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Ved udgangen af 1927 sa fysikernes verden anderledes ud end i begyndelsen af 1925: Kvantemekanikken var tradt
ind pa scenen, og den var kommet for at blive. Hvad der skete i denne varme fase af kvantemekanikkens oprindelse,
er et af de mest fascinerende emner for videnskabshistorikere. Denne korte artikel forteller historien om den tidlige
kvantemekanik og om vores forsgg pa at forsta, hvordan en af de mest indflydelsesrige forandringer i fysikernes

opfattelse af verden kom til at ske.!

Niels Bohrs Como-forel@sning i september 1927 kan
betragtes som kulminationen pa en hurtig udvikling, der
var begyndt blot to ar tidligere i juli 1925 med Werner
Heisenbergs bergmte Umdeutung-athandling (tysk for
“omfortolkning”): Oprindelsen til kvantemekanikken,
som vi stadig bruger den i dag. Bohrs forelesning, der
blev offentliggjort i to af datidens fgrende videnskabeli-
ge tidsskrifter, Naturwissenschaften og Nature, kan og-
sa ses som den fgrste fremstilling af hans komplemen-
taritetsfortolkning, som siden 1950’erne ofte er blevet
omtalt som “Kgbenhavnerfortolkningen”. En maned ef-
ter at Bohr havde holdt sin forel@sning ved Comosgen i
Ttalien, skulle han holde det samme foredrag igen pa det
femte Solvay-mgde i Bruxelles — et mg@de, der er bergmt
for de ophedede meningsudvekslinger mellem de to
venner Albert Einstein og Bohr om kvantemekanikkens
fortolkning.

Figur 1. Niels Bohr i 1927, sandsynligvis ved Comosgen.
Alle billeder er fra Niels Bohr Arkivet, undtagen figur 9.

For videnskabshistorikere er denne “varme fase” af
kvantemekanikkens oprindelse fra 1925-1927 en yderst
interessant periode, ikke mindst fordi kvantemekanik-
ken, i mods@tning til andre bergmte begrebsskift i fy-
sik, ikke var et enkelt menneskes vark, men et resultat
af mange forskellige forskeres arbejde i flere forskellige
lande. Dette ggr kvantemekanikkens oprindelse meget
anderledes end fx den generelle relativitetsteoris oprin-
delse.

At mange aktgrer var involveret, undertiden i hektisk
konkurrence, ggr rekonstruktionen af begivenhederne
til en sand detektivopgave, som mange videnskabs-
historikere har bidraget til pa grundlag af offentliggjorte
og ikke-offentliggjorte historiske kilder [1-6]. Blandt
disse kilder er iser den overleverede korrespondance
mellem mange af aktgrerne, som i hgj grad er bevaret
takket vere et tidligt forskningsprojekt om kvantefy-
sikkens historie, som blev ledet af Thomas S. Kuhn 1
kontorlokaler, som Bohr selv havde stillet til radighed
pa Gl. Carlsberg lige fgr sin dgd. En stor del af denne
korrespondance, samt de omfattende mikrofilm fra pro-
jektet, findes pa Niels Bohr Arkivet.

Figur 2. Arnold Sommerfeld og Niels Bohr i Lund i 1919.

Der er sket meget i de seneste artier med vores
forstaelse af kvantemekanikkens tilblivelse baseret pa
dette veeld af historiske kilder [7]. Denne lille artikel
er en kort gennemgang ikke blot af selve kvanteme-
kanikkens tilblivelse, men ogsa af den nyere historiske
forskning om den.

Den gamle kvanteteori og dens krise

Max Plancks introduktion af kvantehypotesen i 1900
i forbindelse med hans forsgg pa at forklare sortlege-
mestraling samt Einsteins lyskvantehypotese fra 1905
— som af de fleste fysikere langt op i 1920’erne blev
anset for at vaere en ukarakteristisk fejlslutning fra en
ellers stor tenker — markerer virkningskvantets indtog
i fysikken. Fysikerne begyndte fgrst at tale om “kvan-
teteori” 1 tiden omkring den fgrste Solvaykonference
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i Bruxelles i 1911, og i stigende grad efter succesen
med Niels Bohrs atommodel fra 1913, der forklarede
brintatomets spektrum gennem en kvantebetingelse.

