential-

ligning, at den m& have Iﬁsningerué{ tvpen

40) = Adxp (* )

Disse Igsninger #ndrer sig med en faktor jxp(i‘i\ﬁzﬁ”) nar (p
- ga&r fra O til 20V . For at bglgefunktionen kan af-
hange ~entydigt af partiklens sted, ma& man derfor krave,

at yV - skal vare lig med et helt tal, saledes at

1 1

Y=wm?% , ey owm = otttz .. 518

og man vil derfor kunne skrive lgsningen som

G (9) = AL (418) | 5.49
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Gar vi nu tilbage ti}! den & -afhenqgige differentiallig-
ning og anvender. at Vv =w°%

5 ae(s‘”ea%‘“% + \‘ ){(e) =

far man ved en passende omskrivning

i

PTWS (W@%Ll + A}oaea L9> (/\ 5»‘29)*(6\

04(e) (&)
>ec + Lot © abe ' 4-(7\ 5“,«29\_{( )

=>

5.20

Pa dette udtryk kan man nu indfgre fplgende substitutio-
ner

+(6\= P[/u)
e M= cn e => Z( Sur© = \Vi-m?
ot © < ___":_,-—/:_
P pmf
med hvilke det gazlder
o _ QP om O 2 /P D
oo~ om de % ael-t?)—e—(5752)%>
= - OF '—'_a&ajf,a/“ of 2
. Vi-p ou e D/AzbeJrB/»?/é%'
= (1) 20 -t
o~ Mop

Dette kan man nu direkte indsette i 520 , og man finder
2
z)a Plm) OP(1) n? B
SRR R VS i A s
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Dette er en sarlig type differentialligning, der har
navnet Legendre’s differentialligning, og det viser sig

at ligningen kun har endelige lgsninger, nar

7\:1(‘61“() ) Iuoow 1;0441213/”' 5.22

Vi vil ikke g& dybere i lgsningen af vinkelligningen,
men blot angive, at den for en given verdi A kun har
acceptable l@gsninger, der er p& fglgende form '

Y (60) = NP ‘

R @) = N (v dxp (Amg) 523

hvor N er en normeringskonstant, og der for wm galder

-::_—,Q}—,@'#{’..;'Ol.;'-_,{"f,f

For en given vardi af .{ har bglgefunktionens vinkelaf-
hangige del abenbart 2{+4  uafhangige, acceptable Igs—

ninger, svarende til at v . génnemlmber de hele tal fra

ti1 £ .

Funktionerne XZWJQ@), som er givet ved ovenstdende form,
i

kaides for kuglefunktioner, . og herunder er angivet de

simpleste kuglefunktioner for 1 = 0, 1; 2 o0g de til-

hg@rende m-vardier.:

£

" "**-- .- . ___""_
. TE ENVLESTE WUGLE - +2 l/———- 51111 ﬂeﬂtp
. FUNKTIONER Y, (6,0) 1 l/
' ‘ +1 == sin®
I m Y9
x cos ¢ e'?

_— ' 5
% %V | | ?* 0 Vi

x (3 cos? #-1)
- V— sinde* 15 ‘
-1 V— sin# cos ¥
8n .
1 0 l/— cos¢ - xe '

M . _1 V_?’— ) _ ;‘ =2 V—-— sin29e 2%

— sinde ¥
n .
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9.3.3. Impulsmoment og dets kvantisering.

. Vi har nu set, at bglgefunktionens vinkelafhingige del
hanger sammenr med elektronernes bevigelse omkring
kernen. I Bohrs atommodel har vi ©ogsd set, at denne

bevggelse intimt hanger sammen med elektrdnernes impuls-—

moment, og at impulsmomentet er kvantiseret.

Antager vi nu, at " noget tilsvarende galder i Schredin-
gerteorien, wvil, vi derfor anvende operatorbeskrivelsen

pa impulsmomentet.

Med udgangspunkt i den klassiske definition af impuls—

moment

L=7xp

TP T2y
L% = Effk «~)<f%
Lz =Xy~ Ypx

tkal man nu erstatte impulskomponenterne med deres

transformerede operatorer, idet det erindres at

A

)
Pj “"/Lt‘g;j

Man finder herved de modsvarende operatorer af impuls-—

momen tkomponenterne
-kl 28
|, = ——Xfx(%g—( —x%)
L,= -/i‘rn(><§_%vﬁaaa>_<)
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Vi er egentlig interesseret i at have disse pd polar

koordinatform, og dette kan man finde ét blive
ﬁx = it (oS + (1o 0 S )
X, it (~oup§s +ccto sw@gqj)

L
_Lz = ",L“L'\a%—é

Al

Ved at udregne kvadratet pa impulsmomentoperatoren
AN Ny ™2
L=+ L L
X g 2
vil man finde at

[ = 4" (e Bs(60 ) + e o)

Dette ses netop, p& ner en faktor —t} , at vere S?rope—

ratoren § {2 , hvilket vil sige, at na&r man anvender

vinkelligningen §1{Y , s&\udgﬁr tf{(l%{\; egenvardierne
. FaY .

for operatoren L

Sty ) = —L(4+1)¥(e,0)

LY (o®) = $20.(4+4) Y (6,0) Soy

Dette resultat understreger, at bglgefunktionens vinkel—
afhengige del er ‘knyttet til elektronens impulsmoment,
og det bemarkes, at kvantetallet f -bestemmer impulsmo-

mentets stgrelse

—————r

Cl= Vi = waie) 5.25
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Dette resultat ses at vare i fuldstandig cverensstemmel-
se med Bohr-Sommerfeld atommodellen for bikvantetallet
(se kap.Z2,2>, for hvilken der anvendes fg@lgende notation

for kvantetallet |}

Vi é&al nu se, at den fj?éuarende ogerensstemmélse til

Bohr-Sommerfeld modellen ogsd gxlider for kvantetallet m.

Man finder at kvadratet p& z-komponentens impulsmoment-
operator er
Nyl
z . 00
0og indsettes dette i1 egenvardiligningen E;fé y fa&r man
N ,
7 2 .
L = [fAu)g(
2 4(0) ( %CP\
hvor det ses, at - udger egenverdierne for operatoren
A
Lz . Det vil sige, at kvantetallet m bestemmer ret-

ningen af impulsmomentet

I\
L = it
z L,
s
526 I,
L.
_.g;//,,———\ “\\:5
F(a SE _wf,,;,
=2 ;




5.3.4. Radiélligningen.

Vi vil nu vende tilbage til radialligningen \SJST, og se

pa ldgsninger til denne

ZCQM—J S+ ZW‘C e (pMW-E) = O

fd’/ﬂ DT

Vi har i starten af dette kapitel bestemt QMAN som va-
rende 'elektronens‘ potentielle energi fra coulombpoten-
tlalet Z

O(m) =~

og vi kan nu fra det foreg&ende 1dent1f1cere A= 1<1+1)

lfioﬁ

hvorfor radxallxgnlngen kan skr:ues

@.f@ﬁ/_*lf_t) Q(H} Z‘Mc.&i~ = Lwe

E('ﬂ "' onc THRE uE Y e

og vgd-passende omformning bliver ligningen
CE L e | (s & ) - e
Iwe St OAT 2 g #T ) )

Radialligningen skal nu 1gses  for hver verdi af bikvan-
,tetallet 1=0,1, 2, ... , men vi vil forinden indfare
fglgende substitution '

fa(A) = EZLél

Ae

som indsat i radialligningen bliver

527
_w % (wiguert) | €8 _
ZWie _a';.z‘) ( ngn-l - ‘-ITE,OA—>2//(/P) = E 29(”5

Identificerer vi #1(1+41) som kvadratet pa det klassis-

ke impulsmoment

.= mwmrao



s& finder vi at

2
L - ~—L i ,YZ.LOZ
2mrt

Dette, der et klassisk udtryk for radialligningsieddet
z _ _
?éﬁ&i;f sy er det klassiske centrifugalpotential.

Man ved fra deafklassiske hékanik, af }t s&dan pofential
har tendens tilbat tuinget elektroneﬁrud i destd;stwrre
baner, Jjo stgrre impulsmomentet bliver. Tilsvarende ma
der her gelde, at elektronen vil tvinges wuwd 1 hgjere

stationere baner, jo stgrre 1 er.

Bestemmelsen af de mulige energivardier er hermed
formelt redukceret til at lgse radialligningen for en

partikel pA r—-aksen med den effektive potentielle energi

_ BReel) __e®
QEH."

1 figuren herunder er vist »<$eH. som funktion af r
for -, p— oq d-tilstande. Det ses at kraftfeltet for r
>0 er tiltrakkende for s—-tilstande, mens det for p— og
d-tilstande kun er tiltrzkkende indtil et vis punkt
(QQHJme" s hvorefter kraftfeltet er frastgdende.

4

‘be//

| Ak

Man ser ogsa, at -0 for r >¢o , og man kender
4-

126




fra tidligere randvardiundersggelser, at Ef)d)@d) vil

give et kontinuert energispektrum.

Nar kraftfeltet er tiltrekkende, vil der derfor i inte-
vallet (‘DC{{)W'M- ya E ya (I)(ao> vere mulighed for bundne
tilstande. Det er disse tilstande, vi i det fglgende vil

vare interesseret i.

Figuren viser ogsd, at de bundne tilstande m& have en
negativ totalenergi, og vi kan derfor i radia]ligningen

sette £ = —|E]

o ( ﬂzmm L 2me €S wu))gm _

on® " PETE,
5.28

For at bglgefunktionen X (*) skal give nogen mening, m&
man forlange at 21%%f>c> for r >0 o0g r oo,

"Man kan finde, at |
2+1 : ~
;Q;;QQQQ ~ o ﬁg;:?&ﬂ ( V%wwﬁﬂ>
s

er en acceptabel asymptotisk l@sning.

Pet vil nu vare bekvemt at indfﬁre den dimensionslgse
qariabei ‘ ‘ ' - A

Q= AN

hvor

I Y
A= 23\ 2we|E|
For denne substitution finder man

0 _ 0% D 0 |
o < Bgan ~og (
otz 0%

? 0 >
e = o8 (455 (59 %@%:O‘Zaez

samt
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Dette indsattes nu i radialligningen 5,28

0" 2/(0) e [E]  zwmee®  L(L#A)
a&gg (ﬂ cle; x?tF%Md* - xﬁ%l )%(?) ©
0og anvendes ol = é_ﬂMUEI finder man

5 Z(?) ( Z!MC[EI | awecl .Z\/,chlEl ZI(AI HZV%'E’);K(Q

a?l %ijfhf Y- 2wiglE] ire, #Q = YowelEl tEE?

der redukééret bliuer S

% (e 536
aCln (—J— e L ﬂga{ > tfo)=o0 5.30

0g° * 3
hvor
VVlee,
\/2 ell:' L'H'E
Skriver man de asymptotiske lgsninger 51ZQ som funk-
tion af q -
Livm 2(Q) = 2+ . - ~SL
L9 =67 og Lwz@)=20(-%)

vil vi nu antagé bglgefunktionen 2}@23 at vere pad for-

Q) = g™ ep (- H)L ()
hvor L(Q) er en ukendt funktion,

Indsztter man denne bglgefunktion i radialligningen
kan man finde, at fglgende differentialligning galder

for den ukendte funktion
gL' + (2(2+) =) +(n-2-0)L = 0

Dette er endnu en sarlig differentialligning - en

sakaldt Laguerre differentialligning - og det viser sig,
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at denne ligning kun har acceptable l@sninger, nar n

er et helt tal, og der samtidig galder

(n-4-4) 2 0o N 521

hvor n s&ledes kun kan antage uardierne

Nn=4,2,3,...

Wie 67' .
Anvender man dette pd udtrykket for n= ey, finder
man energispektret for de bundne tilstande udtrykt ved

L{

T (W 2k wE ooy n=1,2,3,. 5.32

og man ser, at ogs8 energien i den kvantemekaniske
beskrivelse fuldstendig overensstemmer med Bohrs atom-

model for brintatomet (se kap 2.1).

Sammenlagt kan man nu sige, at den kvantemekaniske be-
skrivelse 1 dens resultater for kvantetallene (n, 1, m)
er helt akvivalent med Bohr-Sommerfelds atommodel for
brintatomet - trods deres wvidt forskellige karakter i
beskrivelsen, hvor Bohr-Sommerfelds atomteori bygger pa
en klassisk partikelbeskrivelse, og den kvantemekaniske

" teori anvender sig af en bglgebeskrivelse.

"0,1,2,3
0,1,2
0,1

TNwh 3

Fig.
ﬂ 1 0

Brintatomets diskrete spektrum ses at indeholde uende-

l1ig mange energiniveauer, af hvilke de laveste er an-
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tydet pd figuren ovenover. Samtidig vises det kontinuer-

te spektrum E > O .

For en given verdi a+ 1} er n Jfr., 5731 begranset ved
Nz L+

Det ses heraf, at det n‘te niveau i coulombfeltet sva-

rer til tilstande med bikvantetal 1 =10, 1, 2, ..., n—-1

og da hver af diasé har en udartningsgrad 21+1, bliver

den samlede udartningsgrad for brintatomet med kvante-

tallene <(n, 1, m)
n-4
Zo(um =gn(1+2u-1) = n?

Anvender vi nu definitionen pd den dimensionslgse varia-

bel ¢ = %Vzmda pa energispektret 5732 , finder vi
= e~
Q= o,
hvor
| _yTE h
Ao = Tmger

kan identificeres som Bohr-radien i brintatomet.

Bglgefunktionens radialdel, udtrykt ved ? s Vil vare pa

formen
Ko (M) = Ng®20p (-£)1(g) 5.33

hvor N er en normeringskonstant, der ma valges saledes
at sandsynligheden for at finde elektronen i hele rummet

er |

Ly = (1R, (Y, oV =1 53

Vi vil ikke komme ind pd bestemmelse af funktionen Ll@),

men pa naste side er angivet de simpleste radielle bgl-
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gefunktioner for n = 1, 2, 3 og de tilhgrende 1-
kvantetal. Endvidere er disse radielle bglgefunktioner

afbildet som funktion af r, i enheder af Bohrradier.

Radiella vagfunktioner f8r viteliknande atomer

n { R.(r) ¢=2Zr[na,

FT& . S— 20 1 0 R'°(r)=2(a£°)f )

1 (Z ! ' 2y ,-ei2
3 0 RSO(’)‘_'g‘/S(ao) (6 6Q+Q )e
1 Z\t
3 1 R =— (—-) 4—-p)e %
31(r) o7 \ae e(d-0)e
1 Z\}
3 2 Ry, (r =—_(—- 202
32(r) 9130 \ao e“e

Négra radiella vagfunktioner R,(r).
Bohrradien .
ao=4neoh?/me?~0,529-10-1°m.’

2p - 4' B} o .
\,/ .
3s
%2 3d g
- ]
\//& _ i
' St 10a, . 154,

it




5.3.5. Elektronfordelingen i brintatomet.

En undersggelse af bglgefunktionens radialdel 533 viser
for r >0, at for s-tilstande (1=0) er R(M+0O , mens
for alle andre tilstande er R(™M=>0 for r = 0. Det vil
sige, at elektronen i tilstande 1 ¥ 0 skyr nulpunktet
i stigende grad for voksende vardier af 1, og dette er
netop i overensstemmelse med hvad man skulle forvente,
jfr. diskussionen i afsnit 5%3. om impulsmomentets

stgrelse og centrifugalpotentialet.

Derimod for s-tilstande, hvor impulsmomentet er nul, kan
man anskueliggere elektronbanen, der klassisk er en cir-
kelbane, som her varende en ret linie gennem kraftcen-
teret. Men hertil m& vi jfr. figur 510 erindre, at kug-
lefunktionen VYGJPB er en konstant b##‘ for s-til-
stande, og sandsynlighedstztheden 5) R(M) Y (6 ,©) [Z av

er derfor kuglesymmetrisk fordeft, sadan at retningen af

den linsre bane er helt ubestemt.

Man kan i figuren herunder se bglgefunktionen Efﬁﬁ af-
bildet +for 3 tilstande - 1s, 2s og 2p - og endvidere er

vist den radiale fordelingsfunktion for disse tilstande

O(r) = % |R(M|*

Denne funktion er defineret slledes, at fmﬁ\dﬁv angiver
sandsynligheden for at finde elektronen 1 afstanden

mellem r og r+dr.

a
3 [o]
a_ - D(r) —
Z
2 R(r)(-2)7 0,4
! rz ¢.2 1 rz
ao O ao
9 24 & 8 10
. 1 c.2 ..
.*4 . 5,22 \28 6 <=
Ty > 4 X
O 2<——8% 10 0
1 2r “,2] 2r
%1 &6 & 10 0
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Vi har allerede i ligning 5.3Y naunt, at lM(ﬁ)lzd\/ er
sandsynligheden for at finde elektronen 1 vo]umeelemen—
tet dU.‘Udtrykker vi dV = dxdyvdz 1 polare koordinater

finder man

AV = A%ue drdedy

og det er netop denne transformation, der er arsag til

formen af DO@). Der gzlder nemlig at

VR = ([Rm[atdr

Hvis vi nu specielt ser pd ls-tilstanden i brintatomet,
kan man finde, at £Vhﬂ har maksimumsverdi for r = &g s
hvilket overensstemmer med’baneradjgs i grundtilstanden

i Bohrmodelien.
Tilsvarende kan vi nu finde middelvardien af r gennem
. Zz ' oo
4
Ly = j/r [R(Mav = { w3 | r(w)r
‘ . . o

Benytter man at kvantetallene. <(n,1) = (1,0) for brint-
atomet i grundtilstanden, vil man ved hjzlp af fig. 5.20
finde ‘

[

Q«,o(ﬂ) = Z (*a{"fiﬂxp (—%)

og indsattes dette 1 middelvardien for r 5 kommer man

frem til at -
Lry=14 'aL\Z; g/ﬂ’&f) (‘ Za/:>d/s~

der ved opslag kan findes . til.

{n) = Za,

SR



Det vil sige at elektronens middelafstand fra kernen er
1,3a,.

Mens afstanden hvor man med stgrst sandsynlighed kunne
finde elektronen var a ;, kunne der her synes at vere en
uoverensstemmelse, is#r ndr energivardierne eksakt stem-
mer overens mellem Bonrmodellen og den kvantemekaniske
beskrivelse. Denne umiddelbare br{gt.pa overensstemmelse
hangerjéammen med, a; energien er éﬁ funktion’a%ifé sna-
rere eﬁd r. Beregnéé middeluardiéa for L + Vil man

A-'
finde %; » som man skulle forvente.

Pa figuren herunder er vist en sammenlignende elektron-
fordeling D(») som funktion af r for tilstande indtil

n = 3.

P=r*|R,(n)|*

{-53.5.23 Is

i H i
0 Sa, 104, 154, 20a, 25a,

Tilsvarende er der p& de naste 3 sider vist ved svert-
ning sandsynligheden for at finde elektronen som funk-
tion af afstanden r , m&lt i1 Bohrradier og som funk-
tion af vinklen (eﬂp), for henholdsvis is—, 2p- og 3p-
tilstanden.

Iser for 1s-tilstanden er det vigtigt at bemerke, at man
ikke betragter et snit igennem atomet, men derimod skal

opfatte atomet som set pd afstand.
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Elektronfordelningen i viiteatomens grundtillstdnd (1s). Langdenhet behrradien a,.

Fig. 5.24
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Opgaver til kapitel 5.2.

- Brintatomet.

A

A
1. Impulsmomentoperatorerne L* og Lz er givet ved

A n -
L, = -ihiytds/dzy - zi(d/dy))
A
L = =ih{x{d/dy) -y (d/dxd -

- ) S A -
&2 Beregn kommutatoren [LZ’LQJ
b> Beregn kommutatoren [Q,CJ
(Vink: Anvend at H = ihid/dt))

2. Beregn sandsynligheden for, at en elektron i brint-
atomets grundtilstand skal befinde sig 1 en afstand

fra kernen, der er stgrre end ao.

3. Vis, at na&r elektronen i brintatomets grundtilstand
tefinder sig i afstanden 2a0 fra kernen, s& er hele

dets energi potentiel energi.

Dette indebﬁrer-i¥¢lge den klassiske fysik, at elek-

tronen ikke kan kommme langere vazk fra kernen.
Beregn nu sandsynligheden for, at elektronen i det

kvantemekaniske tilfarlide befinder sig 1 en afstand

fra kernen, der er: stgrre end EaD.

4., Find for brintatomet i grundtilstanden ubestemtheden

i impulsens x-—komponent 4p_.
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4 . ERKENDEL SESTEORETISKE PROBLEMER I
KVANTEMEKANT KKEN,

Da kvantemekanikken blev udviklet til dens konsistente
form wved transformationsteorien, havde den 'a]]erede
vundet en overvaldende succes, hvad angik dens anvend-
else pa& mangfoldige kvantitative probliemer. Derimod
skulle formalismens abstrakte karakter give anledning
til ‘en udbredt .utilfredshed, der is#r matte tilskrives
en manglende indsigf i kvanteteoriens kvalitatibe for-

toltkning.

Det skulle her vise sig at vere iagtagelsessituationen,

deﬁ skulle ggres til genstand for en afk1ariﬁg.

Et vigtigt skridt<mod:formuleringen af problemets karak-
ter blev taget af 'Heisenberg i 1927 ved ubesteﬁthedsre—
lationerne. ' o

Ifglge disse var enhver madling af f.eks, eléktronens po-—
sition med anvendelse af et eller andet maleinstrument,
forbundet med impulsudveksling.mel1em.elektronen og in-
strumentet - som vi har set ved Heisenberg’s ¥Y-stralemi-
kroskop - og denne'uekééluirkning i iagtagelsessituatio-
nen bliver desto stﬁrre Jo anagtlgere man gnsker pogi—

tionsbestemmelsen foretaget

Begransningen er, som vi tidligere har set det, en kon-
sekvens af kommutationsrelationerne og dermed kvantefor-
malismen, men den afspejler ogsa.en direkte vekselvirk-

ning meliem det i1agttagne sys&em og madleinstrumenterne.

- Heisenberg havde . gennem ubestemthedsrelationerne givet
et ‘vesentligt bidrag ti]vkvantemekanikkens,fysiske ind-
Hold, og i artiklen "Ober -den anschaulichén Inhalt "

“hvor ubestemthedsrelationerne fwrsté gang blev pﬁasente—
Petv for < en - stgrre kreds 'af-;fysike;é, 'udfrykte han

kansekvensen af disse med fglgende
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"I pastanden om, hvis vi eksakt kender fortiden kan
vi forudsige fremtiden, er det ikke folgeslutning
en, men pramissen som er falsk. Vi kan 1 princip-

pet ikke kende fortiden i alle dens detailer."”

ocg Heisenberg konkluderede :

"1 anskuelsen af den intime forbirndelse mellem
kQénteteoriens stétistiske karakter og indtryk-
ket af al erkendelse, kan det synes, at der bag .
erkendelsens statistiske univers ligger en skjult
reel verden styret af kaucalitet. S8danne speku-—
lationer esynes for os ubrugelige og meningsligse.

For fysikken er n@mdt til at indskranke sig til en
formelbeskrivelse af relaticnerne mellem erkend-

elserne.”

For Heisenberg hvilede Lvantemekanikken sdledes i <ig
selvw, men gennem Jjeunlige diskussioner med Bohr, blev

det Bohr klart, at dette kun var en begyndelse.




6.1 Komplementaritetsprincippet.

Ved en fysiker kongres i Como/lItalien i sep.27 gJjorde
Bohr sig til talsmand for begrebet komplementaritet - et
begreb, der fik overordentlig sfor‘betydhing i den filo-

sofiske diskusion af kvanteteorien.

Hele Bohr’s erkendelsestanke blev herefter baseret pa
indholdet af dette begreb, for hvilken en precis viden
om en fysisk stérrelse udelukker muiigheden for en pra-
cis viden om den komplementzre fysiske étwrrelsé - men

at de fysiske stgrrelser kun tilsammen udagsr en helhed.

Ved kongressen i Como begrundede Bohr ngdvendigheden af
komplementaritetspbincippet i'fﬁlgende’s sammenh#ngende

egenskaber ved kvanteteorien.

1> Uirkningékvantets udelelighed.

2) Elementar processernes diSkbnfinuitet'— eller indi—'
vidualitet. R

3> Den ukontrolerbare vekselvirkning mellem objekt og
ma&leinstrument. : , ”

4)  Udelukkelse af pd samme tid streng rum—-/tids- oq
kausalbeskrivelse. . |

32 Opgivelse af den klassiske beskrivel sesmade.

6.1.1 Bohr : Kvantepostulatet og atomteoriens™

seneste udvikling.

