Einstein og kvantem ekanikken

Per Hedegaard, Niels Bohr Institutet

I disse ar fejrer vi 100-éret for Niels Bohrs Nobelpris og oprettelsen af det, vi nu kender som Niels Bohr Institutet.
Niels Bohr modtog som bekendt Nobelprisen i 1922. Prisen var ikke blevet uddelt i 1921, men Planck (som selv fik
prisen i 1918) foreslog, at man gav to priser i 1922: en til Einstein for 1921 og en til Bohr for 1922, og derved blev
det. Einstein kunne dog ikke veere tilstede i Stockholm, da han var pa en leengere rejse i Japan, si Bohr var ene om
at repraesentere fysik. Det var yderligere bemzarkelsesvaerdigt, at bade Einstein og Bohr fik prisen for deres bidrag
til den tidlige kvantefysik. Einstein fik altsa ikke for relativitetsteorien, som han vel er mest bergmt for i dag.

Jeg vil her forklare om Einsteins bidrag til kvanteteoriens opbygning, som vitterligt var revolutionzert.

Plancks stralingslov

Kvants redaktion skrev til mig og stillede fglgende
spgrgsmal: Vi undrer os over, hvordan det kan vere,
at 1R-udstralingen fra alle legemer, uanset om det er
luftarter, veesker, metaller eller “sorte legemer”, kan
beskrives ved Plancks stralingslov. Udstralingen ma jo
veere forankret i atomernes bevagelser, men hvordan
kommer man fra mikrofysikken til Planck?

Dette udmerkede spgrgsmal kan fint kobles sammen
med Einsteins bidrag til kvantemekanikken, sa lad os
komme i gang. Vi starter ca. 1860.

Kirchhoffs lov for straling

De fleste har observeret, at hvis man varmer en jern-
stang eller et stykke tre op, sa bliver det redgledende.
Den straling, som er rgdlig, kaldes varmestraling. Pa
den anden side er det ogsad velkendt, at en sort vaeg
bliver varmere end en hvid veaeg, hvis den fx udsattes for
direkte sollys. Det skyldes, at den sorte vaeg absorberer
mere af sollyset end den hvide vaeg. Gustav Kirchhoff
prgvede i 1860 at holde regnskab med energien af
straling ind og ud af et legeme. En meget vigtig for-
udsaetning for regnestykket er, at legemet er i ligevagt,
dvs. at det har en bestemt temperatur, som ikke &ndrer
sig. Vi ved fra almindelig termodynamik, at hvis et
legeme tilfares energi, sa vil temperaturen stige, sa hvis
temperaturen er uzndret, s& vil der ikke netto tilfares
energi til legemet, dvs. udstraling af energi er lig med
absorption af energi.

P& Kirchhoffs tid var det velkendt, at straling bestar
af bolger, der kan karakteriseres ved deres frekvens, u,
der haenger sammen med bglgelengden, A som ¢ =
Xu, hvor c er lysets hastighed. Forestiller man sig nu,
at straling med frekvenser i et lille interval do rammer
overfladen af legemet i et lille tidsrum, s& vil en vis
brekdel, au, af stralingen blive absorberet. | termer af
energiindholdet i stralingen har vi ligningen

dQu —audQ, (1)

hvor dQv er den absorberede energi (af straling i fre-
kvensintervallet du), mens dQ er energien af stralingen,
der rammer legemet. | det samme tidsrum vil legemet
udsende varmestraling. Lad os kalde energien af den
straling, som har en frekvens i intervallet du, for eudu.
Princippet om ligeveegt siger nu, at de to energier er ens,
dvs. avdQ = eudu, eller
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Figur 1 Jern ved 300°C er rgdglgdende, mens det er
hvidgladende ved 1000°C. Det fortaelles, at munken Pop-
po overbeviste Harald Blatand om, at kristendommen var
overlegen ved uskadt at beerejernbyrd . Poppos trick var
angiveligt, at han insisterede pa at beere hvidgledende jern.
Varmeledningsevnen for 1000 grader varmt jern er nemlig
kun halvt s stor som 300 grader varmt jern.
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Lad os nu forestille os, at vi har et hulrum, hvori
der er to forskellige legemer, der er udformet helt ens,
men som er lavet af forskellige materialer, der gor, at det
ene legeme er helt sort, mens det andet fx er hvidmalet.
Pointen er nu, at ~ er ens for de to legemer, hvilket
betyder at broken er ens for legemerne. Dette er
faktisk Kirchhoffs lov. Hvis vi nu isaer betragter det
sorte legeme, s er definitionen af ordet “sort” i denne
forbindelse, at et sort legeme absorberer al straling,
dvs. av = 1. Kalder vi nu udstralingen fra et sort legeme
Ev, sd siger Kirchhoffs lov altsd, at for et vilkarligt
legeme i ligevaegt ved en bestemt temperatur vil der
geelde

Kirchhoffs resultat viser, at der findes en universel
funktion af bglgeleengde og temperatur, Ev, som be-
skriver alle materialer i ligeveegt med strdling. En af
fysikkens store udfordringer blev herefter at male eller
beregne denne vigtige funktion.