Denne séakaldte “gamle” kvanteteori var fuld af
spektakulaere succeser, is@r i den form, som den fik
af “kvantepaven” Arnold Sommerfeld fra Miinchen
i 1916, og gennem dens forbindelse med Hamilton-
Jacobi-teorien, da Karl Schwarzschild og Paul Epstein
uvafth@ngigt af hinanden i 1916 indfgrte vinkel- og
virkningsvariable, der oprindeligt blev udviklet i for-
bindelse med himmelmekanikken. Dette farte til forkla-
ringen pa Starkeffekten, en stor succes for den gamle
kvanteteori. Det abnede ogsa for, at man i den gamle
kvanteteori kunne anvende de kraftfulde metoder fra
perturbationsteorien, hvilket Bohr i Kgbenhavn maske
som den fgrste forstod fuldt ud i 1918. Brugen af de
sofistikerede metoder i Hamilton-Jacobi-mekanikken til
at fremme kvanteteorien blev en fast bestanddel af
Max Borns og hans kollegers arbejde i Goéttingen i
begyndelsen af 1920’erne. Det er ikke tilfeldigt, at tre
byer er nevnt i dette afsnit. Den gamle kvanteteori
udviklede sig i vid udstrekning i en Igbende udveksling
mellem primert tre centre eller skoler: Sommerfelds
skole i Miinchen, Bohrs skole pa Niels Bohr Institutet i
Kgbenhavn og Borns skole i Gottingen.

Figur 3. Universitetets Institut for Teoretisk Fysik — i
dag og siden 1965 kaldt Niels Bohr Institutet efter dets
grundlegger Niels Bohr —i 1926.

Men den gamle kvanteteori var samtidig fuld af
gader og spektakuleare fiaskoer [6]. Selv heliums spek-
trum kunne ikke forklares inden for rammerne af den
gamle kvanteteori, skgnt helium med sine to elektroner
er det nestsimpleste atom efter brint. Mange andre pro-
blemer plagede den gamle kvanteteori, fx den anomale
Zeemaneffekt, og teoriens logiske opbygning var util-
fredsstillende, fordi den lappede den klassiske mekanik
sammen med stort set ad hoc kvantebetingelser. Bohrs
gentagne forsgg pa at lave en opskrift til dette formal
— hans bergmte korrespondensprincip, der allerede var
antydet i tidligere verker og fgrst blev formuleret eks-
pliciti 1918 — fgrte til mange nye indsigter, men ikke til
en lgsning pa de ulgselige problemer, i hvert fald ikke
fgr 1925.

Problemerne og uoverensstemmelserne blev mere
og mere forvirrende i arene op til 1925 — en fase, der
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ofte kaldes den gamle kvanteteoris krise efter Kuhns
klassiker The Structure of Scientific Revolutions fra
1962 [8]. I arene op til 1925 s@gte aktgrerne selv
i stigende grad en kur mod den gamle kvanteteoris
problemer i det, de kaldte en “skarpelse” af Bohrs kor-
respondensprincip: I stedet for pa magisk vis at passe i
nogle tilfeelde og uforklarligt fejle i andre, skulle Bohrs
opskrift omdannes til en veritabel kgr-selv-opskrift, der
virkede uanset hvad, og som ville vise den rette vej fra
den klassiske mekanik til en @®gte “kvantemekanik”.

Figur 4. Carl Wilhelm Oseen, Niels Bohr, James Franck,
Oskar Klein og Max Born (siddende) ved “Bohr-
Festspiele” i Gottingen i 1922. Her mgdtes Niels Bohr og
den unge Werner Heisenberg for fgrste gang.

Matrixmekanikken

Der blev gjort mange forsgg pa at finde et sadant
skarpet korrespondensprincip, og til sidst lykkedes det
paret usandsynlig vis: Ved at genfortolke de dynamiske
stgrrelser i den klassiske mekaniks bevagelsesligninger
—sted og impuls — i form af eksperimentelt observerbare
stgrrelser — frekvenser og amplituder (sandsynligheder)
for atomovergange — lykkedes det Heisenberg at lgse
knuden i den gamle kvanteteori.