I det folgende fremstilles Bohr‘s forelesning ved Como -
kongressen, og heri redeg@r Bohr for kvanteteoriens sar-
egne stilling, hvilket - fgrer = til ﬁwduendighEHen af den

komplementare beskrivelse.
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- Kvantepostulatet

og Atomteoriens seneste Udvikling
= - = 1927 - =

SeLv om det er med stor glade, at jeg folger den venlige ind-
bydelse fra kongressens prasidium til at give en oversigt over
kvanteteoriens nuvarende tilstand for derved at &bne en al-
mindelig diskussion om dette emne, der for tiden indtager si
central en stilling i den fysiske videnskab, er det alligevel med en
vis betenkelighed at jeg har pitaget mig dette hverv. Ikke alene
er teotiens @rverdige ophavsmand selv til stede, men blandt til-
horerkredsen vil der vare flere, som pd grund af deres deltagelse
i den seneste vidunderlige udvikling sikkert vil vere mere fortro-
lige end jeg med visse sider af den hejt udviklede matematiske
formalisme. Ud fra simple betragtninger og uden at gi nermere
ind pa enkeltheder af speciel matematisk karakter skal jeg imidler-
tid forsage at gore rede for en vis almindelig indstilling, som jeg
tror er egnet til at belyse retningslinierne for teoriens udvikling fra
dens allerforste begyndelse, og som jeg hiber vil kunne hjzlpe
til at forsone de tilsyncladende modstridende opfattelser, som for-
skellige fysikere har gjort sig til talsmend for. Fi emner turde
vare bedre egnet end kvanteteorien til at kendetegne fysikkens ud
vikling i det drhundrede, der er giet siden den store mands ded,
hvis vaerk vi her er samlede for at mindes. Samtidig har vi netop
pd et omride som dette, hvor vi vandrer ad nye sticr og ma stole
pd vor egen demmekraft for at undgd de faldgruber, der omrin-
ger os pd alle sider, miske mere anledning end nogensinde til ved
cthvert skridt at piskenne det banebrydende arbejde, som de
gamle mestre har udfert, og som har skanket os vort varktej.

KVANTEPOSTULAT OG KAUSALITET

Det ¢jendommelige for kvanteteorien er erkendelsen af en prin-
cipiel begrznsning af de klassiske, fysiske begreber, nir disse
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48 Kvantepostulatet og Atomteoriens seneste Udvikling

anvendes pi atomfxnomener. Den derved opsticde situation er
af en sxrlig art, fordi vor tydning af crfaringsmaterialet vasent-
ligt beror pi anvendelsen af klassiske begreber. Til trods for de
vanskeligheder, som dette forhold bereder en formulering af
kvantetcoriens indhold, synes det dog, som vi skal se, at teoriens
vasen kan bringes til udtryk ved hjzlp af det sikaldte kvante-
postulat, efter hvilket enhver atomproces udviser et trxck af dis-
kontinuitet eller snarere individualitet, som er de klassiske teorier
fuldstendig fremmed og er karakteriseret ved det Planckske
virkningskvantum. 0

Dette postulat krever en resignation med hensyn til den kau-
sale rum-tidsbeskrivelse af de atomare faenomener. Vor szdvan-
lige beskrivelse af naturfenomenerne har jo til sidste forudswet-
ning, at de fznomener, det drejer sig om, kan iagttages uden at
man vasentligt forstyrrer dem. Dette kommer ogsi tydeligt
frem ved formuleringen af relativitetsteorien, som har vezret s3
frugtbar- for de klassiske tcoriers afklaring. Som Einstein har
fremhavet, beror enhver iagttagelse eller miling p3 et sammen-
tref af to uafhengige begivenheder i det samme rum-tidspunkt.
Netop sidanne sammentraf bergres ikke af den forskel, som de
forskellige iagttagelsers rum-tidsbeskrivelse igvrigt kan fremvise.
Nu betyder imidlertid kvantepostulatet, at enhver iagttagelse af
de atomare fanomener medforer en endelig vekselvirkning med
iagttagelsesmidlet, og at man derfor hverken kan tilskrive feno-
menerne eller iagttagelsesmidlet” en selvstzndig fysisk realitet i
sedvanlig forstand. Overhovedet indeholder begrebet iagttagelse
en vilkirlighed, idet det vaesentligt af hznger af, hvilke genstande
man regner med til det iagttagne system. Til syvende og sidst
kan enhver iagttagelse selvfolgelig fores tilbage til vore sansefor-
nemmelser. Den omstzndighed, at man ved tydning af iagttagel-
set altid ma gere brug af teoretiske. forestillinger, forer imidler-
; tid med sig, at det for hvert enkelt tilfelde bliver et sporgsmil
- om hensigtsmassighed, pa hvilket sted man indfarer iagttagelses-
‘begrebet og dermed det med kvantepostulatet sammenhangende
sirrationelle« traek i beskrivelsen.

Dette forhold indebarer vidtgiende konsekvenser. P4 den ene
side fordrer definitionen:af et fysisk systems tilstand, som man
szdvanlig opfatter det, udelukkelsen af alle ydre indvirkninger;
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v Kvantepostulatet og Atomteoriens seneste Udvikling 49

men si er ogsd ifslge kvantepostulatet enhver mulighed for iagt-
tagelse udelukket, og fremfor alt taber begreberne tid og rum
deres umiddelbare betydring. Tillader vi pd den anden side for
at muliggere iagttagelse eventuelle vekselvirkninger med dertil |
egnede ikke til systemet herende milemidler, er ifolge sagens -

natur en entydig definition af systemets tilstand ikke mere mulig, -~
og der kan ikke blive tale om kausalitet i saedvanhg forstand.. - .

Ifolge kvanteteoriens vaser mi vi altsd nejes med at opfatte
rum-tidsbeskrivelsen og kausalitetsfordringen, hvis forening ka-
rakteriserer de klassiske teorier og som symboliserer iagttagelses~
og defmitionsmulighedernes idealisation, som komplementzre,
men hinanden udelukkende trxk i beskrivelsen af erfaringens
indhold. Ligesom man i relativitetstcorien erkender, at hensigts-
messigheden af den skarpe, af vore sanser kraxevede adskillelse
mellem rum og tid kun beror derp3, at de sedvanligt foreckom-
mende relative hastigheder er sm3 i forhold til lysets hastighed,
kan kvanteteorien siges at have bragt den erkendelse, at formals-
tjenligheden af vor hele kausale rum-tidslige anskuelsesmide kun
beror pd virkningskvantets lidenhed i forhold til de virkninger,
der kommer i betragtning ved de szdvanlige sansefornemmelser.
I virkeligheden stiller kvantepostulatet os ved beskrivelsen af de
atomare fxnomener over for den opgave at udvikle en skom-
plementaritetsteori«, hvis modsigelsesfrihed kun kan bedemmes
ved at veje definitions- og iagttagelsesmulighederne mod hver-
andre.

Denne opfattelse gor sig allerede gzldende ved det meget om-
diskuterede sporgsmil om lysets og de materielle clemcntarpar—
tiklers natur. Hvad lyset angir, bliver dets udbredelse i tid og
rum som bekendt pd tilfredsstillende mide beskrevet af den elek-
tromagnetiske lysteori. I sxrdeleshed gengives sivel interferens-
fenomenerne i det tomme rum som stofferncs optiske egenskaber
pi undtagelsesfri mide ved det belgeteorctiske superpositions-
princip. Ikke desto mindre finder bevarclsen af energi og bevae-
gelsesmengde ved vekselvirkning mellem striling og materie,
sidan som det kommer frem i den fotoclcktriske effckt og Comp-
ton-cffekten, ferst sit rette udtryk ved den af Einstein udviklede
lyskvanteforestilling. De tvivl om den strenge opretholdelse af
superpositionsprincippet pd den ene side og om den almindelige
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gyldighed af encrgi- og impulssaetningerne pi den anden side,
som denne tilsyncladende modstrid har givet anledning til, er
som bekendt pd overbevisende mide blevet afvist ved direkte
forsag. Dette forhold turde godtgore uigennemforligheden af en
kausal rum-tidsbeskrivelse af lysfenomenerne. For si vidt vi
ensker at forfelge lovene for lysvirkningernes udbredelse i rum
og tid, cr vi pd grund af kvantepostulatet henvist til statistiske
betragtninger. I modsxtning dertil betyder opretholdelsen af
kausalitetsfordringen ved de enkelte af virkningskvantet karak-
teriserede lysprocesser en resignation med hensyn til de rum-
tidslige forhold. Naturligvis kan der aldrig veere tale om en fuld-
stendig uafhangig anvendelse af rum-tidsbeskrivelsen og kausa-
litetsbegrebet. Langt snarere danner de to opfattelscr af lysets
natur to forskellige forsag pa en tilpasning af de eksperimentelle
kendsgerninger til vor sedvanlige anskuelsesform, ved hvilken
de klassiske begrebers begransning kommer til udtryk p3 kom-
‘plementzr mide. o o |
Betragtningen af de materielle smideles egenskaber forer til
lignende slutninger. De clektriske élementardeles individualitet
turde fremgd af de almindeligste erfaringer. For at forklare for-
skellige kendsgerninger, navnlig den for kort tid siden opdagede
selektive reflcktion af clektroner fra metalkrystaller, er man ikke
desto mindre ned til at gere brug af det belgetcoretiske super-
positionsprincip i overensstemmelse med de forst af L. de Broglie
fremsatte tanker. S3 lenge vi holder os til de klassiske begreber,
stdr vi altsd pa lignende mide som ved lyset foran et uundgieligt
dilemma, 'som dog netop kan betragtes som et traffende udtryk
for analysen af erfaringsmaterialet. I virkeligheden drejer det sig
‘her ikke om modsigelser, men om komplementzre opfattelser af
fenomenerne, som forst tilsammen giver en naturlig almindelig-
gorelse af den klassiske beskrivelsesmide. Ved diskussionen af
disse spergsmil mi man ikke lade ude af betragtning, at det i
overensstemmelse med den her hevdede opfattelse sivel ved
strdling i det tomme rum som ved frie materielle partikler drejer
sig om abstraktioner, da ifolge kvantepostulatet deres egenskaber
kun er tilgzengelige for definition og. iagttagelse ved deres veksel-
virkning med andre systemer. Tkke desto mindre danner disse
abstraktioner, som vi skal s, et uundvardigt middel il at give
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udtryk for erfaringens indhold i tilslutning til vore seedvanlige
anskuelsesformer. :

De vanskeligheder, som: i kvanteteorien moder en kausal rum-
tidsbeskrivelse og som i lang tid har varet genstand for diskus-
sion, er i den-senere tid ved udviklingen af de nye symbolske
metoder tridt i forgrunden. Et vigtigt bidrag til spergsmilet
om disse metoders modsigelsesfrie anvendelse er for nylig givet
af Heisenberg. Han har ; denne forbindelse szrlig fremhavet
den ejendommelige, reciprokke usikkerhed, som enhver miling af
atomsterrelser indebarer. Inden vi gir nwrmerc ind pi hans
betragtninger, vil det imidlertid vare hensigtsmassigt at vise,
hvorledes det i denne usikkerhed fremtradende komplementare
trek af beskrivelsen synes uundgieligt allerede ved analysen af de
simpleste begreber, som ligger til grund for tydningen af erfa-
ringerne.

VIRKNINGSKVANTUM OG KINEMATIK

Den principielle modsatning mellem virkningskvantet og de
klassiske begreber kommer straks tydeligt frem ved de simple
formler, som danner det felles grundlag for lyskvantetcorien og
belgeteorien for materien. Betegner vi Plancks konstant med h,

sd har vi som bekendt
Er=1)=h, (1)

hvor E og I betyder energi og impuls, 7 og 4 den tilordnede
svingningstid og belgelengde. I disse formler stir de to nevnte
opfattelser af lyset og materien skarpt over for hinanden. Medens
energi og impuls tilhgrer partikelbegrebet og altsd ifelge den
klassiske opfattelse ber kunne tilordnes bestemte rum-tidskoordi-
nater, henviser svingningstid og belgclengde til ct i rum og tid
ubegranset tog af plane rent harmoniske belger. Forst super-
positionsprincippet muligger en tilslutning til den sedvanlige
beskrivelse. En begransning af belgefelters udbredelse i tid og
rum kan nemlig altid opfattes som en folge af interferens inden
for en gruppe af harmoniske elementarbplger. Som vist af de
Broglie, lader nu ogs4 translationshastigheden for de belgerne til-
ordnede individer sig fremstille netop ved den sikaldte gruppe-
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hastighed. Lad os som sedvanlig betegne en plan elementar-

belge ved

A cos 2: (tv—x0z—1yoy—20z-}-6),

hvor A og & er konstanter, som bestemmer henholdsvis ampli-
tude og fase. Sterrelsen v = 1/t er svingningstallet og oz, oy, oz er
bolgetallene i koordinaternes retning og kan opfattes som kom-
ponenter af belgetallet o = 1/1 i forplantningsretningen. Medens
v|o fremstiller bolge- eller faschastigheden, er gruppehastigheden
defineret ved dv/do . Ifplge relativitetsteorien har vinu for en parti- -
kel med hastigheden V
I=CE2V ., og VdI = dE,”

hvor ¢ betegner lyshastigheden. Ifolge formel (1) er altsi fase-
hastigheden lig med ¢2/V og gruppehastigheden lig med V. P4 den
ene side understreger den omstendighed, at den forstnaevnte
hastighed altid er storre end lyshastigheden, direkte disse betragt-
ningers symbolske karakter. P§ den anden side giver muligheden
af at identificere partikelhastigheden med gruppchastigheden os
anvisning pi anvendelsesomridet for rum-tidsbilleder i kvante-
teorien. Her 3benbarer tillige beskrivelsens komplementzre ka-
rakter sig, idet anvendelsen af belgegrupper nedvendigvis med-
forer en uskarphed i definitionen af svingningstid og bglgelmngde
og altsd ogsi i definitionen af de ved rclatlon (1) tllordnede energi-
og impulssterrelser.

Strengt taget krzver fremstillingen af et begrznset belgefelt
en mangfoldighed af elementarbelger, der svarer til alle mulige
storrelser for v og oz, 0y,0,. I gunstigste tilfclde vil imidlertid
middelverdierne af forskellen mellem disse sterrelser for to ele-
mentarbelger i gruppen have en sterrelsesorden givet ved betin-

gelsen
AtAv = AxAoy = AyAoy = AzAo; = 1,

-
‘hvor At, Ax, Ay; Az angiver belgefeltets udbredelse i-tiden og

i rumkoordinaternes retninger. Disse relationer, der er velkendt
fra de optiske instrumenters teori, iser fra Rayleighs betragt-
ninger over spcktralapparaternes oplesningsevne, udtrykker be-
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tingelsen for, at bolgetogene ved interferens kan udslette hver-
andre pd belgefeltets rum-tidslige greenseflader. Relationerne kan
ogsd betragtes som udtryk for, at gruppen som helhed ikke har
nogen fase i samme forstand som de enkelte elementarbelger.
Af formel (1) felger nu ‘

AtAE=AxAlL = AyAl,=AzAL=h (2

for den stgrst mulige definitionsngjagtighed af de belgefeltet til-
ordnede individers energi og impuls. I almindelighed vil dog for-
holdené for tilordningen af en energi- og impulsverdi til et
belgefelt vare endnu mindre gunstige. Sclv om belgegruppens
beskaffenhed til at begynde med opfylder relationen (2), vil dens
udstrzkning i tidens lob undergd sidanne forandringer, at den
bliver mindre og mindre egnet til at fremstille et individuums
bevagelse. Netop i denne omstendighed ligger jo det paradok-
sale 1 sporgsmilet om lysets og de matericlle smideles natur.
Iovrigt henger den ved formel (2) udtrykte begrensning af de
klassiske begreber ngje sammen med den indskrznkede gyldig-
hed af den klassiske mekanik, som i materiens bolgeteori svarer
til den geometriske optik, i hvilken belgeudbredelsen anskuelig-
gores ved »striler«. Kun 1 dette gransetilfelde lader energi og
impuls sig entydigt definere i tilslutning til rum-tidsbilleder. For
en almindelig definition af disse begreber er vi direkte henvist
til setningerne om energiens og bevaegelsesmangdens bevarelse,
hvis rette formulering har vearet et grundproblem ved udvik-
lingen af de symbolske metoder, vi senere skal komme ind pi.

I relativitetsteoriens sprog udsiger formel (2), at der i kvante-
teorien bestdr et almindeligt, reciprokt forhold mellem den maksi-
male skarphed, hvormed dec individerne tilordnede rum-tids-
henholdsvis energi-impulsvektorer kan defineres. Dette forhold
kan betragtes som et simpelt symbolsk udtryk for rum-tidsbe-
skrivelsens og kausalitetsfordringens komplementaere natur. Sam-
tidig tillader imidlertid forholdets almindeclige karakter i et vist
omfang at forene benyttelsen af energi- og impulssetningen med
den rum-tidslige fremstilling af iagttagclserne, idet man i stedet
for to i et rum-tidspunkt sammenfaldende, veldefinerede begiven-
heder betragter sammenfald af unojagtigt definerede individer
inden for endelige rum-tidsomrider.
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Denne omstxndighed tillader at undgd de velbckendte para-
dokser, som medcr os ved beskrivelsen af spredning af stmlmg
ved frie, elcktriske smidele og af sammensted mellem to sm3-
dele. Ifelge de klassiske begreber fordrer beskrivelsen af spred-
ningen strilingens endelig udbredelse i rum og tid; kvantepostu-
latet derimod fordrer tilsyneladende en momentan ®ndring af
- elektronens bevagelse i et enkelt rumpunkt. Imidlertid lader
elektronens impuls og energi sig lige si lidt som strilingens defi-
nere uden at tage et endeligt rum-tidsomride i betragtning.
Endvidere forudsxtter energi- og impulssetningens anvendelse
pd processen, at den nejagtighed, hvormed impuls- og energi-
vektorerne er defineret, er den samme for striling og elektron.
Ifolge formel (2) kan man alts3 ved beskrivelsen af deres veksel-
virkning tilordne de to individer det samme rum-tidsomride. .

Noget ganske analogt gzlder for stgdet mellem to materielle
partikler; dog havde man ikke varet opmarksom pd kvante-
postulatets betydning for dette fenomen, for man erkendte uund-
vacrhghcdcn af belgeforestillingen. Dette postulat reprsenterer
jo her antagelsen om partiklernes individualitet, som raekker ud
over den rum-tidslige beskrivelse og imodekommer kausalitets-
fordringen Medens hele lyskvanteteoriens hindgribelige indhold
rummes i setningerne om energiens og 1mpulsens bevarelse, mi
man ved de elektriske elementarpartikler i denne forbindelse ogsa
tage hensyn til bevarelsen af elcktr1c1tetshdmngen Det cr nzppe
nedvendigt at bemerke, at vi ved den naxrmere beskrivelse af
vekselvirkningen mellem individerne ikke kan nejes med de ved
formlerne (1) og (2) udtrykte kendsgerninger, men mi benytte .
os af hjxlpemidler, som tillader at tage den for denne vekselvirk-
ning afgorende kobling i betragtning, hvorved netop elektrici-
tetsladningens betydning kommer frem. Som vi skal se nedenfor,
fordrer disse hjzlpemidler en endnu videregiende resignation
med hensyn til anskuchghed i szdvanlig forstand.

MRLINGER I KVANTETEORIEN

I sin allcrcdc nzEvnte undersegclse over de kvantcteoretxske meé-
toders modsigelsesfrihed, har, . Heisenberg opstillet relationen (2)
som udtryk for den storst muhgc nq]agtlghcd med hvilken man
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pd en gang kan mile en partikels rum-tidskoordinater og im-
puls-cnergiverdier. Han stetter sig derved pi folgende betragt-
ning: pi den ene side kan. man f. cks. med et optisk instrument
mile en partikels sted med en hvilken som helst nejagtighed,
hvis man bare ved afbildningen benytter striling med tilstraek-
kelig kort belgelengde. Ifelge kvantcteorien er imidlertid strilin-
gens spredning fra-objektet altid forbundet-med en vis endelig
impulsendring, som er desto sterre, jo kortere bolgerne er. Pi
den anden side kan en partikels impuls bestemmes med en hvilken-
som helst ngjagtighed f. eks. ved miling af dens hastighed ved
hjzlp af Doppler-effekten ved spredning af striling, hvis blot det
benyttede lys har si stor en belgelengde, at man ikke bchever
at tage hensyn til tilbagestedet; derved bliver imidlertid sted-
bestemmelsen pi tilsvarende mide ungjagtig.

Kernen i disse betragtninger er betoningen af kvantepostula-
tets uundgielighed ved bedemmelsen af mélingsmulighederne.
Imidlertid er en nejere undersegelse af definitionsmulighederne
pikravet for at fi beskrivelsens komplementare karakter alsidigt
frem. I og for sig ville en diskontinuert @ndring af partiklens
energi og impuls ved iagttagelsesprocessen ikke kunne hindre os
i at tilskrive sivel rum-tidskoordinaterne som impuls-energi-
storrelserne nejagtige veerdier for og efter processen. Den reci-
prokke usikkerhed, som altid knytter sig til angivelsen af sidanne
verdier, er jo ogsi, som det fremgir af ovenstiende redegorelse,
fremfor alt betinget af den begrensede nejagtighed, med hvilken
energi- og impulsendringer kan defineres, hvis de til iagttagelsen
benyttede belgefelter skal have en tilstrakkelig begranset ud-
strckning til at fastlegge partiklens rum-tidskoordinater.

Ved stedbestemmelse ved hjxlp af et optisk instrument ma
man i denne forbindelse betenke, at afbildningen altid beror pi
benyttelsen af et divergent strilebundt. Et mikroskops oples-
ningsevne cr siledes givet ved det bekendte udtryk 1/2¢, hvor 4
betyder lysets belgelengde og e den sikaldtc numeriske apertur,
d. v.s. sinus til den halve dbningsvinkel. Selv om man til belys-
ning af objektet benytter parallelt lys, og alts3 den indfaldende
lyskvants impuls /]2 er fuldkommen bestemt ogsi med hensyn til
retningen, vil den endelige apertur forhindre os i ngjagtigt at
kende det tilbagested, der ledsager den lysspredning, hvorpi iagt-
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tagelsen beror. Hvis partiklens impuls var nejagtigt kendt for
spredningsprocessen, ville efter iagttagelsen vort kendskab til dens
impulskomponent i objektplanen alligevel vere behzftet med en
usikkerhed som dbenbart er 261/ 1. Produktet af den nejagtighed,
med hvilken vi kan bestemme stedkoordinat og impulskompo-
nent i en bestemt retning, er altsd netop udtrykt ved formel (2).
Man kunne txnke sig, at ikke blot aperturen, men ogsd belge-
togets lengde ville vare af betydning ved bedemmelsen af sted-
bestemmelsens nejagtighed, fordi partiklen under den: endchgc
belysmngstld kunne zndre sin stilling. Da imidlertid det nejag-
tige kendskab til lysets belgelzengde er uvasentligt for de oven-
anforte betmgtnmger indser man let, at bglgetoget for enhver
apertur kan velges s kort, at en @ndring af partiklens sted under
iagttagelsen er uden betydning i forhold til den af oplesnings-
evnen definerede ngjagtighedsgraense.

I tilfelde af en impulsmiling ved hjelp af Doppler-effekten -
under hensyntagen til Compton-effekten - vil man ‘benytte sig af
et parallelt belgetog. Balgetogets udbredelse i forplantningsret-
ningen er imidlertid vasentligt for den nejagtighed, med hvil-
ken bolgelengdexndringen ved strilingens sprcdnmg kan males.
Betegnes bolgetogets lengde med I, og antager vi, at den ind-
faldende og spredte strdlings retning er henholdsvis lig og mod-
sat den, i hvilken sted- og impulskomponenterne males, kan
sterrelsen ¢4 /21 betragtes som mal for hastighedsmalingens nejag-
tighed. Herved er for simpelheds skyld lyshastigheden ¢ antaget
“at veare stor i forhold til partiklens hastighed. Er m partiklcns
masse, er altsd den usikkerhed, som knytter sig til en iagttagelse
af impulsen ]ig med med[21. T dette tilfzlde er tilbagestedets stor-
relse 2//4 s& godt defineret, at det ikke giver anledning til nogen
nzvnevardig usikkerhed i angivelsen af partlklcns 1mpuls efter i iagt-
tagelsen.” Compton-effektens almindelige teori tillader jo ogsd ud
fra den-indfaldende og den spredte strilings belgelengde at .
beregne hastighedskomponenterne i strilingens retning fer-og - .
efter impulsendringen. Men selv om partiklens stedkoordinater
til at begynde med er nejagtigt bekendt, vil stedangivelsen efter
impulsmilingen indeholde en usikkerhed. Pi grund af umulig-
heden af at angive et nejagtigt tidspunke for tilbagestadet, kan
vi nemlig kun kende mlddelhastlghedcn i iagttagelsesretningen
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under spredningsprocessen med en ngjagtighed 24/ma . Da det til
processen herende tidsinterval er I/ ¢, vil usikkerheden i stedangi-
velsen efter iagtragelsen derfor vaere 2 hl/mac. Ogsa her er alts3 pro-
duktet af steds- og impulstailingens nejagtighed givet ved den
almindclige formel (z).