Figur 2. Gustav Rober Kirchhoff (1824-1887) formulerede
Kirchhoffs lov for varmestraling.

Hvis vi kort skal knytte det til Kvantredaktionens
spargsmal, sa er det altsé ikke udstralingen fra et hvil-
ket som helst legeme, der beskrives med en universel
funktion, men snarere forholdet mellem udstraling og
absorption, der er universelt. S& en hvidmalet veg
straler mindre end en sort ditto, men forholdet mellem
udstraling og absorption er det samme for de to vaegge.

Den eksperimentelle udfordring bestod i at lave et
fuldstendigt sort legeme og male udstralingen herfra.
En snedig made at konstruere et sort legeme pa er
simpelthen at lave et lukket hulrum. Det kan godt vere,
at en vis mangde straling ikke absorberes fuldstendigt
af hulrummets vaeg, men den del af strdlingen, der
reflekteres, vil sd ramme hulrummets vaeg et andet
sted, og pé et eller andet tidspunkt vil veggen have
absorberet stralingen. Sé i den forstand er hulrummets
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vaegge et perfekt sort legeme. Nu kan man s bore et
lille hul i veeggen og se pa den straling, der stremmer ud
gennem hullet. Energimangden af undsluppet straling
i et bestemt tidsrum og med frekvens i et interval
omkring v med bredde du vil vere dQ. Fra Kirchhoffs
overvejelser far vi s3, at dQ = Eudu. Sa for at
finde Ev skal vi blot male dQ. Starrelsen Ev beskriver
egentlig stralingsenergi i beveaegelse. | det fglgende vil
vi fokusere pa energitetheden i stralingen, u(u,T).
Sammenhangen mellem de to eru(u, T) = (4n/c)Eu.

Figur 3. Max Planck (1858—1947) grundlagde i ar 1900
kvanteteorien i sit forseg pa at forklare energifordelingen
af varmestraling som funktion af stralingens frekvens.

Planck

| &r 1900 var den eksperimentelle situation saledes, at
det var klart, at u(u, T) var en funktion, der havde et
maksimum ved en bestemt bglgelengde, og at denne
maksimale frekvens forskyder sig mod lavere bglge-
lengder ved hgjere temperaturer. Dette sidste kaldes
Wiens forskydningslov, og den siger, at umax/T er
konstant. Dette resultat er baggrunden for den simple
og velkendte kendsgerning, at nar temperaturen stiger,
bliver fx en jernklods farst redgledende og dernast
hvidglgdende. Wilhelm Wien havde desuden i 1896
postuleret en empirisk lov, der siger, at u(u,T) oc
e-av/T' jyjen j  ]900 havde nye eksperimenter vist,
at Wiens lov ikke passede, nér frekvenserne blev for
lave. Max Planck satte sig for at udlede en generel
formel for u(u, T), der passer med Wiens lov for hgje
frekvenser, men ogsd med de nye malinger ved lavere
frekvenser. Planck var velbevandret i termodynamik-
kens love og kendte ogsa til Boltzmanns arbejder, der
relaterer termodynamikken med statistiske egenskaber
for de mikroskopiske starrelser.

Planck fokuserede pa stoffet, som udsender og ab-
sorberer lys. Det var kendt, at har man en lille oscillator,
der bestér af en positiv og negativ ladning, der svinger
frem og tilbage med en frekvens v, sa vil oscillatoren
bade udsende og absorbere elektromagnetisk straling.
Dette folger direkte af Maxwells ligninger. Hvis e er
oscillatorens energi, sd vil der i ligeveegt, hvor der
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udsendes og absorberes lige meget energi, vare en
sammenhang mellem e og u(u,T). De er simpelthen
proportionale. S3 Planck besluttede sig for at finde
u{u, T) ved at beregne e. | statistisk fysik spiller en-
tropien S en afggrende rolle. S er et mal for, hvor
mange mader en vis energimangde kan fordele sig pa
mellem stoffets forskellige bestanddele. Den vigtigste
formel fra den statistiske fysik knytter entropi, energi
0g temperatur sammen:

as_ _ 1 4
du ~ T’ @
Eksperterne for 120 ar siden - og Planck var absolut
én af dem - vidste ogsé, at der for en ideal gas eller
for en samling af harmoniske oscillatorer galder, at
den anden afledte af entropien er omvendt proportio-
nal med kvadratet pd energien. Planck kunne desuden
regne baglens og finde, at hvis Wiens lov gelder, si
er entropiens anden afledte omvendt proportional med
energien i fgrste potens:

d2s { —fji ideal gas eller oscillator
duz2 \ —jj Wiens lov

Planck fik nu den ide at lave en formel, der er en
blanding af de to, nemlig

d2s C
du2~ u(u +py

Ggr man det, sd viser det sig, at energien af en oscillator
med frekvensen u ma have en bestemt middelenergi e,
og den tilhgrende energi i stralingen bliver