Heisenberg hentede i sine unge dage erfaringer fra
alle de tre store centre inden for den gamle kvanteteori:
Fra 1920-1923 havde han veret hos Sommerfeld i
Miinchen, derefter blev han Borns assistent i Gottingen,
hvor han allerede 1 1922 havde m@dt Niels Bohr for
forste gang, da sidstn@vnte besggte Gottingen i for-
bindelse med de sakaldte “Bohr-Festspiele”. 1 foraret
1924 besggte Heisenberg Bohr i Kgbenhavn og kom
derefter tilbage pa et lengere ophold fra september
1924 til maj 1925. Ifglge Carl-Friedrich von Weizsidcker
reflekterede Heisenberg engang over sin uddannelse pa
fglgende made: “Hos Sommerfeld lerte jeg optimisme,
hos Gottingen-folkene matematik og hos Bohr fysik”
[9].

I juli 1925, efter et efterhanden bergmt ophold
pa Helgoland for at kurere et slemt hgfeberanfald,
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fremlagde Heisenberg sin Umdeutung-afhandling, som
markerer begyndelsen pa kvantemekanikken. Det var
ikke Heisenberg, men Born og Pascual Jordan — begge
uddannede inden for den matematisk-fysiske tradition
fra Gottingen, der stammer fra Felix Klein og David
Hilbert —, som kort efter indsa, at det, Heisenberg
havde fundet pa, var en matrixalgebra for uendelige
matricer. Heraf kommer ogsd navnet pa Heisenbergs
nye kvantemekanik: matrixmekanikken.
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Figur 5. Heisenbergs fgrste besgg i Kgbenhavn i foraret
1924 (Werner Heisenberg, Niels Bohr og Margrethe Bohr
med Bohr-bgrnene Christian, Erik, Hans og Aage).

Hvordan naede Heisenberg frem til sin kvanteme-
kanik? Han fik det selv til at fremstd, som om det
var positivisme a la Mach og Einstein, der havde gjort
arbejdet — dvs. en modvilje mod at lade stgrrelser eller
begreber, der i princippet ikke kunne observeres, indga
i en fysisk teori. Som bl.a. videnskabshistorikeren og
videnskabsfilosoffen Mara Beller har vist, var det ikke
ngdvendigvis Heisenbergs positivistisk teenkemade, der
havde fgrt ham til Umdeutung, men snarere, at det
forekom ham at vere den bedste made at prasentere
sine resultater pa [5].

Hvordan naede Heisenberg sa dertil? Fysikhistori-
kere har undersggt mange forskellige plausible ruter og
er enige om ét vaesentligt punkt, nemlig at det var Hei-
senbergs samarbejde med Kramers, Bohrs mangearige
assistent, om optisk dispersion, som bragte ham pa rette
spor og i sidste ende motiverede ham til at ga i gang med
et forskningsprogram, der endeligt skulle ggre Bohrs
korrespondensprincip skarpere [3, 10, 11].

Bohr, Kramers og John Slater havde i maj 1924
offentliggjort deres eget, kortlivede forsgg pa en sadan
skeerpelse, den sakaldte BKS-afhandling, som efter en
kort periode med ophedet debat (Pauli fordgmte den
som et “revolutionzrt kup”) hurtigt var blevet mod-
sagt af Walther Bothes og Hans Geigers koincidens-
malinger i juni 1924. I BKS-athandlingen havde de
tre mand introduceret begrebet virtuelle oscillatorer,
der mindede om Rudolf Ladenburgs tidligere idéer.
Elektronbanerne i et Bohr-atom skulle erstattes af et
ensemble af oscillatorer, hvis frekvenser svarede til fre-
kvenserne for alle mulige optiske overgange i atomet.