Ligesom ved stedbestemmelsen kan iagttagelsesprocessens va-
righed ved impulsmilinger gores vilkirlig kort, hvis vi blot
benytter tilstrakkelig kortbelget striling. At tilbagestedet der-
ved bliver storre, har jo, som v1 har set, ingen indflydelse p3
milengjagtigheden. Det mi endnu bemarkes, at det, nir vi gen-
tagne gange har talt om partiklens hastighed, i denne sammen-
heng kun drejer sig om en bekvem, formel tilslutning til den
sedvanlige rum-tidsbeskrivelse. Som det allerede fremgir af de
ovenanferte betragtninger af deBroglie, mid hastighedsbegrebet
stedse anvendes med forsigtighed. En entydig definition af dette
begreb er jo ogsd udelukket ved kvantepostulatet, hvad man ser-
lig mi betenke, nir man sammenligner resultatet af flere pi
hinanden felgende iagttagelser. Vel kan man bestemme et indi-
vids sted til to forskellige tidspunkter med en hvilken som helst
nejagtighed. Hvis vi imidlertid p3 sedvanlig mide vil beregne
individets hastighed i intervallet detimellem, si har vi at gore
med en idealisation, ud fra hvilken vi ikke kan drage entydige
slutninger med hensyn til individets tidligere og fremtidige
forhold.

Ifelge de ovenstiende betragtninger angdende definitionsmu-
lighederne af individernes egenskaber vil det ved diskussionen af
den nojagtighed, med hvilken en partikels sted og impuls kan
méles, dbenbart ikke gere nogen forskel, om vi i stedet for spred-
ning af striling benytter stad mellem materielle partikler. I begge
tilfelde ser vi, at den omhandlede usikkerhed i lige hej grad
knytter sig til milemidlet som til objektet. Denne usikkerhed er
uundgielig ved beskrivelsen af individernes opfersel i forhold til
et pi sedvanlig mide ved faste legemer og uforstyrrelige ure
fastlagt koordinatsystem. Forsggsbetingelserne — ibnen og luk-
ken af blendere o.s. v. - tillader jo kun at drage slutninger an-
giende det tilordnede belgefelts udbredelse i rum og tid.

Ved tilbageforingen af iagttagelserne til vore sansefornemmel-
ser kommer kvantepostulatet endnu engang i betragtning ved
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milemidlets opfattelse, hvad enten vi har at gore med dets di-
rekte virkning pi gjet, eller opfattelsen sker ved passende hjelpe-
midler som fotografiplader, Wilsonske tigefigurer o.s. v. Man
indser imidlertid lct, at det nye statistiske element, der derved
kommer til, ikke vil have nogen vasentlig indftydelse pd usik-
kerheden af objektets beskrivelse. Man kunne miske endog for-
mode, at den vilkdrlighed, som adskillelsen af objckt og mile-
middel rummer, indebar en mulighed for at undgd denne usik-
kerhed. Ved en partikels stedbestemmelse ved hjzlp af et optisk
instrument kunne man siledes sporge, om vi ikke ved hjelp af
‘impulssxztningen kunne bestemme den ved spredningen afgivne
impuls ved en miling af de impulsendringer, som mikroskopet
inklusive lyskilde og fotografiplader undergir ved iagttagelses-
processen. En nzrmere undersegelse viser imidlertid, at en sidan
miling ikke er mulig, hvis man samtidig skal kende mikrosko-
pets sted med tllstrackkehg ngjagtighed. Ud fra de erfaringer,
som kommer til udtryk i materiens belgeteori, falger nemlig for
“ethvert legeme, at dets tyngdepunktskoordinater og komponen-
terne af dets samlede bevegelsesmaengde kun kan defineres med
en nejagtighed, som ligger inden for den ved formlen (2) angivne
graense. -
Strengt taget tilhorer iagttagelsesbegrebet den kausale rum-
tidsbeskrivelse. P4 grund af den almindelige karakter af den ved
formlen (2) udtrykte relation kan man imidlertid ogsi i kvante-
teorien anvende dette begreb pd modsigelsesfri mide, hvis man
blot tager hensyn til den i denne relation udtrykte usikkerhed.
Som Heisenberg har fremhzvet, fir man en lererig illustration
til den kvanteteoretiske beskrivelse af de atomare (mikroskopi-
ske) fenomener, hvis man sammenligner denne usikkerhed med
den, som enhver iagttagelse allerede 1 den sedvanlige beskrivelse
af naturfenomenerne er behaftet med pd grund af malingernes
ufuldkommenhed. Han bemwrker i denne forbindelse, at man
endog ved de sedvanlige (makroskopiske) fenomener i en vis
“forstand kan sige, at de opstir ved gentagne iagttagelser. Det
mi imidlertid ikke glemmes, at enhver pifelgende iagttagelse
cfter den klassiske teori tillader at forudsige fenomenernes forlgb
med cn stedsc storre sikkerhed, idet den giver os et stedse najag-
tigere kendskab til systemets begyndelsestilstand. I kvanteteorien
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derimod optreder et helt nyt. ukontrollerbart .element ved en-
hver iagttagelse som folge af den endelige vekselvirkning med
milemidlet. Som det fremgir af de ovenstiende betragtninger, er
jo mailingen af en partikels stedkoordinater ikke blot forbundet
med en endelig zndring af de dynamiske variable; men fast-
leggelsen af partiklens sted rummer altid et fuldstendigt brud
pd den kausale beskrivelse af dens dynaniiske forhold, ligesom
kendskabet til dens-impuls vindes pd bekostning af et hul i dens
rum-tidslige beskrivelse. Netop denne omstandighed giver et
tydeligt indtryk af den komplementere karakter, som den kvan-
teteoretiske beskrivelse af de atomare fenomener udviser, og som
kan anses for en umiddelbar folge af modsetningen mellem kvan-
tepostulatet og den af iagttagelsesbegrebet kravede adskillelse
mellem genstand og milemiddel.

KORRESPONDENS PRIN:CIP OG MATRIXTEORI

Indtil nu har vi kun betragtet visse almindeclige trak af kvante-
teoriens vasen. Ifplge sagens natur er det imidlertid en hoved-
opgave at formulerc love for veksclvirkningen mellem de gen-
stande, der symboliseres ved abstraktionerne frie partikler og
straling. Udgangspunkter for dennc formulering har problemet
om atomernes bygning afgivet. Som bekendt har det her varet
muligt allerede ved hjxlp af en simpel anvendelsc af klassiske
begreber i direkte tilknytning til kvantepostulatet at belyse v-
sentlige sider af erfaringerne. Dette beror fremfor alt pi den om-
stendighed, at man ved dissc spergsmal i stort omfang kan se
bort fra en naxrmere beskrivelse af processernes forleb i tid og
rum. Siledes gengiver antagelsen af diskrete stationare tilstande
og individuelle overgangsprocesser umiddelbart hovedtrak ved-
rerende forspgsresultaterne over frembringelsen af atomspektre
ved elektronsted eller bestriling.

Ved disse betragtninger kommer modsztningen til den sed-
vanlige beskrivelsesmide serlig tydeligt frem derved, at spektral-
linier, som efter den klassiske opfattclse mitte antages at hid-
rore fra en og samme tilstand af atomet, efter kvantepostulatet
tilskrives forskellige mulige overgangsprocesser, over for valget
mellem hvilke atomet er stillet. Til trods for denne modsaxtning
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viste det sig muligt at erholde en formel tilslutning til de klassi-
ske forestillinger i de gransetilfelde, hvor den relative forskel
mellem nabotilstandes egenskaber asymptotisk forsvinder, og
hvor man ved statistiske anvendelser kan se bort fra diskontinui-
teterne. Denne omstendighed tillod ved kvanteteoriens hjxlp at
opni en vidtgiende forklaring af spektrenes lovmassigheder i
tilknytning til vore almmdehgc forestillinger om atomernes
bygning. |

Bestrzbelserne for at opfatte kvanteteorien som en rationel
almindeliggorelse af de klassiske teorier forte til opstillingen af
det sikaldte korrespondensprincip. Anvendelsen af dette princip
ved tydningen af de spektrale fenomener hvilede pa en symbolsk
benyttelse af den klassiske elektrodynamik, ved hvilken de en-
kelte overgangsprocesser tilordnedes hver sin svingningskompo-
" nent i atomdelenes bevagelser beskrevet ved szdvanlig mekanik.
Undtagen i den ovennzvnte graense, hvor den relative forskel
mellem p3 hinanden folgende stationzre tilstande kan lades ude
af betragtning, tillod en sidan stykkevis anvendelse af de klassi-
ske teorier dog kun i visse tilflde en streng, kvantitativ beskri-
velse af fanomenerne. Vi skal her sxrlig minde om den af Laden-
burg og Kramers klarlagte forbindelse mellem den klassiske be-
handling af dispersionsfznomenerne og de af Einstein udviklede °
statistiske love for forekomsten af de overgangsprocesser, der
ledsager strilingsfznomenerne. Skont netop Kramers’ behandling
- af dispersionsproblemet gav betydningsfulde bidrag til en felge-
rigtig udvikling af korrespondensbetragtningerne, er det dog forst
ved hjzlp af de i de senere ir skabte kvanteteoretiske metoder
blevet muligt almindeligt at gennemfere de i korrespondens—
prmc1ppet indeholdte bestrabelser.

Som bekendt blev den nye udv1khng indledet med et grund-
leggende arbejde af Helsenberg, i hvilket det lykkedes ham fuld-
stendigt at frigore sig fra det klassiske bevagelsesbegreb. De
szcdvan]igc kinematiske og mekaniske storrelser erstattedes sile-
des overalt med symboler, som direkte refererer til de af kvante-
postulatet fordrede individuelle processer, idet man i stedet for
de mckaniske sterrelsers fremstilling som summer af svingnings-
komponenter opererer med matrixskemaer, hvis elementer -hvert -
for sig symbolisercr rene svingninger og er tilordnet de mulige

/55



Kvantepostulatet og Atomteoriens seneste Udvikling 61

overgange mellem stationare tilstande. P4 grund af den fordring,
at dc elementerne tilordnede svingningstal stedse m3 opfylde
spektralliniernes kombinationsprincip, frembyder der sig, som
“Heisenberg kunne vise, simple regneregler for symbolerne, der til-
lader en direkte kvanteteoretisk omskrivning af den klassiske me-
‘kaniks grundligninger Denne dristige og sindrige behandling af
“atomteoriens dynamiske problem viste sig fra forste begyndelse
af som et yderst kraftigt og frugtbart middel ti! kvantitativ tyd-
ning af eksperimentelle resultater. Ved medvirken af Born,
Jordan og Dirac fik teorien hurtigt en formulering, som, hvad
indre konsekvens og almindelighed angdr, kan kappes med den
klassiske mekanik. Det mi ved denne teori szrlig bemarkes, at
det for kvantetcorien karakteristiske element, den Planckske
“konstant, kun optreder eksplicit i de regneregler, som symbo-
lerne er underkastet. For de matricer, som svarer til kanonisk
konjugerede variable i Hamiltonsk forstand, geelder nemlig ikke
loven om den kommutative multiplikation, men for to sidanne
sterrelser g og p gzlder ombytningsrelationen

— h
pg—qp=V-1—, (3)

.21

hvis form er et sliende udtryk for hele teoriens symbolske ka-
rakter. Matrixteorien er ofte blevet betegnet som regning med
direkte iagttagelige storrelser. Man m3 imidlertid betanke, at
den beskrevne fremgangsmide netop tager sigte pi problemer,
hvor det er muligt ved anvendelsen af kvantepostulatet i vidt-
giende omfang at se bort fra en rum-tidsbeskrivelse, og hvor
derfor spergsmilet om iagttagelse i sedvanlig forstand traeder i
baggrunden.

For den videre forfelgelse af korrespondensen mellem kvante-
teorien og den klassiske mekanik har betoningen af den af kvan-
tepostulatet betingede, statistiske karakter af den kvanteteoreti-
ske beskrivelse vaeret af afgerende betydning. Et stort fremskridt
blev her opniet af Dirac og Jordan, hvem det lykkedes ved en
almindeliggerelsc af den beskrevne symbolske metode at operere
med matricer, der ikke nedvendigvis er ordnede cfter de statio-
nxre tilstande, men hvor de karakteristiske vardier for hvilke
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som helst ombyttelige mekaniske storrelser kan optrede som
indices for matrixclementerne. Ligesom i rteoriens oprindelige
form »diagonalclementernes, som refererer til en enkelt stationzr
tilstand, kan tydes som tidsmiddelvardier for den pigzldende
storrelse, opnir man i den sikaldte transformationsteori ved
hjzlp af tilsvarende matrixelementer en fremstilling af mere
almindelige middelvardier, hvor et antal mekaniske storrelser,
der kan siges at karakterisere »tilstandenc, antager foreskrevne
verdier, medens de kanonisk konjugerede variable kan antage
alle mulige verdier. I tilslutning til de af disse forfattere udvik-
lede metoder sivel som til tanker af Born og Pauli har nu Hei-
senberg, som allerede nevnt, forsegt en nermere analyse af kvan-
teteoriens fysiske indhold med sewrligt henblik pd den paradoksale
karakter af ombytningsrelationen (3). I.denne forbindelse: har
han opstillet den almindelige formel ' '

AqAp ~h “(4)

som udtryk for den sterst mulige nejagtighed, med hvilken pi
engang to kanonisk konjugerede:mekaniske storrelser kan iagt-
tages.. Ad denne vej er det lykkedes Heisenberg p3 overordent-
lig interéssant mide at belyse mange paradokser, som kommer
frem ved anvendelsen af kvantepostulatet, og siledes i vid ud-
strekning at eftervise den symbolske metodes modsigelsesfrihed.

I forbindelse med den kvanteteoretiske beskrivelses komple-
mentzere natur mi man, som dect ofte er fremhxvet 1 det fore-
giende, ved bedommelsen af modsigelsésfriheden stedsc tage si-
vel iagttagelses- som definitionsmulighederne i betragtning. Netop
for dette spergsmils klarleggelse har, som vi skal se, den af
Schrédinger udviklede belgemekaniske metode vist sig over-
mide nyttig, idet den ogsi for partikler i vekselvirkning tillader
en almindelig anvendelse af superpositionsprincippet og derfor
en umiddelbar tilslutning til betragtningerne over striling og frie
partikler. I det folgende skal vi komme tilbage til belgemeka-
nikkens forhold til den almindelige formulering af kvantelovene
ved hjxlp af transformationsteorien.
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BOLGEMEKANIK OC KVANTEPOSTULAT

Ved sine betragtninger over belgebeskrivelsen af de materielle
partikler har allerede de Broglie henvist til muligheden af at
anskueliggore atomets stationwre tilstande som et interferens-
fenomen af de til de bundne elektroner horende fasebelger.
Gaaske vist forte dette synspunkt i kvantitativ henscende fore~
lobig ikke ud over de xldre pd anvendclsen af klassiske begreber
hvilende kvanteteoretiske metoder, til hvis udvikling serlig
Sommerfeld har bidraget. Det lykkedes imidlertid Schrédinger
at skabe en belgeteoretisk metode, som har ibnet nye udsyn,
og som har varet af afgerende betydning for atomteoriens store
fremskridt i den sidste tid. Som bekendt giver den Schrédinger-
ske belgelignings egensvingninger en simpel fremstilling af ato-
mets stationzre tilstande, hvorved enhver tilstands energi er for-
bundet med den tilordnede svingningsperiode ved den alminde-
lige kvanterelation (1). Ligeledes giver en optalling af egensving-
ningernes knudepunkter en simpel tydning af begrebet kvante-
tal, som allerede optridte i de xldre tcorier, men som i matrix-~
formuleringen midlertidigt var forsvundet. Schrédinger var end-
videre i stand til for enhver losning af belgeligningen at angive
en kontinuert clektrisk ladnings- og stromtxthed, som, nir det
drejer sig om en egensvingning, grengiver atomets clektrostatiske
og magnetiske egenskaber i den tilsvarende stationzre tilstand.
Til en superposition af to egenlesninger svarer pd samme mide
en kontinuert fordeling af elektriske svingninger, der efter den
klassiske elektrodynamik ville give anledning til en udstriling,
hvis beskaffenhed, hvad svingningstal og intensitet angir, ngje
svarer til de slutninger vedrerende overgangsprocessen mellem
de to tilstande, som kvantepostulatet og den af matrixteorien
formulerede korrespondens forlanger. Af stor betydning for den
folgende udvikling var endvidere Borns pi grundlag af den
Schrodingerske metode udferte undersogelser over problemet om
sammenstgd mellem atomer og frie elektriske partikler. Navnlig
lykkedes det ham at give en statistisk tydning af belgefunktio-
nerne, som tillader at beregne sandsynligheden for de af kvante-
postulatct fordrede individuelle overgangsprocesser mellem sta-
tionxre tilstande. Herved opniedes ogsi en belgemekanisk for-
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mulering af Ehrenfests adiabatprincip, hvis frugtbarhed szrlig
tydeligt fremgdr af Hunds lovende undersagelser over problemet
om molekyldannelsen. | |
Med henblik pi disse resultater har Schrédinger udtalt det
hib, at en konsekvent udvikling af belgeteorien ville gore det
muligt helt at undgi den i kvantepostulatet indeholdte irrationa-
- litet og n3 til en beskrivelse af atomfeenomenerne efter de klas-
siske teoriers retningslinier. Som stotte for denne opfattelse har
Schrédinger fremhevet at vi, hver gang det ifelge kvantepostu-
latet drejer sig om en diskontinuert energiudveksling mellem ato-
mer, i belgeteorien har at gore med et simpelt resonansproblem.
I serdeleshed skulle forestillingen om de individuelle stationzre
tilstande vare en illusion og deres anvendelighed kun en illu-
stration til den nxvnte resonans. Det mi imidlertid bemarkes,
at der ved det nxvnte resonansproblem er tale om et mekanisk
system, der er strengt afsluttet, og som alts} efter den her hav-
dede opfattelse unddrager sig enhver iagttagelse. Overhovedet er
bolgemekanikken, ligesom matrixteorien, ifelge denne opfattelse
at betragte som en til kvanteteoriens vesen afpassct, symbolsk
omskrivning af den klassiske mekaniks bevaegelsesproblem, der

kun kan tydes ved eksplicit anvendelse af kvantepostulatet. Iovrigt

* kan de to formuleringer af vekselvirkningsproblemet med hen-
blik pi deres udgangspunkter — henholdsvis bolge- og partikel-
opfattelsen af de frie individer — betegnes som komplementere.
Dette forhold betinger ogsd den tilsyneladende modsztning, som
bestdr ved anvendelsen af energibegrebet i de to teorier. -

De principielle vanskeligheder, som stiller sig i vejen for en
rum-tidslig beskrivelse af et system .af partikler i veksclvirkning
ved hjelp af klassiske begreber, folger direkte af superpositions-
princippets uundvarlighed ved beskrivelsen af de individuelle
partiklers forhold. Som vi har set, udelukker allerede ved en fri
partikel kendskabet til impuls og energi en ngjagtig, anvendelse
af rum-tidskoordinater. Dette forer med :sig, at en umiddelbar
anvendelse af energiprincippet 1 tilslutning til den.klassiske fore-
stilling om et “systems ' potentielle energi er udelukket. I den
Schrédingerske .bolgeligning er nu disse vanskeligheder undg3et
derved, at det klassiske udtryk for Hamilton-funktionen erstates
med cn differentialoperator ved hjzlp af formlen
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p == V—-l —:— s (5)

hvor p betegner en generaliseret impulskomponent og ¢ den
kanonisk konjugerede variable. Herved betragtes den negative
verdi af systemets cnergr som konjugeret til tiden. I belgelignin-
gen optrader altsd sdvel tid og rum som energi og 1mpuls fore-
lebig kun som rent formelle sterrclser.

Den Schrédingerske metodes symbolske karakter fremgir ikke
blot deraf, at dens simpelhed ligesom matrixmetodens vasentligt
beror pd brugen af imaginzre aritmetiske storrelser. Men alle-
rede af den grund kan der ikke vare tale om en umiddelbar
forbindelse med vore szdvanlige anskuelsesformer, at det ved
belgeligningen fremstillede »geometriske« problem ikke er knyt-
tet til det sedvanlige tredimensionale rum, men til det sikaldte
koordinatrum, hvis dimensionstal er lig antallet af systemets fri-
hedsgrader. Iovrigt er formuleringen af vekselvirkningsproble-
met ved den Schrddingerske belgeligning ligesivel som kvante-
teoriens matrixformulering underkastet den begransning, at der
ved det til grund liggende klassisk-mekaniske problem ses bort
fra den af relativitetsteorien fordrede endelige udbredelscshastig-
hed af alle kraftvirkninger.

Ved vekselvirkningsproblemet kan fordringen om anskuelig-
hed i tilslutning til rum-tidsbilleder ogsi naxppe kaldes beretti-
get. Alle vore erfaringer om atomernes egenskaber beror jo, for
si vidt de ikke angdr deres beveegelse som helhed, udelukkende
pd deres strilings- og stadreaktioner. Tydningen af iagttagelserne
forer derfor altid i sidste instans til en betragtning af striling i
det tomme rum cller af frie materielle partikler; p3 disse abstrak-
tioner hviler vor hele rum-tidsopfattelse af fanomenerne si vel
som definitionen af begreberne impuls og encrgi. Ved bedom-
melsen af sidanne hjzlpemidlers anvendelse kan det kun komme
an pd modsigelsesfrihed, hvorved hensyn fremfor alt mi tages
til definitions- og iagttagelsesmulighederne.

Nir den Schrddingerske belgelignings egensvingninger giver
en velegnet fremstilling af atomets stationazre tilstande, er det
netop fordi de i forbindelse med den almindelige kvanterelation
(1) tillader en entydig definition af systemets energi. Dette krae-
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ver imidlertid en v1dtgacndc resignation med hensyn til rum-
tidsbeskrivelsen, der, som vi skal se, udelukker enhver mulighed
for at forbinde et nzrmere kendskab til de enkelte partlklcrs for-
hold i atomet med en modsigelsesfri anvendelse af begrebet sta-
tionzre tilstande. Ved problemer, hvor en forfelgelse af atom-
delene i tid og rum indgir som et vasentligt led ved iagttagel-
sernes tydning, er vi henvist til en undersogelse af belgelignin-
gens almindelige lasning, som fremkommer ved en superposition
af egenlosninger. Det drejer sig her om en komplementaritet af
definitionsmulighederne af ganske samme art som ved det tid-
ligere betragtede spergsmil om lysets og de frie materielle par-
tiklers egenskaber. Medens definitionen af individernes energi
og impuls var knyttet til begrebet harmonisk elementarbglge,
hvilede, som vi s3, enhver beskrivelse af fenomenerne i rum og
tid p3 en betragtning af de interferenser, som finder sted inden
for en gruppe af sidanne elementarbglger. Ogsd i det her om-
handlede tilfelde lader overensstemmelsen mellem iagttagelses-
mulighederne og definitionsmulighederne sig direkte eftervise.

Ifalge kvantepostulatet vil en iagttagelse, der kan belzre os
om de enkelte atomdeles forhold, altid medfere en zndring af
atomets tilstand. Som fremhavet af Heisenberg, vil denne zn-
dring, nir det gzlder atomer i stationzre tilstande med lave
kvantetal, endogsd i almindelighed bestd i en udstedning af den
~ betragtede elektron af atomet. En bestemmelse af elektronens
»bane« i atomet ved gentagne iagttagelser er altsd i sidanne til-
felde udelukket. Dette henger sammen med den omstzndighed,
at man af egensvingninger med f3 knuder ikke kan opbygge en
belgegruppe, som blot tilnzrmelsesvis kan fremstille en partikels
sbevaegelse«. Beskrivelsens komplementaxre natur kommer imid-
lertid fremfor alt til udtryk derved, at en entydig fortolkmng af
lagttagelser over partiklernes forhold i atomet altid mi bero
pd, at man under iagttagelsesprocessen kan se bort fra veksel-
virkningen og betragte partiklerne som frie. Dette fordrer imid-
lertid, at processens varighed: er kort i forhold til atomets natur-
lige perioder og medfarer derfor en usikkerhed i vort kendskab
til den iagteagelsen ledsagende cnerglaendrlng, som er stor i for-
hold til encrgidifferenserne: mellem p3 hinanden felgende statio-
nxre tilstande.
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Ved bedsmmelsen af iagttagelsesmulighederne mi man over-
hovedet huske pi, at de belgemckaniske lesninger kun kan til-
legges en anskuelig betydning, forsividt de lader sig beskrive
ved hjelp af begrebet frie partikler. Netop her kommer forskel-
len mellem den klassiske mekanik og den kvanteteoretiske be-
handling af vekselvxrkmngsproblemc* tydeligt frem. I den forst-
nzvnte teori er jo et sddant forbehold unedvendigt, da en umid-
delbar »realitete her tilskrivés partiklen, uafh;enowt af om den
er fri eller bundet. Denne omstendighed mi szerhg tages i be-
tragtning ved spergsmilet om en modsigelsesfri anvendelse af
den Schrddingerske elektricitetstcthed som mal for sandsynlig-
heden af elektronernes tilstedevzerelse inden for bestemte rum-
omrdder i atomet. Med henblik pi det nevnte forbehold er
denne anvendelse ensbetydende med den antagelse, at sandsyn-
ligheden for en fri partikels tilstedeveerelse bestemmes ved den
t1l bolgefeltet horende elektricitetstxthed, pi tilsvarende mide
som sandsynligheden for et lyskvantums tilstedeverelse bestem-
mes af den belgeteoretisk beregnede strilingstathed.