8nh Cu3

T
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(7)
(Konstanten h er den, vi nu kalder Plancks konstant, no-
get Planck naturligvis ikke gjorde). Denne formel, kon-
staterer Planck, passer meget bedre til de eksperimen-
telle data. Problemet for Planck var nu, hvorfor Plancks
termodynamiske formel (7) gelder. Planck vidste, at
entropien er en statistisk starrelse, som hanger sammen
med pd hvor mange méader, en vis energimangde kan
fordele sig pd mikroskopiske frihedsgrader. Formlen
S = klInW star ganske vist p& Boltzmanns gravsten,
men den er faktisk forst formuleret i denne moderne
version af Planck. Planck fandt, at hvis man skal fordele
en energimangde U p& N oscillatorer, men energien
kun kan forekomme i sma pakker (“kvanter”) af ster-
relse hu, sd kan W let beregnes, og man ender med en
entropi, der preecis opfylder (7). Hermed var ideen om
energikvanter fgdt, og nu skete der ... ingenting!

Einstein 1905

| alt fald ikke fgr fem ar senere. Den 26-arige Ein-
stein publicerede i 1905 tre mirakulgse arbejder. Et,
der introducerer relativitetsteorien, ét, der analyserer
brownske beveagelser (og fx leder til en bestemmelse
af Avogadros tal, og dermed en forstéelse af, hvor store
atomerne er), samt den artikel, som vi skal interessere
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os for her. Einstein var faktisk den farste, der fulgte
op pa Plancks arbejder fra &r 1900. Egentlig var det
Einsteins erinde at forstd den sakaldte fotoelektriske
effekt. Nar man lyser pd et stykke materiale, finder
man, at der flyver elektroner vaek fra materialet. Hvis
man skruer op for intensiteten af lyset, sker der ikke
det forventede, nemlig at energien af elektronerne gges.
Det eneste, der sker, er, at der kommer flere elektroner.
Hvis man derimod gger lysets frekvens, sa stiger ha-
stigheden af de lgsrevne elektroner. Einstein foreslar en
simpel, men meget modig forklaring. Hvis lys bestar
af partikler, hvis energi er direkte proportional med
frekvensen, s er det let at forstd det observerede feno-
men. Lyspartiklen overfgrer simpelthen al sin energi til
elektronen og forsvinder selv i processen. Grunden til,
at forklaringen er modig, er naturligvis, at spgrgsmalet
om, hvorvidt lys er bglger eller partikler, havde fundet
sin lgsning med Maxwells teori. Den beskriver alle
elektriske og magnetiske f&enomener, herunder at lys er
elektromagnetiske bglger.

Figur 4. Albert Einstein (1879-1955) var historiens anden
kvantepiorer.

Einstein var ligesom Planck en af de unge fysikere,
der var eksperter i den statistiske fysik. Han havde
selv i to arbejder i arene fgr 1905 helt selvstendigt
formuleret grundprincipperne for den statistiske fysik.
Han kunne derfor let fokusere pa entropien af et system
af lys, der opfylder Wiens lov. Fx kunne han se, at hvis
man andrede voluminet af det hulrum, hvori strélingen
befinder sig, sa ville entropien @ndre sig pa falgende
made

S-S0=— In—. 8
U (8)

Herer V og Vo de nye og gamle voluminer. Men hvis nu
lys bestar af partikler med en energi proportional med
frekvensen, e = hu, sé vil faktoren foran logaritmen
blot vaere proportional med antallet af partikler, N. Men
en gas af N partikler, hvis volumen andres, vil have en
entropigndring, der er givet ved iVIn(V/VDb). Einstein
fglte sig derfor bekraftet i sin hypotese om, at lys er
partikler, i alt fald for frekvenser, der er sa tilpas store,
at Wiens lov gaelder. Lengere kom Einstein ikke i 1905.
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En vigtig pointe i Einsteins arbejde er, at han skifter
fokus direkte pé stralingen i modsetning til Planck, som
jo farst og fremmest regner pa de svingende dipoler,
som han mener, at alt stoffet bestar af. Det er en
af fordelene ved den statistiske fysiks beskrivelse af
ligeveegt, at det ikke betyder noget, hvordan ligevaegten
er opstaet, dvs. detaljerne i, hvordan energi flyder ind
og ud af systemet. Dette er et meget sterkt resultat, som
Einstein var en mester i at udnytte.