Dette “orkester af virtuelle oscillatorer” (Alfred
Landé) var et stort skridt fremad og spillede en af-
gorende rolle i Kramers’ og Heisenbergs arbejde med
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optisk dispersion, som var grundlegget for Heisenbergs
arbejde med kvantemekanikken. Den udgjorde den be-
grebsmassige kim til de uendelige matricer, der skulle
optreede i Umdeutung-athandlingen og skulle erstatte de
dynamiske variabler i den klassiske mekanik.
Heisenbergs artikel er notorisk vanskelig at lese
for én, der er vant til moderne kvantemekanik, da
forbindelsen ikke umiddelbart er tydelig. I stedet for at
anvende sine idéer pa brintatomet, valgte Heisenberg
at studere den anharmoniske oscillator, da det gav
ham mulighed for nemmest at komme til en forstael-
se af den situation, han befandt sig i. Efter at have
omfortolket den klassiske mekaniks kinematik ved at
erstatte dynamiske variabler som position x(¢) med en
Fourierrzkke, der indeholdt amplituder og frekvenser
af alle mulige overgange fra et givet atomniveau n,
sggte han at forsta, hvordan man kunne komme frem til
stgrrelser som 2% (t) eller ogsa x3(t). Det var her, han
stgdte pa bade to forskellige dynamiske variablers ikke-
kommutativitet og de udtryk, som Born og Jordan gen-
kendte som varende regler for matrixmultiplikation.

Figur 6. Hendrik Kramers og opdagerne af spin, George
Uhlenbeck (tv) og Samuel Goudsmit (th), i Ann Arbor, ca.
1928.

Born og Jordan indsendte deres afhandling i sep-
tember 1925. Den udgjorde en fgrste systematisering
af Heisenbergs nye tilgang og introducerede matricer
samt de nu velkendte kanoniske kommutationsrelatio-
ner mellem sted og impuls. Den er langt mere tilgenge-
lig for moderne laesere, og det samme galder den skel-
s@ttende “tremandsathandling” om kvantemekanik, der
blev fremlagt i november 1925 af Born, Heisenberg og
Jordan, og som afsluttede den formelle udvikling af
matrixmekanikken.

Andre bidrog ogsa. Allerede i oktober var det
lykkedes Pauli at udlede brintspektret ved hjelp af
matrixmekanikken, hvilket var et sterkt argument til
fordel for den nye formalisme. Ogsa Paul Dirac i
Cambridge, som havde faet en kopi af korrekturen
pa Heisenbergs Umdeutung-afthandling, bidrog tidligt
og kom — uathengigt af Born og Jordan, men kort
efter dem — frem til kommutationsrelationerne ved at
udnytte deres forbindelse til Poissonparenteserne i den
klassiske mekanik [12]. Det lykkedes ogsa Dirac at
udlede brintspektret, og han kom her igen ind pa en tet
andenplads, denne gang efter Pauli. Matrixmekanikken
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havde saledes haft succes med at forklare brintspektret
lige pa det tidspunkt, hvor en helt anden beskrivelse
af det samme fenomen kom pa banen: Schrodingers
bglgemekanik.

Figur 7. Niels Bohr og Wolfgang Pauli i Auditorium A pa
Bohrs institut i Kgbenhavn i 1929.

Bglgemekanikken

I slutningen af 1925 og begyndelsen af 1926 udarbejde-
de Erwin Schrodinger det, man kunne kalde hans egen
version af et skarpet korrespondensprincip: bglgeme-
kanikken. I hurtig reekkefglge i forste halvdel af 1926
indsendte han fire artikler til Annalen der Physik. 1 et
brev til Pauli fra februar 1926 bemarkede Sommerfeld:
“Schrodinger synes at finde precis de samme resultater,
som Heisenberg og dig, men pa en helt anden, helt
vanvittig made: ingen matrixalgebra, men graensever-
diproblemer.”

Schrodinger var knap to ar yngre end Bohr og
havde studeret fysik i Wien hos Boltzmanns efterfglger,
Friedrich Hasenohrl. Schrodinger, der var velbevandret
inden for mange forskellige omrader af fysikken, havde
fulgt udviklingen inden for den gamle kvanteteori og
havde omkring 1920, stort set uden at offentligggre
noget, iverksat et ambitigst og i sidste ende mislykket
forskningsprogram, der havde til formal at generalisere
den klassiske mekanik i lyset af bade Einsteins generel-
le relativitetsteori og kvanteteorien.