Som allerede navnt, har den Dirac-Jordanske transformations-
teori, ved hvis hjelp Heisenberg har formuleret sin almindclige
usikkerhedsrelation (4), givet os midler i hende til en almen,
modsigelsesfri udnyttelse af de klassiske begreber i kvanteteorien.
I denne teori har ogsi den Schrédingerske belgeligning fundet
en lererig anvendelse. Denne lignings egenlosninger optrader
nemlig som hjzlpefunktioner ved transformationen fra matricer,
hvor systemets encrgiverdier benyttes som indices, til sidanne
hvor partiklens rumkoordinater optrzder som indices. I denne
forbindelse er det ogsd af interesse at navne, at det for nylig er
lykkedes Jordan og Klein ud fra en belgefremstilling af de en-
kelte partikler at give en formulering af vekselvirkningsproble-
met i overensstemmelse med den Schrddingerske belgeligning.
De benytter her en symbolsk fremgangsmide, som slutter sig
til den af Dirac i tilknytning til matrixtcorien udviklede dybt-
giende behandling af strdlingsproblemet, til hvilken vi nedenfor
skal komme tilbage.
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DE STATIONARE TILSTANDES REALITET

Ved begrebet stationere tilstande har vi, som allerede nzvnt,
at gore med en karakteristisk anvendelse af kvantepostulatet.
Dette begreb fordrer ifolge sin natur, at der ses fuldstendig bort
fra en tidsbeskrivelse, hvad der jo ud fra det her indtagne syns-
punkt netop ogsi er betingelsen for en entydig definition af
atomets energi. Strengt taget fordrer begrebet stationr tilstand
udelukkelsen af enhver ydre vekselvirkning med individer der

ikke herer til systemet. At der tilskrives et sidant afsluttet system

en bestemt energivaerdi, kan opfattes som et umiddelbart ud-
tryk for den i energisetningen indeholdte kausalitetsfordring.

_Heri ser vi berettigelsen af den til grund for anvendelsen af kvan-
tepostulatet p3 sporgsmilet om atomernes bygning liggende an-

tagelse om de ‘stationzre tilstandes- supramekaniske stabilitet,

 ifplge hvilken atomet for og efter enhver ydre indvirkning
" befinder sig i en veldefineret stationzr tilstand.

Ved bedsmmelsen af de-velkendte paradokser, som denne an-
tagelse forer med sig ved beskrivelsen af sted og strilingsreak-

tionerne, er det vasentligt at tage hensyn til-den ved relationen

(2) udtrykte begrensning af reaktionsmidlernes definitionsmulig-
heder. Ifolge denne relation forlanger en definition af de reage-
rende individers. energi, som er tilstrekkelig nejagtig til at
man kan tale om energibevarelse ved reaktionen, at det tilherende
tidsinterval er langt i forhold til den periode, der ifelge formel
(1) er tilordnet overgangsprocessen mellem de pigzldende sta-

 tionare tilstande. Dette forhold ger sig p3 interessant mide gal-

dende ved betragtningen af de processer, som finder sted ved
gennemgang af hurtigt bevagede partikler gennem et atom.

Ifelge den sedvanlige kinematik ville jo her den effektive sted-
1id vaere lille i forhold til atomets naturlige periode, og det kunne

derfor ‘'synes forbundet med principielle vanskeligheder at forene

energisetningen med antagelsen om de stationzre tilstandes sta-

bilitet. I bolgefremstillingen derimod er den reaktionstid, der
kommer i betragtning, direkte forbundet med nejagtigheden af
vort kendskab til den stedende - partikels energi, og der kan aldrig
blive tale ‘'om cn modstrid med energisztningen. I ssmmenhzng
med en diskussion om paradokser af den art har Campbell fore-
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sliet at opfatte tidsbegrebet selv som vasentlig statistisk. Ifalge
den her hwxvdede opfattelse, hvorefter rum-tidsbeskrivelsen er
udtryk for en pi de frie individers almindelige forhold grundet
abstraktion, turde en sidan principiel adskillelse af begreberne tid
og rum allerede pi grund af relativitetsfordringen ikke vare gen-
nemferlig. Tidens szrstilling i forbindelse med begrebet statio-
nzre tilstande hidrercr, som vi har set, kun fra de forehggendc
problemers szrlige art.

Anvendelsen af begrebet stationare tilstande forlanger, at det
ved enhver iagttagelse — f. cks. ved hjzlp af sted eller strilings-
reaktioner — som tillader at skelne mellem de forskellige statio-
nere tilstande, er berettiget at se bort fra atomets forhistorie.
Ved forste gjekast kunne det se ud som en vanskelighed, at de
symbolske kvanteteorctiske metoder tilskriver enhver stationzr
tilstand en svingningsfase, som i strid med de stationzre tilstandes
idé tilsyneladende rummer muligheden for en forbindelse med
tidligere indvirkninger pi systemet. Hvis det overhovedet drejer
sig om et tidsproblem, kan der imidlertid aldrig vare tale om
et strengt afsluttet system. Anvendelsen af rene egensvingninger
ved tydningen af iagttagclserne er blot en hensigtsmessig ideali-
sation, som ved en ngjere diskussion altid m3 erstattes med en
gruppe af harmoniske svingninger svarende til et endcligt fre-
kvensinterval. Som allerede berert, er det nu en almindelig folge
af superpositionsprincippet, at der ved gruppen som helhed aldrig
kan vare tale om en fase i den forstand, som det er tilfxldet ved
de enkelte elementarbelger cller egensvingninger.

Denne fra de optiske instrumenters teori velkendte uiagtta-
gelighed af fasen spiller en serlig rolle ved diskussionen af Sterns
og Gerlachs forseg over afbgjning af molekularstriler i et mag-
netfelt, som afgiver si vigtigt et hjelpemiddel til underspgelse
af enkelte atomers egenskaber. Som Heisenberg har pipeget, er
det indlysende, at s3danne forseg kun tillader at skelne mellem
atomer af forskellig orientering i feltet, nir strilernes magnetiske
afbejning er storre end den spredning af strilerne, som den ned-
vendige afblending efter de Broglics belgeopfattelse mi ventes
at give anledning til. Som en simpel regning viser, forlanger
denne betingelse, at produktet af den tid, som atomerne bruger
til at gennemlebe magnetfeltet, med den fra strilingsbundtets

[6Y




70 Kvantepostulatet og Atomteoriens seneste Udvikling

endelige bredde hidrerende ubestemthed i vort kendskab til de
enkelte atomers encrgi i feltet mindst skal vare lig med virk-
ningskvantet. Heisenberg s3 i dette resultat en stotte for relatio-
nen (2) angdende den reciprokke usikkerhed hvormed vi kan
angive energi og tid. Det drejer sig dog ikke her om en egentlig
miling af atomets energi til en given tid. Da imidlertid perioden
for atomets egensvingninger i feltet er forbundet med dets totale
energi ved den almindelige relation (1), ser vi, at den nzvnte
betingelse for adskillelsen netop betyder tabet af vort kendskab
til fasen. Denne omstaendlghed tillader at undg? de tilsyneladende
modsigelser, som visse ofte diskuterede, af Heisenberg navnte
tankeeksperimenter  vedrgrende rcsonansstrahngsfaenomencmc
frcmbyder o

Nir vi i det foregaende har sammenlignet et atom med et
afsluttet system, er dette ensbetydende med, at vi har set bort fra
stralingsemissionen, som ogsi uden en ydre indvirkning satter
en grense for de stationzre tilstandes levetid. At en sidan for-.
ssmmelse er berettiget ved mange anvendelser, hxnger sammen -
med, at den kobling mellem atomer og strilingsfelt, som man
efter den klassiske elektrodynamik maitte antage, 1 almindelighed
er svag i forhold til koblingen mellem atomets dele. Ved beskri-
velsen af atomets tilstand er det derfor muligt i vid udstrekning
at lade strilingens tilbagevirkning ude af betragtning, idet man
ser bort fra den uskarphed i energiverdierne, der i overensstem-
melse med relationen (2) bestemmes ved de stationazre tilstandes
levetid. Det er netop dette forhold, der muligger en simpel .
korrespondensmassig anvendelse af den klassiske elektrodyna-
mik, ndr det gzlder om at drage slutninger med hensyn til stri-
lingens beskaffenhed. Dette var da ogsd udgangspunktet for be-
handlingen af strilingsproblemet efter de nye kvanteteoretiske
metoder i tilknytning til Heiscnbergs oprindelige overvejelser.
En lxrerig analyse af den Schrédingerske behandling af stri-
lingsfenomenerne, som stotter sig til korrespondensprincippet,
er nylig givet af Klein. Ved den mere indgiende af Dirac begrun-
dede behandling bliver strilingsfeltet derimod regnet .med til
det betragtede, afsluttede” system. Derved blev det muligt pi
folgerigtic mide at tage-strilingsprocessernes af kvanteteorien
forlangte individuelle karakter i betragtning og at opbygge en
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dispersionsterori, i hvilken der tages hensyn til spektralliniernes
cndelige bredde. Den vidtgiende opgivelse af rum-tidsbilleder,
som kendetegner denne behandling, afgiver et sliende cksempel
pé den uundgieligt komplementzre karakter af den kvanteteore-
tiske beskrivelse. Dette hznger neje sammen med de allerede
naevnte store afvigelser fra den kausale beskrivelsesmide, som
ved strilingsfenomenerne ytrer sig ‘deri, at atomerne ved udsen-
delsen af spektrenes linier i aimindelighed er stillet foran et valg
imellem forskellige mulige overgangsprocesser.

Med henblik pi den af korrespondensprincippet fordrede
asymptotiske tilslutning af atomernes egenskaber til den klassiske
clektrodynamik kunne det miske foles som en vanskelighed, at
begrebet stationzre tilstande og beskrivelsen af de enkelte atom-
deles forhold gensidig udelukker hinanden. Denne tilslutning be-
tyder jo, at man i de store kvantetals omride, hvor den relative
forskel mellem p3 hinanden felgende stationzre tilstande asymp-
totisk forsvinder, kan gere rede for elektronerncs forhold ved
hjzlp af mekaniske billeder. Her drcjer det sig dog ingenlunde
om en gradvis overgang til den klassiske teori, hvor kvantepostu-
latet lidt efter lidt bliver overflodigt. Tvartimod hviler de slut-
ninger, som man ved hjzlp af de klassiske billeder kunne drage
af korrespondensprincippet, netop pi opretholdelsen af begrebet
stationzre tilstande og af de individuelle overgangsprocesser ogsi
i denne grznse.

Ved dette sporgsmil ik netop de nye metoder en lzrerig
anvendelse. Som Schrddinger har vist, er det muligt i det om-
handlede omride ved superposition af egensvingninger at op-
bygge belgegrupper, hvis udstrekning cr lille i forhold til ato-
mets »storrelse¢, og hvis forplantning kommer de klassiske fore-
stillinger om bevegede materielle partikler vilkirlig ner, nir
kvantetallene tages tilstreekkelig store. I det szrlige tilfzlde, hvor
man har med en harmonisk oscillator at gore, kunne han vise, at
sidanne belgegrupper endogsi for ubegrensede tider holder
sammen og svinger frem og tilbage pd en mide, som svarer til
det klassiske bevaegelsesbillede. Netop i denne omstzndighed si
Schrédinger en stotte for hibet om at opbygge en ren bolge-
teori for materien uden benyttelse af kvantepostulatet. Som Hei-
senberg nermere har gjort rede for, danner imidlertid de simple
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forhold ved de betragtede oscillatorer en undtagelse, som hznger
sammen med den tilsvarende klassiske bevegelses rent harmoni-
ske natur. Endvidere er.der efter problemets art her slet ikke tale
om gradvis overgang til en bevagelse af frie partikler. I det
almindelige tilfzlde vil belgegrupperne lidt efter lidt udbrede
sig over atomets hele omride, siledes at en bundet elektrons
bevegelse kun kan folges under et antal omlgb, som er af samme
storrelsesorden som de kvantetal, der er tilordnet egensvingnin-
gerne. Dette sporgsmil er blevet nermere undersegt i et nylig
udkommet arbcjde af Darwin, som bringer mange leererige
cksempler pd belgegruppers forhold. Fra matrixteoriens stand-
punkt har Kennard genncmfart en behandling af lignende pro-
blemer.’

Vi meder saledcs her i igen den modsaetmno mcllem det belge-
teoretiske superpositionsprincip og antagelsen om smadelenes
individualitet, som vi allerede har lert at kende ved de frie par-
tikler. Tillige tilbyder den asymptotiske tilslutning til den klas-
siske mekanik, som ikke kender nogen principiel forskel p3 frie
og bundne partikler, en szrlig simpel illustration til de fore-
giende betragtninger over den modsigelsesfrie anvendelse af
begrebet stationzre tilstande. Som vi har set, fordrer eftervisnin-
gen af et atoms tilstedevacrelse i en bestemt stationar tilstand en
ubestemthed 1 tidsbeskrivelsen af samme storrelsesorden som de
perioder, som er tilordnet overgangsprocesserne mellem de pi-
gzldende stationare tilstande. I de hoje kvantetals omride kan
disse perioder nu netop tydes som omlebsperioder, og vi ser
alts3, at det ogsi her er udelukket at opnd en kausal forbindelse
mellem jagttagelser, der tillader pivisningen af en bestemt sta-
tioner tilstand, og tidligere 1agttagelser over de enkelte partlk-
lers forhold i atomet. ‘ :

Sammenfattende kan vi vel sige, at der inden for deres anven-
delsesomrade tilkommer begreberne stationzre tilstande og indi~
viduelle overgangsprocesser ligesi megen eller ligesi lidt reali-
tet som de individuelle pamkler selv.. Sivel i det ene som i det
andet tilfxlde drejer det sig om udtryk for den til rum-tidsbe-
skrivelsen Lomplcmentxrc kausalitetsfordring, hvis folgerigtige
anvendelse kun begrenses af de pigzldende bcgrebcrs defini-
tionsmuligheder. . e o
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PROBLEMET OM ELEMENTARPARTIKLERNE

Under hensyntagen til det af kvantepostulatet fordrede trak
af komplementaritet synes det virkelig muligt ved hjzlp af de
symbolske metoder at opbvgge en modsigelsesfri beskrivelse af
de atomare fenomener, som kan opfattes som en naturlig almin- -
deliggorelse af den sedvanlige kausale rum-tidsbeskrivelse. Denne
opfattelse betyder imidlertid ikke, at den klassiske elektronteori
simpelthen kan bctmgtcs som et graensetilfelde, svarende til en
forsvindende ringe vaerdifor virkningskvantet. Den p3 grundlag
af elektrontcorien tilstrabte beskrivelse af erfaringerne hviler
nemlig pd antagelser, som nappe kan skilles fra kvanteteoriens
problemkreds. En pimindelse herom giver allerede de bekendte
vanskeligheder, som de elektriske elementarpartiklers individua-
litet bereder de szdvanlige mekaniske og elektrodynamiske prin-
cipper. Ogsd gravitationsteorien, sidan som den er blevet for-
muleret i den almindelige relativitetsteori, har i denne henseende
ikke opfyldt de til den nzrede forhibninger. En tilfredsstillende
losning af de her berorte sporgsmil kan man vel forst vente af
en folgerigtic omtydning af den almindelige feltteori, i hvilken
det elektriske clementarkvantum har fundet sin naturlige plads,
som udtryk for det trek af individualitet, som kendetegner kvan-
teteorien. Fornylig har Klein henvist til muligheden af at for-
binde dette problem med den af Kaluza indferte s-dimensionale,
sammenfattende fremstilling af eclcktromagnetisme og gravita-
tion, 1 hvilken teori elektricitetens bevarelse fremtreder som et
analogon til bevarelsessxtningerne for energi og bevagelses-
mangde. Ligesom de sidstnzvnte begreber ved beskrivelsen af
de atomare fenomener optrxder som komplementere til rum-
tidsbeskrivelsen, vil man, som Klein har fremhavet, efter denne
teori sige, at den sedvanlige 4-dimensionale beskrivelses hensigts-
massighed sivel som dens symbolske, kvanteteoretiske udnyttelse
vasentligt beror pi, at elektricitetsladningen altid optreder som
vel defineret elementarkvantum, sidan at den konjugerede femte
dimension derfor ikke direkte indgdr i tydningen af erfaringerne.

Helt bortset fra disse uleste, dybtliggende problemer har den
klassiske elektrontcori endnu i den sidste tid afgivet grundlag for
den videre udbygning af den korrespondensmassige beskrivelse,
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iser i forbindelse med den af Compton ferst udtalte tanke, at
man foruden massc og ladning m3 tilskrive clementarpartiklerne
et magnetisk moment, som hidrerer fra et ved virkningskvantet
fastlagt impulsmoment. Denne antagelse, som af Goudsmit og
Uhlenbeck med held blev indfort i diskussionen om den ano-
male Zeeman-effekts oprindelse, har, som serlig Heisenberg og
Jordan kunne vise, ogsi bevaret sin frugtbarhed i forbindelse
med de nye metoder. Man kan vel endog sige, at magnetelek-
tronhypotesen sammen med det af Heisenberg klarlagte resonans-
problem, som optrader i den kvanteteoretiske beskrivelse af ato-
mer med flere elektroner, har bragt den korrespondensmassige
tydning af spektrenes og det periodiske systems lovmessigheder
til en vis afslutning. De principper, der ligger til grund for denne
tydning, har tilmed 3bnet vejen til at drage slutninger om atom-
kernens egenskaber. Siledes er det for nylig lykkcdes Dennison,

i tilslutning til tanker af Heisenberg og Hund, at vise hvorledes
de vanskeligheder, som hidtil var forbundet med forklaringen af
- brintens varmefylde ved lave temperaturer, kan undgls, nir
man antager, at ogsi protonen har et impulsmoment af samme
storrelse som elektronen. P4 grund af dets storre’ masse ma man
imidlertid tilskrive protonen et langt mindre magnetlsk mo-

ment end elektronen. ‘

De hidtidige metoders utilstrzkkelighed overfor elementarpar-
tiklernes problem kommer ved de lige omtalte sporgsmil frem
derved, at de ikke tillader en entydig begrundelse af det af Pauli
opstillede sikaldte udelukkelsesprincip, der &benbarer si ejen-
dommelig en forskcl mellem de elektriske elementarpartikler og
de af lyskvanteforestillingen symboliserede »individer«. I dette
princip, som har veret overordentlig frugtbart sivel for proble-
met om atomernes bygnmg som for ‘den nyeste udvikling af de
 statistiske teorier, har vi jo at gere med en af flere tenkelige mulig-
heder, som hver for sig tilfredsstiller korrespondensfordringerne.
Iovrigt meder vi ved magnetelektronproblemet et sxrlig lererigt
eksempel pd den vanskelighed, det volder i kvanteteorien at til-
fredsstille relativitetsfordringen. Siledes var det hidtil ikke mu-
ligt at bringe Darwins og Paulis igvrigt s3 lovende forseg pi en
til behandling af dette problem eghet almindeliggorelse af de
kvantcteoretiske metoder i overcnsstemmelse med Thomas’ for
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forklaringen af de eksperimentelle resultater si vasentlige rela-
tivitetskinematiske betragtninger. I den allerscneste tid er det
imidlertid lykkedes Dirac med held at angribe problemet om
den magnetiske elektron ved hjelp af en ny, yderst sindrig udvi-
delse af den symbolske metode, der 1 alle enkeltheder gor rede
for de pigeldende spektrale fenomener og samtidig tilfreds-
stiller_relativitetsfordringen. Dette angreb hviler ikke blot som
de tidligere fremgangsmider pi indferelsen af en kompleksitet,
der er kendetegnet ved brugen af imaginzre storrelser, men be-
nytter i selve grundligningerne tallegemer af en endnu hgjere
kompleksitetsgrad. A '

Ifolge sin natur forudsxtter allerede formuleringen af relati-
vitetsargumentct den for de klassiske teorier ejendommelige for-
ening af rum-tidskoordinationen med kausalitetsfordringen. Vi
mi derfor ved den folgerigtige tilpasning af relativitetsfordringen
til kvantepostulatet vere forberedt pi en endnu videregiende
opgivelse af anskuclighed i sxdvanlig forstand end ved de her
omtalte, kvanteteoretiske metoder. Vi befinder os her p3 den af
Einstein betrdte vej, hvor det gmlder den gradvise tilpasning
af vore fra sanscfornemmelserne stammende anskuclsesformer til
vort efterhinden uddybede kendskab til naturlovene. De van-
skeligheder, som vi meder pd denne vej, hidrorer fremfor alt
derfra, at si at sige hvert ord i vort sprog er knyttet til disse
anskuelsesformer. I kvantetcorien meder denne vanskelighed os
straks ved sporgsmilet om uundgicligheden af det trek af irra-
tionalitet som kendetegner kvantepostulatet. Jeg hiber imidler-
tid, at begrebet komplementaritet vil vare vel egnet til at karak-
terisecre den bestdende situation, som fremviser en dyb analogi
med de almindelige vanskeligheder for menneskelig begrebs-
dannelse, som vor skelnen mellem subjekt og objckt betinger.
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5.2 Bohr-Einstein dialogen.

Den erkendelsesteoretiske fortolkning af kvantetecorien,

sadledes som den blev prasenteret af Bohr ved Como-kon-

gressen, Eleu kendt som Kgbenhavnerfortolkningen eller

komplimentaritetsfortolkningen, og den blev i vidtstrakt
grad anerkendt og accepteret af de fleste. teoretiske

skoler.

Den skulle imidlertid konfronteres med en varig indsig-

else fra en lille kreds, der anfgrt af Einstein princi=

pielt_fastholdt at naturen var  kausal bestemt, og at

kvantetorien derfor var en ufuldstandig teori.

Denne holdning deltes o0gsd af bl.a. Schrgdinger og de
Broglie - bglgemekanikkens skabere - og iser Schrgdinger
udtrykte heget klart sin holdning ved et besgg i Kbh. i
sep. 26 : ”huis man er ngdt til at acceptere de forban-
dede kbantespring s&Afoﬁtryder jeg, at jeq nogensinde er

bleqet involveret i dette."

Men det var Einstein, der gennem sin autoritet og origi-
nalitet til stadighed inspirerede Bohr til en menings-
fvldt dialog —'en dialog, der blev:en af fysikhistoriens
mest betydningsfulde, og som stadig samferjstdr interes-

se.

Bohr—-Einstein dialogen forblev indtil midten af 307erne
en intern debat, der foregik med en heftig brevudveks-—
ling, samt ikke,mindst'ued -diskussionerne under ‘2 pa
hinanden fglgende Solwvay konferencer i 19227 og 1930.

Solvay konferencerne dannede rammen om en international

-udveksling af nye store resultater i fysikken, og emnet

for konferencen i okt. 27 var "elektroner- og fotoner”,
der hentydede til partikel-bglge dualiteten i kvanteteo-

rien.

\
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BEohr-Einstein diskussionen tog wudgangspunkt i dette
fundamentalle aspekt, og den blev afledt af de tankeek-

sperimenter, vi har set tidligere i partikel-balgeduali-

teten i dobbeltspalte sksperimentet.

Da Einstein i begyndelsen af 30erne emigrerede til USA,
kom Bohr-Einstein dialogen til at antage en helt ny
dimension.

Det var med en artikel af Einstein-Podolsky-Rasen (EPR-
paradokset) fra 1935, at Einstein’s kritik af kvanteme-
kanikken havde ndet en bemarkelsesverdig grad af genia-

litet, der herved fgrte debatten ud i vide kredse.

Heri hzvdede EPR at Lkvantemekanikken ikke kunne vare en
fuldstzendig teori til beskrivelce af atomare fznomener.
F& m&neder efter tilbageviste Bohr dette med henvisning

til komplementaritetsprincippet.

LDet var opfattelsen af {fysicsk realitet, der skilte de 2
parter, og med dette udvikledes en videnskabstecoretisk
diskussion, der <fulagte indtil 1932 fgr et eksperi-

mentelt udslag afkraftede EFR-pa&standen, og dermed af-
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sluttede en 45 A&rig Jlang strid om kvantemekanikkens

eksistensgrundlag.

Af:- Ay = éf’

Fig 63 M 7 .

é6.2.1 Bohr : Diékussion med Einstein om erkendelses-—
teoretiske problemer i atomfysikken.

Vi vil afslutte dette kap. med artikel! af Bohr fra 1949,

der beskriver de fundamentale aspekter i Bohr- Einstein

FIFTH SOLVAY CONFERENCE 1927
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Diskussion med Einstein
om erkendelsesteoretiske Problemer
i Atomtysikken

1949

DA udgiveren af serien »Living Philosopherse indbad mig til at
skrive en artikel til dette bind, i hvilket samtidens videnskabsmaend
xrer Albert Einstcins epokegorende bidrag til den fysiske videnskab
og giver udtryk for den taknemmelighed, som hele vor generation
foler for den vejledning som hans geni har ydet os, tznkte jeg
meget over, hvordan jeg bedst kunne beskrive den inspiration jeg
har modtaget fra ham. I den forbindelse er de mange lejligheder
ved hvilke jeg gennem drene har haft den store oplevelse med
Einstein at diskutere de erkendelsesteorctiske problemer, som den
nyere udvikling af atomfysikken har rejst, kommet levende tilbage
i mit sind, og jeg har felt, at jeg neppe kunne gare noget bedre
end at forspge at give en beretning om disse diskussioner, der
har betydet si stzrk en ansporelse og veret af s stor verdi for
mig. Jeg hiber ogsi, at beretningen mi bibringe videre kredse et
indtryk af, hvor afgerende en 4ben meningsudveksling har veret
for fremskridt pi et omride, hvor overraskende crfaringer gang
pa gang har kraevet fornyet overvejelse af vore synspunkter.