Som navnt er Einstein den eneste, der for alvor
drager konsekvensen af Plancks opdagelse i ar 1900,
og sadan skulle det stort set blive ved, indtil Niels Bohr
i 1913 bruger Planck til at forklare atomets opbygning.
Inden da var Einstein pa banen i 1907, hvor han fulgte
op pa Plancks arbejde og forklarede varmefylden af
de fleste faste stoffer. 1 1918 udleder Einstein faktisk
Plancks lov ved at benytte Bohrs formel E2- Ei = hu
og ideen om spontan emission i stedet for som Planck
at benytte oscillerende elektriske dipoler, der straler. Vi
springer detaljerne over og vender os mod det sidste
store spring fremad fra Einsteins side.

Figur 5. Satyendra Nath Bose (1894-1974) skrev et indfly-
delsesrigt brev til Einstein i 1924. Einstein leste omhygge-
ligt brevet.

Bose og Einstein 1925

Einsteins sidste konstruktive bidrag til kvantemekanik-
ken kommer i 1925. Senere blev Einstein en meget
vigtig kritiker af kvanteteorien, og hans kritik var alt-
afggrende og medvirkede til at fremprovokere begreber
som entanglement og Belis ulighed.

Episoden starter med, at en ung inder, Satyendra
Nath Bose, ijuni 1924 skriver et brev til Einstein. Han
har udledt Plancks stralingslov pd en ny made og vil
gerne have Einsteins hjalp til at fa arbejdet publiceret
og det helst pa tysk i tidskriftet Zeitschriftflir Physik.
Bose selv var meget stolt over at kunne udlede faktoren
8nhu3/c3, men Einstein sa straks, at det var Boses
statistiske argument, der var nyt og epokeggrende. Bose
fokuserer ligesom Einstein i 1905 pa lyset selv og be-
kymrer sig ikke om, hvordan lyset er kommet i ligevaegt
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ved en bestemt temperatur ved at vekselvirke med stof-
fet i omgivelserne. Kort fortalt opfatter Bose lyset som
en gas af partikler. Disse partikler kan vere i forskellige
tilstande. Hver tilstand svarer til, at lyspartiklen (foto-
nen) beveger sig i en bestemt retning med en bestemt
energi. Det statistiske problem bestdr nu i at beregne,
hvor mange mader energien kan fordeles pd mellem
disse partikler. Bose regner pa en anden made, end den
Boltzmann benyttede, da han lavede samme beregning
for en almindelig ideal gas. Men regnestykket ender dog
med Plancks stralingslov. Einstein er som sagt meget
fascineret af maden at regne pa, og éret efter gentager
han Boltzmanns beregning af den ideelle gas, men gar
det nu pd Boses made. Forskellen mellem fotoner og
almindelige partikler, som fx molekylerne i en ideal
gas, er, at sammenhangen mellem energi og hastighed
er forskellig i de to tilfelde. Fotoner bevager sig jo
alle med lysets hastighed, mens molekyler kan antage
alle mulige hastigheder. Under alle omstendigheder gor
Einstein en epokeggrende opdagelse. En ideal gas af
den slags partikler, som skal beregnes pa Boses made,
vil opfare sig meget besynderligt, nar temperaturen
senkes under en bestemt kritisk temperatur. Her vil
en makroskopisk andel af partiklerne ophobe sig i en
enkelt kvantetilstand, nemlig den, der svarer til den
laveste energi. Einstein har opdaget det f&enomen, der
nu kaldes Bose-Einstein-kondensering.

Senere har fysikere som fx Paul Dirac gjort det klart,
at Boses made at regne pa er korrekt, nar partiklerne
er identiske og vel at marke sd identiske, at hvis man
ombytter to partikler, sa far man samme kvantetilstand.
Noget, som ikke giver mening i en klassisk verden. Den
slags partikler er siden benavnt bosoner. Det viser sig,
at samtlige partikler i den atomare verden kan deles op
i to klasser, fermioner og bosoner. Til klassen af bo-
soner hgrer fotoner, fononer (lydpartikler) og generelt
partikler, der er ssmmensatte af et lige antal partikler af
den anden klasse, fermionerne. Til klassen af fermioner,
opkaldt efter den italienske fysiker, Enrico Fermi, harer
elektroner, protoner, neutroner osv. Fermionerne opfyl-
der den regel, som kaldes Paulis udelukkelsesprincip.

Vi ser her, at Einstein er pioneren i kvanteverdenen,
der har regler, der er helt fremmede i en klassisk
fysisk kontekst. Fenomener som superledning, laseren,
eller sdgar Higgspartiklen kan kun forstds i termer af
egenskaberne for bosoner.

Per Hedegard er professor ved
Niels Bohr Institutet. Han
arbejder med faststoffysik og
iser med elektronik, der
baserer sig pa enkeltmolekyler.
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