I 1925 var Schrodinger sterkt optaget af gasteori,
iseer Einsteins nylige arbejde med kvantestatistikken for
idealgasser, herunder den nye Bose-Einstein-statistik.
Som én, der var skolet 1 Boltzmanns tradition, havde
han svert ved at acceptere, at der pludselig skulle
vere brug for en anden statistik end Boltzmanns for
mikropartikler. Gennem Einstein fik han kendskab til
Louis de Broglies arbejde med stofbglger. Ved at be-
nytte sig af de Broglies idéer opdagede Schrodinger, at
den nye Bose-Einstein-statistik for partikler lige sa godt
kunne fortolkes som en klassisk Boltzmann-statistik
for stofbglge-svingninger. For ham var dette en sterk
indikation af, at alt stof kunne opfattes som bglger og
ikke partikler.

I sin afhandling henviste de Broglie til en analogi
mellem Fermats princip og Maupertuis’ princip som
et argument for stofbglger. Schrodinger erkendte, at
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denne analogi var et udtryk for en analogi mellem optik
og mekanik, der oprindeligt skyldtes William Rowan
Hamilton i 1830’erne: Bade (strale)optik og mekanik
er underlagt det samme variationsprincip med hensyn til
en serlig karakteristisk funktion, der er relateret til hen-
holdsvis udbredelsestiden og virkningen. Indtil midten
af 1920’erne og Schrodingers arbejde med bglgemeka-
nikken havde denne nu velkendte analogi ikke veret
meget mere end en matematisk ejendommelighed.

Som det fremgar af hans upublicerede notesbgger,
udnyttede Schrédinger Hamiltons analogi, og forsggte
at indfgre en relativistisk bglgeligning til at beskrive
de Broglies stofbglger (i dag kendt som Klein-Gordon-
ligningen). Han indsa, at kvantiseringsbetingelserne i
den gamle kvanteteori i princippet kunne forklares som
et egenverdiproblem i en partiel differentialligning.
Men efter at have lgst den resulterende bglgeligning for
brintatomet uden at kunne genfinde Sommerfelds vel-
kendte resultater for brintatomet, forkastede han dette
fgrste forsgg pa en bglgeligning.

Hamiltons optisk-
mekaniske analogi

>

korpuskulzer
mekanik

grznsetilfelde
for korte
belgelzngder

belgemekanik

straleoptik
grensetilfelde

for korte
belgelengder

belgeoptik

Schradingers
videreudvikling af
Hamiltons analogi

>

Figur 8. Erwin Schrodingers videreudvikling af William
Rowan Hamiltons optisk-mekaniske analogi fra 1830 erne

[9].

Frustreret over fiaskoen for hans ellers fascinerende
idé forsggte Schrodinger i begyndelsen af 1926 at
formulere en ikke-relativistisk bglgeligning. Til hans
overraskelse gav den ikke-relativistiske version de kor-
rekte energiniveauer for brintatomet. At han offentlig-
gjorde ikke én, men to forskellige udledninger af denne
belgeligning i sine to fgrste artikler i Annalen, har i
artier undret bade fysikere og historikere.

Grunden til, at der er tale om to forskellige udled-
ninger, var en afggrende indsigt, som Schrodinger fgrst
fik efter at have sendt sin fgrste artikel: I februar 1926
indsa Schrodinger pludselig, at Hamiltons virknings-
funktion udelukkende beskriver hans bglgefronters fase
(og ikke amplituden) [13]. Hvis amplituden varierer,
fx i tilfelde af interferens, er bglgefunktionen ikke en
simpel funktion af virkningen. Dette fgrte ham til en
betydningsfuld erkendelse: Ligesom straleoptik kun er
et grensetilfelde af en mere generel teori, bglgeoptik,
kunne den klassiske korpuskulere mekanik have en un-
derliggende, mere generel, teori, “bglgemekanikken”.

Denne videreudvikling af Hamilton-analogien —
som etablerede en fuldstendig korrespondens mellem
optik og mekanik og ikke blot straleoptik og korpusku-
leer mekanik — var det, Schrodinger havde veret ude
efter. Med hans egne ord: “Maske er vores klassiske
mekanik den fulde analogi til straleoptik, og som sadan
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er den forkert og ikke i overensstemmelse med virkelig-
heden.” Den klassiske mekanik var saledes for Schro-
dinger kun et grensetilfelde (for korte bglgelengder)
af hans nye og mere generelle bglgemekanik. Den
klassiske verdens korpuskulare struktur var intet andet
end et epifenomen af verdens sande bglgestruktur.