Lige fra begyndelsen var diskussionernes hovedpunkt spergs-
milet om, hvordan man skal stille sig til den afvigelse fra tilvante
principper for naturbeskrivelsen, som kendetegner den nye ud-
vikling af fysikken, der blev indledt i det forstc ir af dette drhun-
drede med Plancks opdagelse af det universelle virkningskvantum.
Denne opdagelse, som afslorede et helhedstrak hos naturlovene
der gir langt ud over den gamle lere om stoffets begransede dele-
lighed, belerte os om at de klassiske fysiske teorier er idealisationer,
som kun finder entydig anvendelse i den grense, hvor alle optrz-
dende virkninger er store i forhold til kvantet. Det omdiskuterede
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problem har varet, hvorvidt det afkald p3 en irsagsbeskrivelse
af atomare processer, som bestrzbelserne p3 at finde sig til rette i
situationen havde medfort, betod en midlertidig afvigelse fra
idealer som til syvende og sidst mitte genindfores, eller om vi stod
overfor et uigenkaldeligt skridt til opniclse af den rette harmoni
imellem analyse og syntese af fysiske fenomener. For at beskrive
baggrunden for vore diskussioner og si klart som muligt belyse
argumenterne for de divergerende synspunkter, har jeg felt det
nedvendigt i en vis udstrekning at minde om nogle hovedtrek
af udviklingen, til hvilken Einstein selv har ydct s3 afgerende
bidrag.

Det var som bekendt den iser af Boltzmann klarlagte nere
sammenheng imellem de termodynamiske principper og de for
mekaniske systemer med mange frihedsgrader geldende statistiske
lovmassigheder, som var ledetriden for Plancks skarpsindige be-
handling af varmestrilingsproblemet, der forte til hans fundamen-
tale opdagelse. Medens Planck i sin undersggelse hovedsagelig an-
vendte betragtninger af vasentlig statistisk karakter og med stor
forsigtighed undlod at drage definitive slutninger om rekkevidden
af de afvigelser fra grundlaget for mekanikken og elektrodynamik-
ken, som kvantets eksistens mitte medfere, var Einsteins store.
bidrag til kvanteteorien (1905) netop erkendelsen af, hvorledes
fysiske fenomener som fotoeffekten direkte kan afhange af indivi-
duelle kvanteeffekter!. I de samme ir, hvor Einstein ved udvik-
lingen af relativitetsteorien skabte et nyt grundlag for den fysiske
videnskab, udforskede han med dristig fantasi de nye helhedstrak,
som pegede ud over hele den klassiske fysiks begrebsramme.

Med sikker intuition ledtes Einstein siledes skridt for skride til
den slutning, at enhver strilingsproces bestir i emission. eller ab-
sorption af individuelle lyskvanter eller »fotoner« med energi og

bevegelsesmaxngde |
E=hv og P= ho, (1)

hvor / er Plancks konstant, medens » og ¢ henholdsvis er antallet
af svingninger pr. tidsenhed og antallet af bolger pr. lengdeenhed.
Trods fotonforestillingens frugtbarhed medforte den et ganske
uforudset dilemma, idet ethvert simpelt korpuskulert billede af

1. A. Einstein, Ann. d. Phys. 17, 132 (1905).
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strilingsforplantningen gjensynlig ville vare uforeneligt med de
interferensvirkninger, som udger et si vasentligt treek ved stri-
lingsfenomenerne og som kun kan beskrives ved hjxlp af belge-
billeder. Dilemmaets alvorlige karakter fremheves af den om-
stendighed, at interferenseftckterne cr vort encste middel til at
definere begreberne frekvens og belgelengde, der indgir 1 selve
udtrykkene for fotonens cnergi og bevagelsesmangde.

I denne situation kunne der ikke blive tale om noget forseg pi at

give en p3 rsagsprincippet hvilende beskrivelse af strilingsfenome-
nerne, men blot om ved en kombineret udnyttelse af de kontraste-
rende billeder at beregne sandsynligheder for forckomsten af de
individuelle strilingsprocesser. Det er imidlertid meget vigtigt at
gore sig klart at den brug, der under disse omstxndigheder gores af
sandsynlighedslove, har et vasentligt andet sigte end den velkendte
anvendelse af statistiske betragtninger som et praktisk hjzlpemiddel
ved redegorelsen for egenskaberne hos mekaniske systemer af
kompliceret opbygning. I kvantefysikken har vi ikke at gore med
komplikationer af denne art, men med umuligheden af i den
klassiske begrebsramme at indbefatte det saregne trek af udelelig-
hed eller »individualitet, som kendetegner de clementere pro-
cesser. : :
De klassiske fysiske teoriers svigten ved redegerelsen for atomare
fenomener blev yderligere fremhaevet ved uddybelsen af vort
kendskab til atomernes bygning. Fremfor alt afslorede Rutherfords
opdagelse af atomkernen (1911) straks de klassiske mekaniske og
clektromagnetiske begrebers uegnethed til at forklare den for
atomet si karakteristiske stabilitct. Her frembed kvantcteorien
atter en negle til afklaringen af situationen, og det viste sig muligt
at gore rede for sivel den atomare stabilitet som de empiriske love
for grundstoffernes spektre ved at antage at enhver reaktion af
atomet, der medferte en @ndring af dets energi, betod en fuld-
stendig overgang mellem to sikaldte stationzre kvantetilstande, og
at spektrene fremkom ved en trinvis proces, i hvilken hver over-
gang er ledsaget af udsendelsen af et monokromatisk lyskvantum
med en energi nctop svarende til Einsteins foton. :

Disse forestillinger, som snart eftcr blev bekrftet ved forseg af
Franck og Hertz (1914) over excitationen af spektre ved beskydning
af atomer med elektroner, rummede et yderligere afkald pd den
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kausale beskrivelsesmide, eftersom tydningen af spektrallovene
ibenbart medforer, at der for et atom i en ansliet tilstand i alminde-
lighed vil vare mulighed for overgang med fotonudsendelse til den
ene eller anden af dets lavere energitilstande. Forestillingen om
stationzre tilstande er i sig selv uforenelig med enhver forskrift for
valget mellem sddanne overgange og giver kun plads for begrebet
relative sandsynligheder for de individuelle overgangsprocesser.

" Den eneste ledetrdd ved beregningen af disse sandsynligheder var

det sikaldte korrespondensprincip, der udtrykker bestrebelsen pi
at opnd den nxrest mulige forbindelse mellem den statistiske be-
skrivelse af de atomare processer og de konsekvenser, som man
mitte vente af den klassiske teori, der md gzlde i den grense, hvor
alle de pi ethvert stadium af fenomenernes undersggelse optrae-
dende virkninger er store i sammenligning med det universelle
kvantum. |

P3 den tid var en sammenhzngende modsigelsesfri kvanteteori
endnu ikke i sigte, men den fremherskende indstilling kan méske
bedst belyses af folgende udtalelse i et foredrag af forfatteren fra

19132:

Jeg hiber, at jeg har udtrykt mig si tydeligt, at De vil have opfattet, hvor
meget de fremferte betragtninger strider imod den si ‘beundringsverdigt
sammenbyggede kreds af forestillinger, som man med rette har benzvnt den
klassiske elektrodynamik. P4 den anden side har jeg bestrebt mig for at
bibringe Dem det indtryk, at der - netop ved s3 stzrkt at fremhaeve denne
modstrid — miske er mulighed for med tiden ogsi at bringe en vis ssmmen-
heng i de nyere forestillinger.

Et betydningsfuldt fremskridt i udviklingen af kvanteteorien
blev gjort af Einstein selv i 1917 med hans bergmte afhandling® om
strilingsligevaegten, hvori han viste, at Plancks varmestrilingslov
simpelt kunne udledes fra antagelser, der stemte overens med
grundforestillingerne i kvantetcorien for atomernes opbygning.
Med henblik herpd formulerede Einstein almindelige statistiske
regler for forekomsten af strilingsovergange mellem stationzre
tilstande, idet han ikke alene antog, at der nir atomet er udsat for
et strilingsfelt vil optrade sivel absorptions- som emissionsproces-
ser med en sandsynlighed pr. tidsenhed, proportional med strilings-

2. N. Bohr, Fysisk Tidsskrift 12, 97 (1914).
3. A. Einstein, Phys. Zs. 18, 121 (1917).
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intensiteten, men at der ogsd uden ydre pavirkning vil forekomme
spontane emissicnsprocesser med en hyppighed svarende til en vis
a priori sandsynhghcd I forbindelse med dette sidste punkt frem-
hxvede Einstein p3 tankcvaekkende mide den statistiske beskrivel-
ses fundamentale karakter ved at henlede opmarksomheden pd
analogien mellem antagelserne angiende forekomsten af de spon-
tane strilingsovergange og de velkendte love for radioaktive stof-
fers omdannelser. | 7 )

I forbindelse med en omhyggeliz undersogelse af termodyna-
mikkens fordringer vedrerende strilingsproblemer understregede
Einstein det ovennevnte dilemma endnu sterkere ved at pdvise at
enhver strilingsproces mitte veere »sensrettete 1 den forstand, at der
ikke alene ved absorptionsprocesscn overferes en bevagelses-
mangde til atomet svarende til en foton med strilingsforplant-
ningens retning, men at ogsd det emitterende atom vil modtage en
tilsvarende impuls i modsat retning, til trods for at belgebilledet
ikke er foreneligt med nogen sidan retningsbestemmelse for
emissionsprocessen. Einsteins egen indstilling til disse overraskende
slutninger er udtryke i et afsnit af artiklen (loc. cit,, s. 127 £.), der
i oversettelse lyder:

Disse egenskaber hos de elementxre processer synes at gere udviklingen
af en ren kvantetcoretisk behandling af striling naesten uundg3elig. Teoriens
svaghed er dels at der ikke kan opnis en nxrmere forbindelse med boelge-
teorien, og dels at tiden og retningen for de elementare processer overlades
til tilfeldet (Zufall); men ikke desto mindre nzxrer jeg fuld tillid til, at vi er
sliet ind pi den rette vej.

Da jeg havde den store oplevelse at mede Einstein for forste gang
ved ct besog 1 Berlin i 1920, var disse fundamentale spergsmil
emnet for vore samtaler. Diskussionerne, som jeg ofte siden er
vendt tilbage til i mine tanker, fojede til min beundring for Einstein
ct dybt indtryk af hans fordomsfrie indstilling. Hans forkarlighed
for maleriske vendinger som »spggekcsbglger (Gespensterfelder)
der styrer fotonerne¢, rummede pi ingen mide en tendens til
mysticisme, men var snarere udtryk for en dyb humor bag hans
skarpsindigc bemarkninger. En vis forskel 1 indstilling og udsyn

gjorde sig dog galdende, idet Einstein med sin mestcrhge evne til
at forbinde tllsyneladcnde modstridende crfaringer uden at forlade
kontinuitet og kausalitet miske var mere utilbgjelig til at opgive
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disse idealer end en, for hvem afkald i si henseende stod som den
eneste vej til viderefgrelsen af den umiddelbart foreliggende op-
gave at sammenfatte de righoldige erfaringer vedrorende atomare
feenomencr, som dag for dag fomgcdes ved udforskningen af dette
nye kundskabsomride.

I de felgende 3r, hvor atomproblemerne tiltrak sig opmaerksom-
hed inden for en hastigt voksende kreds af fysikere, foltes de tilsyne-
ladende modsigelser i kvanteteorien stadig stxerkere. Betegnende
for denne situation er den diskussion, som opdagelsen af Stern-
Gerlach-effekten i 1922 gav anledning til. Pi den ene side stottede
denne opdagelsc p3 sldende mide forestillingen om stationzre til-
stande og iszr den af Sommerfeld pd dette grundlag udviklede
kvanteteori for Zeeman-effekten; pi den anden side stillede op-
dagelsen, som det s3 klart blev pavist af Einstein og Ehrenfest,
ethvert forseg p at anskueliggare et atoms opforsel i et magnetfelt
overfor uoverstigelige vanskeligheder?®. Lignende paradokser rejstes
ved Comptons opdagelse (1924) af den =ndring af belgelengden,
som ledsager elektroners spredning af rentgenstriler. Som bekendt
gav dette fznomen en dirckte bekraftelse af Einsteins synspunkter

“vedrgrende overforelsen af energi og bevegelsesmangde ved stri-

lingsprocesser; samtidig var det lige s4 klart, at intet simpelt billede
af et korpuskulert sammensted kunne give en udtemmende be-
skrivelse af fenomenet. Under indtrykket af sidanne vanskelig-
heder blev der endog en tid nazret tvivl om bevarelsen af energi og -
impuls ved de individuelle strilingsprocesser®, et synspunkt som
imidlertid meget hurtigt mitte forkastes, idet den fuldstendige
korrelation mellem fotonens afbgjning og clektronens tilsvarende
tilbagestod kunne pavises ved de fortsatte mere forfinede forsag.
Vejen til klarleggelse af situationen mitte imidlertid forst banes
ved udviklingen af en mere sammenhengende kvanteteori. Det
forste skridt henimod dette mal var deBroglies erkendelse (1925)
af at belge-partikel dualiteten ikke var begranset til den elektro-
magnetiske strilings egenskaber, men var lige uundgielig ved be-
skrivelsen af materielle partiklers opfersel. Denne opfattelse, som

4. A. Einstein ogP Ehrenfest, Zs. f. Phys. 11, 31 (1922).
5.. N. Bohr, H. A. Kramers og J. C. Slater, Phil. Mag. 47, 785 (1924).
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snart efter pi overbevisende méide blev bekreftet ved forseg over
interferensfeenomener hos elektroner, blev straks hilst af Einstein
som allerede tidligere havde gjort opmarksom pd en dybtgiende
analogi mellem egenskaberne hos varmestralingen og luftarter i den
sikaldte udartedc tilstand®. Den nye tankegang blev med storste
held viderefort af Schrédinger (1926), der i szrdeleshed viste, hvor-
ledes et atomart systems stationzre tilstande kurne fremstilles som
egenlesningerne af en belgeligning, til hvis opstilling han ledtes af
den oprindelig af Hamilton paviste formelle analogi imellem
mekaniske og optiske problemer. Kvantetcoriens paradoksale track
var dog hermed p4 ingen mide opklaret, men fremhazvedes snarere
af den tilsyncladende modstrid mellem belgebeskrivelsens super-
positionsprincip og det for de clementere atomare processer
karakteristiske track af individualitet.

Pi samme tid havde Heisenberg (1925) skabt grundlaget for en
rationel kvantemekanik, som hurtigt udvikledes ved betydnings-
fulde bidrag af Born, Jordan og Dirac. I denne teori er indfort en
formalisme, i hvilken den klassiske mekaniks kinematiske og dyna-
miske variable erstattedes med symboler underkastet en ikke-
kommutativ algebra. Til trods for opgivelse af forestillingen om
partikelbaner bibeholdtes Hamiltons kanoniske ligninger, og
Plancks konstant optrader kun i ombytningsrelationerne

=) h
w—ri=y-1 -, (2)
der gaelder for cthvert par af konjugerede variable q og p. Symbo-
lernes reprasentation ved hjxlp af matricer med elementer, der
henviser til overgange mellem stationzere tilstande, muliggjorde
for forste gang en kvantitativ formulering af korrespondensprin-

Yos ad s -

cippet. Det ma i denne forbindelse erindres, at ct vigtigt foibere-
dende skridt hen imod dette mal havde veeret den iser af Kramers
udviklede kvanteteori for dispersionsfienomencrne, i hvilken der
gores vasentlig brug af Einsteins almindelige sandsynlighedslove
for absorptions- og emissionsprocessers forekomst.

Som Schrédinger snart efter viste, cr denne kvantemekaniske
formalismes resultater identiske med dem, der opnis ved hjelp af
den i matematisk henseende ofte mere bekvemme bolgeteori, og i

6. A. Einstein, Berl, Ber. 261 (1924) samt 3 og 18 (1925).
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lobet af de folgendc ir udvikledes almindclige metoder til statistisk
beskrivelse af atomare processer, hvorved “det for kvanteteorien
seregne trck af individualitet modsigelsesfrit forbandtes med
superpositionsprincippets fordringer. Blandt de mange fremskridt
fra dennc periode mi sxrlig nxvnes, at det viste sig muligt ved
hjelp af formalismen at give udiryk for det udelukkelsesprincip,
der karakteriserer tilstandene af et system bestiende af flere elektro-
ner og som allerede for kvantemekanikkens fremkomst var blevet
opstillet af Pauli pd grundlag af undersegelser af atomspektre. Op-
nielsen af en kvantitativ beskrivelse af et meget stort erfarings-
materiale kunne ikke lade tvivl om den kvantemekaniske formalis-
mes frugtbarhed og hensigtsmassighed, men dens abstrakte karak--
ter gav anledning til en udbredt folelse af utilfredshed. Afklaringen
af situationen skulle da ogs3 kraeve indgiende underspgelse af selve
iagttagelsesproblemet i atomfysikken.

Dette stadium af udvﬂdmgcn blev som bekendt indledt i 1927 af
Heisenberg, som fremhevede at det kendskab der kan opnis ved-
rorende et atomart systems tilstand altid vil veere beheftet med en
seregen »ubestemthed«’. Siledes vil enhver miling af en elektrons
position ved hjzlp af en eller anden mileanordning, f. eks. et
mikroskop i hvilket der gores brug af hejfrekvent striling, ifelge
de fundamentale relationer (1) vaere forbundet méd udveksling af
bevegelsesmangde mellem elektronen og apparatet, der bliver
desto sterre jo nejagtigere stedmilingen foretages. Heisenberg
sammenholdt sidanne overvejelser med - den kvantemekaniske
formalismes fordringer og gjorde opmerksom p3, at ombytnings-
reglen (2) medforer en reciprok begrensning i fastleggelsen af to
konjugerede variable ¢ og p, udtrykt ved relationen

Aq-Apzﬁ (3)

hvor Aq og Ap er passende definerede spillerum i bestemmelsen
af disse variable. Ved at fremheve den nere forbindelse mellem
kvantemekanikkens statistiske beskrivelse og de faktiske male-
muligheder er disse sikaldte ubestemthedsrelationer, som Heisen-
berg viste, yderst betydningsfulde for opklarmgen af de para-
dokser, der er forbundet med forsegene pi at beskrive kvante-
effckter ved henvisning til sedvanlige fysiske billeder. -

7. W. Heisenberg, Zs. f. Phys. 43, 172 (1927)."-
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De nye fremskridt i atomfysikken blev kommenteret fra for-
skellig side ved den internationale fysiske kongres, der blev afholdt
i september 1927 1 Como til minde om Vole. I et foredrag ved
denne lejlighed® gjorde jeg mig til talsmand for et synspunkt som
kort kan betegnes »komplementaritets og som cr egnet til at om-
fatte kvantefenomenernes karakteristiske individualitet og sam-
tidig klarlegge de seregne trzk, som iagtragelsesproblemet pa dette
erfaringsomrade udviser. I denne forbindelse er det af storste betyd-
ning at gore sig klart, at redegorelsen for alle erfaringer — nanset hvor
langt fenomenerne ligger uden for den klassiske fysiske beskrivelses
reekkevidde — md udtrykkes ved klassiske begreber. Begrundelsen er
simpelthen, at vi med ordet »cksperiment« henviser til en situa-
tion, hvor vi kan fortzlle andre hvad vi har gjort og hvad vi har
lert, og at forsggsanordningen og maileresultaterne derfor ma be-
skrives i det sedvanlige sprog med passende anvendelse af den
klassiske fysiks terminologi.

Dette afggrende punkt, der skulle blive et hovedemne for de
diskussioner hvorom der skal berettes i det folgende, medforer
umuligheden af en skarp adskillelse mellem atomare. objekters opforsel
og deres vekselvirkning med de mdleinstrumenter som tjener til at defi-
nere betingelserne hvorunder feenomenerne optraeder. De typiske kvante-
effekters individualitet finder netop udtryk i den omstendighed,
at enhver opdeling af fenomenet ville kreve en ®ndring af for-
sggsanordningen med nye muligheder for principiel ukontroller-
bar vekselvirkning mellem objekter og maileinstrumenter. Erfa-
ringer opndet under forskellige forsegsbetingelser kan derfor ikke
forbindes i et enkelt billede, men m3 betragtes som komplemen-
tere 1 den forstand, at fznomenerne kun tilsammen udtemmer
de muhge oplysnmger om objekternc

Under disse omstendigheder kan tilskrivelsen af S'f:dvanhgc
fysiske egenskaber til atomarce objekter rumme en ejendommelig
flertydighed, siledes som det fremgidr af det omtalte dilemma ved-
rorende partikel- og bglgeegenskaberne af elektroner og fotoner,
hvor vi har at gere med kontrastcrende billeder der hver for sig
viser hen til vaesentlige sider af erfaringerne. Et lererigt eksempel
pd hvorledes de tilsyncladende paradokser loses ved undersegelse af

8. Atti del Congresso Internazionale dei Fisici, Como, Settembre 1927; pi
dansk i Atomteori og Naturbeskrivelse, Kgbenhavn 1929.
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de eksperimentelle betingelser hvorunder de komplementeré feno-
mencr optraeder, har man i Compton-effckten, hvis modsigelses-
fri beskrivelse forst syntes at frembyde sd store vanskeligheder.
Enhver forsegsanordning egnet til at kontrollere udvekslingen af
energi og bevaegelsesmaxngde imellem elcktronen og fotonen m3
nemlig for rum-tidsbeskrivelsen af vekselvirkningen indebzre et
spillerum tilstrackkeligt for definitionen af de i (1) optrzedende
belgetal og frekvenser. Omvendt ville ethvert forseg pi mere ngj- -
agtigt at lokalisere sammenstadet mellem fotonen og elektronen
udelukke ct nejere regnskab med energi- og impulsbalancen pi
grund af den uundgielige vekselvirkning med de milestokke og
ure, der fastlegger rum-tidshenforelsessystemet.

Som det blev betonet i foredraget, frembyder den kvantemeka-
niske formalisme netop et for den komplementxre beskrivelses-
mide egnet matematisk redskab. Vi har jo her at gore med et rent
symbolsk skema, som pd korrespondensmassigt grundlag tillader
forudsigelser vedrerende forsegsresultater der kan opnés under be-
tingelser fastlagt ved hjzlp af klassiske begreber. Det mi i denne
. forbindelsc crindres, at det selv i ubestemthedsrelatiorien (3) drejer
sig om en konsekvens af formalismen, som det ikke cr muligt pa
entydig mide at fortolke i ord egnede til at beskrive klassiske
fysiske billeder. Siledes giver en sxtning som »vi kan ikke kende
bide bevegelsesmangden og positionen af et atomart objekt«
straks anledning til spergsmil om den fysiske realitet af sidanne
attributter til objektet, hvortil svar kun kan gives ved henvisning
til betingelserne for den entydige anvendelse af rum—tldsbegreberne
pa den cne side og de dynamiske bevarelsesszetninger p3 den anden.
Medens foreningen af disse begreber i et enkelt billede er grund-
Jaget for den klassiske mekaniks drsagsbeskrivelse, skabes der netop
plads til lovmassigheder uden for denne beskrivelses reekkevidde
ved den omstendighed, at studiet af komplementare feenomener
krever forsggsanordninger, der udelukker hinanden,

Nodvendigheden af i atomfysikken piny at undersege grund-
laget for den entydige brug af elementere fysiske forestillinger
minder i mange henseender om den situation, som oprindelig forte
Einstein til.at fremhave 1agttagelsesproblcmets afgerende betyd-
ning og gav anledning til hans gemale revision af grundlaget for
rum-tidskoordinationen, der skulle give vort verdensbillede s3 stor
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en cnhed. Uagtet alle nye track ved betragtningsmiden var det mu-
ligt i relativitetsteorien at opretholde &rsagsbeskrivelsen i ethvert
henforelsessystem; i kvanteteorien tvinges vi imidlertid af den
ukontrollerbare vekselvirkning mellem objekter og maleinstru~
menter til ct afkald selv i sidan henseende. Denne erkendelse rum-
mer dog ingenlunde en begrensning af den kvantemekaniske be-
skrivelses rekkevidde, og den 1 Como-foredraget fremforte tanke-
gang tog netop sigte pi at vise, at komplementaritetssynspunktet
m3 betragtes som en rationel almindeliggerelse af selve kausali-
tetsidealet. ’ -

Under diskussionerne i Como savnede vi alle Einsteins tilstede-
varelse, men kort efter, i oktober 1927, havde jeg lejlighed til
at treefle ham 1 Bruxelles pd Solvay-Instituttets femte fysiske kon-
ference, hvis emne var »Elektroner og fotoner«. Ved Solvay-konfe-
rencerne havde Einstein fra begyndelsen vacret.en fremtredende
skikkelse, og mange af os medte med store forventninger for at
hore hans reaktion pi det seneste stade af udviklingen, der efter
vor opfattelse havde bragt vidtgiende afklaring af de problemer,
som han sclv si skarpsindigt havde fremdraget. Under konferencen,
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hvor hele emnet blev gennemgset ved bidrag fra mange sider og
hvor ogsd de i det foregiende omtalte argumenter blev fremsat
igen, udtrykte Einstein imidlertid stor betznkelighed ved at den
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rum-tidslige drsagsbeskrivelse 1 si stor udstrekning var opgivet i
kvantemekanikken.