Det var dette, der gjorde hans bglgemekanik til en
meget speciel udgave af et skarpet korrespondensprin-
cip, selv om det sa meget anderledes ud end det, Heisen-
berg havde fundet frem til. Det forklarer ogsa, hvorfor
senere forsgg af fysikere fra Gottingen og Kgbenhavn
pa at vende tilbage til en partikelontologi (som Borns
sandsynlighedsfortolkning eller Heisenbergs ubestemt-
hedsprincip) forekom Schrodinger absurde [13]. Tin-
gene blev yderligere kompliceret af den erkendelse, at
begge nye mekanikker, pa trods af deres vidt forskellige
intentioner, viste sig at vere &kvivalente.

Figur 9. Paul Dirac og Werner Heisenberg ved den syvende
Solvay konference i Bruxelles i 1933.

ZAkvivalens

Hverken matrix- eller bglgemekanikken var fuldgyldige
teorier pa det tidspunkt, hvor de oprindeligt blev for-
muleret, men forelgbige formalismer med oprindeligt
snevre omrader for succesfuld anvendelse. Allerede i
marts 1926, lige efter Schrodingers anden artikel om
bglgemekanikken, blev matrix- og bglgemekanikken
anerkendt som akvivalente pa trods af de forskelli-
ge oprindelige motiver og ontologiske holdninger hos
deres ophavsm@nd og den sterke kontrast mellem de
matematiske former, de antog (uendelig matrixalgebra
versus differentialligninger).

Schrodingers, Eckarts og Paulis @kvivalensbeviser
gjorde ikke opgaven med at finde en fortolkning af
den nu tohovedede formalisme lettere. Tvertimod blev
fortolkningen af kvantemekanikken i stigende grad en
aktivitet, der havde til formal at fastsla den ene eller den
anden formalismes epistemologiske overlegenhed — pa
trods af deres @kvivalens. Meget af det arbejde, som
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Heisenberg og Schrodinger udfgrte i 1926-1927, og
ogsa meget af den tidlige fortolkningsdebat kan bedre
forstas, nar man har denne vinkel for gje.

En bergmt episode i denne historie er Schrodingers
besgg i Kgbenhavn i begyndelsen af oktober 1926, hvor
han mgdte bade Heisenberg og Bohr. Fa dage inde i sit
besgg blev Schrodinger forkglet og trak sig tilbage til
sin seng, hvilket dog ikke forhindrede Bohr i at fglge ef-
ter ham til hans varelse og fortsatte diskussionerne ved
hans sengekant, hvilket dog var dgmt til at mislykkes,
fordi selv en udmattet Schrodinger ikke ville opgive den
dybe indsigt, han havde opnaet om stofs grundleggende
bglgenatur. Efter sin hjemkomst betegnede Schrodinger
i sine handskrevne private noter i stenografisk form
Borns sandsynlighedsfortolkning som “det statistiske
svineri fra Gottingen”.

Figur 10. Erwin Schrodinger foran bglger, ukendt ar og
sted. Tilladelse til brug givet af Ruth Braunizer(t), Alpbach
i Tyrol, Dstrig.

Fortolkning, udvidelse og anvendelse

Der skete mange flere ting i hurtig raekkefglge fra
midten af 1926 og fremefter. Den vigtigste i sommeren
1926 var uden tvivl Borns allerede omtalte sandsynlig-
hedsfortolkning, der blev udviklet som et biprodukt i
forbindelse med hans forsgg pa at anvende bglgeme-
kanikken pa aperiodiske feenomener (fx partikelspred-
ning). Born identificerede kvadratmodulet i Schrédin-
gers bglgefunktion som en sandsynlighedstathed for
position. I marts 1927 — angiveligt pa et tidspunkt, hvor
Bohr var blevet sa tret af disse diskussioner, at han
havde brug for en pause og tog pa ferie i Norge —
indsendte Heisenberg egenhandigt sin athandling om
ubestemthedsprincippet. Bohr, der ikke var begejstret
for, at Heisenberg handlede pa egenhand, tvang Heisen-
berg til at medtage en note i1 korrekturen til hans artikel,
og begyndte for alvor at arbejde pa at redeggre for sin
egen komplementaritetsfortolkning af kvantemekanik-
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ken, som han presenterede i Como i september samme
ar.

Men kvantemekanikkens fortolkning var ikke det
eneste abne spgrgsmal for kvantefysikere efter midten
af 1926. I hvert fald indtil efteraret 1927 sa mange af
aktgrerne den nye mekanik i hgj grad som et lovende,
men i sidste ende abent, projekt, som stadig manglede
at demonstrere sin fulde almengyldighed, og ikke som
en teori, der nermede sig sin afslutning. Fysikerne
fortsatte derfor med at afprgve den nye mekaniks
gyldighedsomrade og udforske dens udvidelse i alle
mulige retninger, idet de var fuldt ud klar over, eller
endog habede, at succesrige anvendelser kunne fgre til
en revision af kvantemekanikken eller til nye grundleg-
gende indsigter, der ville ngdvendigggre endnu en ny
teoretisk ramme, der gik ud over kvantemekanikken:
Relativitetsteori (som 1 Diracs arbejde fra 1927 om
den relativistiske bglgeligning), aperiodiske faanomener
(som i Borns arbejde) og det nye begreb elektronspin
kraevede vaesentlige udvidelser af formalismen.

Figur 11. Kgbenhavnerkonferencen i 1930 med bl.a. (fra
venstre 1 fgrste rekke) Oskar Klein, Niels Bohr, Werner
Heisenberg, Wolfgang Pauli, George Gamow, Lev Landau
og Hendrik Kramers. Dette billede tydeligggr den uformelle
atmosfere pa Bohrs institut. P4 bordet foran Heisenberg
ligger en legetgjstrompet til at give populere idéer en
fanfare, mellem Pauli og Gamow star en kanon til at
skyde upopulere idéer ned med, og foran Kramers star en
legetgjstrommeslager til at give applaus.

En udvidelse af kvantemekanikken til at omfatte
mangelegemesystemer sasom komplekse atomer (be-
gyndende med helium), molekyler, faste stoffer og
kerner stod ogsa meget hgjt pa dagsordenen. En an-
den vigtig udvikling, der begyndte i midten af 1926,
var Jordans og Diracs udarbejdelse af transformations-
teorien, som lagde grunden til John von Neumanns
senere Hilbertrum-aksiomatisering af kvantemekanik-
ken. Endvidere stod det hgjt pa dagsordenen at finde
en kvanteelektrodynamik. Allerede i tremandsathand-
lingen fra 1925 var Jordan begyndt at tenke over
kvantiseringen af det elektromagnetiske felt, og mange
teoretiske fysikere skulle komme til at bidrage til den
videre udvikling af kvanteelektrodynamikken og kvan-
tefeltteorien i de fglgende artier.

Den varme fase af kvantemekanikkens oprindelse
var forbi i efteraret 1927, da der blev opnaet enighed om
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det, der senere blev kendt som Kgbenhavnerfortolknin-
gen, blandt fysikerne i Gottingen og Kgbenhavn (som
bekendt uden Einstein og Schrodinger). Dette medfgrte
en udbredt optimisme med hensyn til kvantemekanik-
kens anvendelse og videreudvikling. Det markerede
ogsa begyndelsen pa et sandt “kvantearhundrede”, hvor
teknologiske anvendelser af kvantemekanikken, bl.a.
transistoren, laseren og ikke mindst atombomben, skul-
le forandre vores verden dybt pa mader, som aktgrerne
1 1925-1927 ikke kunne have forudset [4].