For at belyse sin indstilling henviste Einstein ved et af mederne®
til det ved fig. 1 illustrerede simple eksempel, hvor en partikel
(clcktron cller foton) passcrer et hul eller en snver spalte i en
skeerm, der er anbragt foran cn fotografisk plade. P3 grund af
spredningen af den il partiklens bevaegelse knyttede belge, der pd
figuren er antydet ved de tynde linier, er det under stdanne be-
tingelser ikke muligt at forudsige hvilket punkt pa den fotografiske
plade elektronen vil nd, men kun at beregne sandsynligheden for at
elcktronen ved et eksperiment vil blive fundet inden for et givet
omride pi pladen. Den tllsyncladende vanskelighed som Einstcin
folte si sterkt er, at der, sifremt elektronen ved eksperimentet -

vbhver jagttaget i et punkt A pi pladen, aldrig kan blive tale om at

observere nogen virkning af denne elektron i et andet punkt (B),
skont lovene for seedvanlig belgeudbredelse ikke rummer mulighed
for en korrelation mellem to sidanne bcgivcnhéder
~ Einsteins indstilling gav anledning til ivrige diskussioner inden
for en lille kreds, hvori Ehrenfest, der gennem irene havde varet
en nxr ven af os begge, deltog pd aktiv og hjelpsom mide. Selv-
folgelig stod det os alle klart, at det ovensticnde eksempel ikke
frembod nogen analogi til anvendelsen af statistik ved bchandhngen
af komplicerede mekaniske systemer, men snarere mindede om
baggrunden for Einsteins egne tidlige slutninger vedrerende indivi-
duelle strlingseffekters cnsrettethed, der stir i si skarp modsxtning:
til et simpelt belgebillede (jvf. s. 49). Diskussionerne koncentre-
redes om sporgsmilet om, hvorvidt den kvantemekaniske beskri-
velse udtgmte mulighederne for at redegere for de iagttagelige
feenomener, eller om, som Einstein fastholdt, undersegelsen kunne
fores videre, og iser om der kunne opnis en mere udtgmmende
beskrivelse ved i betragtningen at inddrage den detalJercdc energi-
og impulsbalance 1 individuclle processer. ~
For at forklare Einsteins tankegang er det oplysende her at be-
tragte nogle simple “trek "ved bev~ene]sesmacngdc— og energi-
balanccn i forbindelse med lokqhsanon af en partikel i rum og tid.
Til dette formil skal vi undcrsgﬁc det simple tilfelde, hvor en

9. Institut International de Physique Solv1y, Rapport et discussions du se Con-
scil, Paris 1928, 253 ff.
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partikel gdr igennem ct hul i en skaerm, uden eller med en Jukker
til at 3bne og tildekke hullet, som antydet i henholdsvis fig. 22 og
2b. Dc zkvidistante parallele linier til venstre i figurcrne angiver
det planc belgetog svarende til bevaegelsestilstanden af en partikel,

i

der inden ankomsten til skermen har en impuls P knyttet til belge-
tallet ¢ ved den anden af ligningerne (1). I overensstemmelse med
at belgerne afbajes nir de passcrer hullet, er partiklens bevagelses-
tilstand til hejre for skeermen reprasenteret ved et sferisk bolgetog
med en passende defineret anguler apertur ¢ og, i tilfxldet pd
fig. 2b, ogsd med en begrznset radial udstrekning. Beskrivelsen af
denne tilstand indebarer derfor en vis uskarphed Ap i partiklens
bevaegelsesmazngdekomponent parallel med skermen og, i tilfelde
af en blender med lukker, yderligere et spillerum AE for den
kinetiske energi.

Eftersom ct mil for uskarpheden Agq i partiklens lokalisation i
skermens plan er givet ved hullets radius 4, og da @ = 1/og4,
fir vi ved benyttclse af (1) netop Ap ~ 9P = h/Aq, i overens-
stemmelse med ubestemthedsrelationen (3). Dette resultat kunne
naturligvis udledes direkte ved at bemarke at den begransede ud-
strekning af belgefeltet i spalten vil medfore et spillerum Ao »
1/a = 1/Aq for belgetallets komponent parallel med skermens
plan. P3 lignende mide er spredningen af frekvenserne af de har-
moniske komponenter i det begrensede belgetog i fig. 2b dbenbart
Av =~ 1/At, hvor At er tidsintervallet i hvilket hullet er 3bent

|
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og siledes reprasenterer spillerummet for tiden for partiklens
passage gennem blenderen. Fra (1) fir vi derfor

AE-At~h, . | (4)

der atter er i overensstemmelse med relationen (3) for de to kon-
jugerede variable E og ¢.

Ud fra bevarelsessetningerne hidrerer de uskarpheder, der op-
treder 1 beskrivelsen af partiklens tilstand efter passagen gennem
hullet, fra mulighederne for udveksling af bevagelsesmangde og
energi med skarmen eller lukkeren. I henforelsessystemet i fig. 2a

- og 2b kan man se bort fra skermens bevegelse og behgver kun at

tage udvekslingen af impulsen Ap mellem partiklen og skermen
i betragtning. Derimod bevager lukkeren, der lader hullet ibent
i tiden At, sig med en betydclig hastighed V' =~ a/At, og en
impulsoverfarsel Ap er derfor forbundet med cn energiudveksling
med partiklen, som belgber sig til

AgAp N h

VAp ~ N —
Vap~ —¢; At

og netop er af samme storrelsesorden som uskarpheden AE
givet ved (4), og giver siledes spillerum for impuls- og energi-
balancen.

Einstein rejste nu det problem, i hvilken udstrackning en kontrol
af den med lokalisationen af partiklen i tid og rum forbundne over-
forsel af bevaegelsesmengde og energi kunne benyttes til en videre-
giende fastleggelse af partiklens tilstand efter passagen gennem
hullet. Her ma det erindres, at vi hidtil har antaget at position og
bevgelse af skermen og lukkeren nejagtigt kunne fastlegges 1
rum-tidshenforelsessystemet. 1 beskrivelsen af disse legemers til-
stand medferer denne antagelse en veasentlig uskarphed i deres
impuls og energi, som selvfelgelig ikke behover at indvirke mark-
bart pd hastighederne, hvis skermen og lukkeren er tilstrekkelig
tunge. S3 snart vi imidlertid gnsker at kende bevagelsesmengden
og energien af disse dele af apparatet med en ngjagtighed tilstrek-
kelig til at kontrollere impuls- og energiudvekslingen med den un-

~ dersogte partikel, vil vi, i overensstemmelse med de almindelige

ubestemthedsrelationer, tabe muligheden for at lokalisere dem ngj-
agtigt i rum og tid. Vi'mi derfor undersoge, i hvilken udstrzkning
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denne omstandighed vil bergre den tilsigtede brug af hele forsogs-
anordningen, og som vi skal se bringer dette afgerende punkt
fznomenernes komplementzre karakeer klart for dagen.

Vender vi et gjeblik tilbage til den pi fig. 1 angivne simple op-
stilling, m3 vi erindre at det hidtil ikke er blevet angivet hvad den
patenkes benyttet til. Det er jo kun under forudsetning af at skar-
men og pladen har veldefinerede positioner i rummet, at det inden
for den kvantemekaniske formalismes rammer er umuligt at gore
mete detaljerede forudsigelser med hensyn til punktet p3 den foto-
grafiske plade, hvor partiklen vil blive registreret. Hvis vi imidler-
tid tillader et tilstrekkelig stort spillerum i kendskabet til skar-
mens position, skulle det i princippet vere muligt at kontrollere
impulsoverfarslen til skermen og siledes at gore mere nejagtige
forudsigelser vedrerende retningen af clektronens vej fra hullet til
registreringspunktet. Hvad angdr den kvantemekaniske beskrivelse,
drejer det sig her om et tolegeme-system bestiende af skermen
sdvel som partiklen, og det er netop en direkte anvendelse af be-
varelsessetningerne pi et sidant system vi har at gere med ved
Compton-effekten, hvor for cksempel iagttagelsen af tilbagestodet
af elektronen ved hjalp af et tigekammer tillader os at forudsige,
i hvilken retning den afbgjede foton vil blive iagttaget.

Betydningen af sidanne betragtninger blev i samtalernes leb pd

IHH% Jil| gi

FHG. 3

interessant m3de belyst ved undersegelsen af en anordning, i hvil-
ken der mellem skermen med spalten og den fotografiske plade
er anbragt en anden skerm med to parallele spalter, siledes som
vist p3 fig. 3. Hvis en parallel strgm af elektroner (eller fotoner) fra
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venstre falder ind pd den ferste skeerm, vil vi under normale be-
tingelser iagttage et interferensmenster pa pladen, som er antydet
ved skraveringen af den fotografiske plade, der til hejre pi figuren
er vist set forfra. Ved intensiv bestriling bygges dette menster op
ved akkumulation af ct stort antal individuclle processer, der hver
giver anledning til en lille plet pd den fotografiske plade, og for-
delingen af disse pletter folger en simpel lov som kan udledes fra
belgeanalysen. Den samme fordeling skulle ogsi findes ved den
statistiske beskrivelse af mange forseg foretaget med striling si
svag, at kun én elektron (eller foton) i hver enkelt eksponering vil
nd hen til pladen og ramme denne i et eller andet punkt, pi figuren
antydet ved en lille stjerne. Da nu, som angivet ved de punkterede
pile, den til den faste skerm overferte impuls mi afhenge af, om

‘elektronen gir gennem gverste eller nederste spalte i den anden -

skeerm, formodede Einstein at en kontrol med impulsoverforslen
ville tillade en ngjere analyse af fenomenet og i seerdeleshed afgore,
hvilken af de to spalter elcktronen havde passeret for den niede
pladen.

En nezrmiere underspgelse viste imidlertid, at den foresliede
kontrol af bevaegelsesmengdeoverfeorslen ville medfere en uskarp-
hed i kendskabet til skzrmens position, der ville udelukke frem-
komsten af det omhandlede interferensfenomen. Hvis nemlig e er
den lille’ vinkel mellem de antagne veje for en partikel der gir
gennem den gverste eller nederste spalte, vil forskellen i impuls-
overfprslen i de to tilfzelde ifl. (1) blive how, og enhver kontrol af
skeermens bevagelsesmengde med en ngjagtighed tilstreekkelig til
at mile denne forskel vil p3 grund af ubestemthedsrelationen vare
forbundet med et spillerum for skermens position, der mindst
beleber sig til 1/ow. Dersom skarmen med de to spalter, siledes

~ som p3 figuren, er anbragt midt imellem den forste skerm og den

fotografiske plade, vil antallet af striber pr. lengdeenhed netop
vare ow, og da en ubestemthed 1/ow i den forste skaerms position
bevirker en lige s3 stor ubestemthed i stribernes beliggenheder, kan
der alts3 ikke konstatcres nogen interferenseffekt. Det samme resul-
tat kan let vises at gzlde for enhver anden placering af den anden
skaerm mellemden forste skaerm og pladen og ville ogsi fis, hvis
man i stedet for den forste skerm benyttede et andet af de tre
legemer til den foresldede kontrol af impulsoverforslen.
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Dette punkt er af stor logisk betydning, eftersom det kun er den
“omstazndighed at vi stir over for et valg mellem enten at efterspore
en partikels vej eller iagttage interferensvirkninger, som tillader os at
undgi den paradoksale slutning, at en elektrons eller fotons op-
fbrscl skulle afhange af tilstedeveerclsen af cn spalte 1 skaermen,
gennem hvilken den kunne vises ikke at passere. Vi har her at gore
~med et typisk cksempel pd, hvorledes de komplementare fano-
‘mener optrader under hinanden udelukkende forsegsomstandig-
‘heder (jvf. s. §3) og stir netop over for umuligheden af ved under-
sogelsen af kvantecffekter at skelne skarpt mellem en selvstendig
opﬁarscl af atomare objekteL og deres vekselvirkning med de méle-
instrumenter, som tjener til at dcfmcrc betmgclserne hvorunder
fznomenerne optrader.

Vore samtaler om den stilling man m3 tage til en ny situation
med hensyn til erfaringers undersggelse og sammenfatning forte os
naturligt ind pd mange sider af filosofisk teenkning, og til trods for
alle forskelle i opfattelse og betragtningsmide var diskussionerne
besjelet af megen humor. Einstein pi sin side spurgte os ironisk,
om vi virkelig kunne tro at guddommelige magter tog tilflugt til
terningspil (v. .. ob der liebe Gott wiirfelt), hvortil jeg svarede ved
at henvise til at allerede oldtidens teenkere havde manet til forsigtig-
hed med at tilskrive forsynet attributter hentede fra dagligsproget.
Jeg husker ogsi, hvordan Ehrenfest pd diskussionens hejdepunkt,
med sin elskvardige mide at drille sine venner pi, spegende hen-
tydede til den tilsyneladende lighed mellem Einstcins holdning og
indstillingen hos relativitetsteoriens modstandere; dog tilfgjede
Ehrenfest straks at han for sit vedkommende ikke ville kunne fole
fuldstendig befrielse, for der var opniet cnighed med Einstein.

Einsteins betznkeligheder og kritik blev for os alle en yderst
veerdifuld ansporelse til at underkaste de forskellige sider af situa-
tionen vedrerende beskrivelsen af atomare fenomener fornyet
prevelse. For mig var det en velkommen tilskyndelse til yderligere
at klarlegge den rolle mileinstrumenterne spiller, og for at tydelig-
gore den gensidigt udelukkende karakter af de forsegsbetingelser
hvorunder komplementere fenomener optreder sogte jeg i de
dage at skitsere forskellige apparatopstillinger i en pseudorealistisk
stil, som de folgende figurer er eksempler pi. Til studiet af et inter-
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ferensfrenomen af den type, der er angivet i fig. 3, ligger det siledes
nzr at benytte en forsagsanordning som vist i fig. 4, hvor de
massive apparatdele, der tjcner som skerme og pladeholder, er
skruct fast p3 et fxlles underlag. Med en sidan opstilling, hvor
kendskabet til de relative positioner af skzermene og den foto-
grafiske plade er sikret gennem den stive forbindelse, er det gjen-

.
)

FIG. 4

synligt umuligt at kontrollere nogen mellem partiklen og appara-
tets enkelte dele udvekslet bevagelsesmengde. Den eneste mide,
hvorpt vi i en sidan anordning kunne sikre at partiklen gik
gennem en bestemt af spalterne i midterskzermen, er at lukke den
anden spalte med et daksel, siledes som antydet pd figuren; men -
hvis spalten er tildekket er der naturligvis ikke tale om noget
interferensfenomen, og pi pladen vil vi simpelthen iagttage en
kontinuert fordeling svarende til eksemplet med en enkelt skaerm
ifig. 1. : : ,

Ved studiet af fenomener, ved hvis beskrivelse vi har at gere
med detaljeret impulsbalance, m3 visse dele af opstillingen selv-
folgelig vare. frit bevagelige uafhzngigt af andre. Et sidant
apparat er skitseret i fig. s, hvor en skarm med en spalte er op-
hangt ved hjzlp af svage fjedre fra et solidt g, der er skruet fast
-pi det underlag til hvilket ogsi andre ubevagelige dele af anord-

ningen mj fastnes. Skalaen p3 skzrmen sammen med viseren pd
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en af igets berestenger henviser til den undersegelse af skaermens
bevegelse, der ville vere nedvendig for at mile den overferte
bevegclsesmangde og drage slutninger vedrerende den afbgjning,

L

FIG. §

som partiklen har fiet ved at passere spalten. Da imidlertid enhver
aflesning af skalaen, hvordan denne end foretages, vil vare for-
bundet med en ukontrollerbar &ndring af skeermens impuls, vil der
- i overensstemmelse med ubestemthedsprincippet ~ altid besti et
reciprokt forhold mellem vort kendskab til spaltens position og
nejagtigheden af kontrollen med bevagelsesmangden.

I samme halvt alvorlige stil forestiller fig. 6 en del af en opstilling
egnet til undersegelse af fenomener som - i modsxtning til de lige
omtalte — rummer cn direkte tidskoordination. Apparatet bestir af
en lukker fast forbundet med ct robust ur faestnet til et underlag,
der bacrer en skzrm og pi hvilket andre lignende apparatdele, der
reguleres af det samme ur eller af andre dermed synkroniscrede ure,
ogsd mi fastgeres. Den sxrlige hensigt med figuren er at under-
strege, at et ur er en maskine hvis virkemdc fuldstzendigt beskrives
ved hjzlp af sedvanlig mekanik og som hverken influeres ved
aflesning af viserens position eller ved vekselvirkningen mellem
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urets tilbchor og en atomar partikel. Ved at sikre at hullet abncs et
bestemt gjeblik kan et apparat af denne type f. eks. benyttes til en -
nejagtig miling af den tid det tager for en elektron eller foton at. "+

FIG. 6

komme fra skxzrmen til et andet sted, men det giver ibenbart
ingen mulighed for at kontrollere encrgloverfe’rslcn til lukkeren og
siledes drage slutninger vedrerende energien af den gennem hullet
passerede partikel. Hvis vi er interesseret i sidanne slutninger, mi
der naturligvis benyttes en opstilling hvor lukkeranordningerne
ikke lengere kan tjene som ngjagtige ure, men hvor kendskabet
til tidspunktet for dbningen af hullet i skeermen indeholder en
uskarphed, som gennem den almindelige relation (4) er forbundet
med energimilingens ngjagtighed. ‘
Betragtninger af sidanne mere eller mindre praktiske anord-
ninger og deres mere eller mindre fiktive brug viste sig meget
lzrerige ved at henlede opmarksomheden pd vasentlige trzk hos
problemerne. Hovedsagen ‘er her at skelne mellem undersagelses-
objekterne og dc mdleinstrumentcér som tjener til ved klassiske begre-
ber at definere betingelserne hvorunder fenomenerne optreder.
I denne forbindelse kan det bemerkes, at det for de foregiende
betragtninger ikke er relevant, at eksperlmenter der indebzrer en
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ngjagtig kontrol med overforslen af bevegelsesmangde og energi
fra atomare partikler til tunge legemer som skerme og lukkere
"~ ville vaere meget vanskelige at forctage, om de overhovedet kunne
bringes til udforelse. Det er blot afgerende, at disse legemer —i mod-
sctning til de egentlige méleinstrumenter - 1 s tilfelde sammen
med partiklerne udger det system, pa hvilket den kvantemekaniske
formalisme’ skal anvendes. Med hensyn til fastleggelsen af betin-

~gelserne for enhver veldefineret anvendelse af formalismen-er det -

“endvidere vasentligt, at hele det eksperimentelle arrangement tages i
betragtning. Indferclsen af nye apparatdcle, f. eks. et spejl, pi par-
tiklens vej kan medfere nye interfercnsvirkninger, der vasentligt
indvirker pd forudsigelserne vedrerende de mulige iagttagelses-
resultater. . o 4

- I hvor hej grad vi som felge af deres udelelighed ma give afkald
pi anskueliggorelse af atomare fenomener, kommer sliende til
udtryk i folgende eksempel, som Einstein meget tidligt hen-
ledte opmarksomheden pi og ofte er vendt tilbage til. Hvis en fo-
ton passerer et semi-reflekterende spejl der giver to muligheder for
dens forplantningsretning, kan fotonen enten registreres pi en
og kun én af to fotografiske plader anbragt i store afstande i de om-
handlede retninger, eller vi kan - ved at erstatte pladernc med
spejle — iagttage virkninger fremkommet ved interferens mellem
de to tilbagekastede balgetog. Ved cthvert forsog pd billedlig frem-
stilling af fotonens opforsel ville vi siledes std overfor folgende van-
skelighed: pd den ene side at blive nedt til at sige, at fotonen altid
velger én af de to veje, og pd den anden side, at den opferer sig
som om den var giet begge veje.

Det er netop argumenter af den art, der minder os om umulig-
heden af at underdele kvantefienomener og vanskeligheden ved at
tilskrive atomare objekter sedvanlige fysiske attributter. Iser ma
vi gore os klart, at enhver entydig brug af rum-tidsbegreber i
beskrivelsen af atomare faznomener - ud over redegerelsen for
placeringen og synkroniseringen af de instrumenter der udger for-
segsanordningen - er begranset til registrering af iagttagelser be-
roende pd marker pd en fotografisk plade eller lignende praktisk
irreversible forstzerkningseffekter, sisom opbygningen af en vand-
dribe omkring en ion i et tigekammer. Skent virkningskvantet
selvfolgelig til syvende og sidst er ansvarligt for egenskaberne hos

5
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de stoffer, hvoraf mileinstrumenterne er opbygget og pi hvilke
jagttagelsesmidlernes virtkemdde beror, er dennc” omstxndighed
ikke relevant for spergsmilet om hensigtsmeassigheden og fuld-
stendigheden af de her diskuterede aspekter af den kvantemeka-
‘niske beskrivelse. |
Disse problemer blev instruktive belyst pd det samme Solvay-
medel®, hvor Einstein rejste sine almindclige indvendinger. Ved
den lejlighed opstod ogsi en interessant diskussion om, hvordan
man skal tale om fremkomsten af fiecnomener for hvilke der kun
kan gores forudsigelser af statistisk karakter. Spergsmilet var, om
vi med hensyn til optreden af individuelle effekter skulle gore brug
af en af Dirac foresliet terminologi og sige at det drejede sig om
et valg fra »naturensc side, eller om vi, som Heisenberg gjorde sig
til talsmand for, skulle sige at vi havde at gore med et valg foretaget
af lagttageren, der konstruercr mileinstrumenterne og aflzeser restl-
taterne. Enhver sidan terminologi turde imidlertid forekomme
tvivlsom, idet det pd den cne side neppe er rimeligt at tilskrive
naturen en vilje i sedvanlig forstand, medens det pd den anden side
jo ikke er muligt for iagttageren at indvirke pd dc begivenheder,
som kan fremkomme under de af ham arrangerede betingelser.
Efter min opfattelse er der ikke andet alternativ end at erkende, -
at vi pd dette erfaringsomride har at gere med individuelle
fenomener, og at vore muligheder for at benytte mileinstrumen-
terne kun tillader os at traffe et valg mellem de forskellige komple-
mentere typer af fenomener som vi ensker at studere.
De erkendelsesteoretiske problemer som her er berort blev mere
. eksplicit behandlet i et bidrag til et festskrift't i anledning af
Plancks 70 3rs fodselsdag i 1929. I denne artikel sammenlignedes
den belering, som opdagelsen af det universelle virkningskvantum
har givet os, med den udvikling der havde efterfulgt erkendelsen
“af lyscts endelige hastighed og som gennem Einsteins banebrydende
vark 1 si hej grad afklarede de grundleeggende principper for
naturbeskrivelsen. Ved betoningen af alle fenomeners afhangig-
hed af henferelsessystemet dbnede relativitetsteorien helt nye veje
til at cfterspore almindelige fysiske love af uanct rxkkevidde. I

Y
10. Sst. 248 fI.

11. N. Bohr, Die Naturwissenschaften 17, 483 (1929); pi dansk i Atomteori og
Naturbeskrivelse, Kobenhavn 1929.
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kvanteteorien har den logiske beskrivelse af de s3 lenge skjulte
fundamentale lovmassigheder, der behersker atomare fenomener,
kreevet erkendelsen af at der ikke kan skelnes skarpt mellem ob-
jekternes opforsel og deres vekselvirkning med de méleinstrumen-
ter som defincrer henforelsessystemet.

I denne henseende stiller kvanteteoricn os over for en ny situation
i den fysiske videnskab, men i artiklen understregedes ligheden
med situationer vedrerende analyse og syntese af erfaringer pi
andre omrider af menneskelig kundskab. Som velkendt stammer
mange problemer i psykologien fra den forskellige placering af
skellet mellem objekt og subjekt ved beskrivelsen af psykiske op-
levelser. Siledes benyttes ord som »tanker« og »felelsers, der er lige
uundveerlige til at belyse det bevidste livs rigdom og mangfoldig-
hed, pd lignende komplementzr mide som rum-tidskoordination
og dynamiske bevarclseslove 1 atomfysikken. En nejagtig formu-
lering af sidanne analogier indeberer selvfolgelig terminologiske
vanskeligheder, og forfatterens indstilling antydes miske bedst i et
afsnit af artiklen, hvori der henvises til det gensidige udelukkelses-
forhold der altid vil bestd mellem den praktiske brug af ethvert
ord og forseg pd dets strenge definition. Hovedformalet med disse
betragtninger, der ikke mindst var inspireret af hibet om at pivirke
Einsteins indstilling, var at pege pd den baggrund som studiet af
nye men simple fysiske erfaringer har skabt til belysning af al-
mindelige erkendelsesproblemer.

. Ved det nzste mede med Einstein ved Solvay-konferencen i 1930
tog vore diskussioner en nasten dramatisk vending. Som en ind-
vending mod den opfattelse, at en kontrol med udvekslingen af
beviegelsesmengde og energi mellem objekterne og maéleinstru-
menterne var udelukket, hvis disse instrumenter skulle tjene deres

fremforte Einstein det argument, at en sidan kontrol mitte veare
mulig nir relativitetsteoriens fordringer toges i betragtning. I ser-
deleshed skulle den almindelige relation mellem energi og masse,
udtrykt i Einsteins bergmte formel

E = md?, (s)

tillade ved simpel vejning at mile den totale energi af ethvert

5*
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system og siledes i princippet at kontrollere den energi der over-

fores til det under dets vekselvirkning med et atomart objekt.
Som en anordning egnet til et sidant form3l foreslog Einstein den

ifig. 7 antydede indretning, der bestar af en kasse, 1 hvis ene veg der

FIG. 7

er et hul som kan 3bnes og lukkes ved hjzlp af en af et urvaerk
“bevaget lukker. Hvis kassen i begyndelsen indeholdt en vis mengde
striling, og uret var sat til at 3bne hullet til en bestemt tid i et
meget lille interval, kunne det opnis at en enkelt foton slap gennem
hullet til et tidspunkt der var kendt med si stor nejagtighed det
skulle vaere. Yderligere ville det tilsyneladende vare muligt ved at
veje hele kassen for og efter denne begivenhed at mile fotonens
energi med enhver gnsket nejagtighed, i direkte modstrid med den
reciprokke ubestemthed af tids- og energistgrrelserne i kvante-
mekanikken. ' _ , '
Dette argument syntes at rumme en alvorlig indvending og gav
anledning til indgiende undersegelse af hele problemet. Ved ud- -
gangen af diskussionen, til hvilken Einstein selv bidrog virksomt,
blev det imidlertid klart at argumentet ikke kunne opretholdes. Det
viste sig nedvendigt ved spergsmilets behandling narmere at
undersoge konsekvenserne af den i relation (s) indeholdte identifi-
kation af treg og tung masse. Iser var det vasentligt at vere op-
marksom pi den fra redforskydningen af linierne i solens spek-
trum velkendte sammenhzng mellem et urs gang og dets position
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iet tyngdefelt, som er en folge af Einsteins princip om xkvivalensen
mellem tyngdevirkninger og fenomener der iagtrages i acce-
lererede henforelsessystemer.

Diskussionen drejede sig iseer om den mulige benyttelse af et

il

FIG. 8

apparat, der indeholder Einsteins anordning og som i fig. 8 er
tegnet i den samme pseudorealistiske stil som nogle af de foregdende
figurer. Kassen, af hvilken et tvarsnit er vist for at man kan se dens
indre, er ophengt i en fjeder og forsynet med en viser til at angive
dens position pi en skala fastgjort til berestangen. Vejningen af
kassen kan siledes foretages med enhver given nojagtighed Am
ved at justere vaegten til sin nulstilling ved hjalp af passende lodder.
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Det vasentlige punkt er nu, at enhver bestemmelse af dennc posi-
tion med en given ngjagtighed Ag krever et mindste spille-
rum Ap i kontrollen med kassens bevagelsesmangde, forbundet
med Aq ved relationen (3). Dette spillerum mi ejensynligt igen
vere mindre end den totale impuls, som i lobet af hele den tid T,
som det tager at udfere vejningen, kan overfores fra gravitations-
feltet til et legeme med massen Am, eller
Ap < Tog A 6
p= Ag < i-gAam. | (6)
‘hvor ¢ er gravitationskonstanten. Jo sterre nejagtighed viser-
aflesningen ¢ forlanger desto lengere m4 altsd vejningsintervallet
T vere, hvis.en glven ngjagtighed Am af vejmngcn af kassen med
indhold skal opnis.

Ifolge den a]mmdehge relativitetsteori vil nu et ur, der forskydes
et stykke Aq i retning af gravitationskraften, forandre sin gang pa
en sidan mide, at dets aflsning i lobet af et tldsmtervﬂ T viser en
afvigelse AT glvet ved relationen |

AT 1 '
—f‘ = C—gg Aqg. (7)

Ved at sammenligne (6) og (7) ser vi derfor, at der efter vejningen
vil vaere et spillerum i vort kendskab til urets _]ustermg

h

AT .
- ¢ Am

Sammen med formlen (5) leder denne relation til
AT- AE>h,

i overensstemmelse med ubestemthedsprincippet. Benyttelsen af
apparatet som ct middel til en nejagtic miling af fotonens
energi vil alts3 hindre os i at kontrollere tldspunktet for dens
udsendelse. : f
Diskussionen, der pa si lererig mide viste relativistiske argumen-
ters styrke og modsigelsesfrihed, understregede siledes endnu
engang ngdvendigheden af ved studiet af atomare feenomener at
skelne mellem egentlige mileinstrumenter, som tjener til at defi-
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nere henforelsessystemet, og de dele som udger undersogelsesobjek-
terne og 1 hvis beskrivelse virkningskvantet ikke kan lades ude af
betragtning. Uanset den s sliende bekraeftelse af den kvanteme-
kaniske beskrivelsesmides konsckvens og raekkevidde udtrykte Ein-
stein ikke desto mindre i en pifolgende samtale med mig bckym-
rmg med hensyn til den ti sync]adende mangel pi urokkchge prin-
cipper for naturbeskrivelsen som alle kunne enes om: Fra mit syns-
punkt kunne jeg imidlertid kun svare, at-vi stillct over for den
opgave at bringe orden pd et helt nyt erfaringsomride nappe
kunne stole pd nogen tilvante nok si almindclige principper, bort-
set fra kravet om at undgd logisk modsigelse, og i denne hen-
seende opfyldte kvantcmekamkkcns matenmtlskc formalisme jo
alle fordringer.

Solvay-medet 1 1930 var den sidste ]cﬂlghcd hvor vi i diskus-
sionerne med Einstein kunne nyde godt af Ehrenfests stimulerende
og maglende indflydelse, men kort for sin tragiske ded i 1933
fortalte han mig, at Einstein var langt fra at veare tilfreds og
med sxdvanlig skarpsindighed havde fremdraget nye aspekter af
situationen, som bestyrkede hans kritiske indstilling. Ved en videre
undersegelse af mulighedernc for at anvende vejningsanordningen
havde Einstein udtenkt andre fremgangsmider, der — selv om de
ikke tillod den brug han oprindeligt havde tilstrzebt — syntes at
skarpe paradokserne og forhindre dcres logiske lgsning. Einstein
havde siledes peget pd, at man cfter den mdlcdcnde vejning af
kassen med uret og den pifelgende udsendelse af fotonen havde
valget imellem at gentage vejningen cller at dbne kassen og sam-~
menligne uret med et standard-ur. Vi kan altsd pd dette stadium
endnu valge frit, om vi ensker at drage slutninger vedrgrende
fotonens energi eller om det tidspunkt den forlod kassen. Uden pd
nogen mide at forstyrre fotonen mellem dens udsendelse og dens
senere vekselvirkning med andre passende méilemidler er vi siledes
i stand til at gere nejagtige forudsigelser vedrerende enten tids-
punktet for dens ankomst eller energimangden frigjort ved dens ab-
sorption. Ifelge den kvantemekaniske formalisme kan der imidler-
tid i fastleggelsen af en isoleret partikels tilstand ikke indgd bide
en veldefineret forbindelse med tidsskalacn og en nejagtig bestem-
melse af energien, og det kunne siledes se ud som om denne for-
malisme ikke frembed en adekvat beskrivelse.
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Endnu engang havde Einsteins sggende tanke fremdraget et
ejendommeligt trzek af situationen i kvanteteorien, som sliende
illustrerer hvor langt vi her er uden for tilvant forklaring af fysiske
fenomener. Dog kunne jeg ikke slutte mig til den tankegang,
hvorom Ehrenfest berettede. Efter min opfattclse kunne en logisk
mod51gelsesfr1 matematisk formalisme kun siges at vaere utilstrack-
kellg, nir det kunne pivises at dens konsekvenser afveg fra erfa-
ringen eller at dens forudsigelser ikke udtemte 1agttqgelsesmuhg—
hederne, og pa intet af disse punkter tog Einsteins argumentation
sigte. Vi md jo gore O klart, at der ved det omhandlede problem
ikke er tale om én fastlagt forsegsanordning, men om to forskellige
hinanden udelukkende anordninger. I den ene benyttes vagten

- sammen med andre apparatdele, f. eks. et spektrometer, til at un-

dersoge energioverforelse ved en foton; i den anden anvendes en

lukker, der reguleres af et standardiseret ur, ssmmen med andre |

apparater af lignende art, ngjagtigt synkroniseret i forhold til uret,
til undersogelse af tiden for fotonens forplantning over en given
afstand. I begge disse tilflde forventes de iagttagelige effekter, som

ogsd antaget af Emstem, at vere 1 overensstemmclsc med teoriens

forudsigelser.

Problemet understreger atter nadvendlgheden af at betragte hele
forsagsanordningen, hvis fastleggelse er nedvendig for enhver vel-
defineret anvendelse af den kvantemekaniske formalisme. I denne
sammenhzng kan det bematkes, at lighende paradokser som de
af Einstein overvejede ogsd optreder ved sd simple anordninger
som den i fig. 5 antydede. Efter en indledende maling af skaermens
bev:eﬂrclsesmztngde har vi, nir en elektron eller foton er giet

igenncm hullet, i princippet valget mellem at gentage 1mpuls—

milingen eller at kontrollere skermens position og siledes gore
forudsigelser vedrerende forskellige pifelgende iagttagelser. Det
kan ogsi tilfgjes, at det gjensynligt ikke kan gore nogen forskel
med hensyn til de ved en bestemt forsggsanordning opnielige iagt-
tagelser, om vore planer for konstruktionen og benyttelsen -af
apparaterne er fastlagt i forvejen, cller om vi foretrekker at ud-
sette planlaegnmgcn til et sencre tidspunkt, nir pqu]cn allerede er
pa vej fra et apparat til et andet:: SR

I den kvantemekaniske beskrivelse kommer vor frihed til at op-

bygge og benytte forsegsanordningen til udtryk i muligheden af at
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valge de klassisk definerede parametre, der indgir i enhver velde-
fineret anvendelse af formalismen. I alle sidanne henseender sva-
rer kvantemekanikken, si ngje som det er foreneligt med fenome-
nernes individualitet, til forholdene i den klassiske fysik. Ved at
hjzlpe til at bringe dcttc punkt si klart frem havde Einsteins be-
tenkeligheder siledes atter givet en velkommen tilskyndelse til
at udforske vaescnthgc trek af situationen.

Emnet for det nzste Solvay-m@dc i 1933 var problemerne ved-
rorende atomkernernes struktur og egenskaber, et omride hvor der
netop pi den tid var sket store fremskridt sivel som folge af eksperi-

mentelle opdagelser som af nye frugtbare anvendelser af kvante-.

mekanikken. Det er i denne forbindelse nzppe nedvendigt at
minde om, at oplysningerne vundne ved studiet af kunstige kerne-
omdannelser direkte bekrzftede Einsteins fundamentale lov om
xkvivalensen mellem masse og energi, som skulle blive en
stedse mere vigtig ledetrid ved kernefysiske undersogelser. Det
kan ogsi nwevnes, hvordan Einsteins intuitive erkendelse af for-
bindelsen mellem loven for de radioaktive omdannelser og de
sandsynlighedsregler, der behersker de individuelle kvanteeffekter
(jvE. s. 49), blev bekrzftet ved den kvantemekaniske forklaring
af de spontane kernesgnderdelinger. Vi har her at gore med et
typisk eksempel pd den statistiske beskrivelsesmide, og komple-
mentaritetsforholdet mellem energi-impulsbevarelse og tid-rums-
koordination finder sliende udtryk i det velkendte paradoks ved-
rorende partiklers gennemgang gennem potentialbarrierer.
Einstein selv deltog ikke i dette mede, der fandt sted i en tid
formerket af den tragiske udvikling i den politiske verden, som
skulle indvirke si dybt pd hans skeebne og i s3 hej grad forege hans
byrder i menneskehedens tjeneste. F4 mineder tidligere havde j jeg
imidlertid under et besag i Princeton, hvor Einstein var gast ved
det nyligt oprettede Institute for Advanced Study, til hvilket han
snart efter blev fast knyttet, atter lejlighed til at tale med ham om
atomfysikkens erkendelsesteoretiske problemer, men forskellene i
vor indstilling og mide at udtrykke os p3 frembed stadig hindringer
for gensidig forsticlse. Medens forholdsvis f3 personer indtil da
havde taget del i de i denne artikel omtalte diskussioner, blev Ein-
steins kritiske holdning til kvantemekanikken almindelig kendt
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gennem en afhandling!? med titlen »Kan den kvantemekaniske
beskrivelse af den fysiske v1rkehghed betragtes som fuldstxndig 2«,
der blev offentliggjort i 1935 af Einstein, Podolsky og Rosen.

Argumentationen i denne afhandling er baseret pi et kriterium,
som forfatterne udtrykker pd felgende made: »Hvis vi, uden pd
nogen mide at forstyrre et system, med fuld sikkerhed kan forud-
sige vaerdien af en fysisk sterrelse, s3 eksisterer der et element af den
fysiske virkelighed svarende til denne fysiske storrelse«. Ved en
elegant udvikling af den kvantemekaniske formalismes konse-
kvenser med hensyn til tilstanden af et system bestiende af to par-
tikler som i et begranset tidsinterval har vearet i vekselvirkning,
vises det dernzst at forskellige storrelser, hvis bestemmelse ikke kan
forbindes i fremstillingen af et af delsystemcrne ikke desto mindre
kan forudsiges ved malinger udfert p3 det andet delsystem. I over-
ensstemmelse med deres kriterium slutter forfatterne derfor, at
kvantemekanikken »ikke er en fuldstzndig beskrivelse af ded fy-
siske virkeligheds, og de giver udtryk for overbevisningen om, at
det vil vere muligt at udvikle en mere adxkvat redegorelse for -
fenomenerne.

P3 grund af argumentets klarhed og tllsynehdcndc ubestridelig-
hed vakte Einstein, Podolsky og Rosens afhandling rere blandt
fysikerne, og den har siden spillet en stor rolle i den almindelige
filosofiske diskussion. Det drejer sig jo om ct meget subtilt spergs—
mil, der er cgnet til at understrege hvor langt vi i kvanteteorien er
uden for billedlige forestillingers rackkevidde. Imidlertid vil det ses,

~at vi her har at gere med problemer af ganske samme art som dem

Einstein rejste 1 de tidligere diskussioner, og i en artikel’3, der frem-
kom f3 mineder senere, sogte jeg at vise at komplementaritetssyns-
punktet fuldstendigt fjernede de tilsyncladende modsigelser. Tanke-
gangen var i det vasentlige den samme som den der er udviklet pi de
foregiende sider, men for at genkalde den méide hvorpi situationen
dengang blev diskuteret vil jeg gerne citere nogle afsnit af artiklen.
Efter at have henvist til de slutnmgcr som Einstein, Podolsky og
Rosen havde draget pi grundlag af deres kriterium, skrev jeg:

En sidan argumentation er imidlertid nzppe egnet til at anfxgte den
kvantemekaniske beskrivelse, der er bascret pi en sammenhxngende mate-

12. A. Einstein, B. Podolsky og N. Rosen, Phys. Rev. 47, 777 (1935).
13. N. Bohr, Phys. Rev. 48, 696 (1935).

2073



Erkendelsestcoretiske Problemer i Atomfysikken 7S

matisk formalisme, som automatisk omfatter enhver miling af den om-
handlede art. Den tilsyneladende modsigelse afslorer blot, at den tilvante
betragtningsmide pid vasentlige punkter er uegnet til rationel redegorelse
for de fysiske fenomener, som vi meder i kvantemekanikken, Den endelige
vekselvirkning mellem objektet og mdlemidlerne, der er betinget af selve virk-
ningskvantets eksistens, medforer — pA grund af umuligheden af at kontrollere
objektets reaktion pi mileinstrumenterne, hvis disse skal tjene deres formal
- nedvendigheden af et definitivt afkald pd det klassiske kausalitetsideal
-og af en gennemgribende revision af vor indstilling til problemet om den
fysiske virkelighed. Som vi skal se, indcholder det af de nzevnte forfattere
foresliede virkelighedskriterium en vasentlig flertydighed, nir det anvendes
pi de faktiske problemer som vi her stir overfor. ‘

Med hensyn til det af Einstein, Podolsky og Rosen behandlede
specielle problem blev det derefter vist, at formalismens konsekven-
ser vedrorende et system bestiende af to med hinanden veksel-
virkende atomare objekter svarer til de simple argumenter, der i
det foregiende er nvnt i forbindelse med diskussionen af forsegs-
anordninger cgnet til studiet af komplementare fenomener. Skent
ethvert par af konjugerede rum- og impulsvariable adlyder den
i (2) udtrykte regel for ikke-kommutativ multiplikation og siledes
kun kan fastlegges med reciprokke spillerum givet ved (3), vil
differencen ¢, — ¢, mellem to rumskoordinater af systemets be-
standdele kommutere med summen p; + p, af de tilsvarende be-
vagelsesmangdekomponenter, hvilket folger dirckte af ombytte-
ligheden af ¢, og p, og af ¢, og p;. Bdde ¢, — ¢z og py -+ ps kan
alts3 fastlegges nojagtiet i en tilstand af det sammensatte system, og
vi kan derfor forudsige verdien af enten ¢, eller p; hvis enten ¢,
eller p, er bestemt ved direkte milinger. Hvis vi for de to dele af
systemet tager en partikel og en skaerm, som den der er antydet i
fig. 5, ser vi at mulighederne for at fastlegge partiklens tilstand ved
milinger p3 skeermen netop svarer til situationen beskrevet side 57f.
og yderligere diskuteret side 71 £, hvor det blev nvnt at vi efter at
partiklen har passcret skaermen stadig i princippet har valget mellem
at mile skaermens position eller dens bevagelsesmengde og 1 hvert
af tilfeldene gore forudsigelser med hensyn til pifelgende iagt-
tagelser af partiklen. Som det ofte er blevet understreget, er hoved-
punktet her at sidanne mailinger kraver hinanden udelukkende
forsegsanordninger.

Argumentationen i artiklen blev sammenfattct i folgende afsnit:
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Fra vort synspunkt ser vi nu, at formuleringen af det ovenfor nxvnte af
Einstein, Podolsky og Rosen foresliede kriterium pid fysisk virkelighed
rummer en flertydighed med hensyn til meningen af udtrykket »uden pi
nogen mide at forstyrre et systeme. Selvfelgelig er der i et tilfelde som det vi
lige har betragtet ikke tale om en mekanisk forstyrrelse af det undersegte
system pd det sidste kritiske stadium af milingerne. Men netop pi dette
stadium er der tale om en indflydelse pd selve de betingelser, der definerer de

* mulige typer af forudsigelser vedrorende systemets fremtidige opforsel. Eftersom
disse betingelser udger et uundverligt element af beskrivelsen af ethvert
frnomen til hvilket udtrykket »fysisk virkelighed« pi konsekvent mide kan
knyttes, sér vi at de nzvnte forfatteres argumentation ikke retfeerdiggor
deres konklusion at den kvantemekaniske beskrivelse er vasentlig ufuld-
stendig. Denne beskrivelse mi tvaertimod, som det fremgir af den fore-
giende diskussion, karakteriseres som en rationel udnyttelse af alle mulig-
heder for entydig interpretation af milinger, forenelig med den af virknings-
kvantet betingede endelige og ukontrollable vekselvirkning mellem objek-
terne og mileinstrumenterne pi kvanteteoriens omride. Det er kun det gen-
sidige udelukkelsesforhold mellem to forsagsanordninger, tilladende entydig
definition af komplementzre storrelser, der giver plads for nye fysiske love,
hvis optrzden ved forste blik synes uforenelig med naturvidenskabens grund-
lzggende principper. Det er netop denne helt nye situation med hensyn til
beskrivelse af fysiske frenomener, som betegnelsen komplementaritet tager
sigte pa at karakterisere. -

Ved at lese disse afsnit igen foler jeg sterkt udtryksformens
mangler, der m3 have gjort det meget vanskeligt at folge tanke-
. gangen, som tilstreber at fremhave den flertydighed der rummes i
en henvisning til objekters fysiske attributter, nir talen er om fano-
mencr, hvor der ikke kan skelnes skarpt mellem objekternes egen
opfersel og deres vekselvirkning med maleinstrumenterne. Jeg:
hiber imidlertid, at redegorelsen for diskussionerne med Einstein i
de foregiende ir, der bidrog si meget til at gore os fortrolig med
situationen 1 kvantefysikken, ‘giver et klarere indtryk af at gen-
oprettelsen af logisk orden pd dette erfaringsomride krazvede en
gennemgribende revision af grundlaget for fysisk forklaring!
Einsteins synspunkter fra den tid er udtryke i en artikel med tit-
len »Fysik og Virkelighed«4. Efter at have givet en instruktiv frem-
stilling af den gradvise udvikling af de fundamentale principper i
de klassiske fysiske teorier og deres forhold til problemet om den
fysiske virkelighed, hevder Einstein her at den kvantemekaniske
beskrivelse blot m3 bett::igtes som et middel til at redegore for den

14. A. Einstein, Journ. Franklin Institute 221, 349 (1936).
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gennemsnitlige opforsel af et stort antal atomare systemer. Hans
indstilling til den opfattelse, at der skulle vare tale om en udtem-
mende beskrivelse af individuelle fenomener udtryktes i folgende
ord: »At tro dette er muligt uden logisk modsigelse; men det er
i s3 sterk modsxtning til mit videnskabelige instinkt, at jeg ikke
kan opgive at spge efter en mere fuldstendig beskrivelse.c

Omend en sidan indstilling i sig selv kunne synes ganske negtern,
rummer den ikke desto mindre en afvisning af hele den i det fore-
giende udviklede argumentation, der tager sigte pa at vise at vi i
kvantemekanikken ikke har at gore med noget vilkirligt afkald pa
en mere detaljeret analyse af atomare fenomener, men med er-
kendelsen af at en sidan analyse er principielt udelukket. Kvante-
effekternes ejendommelige individualitet stiller os med hensyn til
sammenfatningen af veldefinerede erfaringer over for en ny situa-
tion, der var uforudset i den klassiske fysik og er uforenelig med
tilvante forestillinger egnede til vor orientering i og tilpasning til
dagliglivets verden. Det er i denne henseende at kvanteteorien har
krzvet en fornyet revision af grundlaget for den entydige brug af
elementzre begreber som et videre skridt i den udvikling, der
siden relativitetsteoriens fremkomst er blevet si karakteristisk for
vor tids videnskab.

I de folgende 3r vakte de mere filosofiske sider af situationen i
atomfysikken interesse i stadig videre kredse og blev blandt andet
diskuteret pd Den anden internationale kongtes for videnskabens
enhed, der fandt sted i Kebenhavn i juli 1936. I et foredrag!® ved
denne lejlighed segte jeg iser at understrege ligheden i erkendelses-
teoretisk henseende mellem irsagsbeskrivelsens begraensning i
atomfysikken og situationer som vi meder p3 andre kundskabs-
omrider. Et hovedformil med sidanne paralleler var at henlede
opmarksomheden pi nedvendighcden af pi mange omrider af
menneskelig interesse at tage stilling til problemer af lignende art
som dem kvanteteorien har givet anledning til, og derved skabe en
mindre fremmed baggrund for den tilsyneladende ekstravagante
udtryksmade, som fysikere har udviklet for at lese deres pitren-
gende vanskeligheder.

Foruden de komplementxre trk, der er igjnefaldende i psyko-

15. N. Bohr, Erkenntnis 6, 293 (1937) og Philosophy of Science 4, 289 (1937).
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78 Erkendelsesteoretiske Problemer i Atomfysikken

logicn og som allerede cr blevet berert (jvf. s. 67), kan eksempler
pa sidanne sammenheng ogsi efterspores i biologien, navnlig med

hensyn til sammenligningen mellem mekanistiske og vitalistiske

synspunkter. Dette sidste spergsmail havde tidligere varet emnet
for ct foredrag jeg holdt pd Den internationale kongres for lys-
behandling i Kebenhavn 193216, I denne sammenhang blev det
ogsd -fremhavet, at selv den af Leibniz og Spinoza diskuterede
psyko-fysiske parallelisme havde fict storre rekkevidde gennem
udviklingen af atomfysikken, som pitvinger os en indstilling til
spmgsm:‘ilct om forklaring, der minder om den g'tmlc visdom at
vi i vor sggen efter harmonier i livet aldrig md glemme at vi i

“tilvaerelsens drama er bide skuespillere og tilskuere.

Sidanne ytringer mitte naturligt hos mange fremkalde ind-
trykket af en bagvedliggende mysticisme fremmed for viden-
skabens dnd. Ved den ovenfor navnte kongres i 1936 sogte jeg
derfor at opklare sidanne misforstielser og understrege, at der kun
var tale om en bestrabelse pi at klarlegge vilkirene for beskrivelse
og sammenfatning af erfaringer pi ethvert kundskabsomride!s.
Dog er jeg bange for, at det i denne henseende kun i ringe grad
lykkedes mig at overbevise mine tilherere, for hvem de indbyrdes
meningsforskelle mellem fysikerne selvfelgelig métte give anled-
ning til skepticisme vedrerende nedvendigheden af i s vid ud-
strekning at give afkald pd tilvante krav til forklaring af fysiske
fenomener. Ikke mindst i en ny diskussion med Einstein i Princeton
i 1937, hvor vi itkke kom videre end til en ]mmonstlsk strid om
hvilken stilling Spinoza ville have taget, hvis han havde oplevet
udviklingen i vore dage, blev j jeg stezrkt mindet om betydningen af
den yderste omhyggelighed i alle sp;zn'gsmal om tcrmmologl og
dialektik. .

Disse sider af situationen blev iser diskuteret ved en kongres i
Warszawa i.1938, der var arrangeret af Folkeforbundets inter-
nationale institut for intcllektuelt samarbejde?”. De foregiende ar
havde varet vidne til store fremskridt i kvantefysikken, stammende
sivel fra fundamentale opdagelser vedrarende atomkernernes op-

bygning og egenskaber som fra en betydmngsfuld udvikling i be-

16. Trykt i kongresberetmngen; pd dzmsk 1 Naturcns Verden 22, 433 (1938),
gengivet 1 forcliggende samling, s. 11.
17. New Theories in Physics, Paris 1938, 11.
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strebelserne pa at tilpasse den matematiske formalisme til relativi-
~ tetsteoriens krav. I den sidste henseende frembed Diracs geniale

kvanteteori for elektronen et sliende eksempel pd den kvanteme-
kaniske beskrivelsesmides styrke og frugtbarhed. Ved skabelsen og
tilintctgerelsen af clcktronpar har vi at goere med nyce fundamen-
tale helhedstrzk, der er neje forbundet med de i udelukkelses-
princippet udtrykte uklassiske aspekter af kvantestatistikken, og
" som har krevet endnu mere v1dtg"tendc, af k'tld pi forklarmg ved
hjelp af billedlig fremstilling.

I mellemtiden havde diskussionen af de erkendelsesteoretiske
problemer i atomfysikken tiltrukket sig mere opmaerksomhed end
nogensinde, og ved omtalen af Einsteins synspunkter vedrerende
den kvantemekaniske beskrivelsesmides ufuldstzndighed gik jeg
mere direkte ind pi terminologiske spargsmail. I denne forbindelse
advarede jeg iser mod udtryk der ofte forckommer i den fysiske
litteratur, som f. eks. »forstyrrelse af fenomener ved iagttagelse«
eller »skabelsc af atomare objekters fysiske attributter ved méilinger«.
Sidanne udtryk kan vel tjene til at minde om de tilsyneladende
paradokser i kvanteteorien, men er pd samme tid vildledende, fordi
ord som »fenomeners og »iagttagelse« ligesom »attributter« og
smilinger« benyttes pd en mide, der nappe er forenelig med saed-
vanligt sprog og praktisk definition.

Som en merc treffende udtryksmade foreslog jeg, at ordet feno-
men udclukkende anvendes til at henvise til iagttagelser der er vundet
under angivne omstendigheder omfattende en redegorelse for hele
forsegsanordningen. Med en sidan terminologi er iagttagelses-
problemet befriet for en hvilken som helst forvikling, eftersom alle
iagttagelser ved faktiske eksperimenter udtrykkes ved entydige
udsagn, der f. cks. angdr registreringen af det punkt hvor en elek-
tron ankommer til en fotografisk plade. En sidan udtryksmaide er
endvidere egnet til at understrege, at det ved den konsekvente
fysiske tydning af den symbolske kvantemekaniske formalisme
alene drejer sig om forudsigelser, af entydig eller statistisk karakter,
vedrorende individuelle fznomencr optradende under betingelser
defineret ved klassiske fysiske begreber.

Uansct al forskel mellem de fysiske problemer, der har givet
anledning til udviklingen af relativitetstcorien og kvanteteorien,
afslerer en sammenligning af de rent logiske traxk af den relati-
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80 Erkendélsesteoretiske Problemer i Até;nfy_sikkcn

vistiske og komplementare betragtningsmide sliende ligheder med ~
hensyn til afkaldet pd den absolutte betydning af objekters sedvan-
lige fysiske attributter. Det er endvidere karakteristisk for anven-
dclsen af bide relativitetsteorien og kvantemekanikken, at man
ved redegorelsen for erfaringerne ser bort fra den dtomare opbyg-
ning af mileinstrumenterne selv. Virkningskvantets lidenhed i for-

“hold il de v1rkn1nger der optrader ved sedvanlige erfaringer, her-

under ogsi opstllhngen og benyttelsen af fysiske apparater, er lige
si vaesentlig 1 atomfysikken som det enorme antal atomer, hvoraf
verden bestir, er for den almindelige relativitetsteori. Som ofte -

fremhavet krzver denne jo, at dimensionerne af apparater til

vmke]mahng kan gores smi i sammenhgmng med rummets krum-~

ningsradius.

I Warszmwa—forcdragct omtalte jeg benyttelsen af ikke direkte
anskuelige symbohsmcr i rclat1v1tetsteor1en og kvmtcteorlcn pa

folgende made:

Sely formahsmeme, der i begge teorier inden for deres anvendelses--

" omrider er egnede til at ssmmenfatte alle teenkelige erfaringer, udviser dybt-

giende ligheder. Den forbavsende simpelhed af disse generalisationer af de
klassiske fysiske teorier, som opnis ved brugen af flerdimensional geometri
og ikke-kommutativ algebra, beror i begge tilfelde pi indforelsen af det °
konventionelle ‘symbol y=1I. Den abstrakte karakter af de omhandlede for-
malismer er jo ved nermere betragtning lige si typisk for relativitetsteorien
som for kvantemekanikken, og det er i denne henseende udclukkende et
sporgsmil om tradition, hvis den forstnaxcvnte teori betragtes som en af-
rundmg af den klassiske fysik snarcre end et indledende fundamentalt skridt
i den dybtgiende revision af vore begrebsmeassige hjelpemidler til sammen-
faming af iagttagelser, som fysikkens nyere udvikling har pitvunget os.

Det cr naturligvis rigtigt, at vi i atomfysikken stir over for mange
ulpste fundamentale problemer, navnlig med hensyn til den intime
forbindelse mellem den elementere elektriske enhedsladning og det
universelle virkningskvantum; men disse problemer har ikke mere
forbindelse med de her diskuterede erkendelscsteoretiske spargsmsl
end begrundelsen af den relativistiske betragtmngsm'lde har med

. de endnu ulgste kosmologlske problemer. Bide i relativitetsteorien

og i kvantemekanikken har vi at gore med nye track af videnskabe- -
lig analyse og syntcse, og det er i denne forbindelse interessant at
bemmrke at der selv i den kritiske filosofis store epoke i forngc»
irhundrede kun var tale om, i hvilken udstr:rknmg der a priori
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kunne gives argumenter for rum-tidskoordination og kausal for-
bindelse mellem erfaringer, men aldrig tale om rationel almindelig-
gorelse eller iboende begransning af sidanne kategorier for men-
neskelig tzenkmng

Skent jeg 1 de senere ir adskillige gange lnr haft lqhghcd til at
mede Einstein, har de fortsatte diskussioner, fra hvilke jeg altid

* har miodtaget nye impulser, endnu ikke fart til en felles opfattelse

af de erkendelsesteoretiske problemer i atomfysikken, og vore mod-
stridende synspunkter er miske klarest udtrykt i et nylig udkom-
met hefte af Dialectica®®, der bringer en almindelig diskussion af
disse problemer. Med henblik pd de mange hindringer for gensidig
forstielse vedrorende et emne, hvor udgangspunkt og baggrund ma
pavirke enhvers indstilling, har jeg imidlertid veret glad for denne
lejlighed til at give en bredere fremstilling af den udvikling, ved
hvilken en sand krise i den fysiske videnskab efter min op-
fattelse er blevet overvundect. Den belxring som vi herved har mod-
taget turde have bragt os et afgerende skridt videre i den aldrig
afsluttede streeben efter harmoni mellem indhold og form, og
endnu engang mindet os om at intet indhold kan fremstilles uden
en logisk ramme, og at enhver form, hvor nyttig den end hidtil har
varet, kan vise sig for snaver til at omfatte nye erfaringer.

I en situation som denne, hvor det har veret si svert at nd til
gensidig forsticlse ikke blot mellem filosoffer og fysikere, men selv
mellem fysikere af forskellige skoler, har vanskelighederne ikke
sjzldent deres rod i forkerlighed for udtryksmaider, der tilbyder sig
alt efter hvordan man narmer sig problemerne. P3 Instituttet i
Kobenhavn, hvor gennem 3rene mange unge fysikere fra for-
skellige lande er kommet sammen til diskussioner, plejede vi i
vanskelige stunder at treste os med spog, blandt andet med den
gamle historie om de to slags sandheder. Til den ene slags harer
udsagn, der er s3 simple og klare, at den modsatte pistand ejensyn-
ligt ikke kan forsvares. Den anden slags, de »dybe« sandheder,
er udsagn for hvilke det galder at det modsatte ogsd inde-
holder dyb sandhed. Udviklingen pd et nyt omride vil jo sedvan-
ligvis gi igennem stadier, hvorunder kaos gradvis erstattes med
orden; men ikke mindst pi de mcllemliggende trin, hvor dybe
sandheder er fremherskende, er arbejdet spxndende og ansporer

18. Dialectica 1, 312 (1948).

210




82- - Erkendelscesteoretiske Problemer i Atomfysikken

fantasien til at sege fastere grund. For sidanne bestrcbelser pd at
opni den rette balance mecllem alvor og humor stir Einsteins
personhghcd som et forbillede, og . nir jeg udtrykker min for- -
visning om, at vi gennem ct cnestiende . frugtbart samarbejde
mellem en hel gencration af fysikere nzrmer os det mil, hvor
logisk orden tillader os i vid udstrackning at undg3 dybc sandheder,
hber j jeg at det vil blive opfattet i hans ind og m3 tjene som und-
skyldning for adskillige af bemwerkningerne p3 de foregiende sider.

" Diskussionerne med Einstcin, der har udg Jort emnet for denne
artikel, har strakt sig over mange ir, hvor vi har varet vidne til
store fremskridt pa atomfymkkens omride. Hvad enten vore meder
har veret af kortere eller lengere varighed, har de altid efterladt et
dybt og uforglemmeligt mdtryk i mit sind, og under udarbejdelsen'
af denne beretmng har jeg s at s1ge diskuteret med Einstein hele
tiden, selv nir jeg er kommet ind p& emner der kunne synes fjernt
fra de specielle problemer som draftedes ved vore moder. Hvad
redcg@relsen for vore samtaler angdr, er jeg selvf@loehg klar over,
at jeg kun bygger pi min egen hukommelsc ligesom jeg er forbe-
redt pi muligheden af at mange traek af kvantetcoriens udvikling,
ved hvilken Einstein har spillet s stor en rolle, for ham selv kan
fremtrzede i et andet lys. Jeg hiber imidlertid at jeg har formaet at
give et indtryk af, hvor meget det har betydet for mig at veere i
stand til at nyde godt af den inspiration, som vi alle har modtaget

- ved enhver kontakt med Einstein.’
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APPENDIX: @velsesvejledninger.

1. EDB-¢velser.
2. Undervisningsforsgg.
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del! for en lkowalent binding., Giv en kvarntemekanisk
b

rielaring od den hkovalente binding (analweer resultatet
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FRAMCK —- HERTZ- FLORSESE.

Materiel: Se fotoopstilling og diagram.

Formal : At eftervice N.Echr’s atomteori : at elektro-
.

nerne befinder <=ig i staticnzre tiistande omkring ker-—

nen.

Eeskrivelse: Franck-Hertz*® forsgg viser, at sammenstgd

mellem kviksglvatomer og elektroner foregir som "elasti-
ske? sammenstad dﬁs. & en mé&de s& elektronerne ikke mi-
ster energi derwed, indtil elektronerne har naet en
energl p& 4.9 e, De mister da al deres energi o0g sam-
tidig udsender kviksglvatomerne en derti! svarende spek-
traltinie, 25327 A, svarende il overgang fra den nast-
laveste til laveste enrgitilstand. En elektron kan altsd
kun afgive energi til et atom, ndr dens energi er til-
strakkelig til at ansla, excitere, atomet, <& det gar
til en anden stationer tilstand.

I F-H"s forsog haves en elektron i Hg-atomet fra grund-
tilstanden til den +grst ansllede tilstand, og springer

derefter tilbage igen under udsendelse a&af et lyskvant

med den overskydende energi.

Faorsgget er aitsd en stgtte til! Bohr‘s atommodel. Nar en
gas lyser, exciteres atomerne ifglge Bohr's atomteori
til 2t hegjere liggende energiniveau for hurtigt derefter
at overgd til et lavere niveau under afgivelse af et

iwvskvant.

2./
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Udfgrelse: Apparaturet bestdr af et rgr fr1dt med kvik-

sglvdamp samt 3 elektroder.

- —

Kaloole - Gitter Rrode

>
—#:

Hvis gassen bombarderes med monoenergetiske elektroner,
bgr, p& grund af energiéns-ku&ntfser?ng;.excitatibnen
kun ske, hvis elektronen har opnéef-mindstien_vis ehergi
- lig med excitationsenergien. Over Hephe vardi mister

visce elektrconer energi til atomerne, huvilket kan obser-

. weres.

Foran anoden er placeret et .gitter med noget hgjere po-
tential end ancdens (dvs. lavere set ud fra elektronens
synspunkt) for at de elektronér; som har mistet - deres

energi ikke skal nd anoden.

MN&r spendihgen gges successivi, finder man, at elektron-
strgmmen ved anoden aftager, <camtidig med at kviksglu-
dampen begynder at lyse. Nar spandingen~¢ge§ vderligere

opnas gentagne stromminima med en afstand pa 4.9 v.
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T Anvolestrgor o
AN

> Slocend(;v? .
( elelctron every ! )

Det forste fald i strgmmen kan Fforklares p& fglgende
méde : en elektron med tilstrakkelig stor energi kan an-
sid et Hg-atom, ndr den rammer det. Derved mister elek-
tronen s& meget energi, at den ikke kan owvervinde mod-
spendingen og n& hen til anoden. Strommen begynder der-—
for at falde, ndr elektronerne har tilstrzkkelig energi

til at ansld et Hg-atom,

Det nwxste fald i stremmen <cker, ndr elektronerne f&r
energi nok pad vej gennem rgret til at ansld Z Hg-atomer.
Yed tredie fald anslids 2 Hg-atomer etc. Forskellen i
sprnding mellem 2 toppe er ca 4.9 4, Det betwder, at der
skal 4.9 eV til at ansl& eet Hg-atom fra grundtilstanden .

til +fogrste exciterede nivesu,
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Forstarker

ﬁj
5

] r;rj

>

+ 0-50V=

e I«
Y5

bpstii]ing :
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Rgret indeholder Hg-dampe, der opwarmes ti1l temperaturen

t=175 +/- s°c.

al) forklar virkningen af glgdespendingen Uq.

b} forkiar virkningen af qitterspzndingen U mellem K og

AL

c> forklar wirkningen af modspandingen U0 mellem & og

fangelektroden F.

Under forsgget gdr der en lille strgm I gennem rgret fra
F. Vi vi! madle sammenhgrende wvardier af I dg sprndingen
U og satte dem op 1. et skema :

d) tegn en <I-U) graf og .... law en kﬁnL lusion.

Som alternativ kan der tilsattes 'en skriver som vist p&

fotaopsti])inéen, hvorefter (I-U) grafen'optegnes direk-

te.
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ELEKTRONENS BELGELMANGDE.

Materiel : Elektrondiffrabitionsrer <(Telitron 355, jav-
spendingskube, 2 Voltmetre, ! miliiampsremeter, skyde-

l#re samt ledningsr og millimeterpapir.

Formal L At eftervice de Broglie’s tecri om partikiers

b#lgeegenskaber oq swge at bostemme elektroners bgige-

1 2ngde.

scsikrivelse : ESlektrendiffrakticnzrgret indeholder en

mn

eiektronkanon E, der bect&r af en glaodetrdd, som forsyn-

es med en glgdespending p& max 6.2 VW, og en cvlindrisk

anode, som pal=zgges en hal jrvnspanding, der kan accele-
1

ektroner op til en hastighed =& de for

re de jgsrevne € ala
=& megen energi, at de kan forlade glgdetriden. I anod-
ens  endeflade er der et cirkulart hul, der tiliader en
de] at elektrcornerne at passerer widere ud i rgret (se
+ig 12, Der bliver clledes dannet en stridle af elektron-

, Som er nzsten retlinet - det kaldes et beam,

Fig. 1

Foran tullet i anoden er anbragt et tvndt grafitlag C,
som  rammes af beamet. Grafitlaget bestl&r af en mangde

sma grafitkrystaller, der er orienteret 1 alle muiige



retninger. En del af disse krystalier vil have en sadan
retning 1 <forhold til det indfaldende elektronbeam, at
krystalplanerne, der dannes af C-atomernes elektronsy-
stemer, kan skabe konstruktiv interferens, nd&r de rammes

af en bglge.

Huis de indfaldende elektroner har bwlgeegenskaber,.uil
en del af grafitkrystallerne a?bﬁje elelitronerne i be-
cstemte retninger f focrhold tf] beamet. Foruden det pri-.
mare beam, som rammer rgrets inderside overfor elektron-
kanonen, vil man derfor kunne iagtagé nogle keg]e%onmede
e!ektronstr&%ef; der ‘danner et pér lvsende ringe med det
primere beam éom centrum p2 rerets inderside ved (F),
Dette wvicser at der ehlopst&et-inferferené, og dette er
jo.netop 20 bﬁ%geegénskab, sdm'e1ekﬁhbnerne {trods ‘bah—

tikler) m& have.

Indersiden af reret (F) er bela

[Tn]

t med et fiuoriserende

stof, som lyser grgnt, ni&r .det rammes af eiektronerne.
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Udfarelse : Diagrammet (Ffig 27 viser - det elektriske

L

kredsigb. Gigdetr&dens udtag p& endefladen af rgrete
tit lavspwndingskuben L, Vaoltmetret VI
maler gigdespendingen, denne m& ikke cverstiges 8.3 U,

*

Den ene glgdestrgms bgsning forbindes videre gennem mil-
etret m& JA-meter omr&de I mA) til minus udtaget

r& h@ispendingskuben H. Ancdetilslutningen pd rarhalsen

forbindes til + og opstillingen kontrolleres af laxreren,

g reguleres op  til ca 5 U,

o
=]
[« R
m
[t
v
A&
o
a8
o
-
10
m
s
+
L.
0n
-
-+

o
oG efter ca 1 minuts cpvarmning kan hojependingen stut-
tes til og gradvis gges., men ancdestreommen mad hele tiden

e 1,94 mA - kommer

[}
<
Ny
-3
e
W
iy
]
L1
D]
Q
1]
ow
7]
CL
hl
ot
[In)
3
1o
(8]
o
-
ut
Ll
[ws
1

den til det, vil elektronernes intensitet blive & kraf-

&
tig, at grafitfoliet brendes i stykker og roret gdelazqg-

Forsgget md udfgres i mprke, sd diffrakticnsringene kan

s tydeligt. Nar anodespandingen U er blevet si3 stor,

1w
o SR | (]

DY

man tydeligt kan se 2 ringe, miAles deres diameter d1
og d2 » 09 den tilsuarende anodespanding noteres. Deref-
ter gges anodespandingen og de tilsvarende diametre
miles. Der foretages ialt &4 - 7 mAlinger med en anode-

spending 1 intervaliet 2 LU - 4 kU,
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Behandling af resultaterne :

Nar en elektron har gennem:ghet spendingsfalidet U, har
den opndet den kinetiske energi Ue; hvor € er dens iad-
ning. Man har da urelativistisk :

. )
ile = 1/2 mu" . : e

‘(U = anodespending, & = elektronens ladning cg m = elek-

tronens hvilemasse)

herat kan elektronens hastighed v bestemmes :

a» huor er hastigheden w i forhold til 1yshastiaheden C

s begrund om det er rigtigt at fortsstte urelativstisk,.

oy

Impulsen for elektronen bliver :

po= my = qEUem

ifglge de Broglie’s teori kan elelkttronerne med impulsen

~
)]
o

-

ip> tildeles en baglgelzngds X, huar 3 er lig med hop,
. :

hvor h er Planck’s konstant :

herat fas @ noo= h €42
2Uem
. h !
de Broglie- : N o= = =
p m l_',l
dus. . b= xmw

By hviliken dim. har h

2.9
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Bragg’s betinge
stalgitter er :

hvor d er afstanden mellem krystalplanerne,.

n
o

en

Zdsin®d

ordens afbgining i

et kry-

{5

Qg & er

vinklen mellem den indfaldende og den afbejede bglge. Da

% i vores forsgg altid er en 1i?!e vinkel, kan sin® ap-

proksimeres med

2 malt i

radiantal.

cy Wie ved hjeip &f en skitse om ligning (S gelder.
Kaldes afstanden +fra grfitfoliet til rgrets inderside
for R, og diameteren i afbginingscirklen for D, har vi :
‘ D .
s = (&
ZR
der indsat i (59 giver
» = 2 7
R
zom sammenholdt med (4) biliver til :
83
o = Rh .U—lfz (3
d{ﬂem
oy i -1/2
Afbitd D7erne som funktion af U Undersgg om der
fremizommer 2 rette iinier,
dr Hvis det er tilfeldet hvad betyder det s& for den
fremsatte teori ?

2.9



Fig. 3

Grafitkrystal]erne'best&P afiplane lTag o;b gget at requ-

la2re seksVan\eﬁ med forholdswvi s stor af stand mellem tag-
ene. Ser man =1 lrysfalutruk+ufen' tor grafit {+ig 33,
cer man at de mxﬁdsfe af:tdnde me)]em kryqtalplanerne er
hen- holdsvzc 0.71 & oq 1;2 &. ' ‘

e) hvilken af de 2 ringe kan henfgres ti} 3¥H¢ ningen

fra krysta1pianerné p& 0.71 &7

) bectem herudfra bolgeizngderne +or elektronerne ved
de forskellige accelerationsspandinger, 69 undersgg hvor
god overensstemmelse, der ‘er med bﬁ!ge]engderne'giuét

ved ligning {4:,

W

Vi ser bort fra usikkerhedsberegrning, men ser gerne en

diskussion af fejlkilder ved forseget.

Instrument - oplwvsninger :
Fabrikanten opgiver at " = 13.5 cm, at max. spanding
settes til S5 kV, og'anodestrmmmen ti! mellem 0.2 m& og

0.4 m?.

N

2.10



PLANCK’S KONSTANT BESTEMT
JED SORT — LEGEME STRALING.

Materiel : et Modena kalorimeter <(se +figr, pumpe {min

0.1 torr) og en skriver.

Formdl  : at bestemme Planck’s konstant ud fra sort

legeme - str&ling.

Beskrivelse : Den mangde varme df der kan absorberes af
sort - legemet gennem dets overfiade S ved en absolut

temperatur T, n&r det er lukket inde i kalorimetret der
har en indvendig sort filade og temperaturen T, (T, >T?

1] 0
er givet ved Stefan—-Boltzmarn‘s laov :

da = GS(T04 —Tq)dt 1)

hvor & er den specifikke udstrilingsevne fra det sorte

legeme.

2.7/



Huie warmekapaciteten fra det sorte iegeme kaldez C, s&

vil dets temperatur vokse med dT, givet ved

d@ = Cdt

ra

For et endeligt interval af tiden 4t hvor T kan betrag-

tes proporticnal med t, kan wi kombinere ligningerne (1)

s

og (2) og T

o 1 L3
] = [ ] 4 - " P a7
< T9=T% 4t

Hvis Stefan-Boltzmann e lav benvttes og integreres med

Planck‘s udstr&lings-formler, for den specifikke ud-
ctridlingseune fra et cort iegeme i form af dets tempera-—

tur ¥inder man at

5 4

2 M U 1 (4
2
1S5c”

o
i
®

-
£

ud fra denne formel kan Planck’s k;nstant h bectemmes.

2./2



refercace

tm//Oka?ae- tHerro -
Y-l o - 2 . /O
Zory .
¢+—O0- ﬂnj
L

P

! q!l_l (“t/'m -
sord - -1 ; 4 hhadiscoll
beholter - - sortsérilc

. £ ‘? eme.
(ka/o/-:mea‘a‘) L )

Udfgrelse : en behclider med passsende mengde vand (skal
kune dskke kalorimetret naddvkket, szttes over til kog-

ning.

Kalorimetret tilsluttes pumpe o0g skriver og reference
ledningerne neddvkkes i =% glas vand som har stuetempe-
ratur. FPumpen tilsiuttes et par min. f@r wvandet koger.
N&r vandet lkoger nedsznkes kalorimetret og skriveren
tilsluttes med ex. madleomriddet 2 m og 10 mmsmin.

Herefter forteattes opvarmning og plotning af tempr/tid

kurven 1 ca 15 min, s&ledes at gradienten for 5 - & var-

dier kan bestemmes som @

2/3



aTt

at

EaS
o

Sort legemet afmbnferes og vejes, og deﬁé varmekapaci tet
bestemmes ud fra en tabel. " '
ud fré disse malinger kan {3) indsattess 1 ligning (3> og
derefter kan h bestemmes i ligning (45.

Beregn h og sammenlign (4> med tabelvwrdi,.

Der forlanges ikke usikkerhédéberegning,- men qQerne n

diskussion af fejlkilder wed foréwget{

2./4
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