Kvantehistoriografi

Selv om kvantemekanikkens oprindelse i dens varme
fase fra 1925-1927 uden tvivl allerede er veludforsket,
er der stadig mange fascinerende abne spgrgsmal, som
vil optage videnskabshistorikere i artier fremover. Mens
mange tidligere har lagt vegt pa det revolutionerende
brud, som kvantemekanikken uden tvivl var, er histori-
kere i de senere ar begyndt at legge stgrre veegt pa de
mange fascinerende kontinuiteter. Meget af den viden,
der blev skabt inden for bade den klassiske fysik og
den gamle kvanteteori, overlevede kvantemekanikkens
tilblivelse, og hvordan den blev reintegreret i den nye
mekanik, er i mange tilfeelde stadig ikke blevet under-
s@gt i detaljer.

Der mangler ogsa stadig meget forskning om kvan-
temekanikkens anvendelse inden for omrader, som vi
i dag betragter som selvstendige underdiscipliner af
fysikken, fx faststoftysik, kernefysik, partikelfysik eller
kvantegravitation og kvanteinformation, eller inden for
andre fag som fx kemi og biologi. Indtil for ganske
nylig blev sddanne anvendelser betragtet som stort set
afledte og dermed i bedste fald som mindre spendende
for historikere, der er interesseret i kvantefysikkens
grundlag. Dette er ved at @ndre sig, og det bliver
tydeligt, at mange af disse anvendelser havde vigtige
folger for selve kvantemekanikkens grundlag [14].

Historien om kvantemekanikkens mange forskellige
fortolkninger giver ogsa lgfte om interessante nye veje
for forskningen, ise@r nar man tenker pa, at det, der ofte
overfladisk (og oftest i nedsettende vendinger) omtales
som “Kgbenhavnerfortolkningen” er en sammensmelt-
ning af forskellige synspunkter (Heisenbergs og Bohrs
til at begynde med), og ogsa i lyset af den nyere udvik-
ling inden for kvanteinformation og kvantecomputere.

En central udfordring for fremtidige historikere vil
vere at fa adgang til de relevante historiske kilder,
ogsa med hensyn til den nyere udvikling inden for
kvantefysikken — en opgave, der ikke bliver lettere i en
tid, hvor fysikere kommunikerer elektronisk, og hvor
noter og manuskripter fgdes digitalt frem for pa godt
gammeldags papir. Maske er der brug for endnu et
projekt som det, Kuhn og hans medarbejdere gik i gang
med i 1960’erne, for at bevare kvantefysikkens nyere
kulturarv.
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H. C. @rsted pa ny —
Skgnheden i Naturen

Af
Cecilic M. K. Pedersen, Gregers Mogensen og Dorte Olescn

Ny bog om H.C. Orsted og ny webshop hos SNU

I anledning af 200-aret for H.C. @rsteds opdagelse af
elektromagnetismen skabte Selskabet for Naturlerens
Udbredelse (SNU) en udstilling om @rsted, som nu er
naet til Steno Museet i Aarhus. Selskabet ejer en del af
hans oprindelige ejendele, mange som ikke ofte bliver
vist frem, og disse skabte grundlag for udstillingen.
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SNU har faet mange rosende ord for udstillingen
“H.C. Orsted pa ny — Skgnheden i Naturen”, og har
derfor valgt at udgive en bog, der tager udgangspunkt i
udstillingen og SNUs samling af @rsteds ejendele. Bo-
gen kan leses bade som et supplement til udstillingen,
men ogsa som en god lille all-round introduktion til
@rsted som bade forsker og kulturperson.

Bogen er skrevet af Dorte Olesen (SNUs prasident),
Cecilie Pedersen (SNUs sekreter) og Gregers Mogen-
sen (projektleder for udstillingen) baseret pa input fra
hele SNUs direktion og andre eksperter.

Den kan kgbes i SNUs nye webshop pa naturle-
ren.dk, som netop er gaet i luften. Bogen koster 75 kr.
+ fragt. Den sa&lges ogsa pa Steno Museet.

Arsmgde i Dansk Fysisk Selskab

Dansk Fysisk Selskab

Danmarks landsdzekkeride forening for fysik

Dansk Fysisk Selskab (DFS) matte i 2020 aflyse
arsmgdet i pa grund af corona-pandemien, men i ar
har DFS holdt arsmgde pa Brogaarden i Middelfart
den 21.-22. juni. Pa arsmgdet var der mulighed for
at se de nyeste resultater indenfor en bred vifte af
fysiske discipliner, fra superkglede vasker og katalyse
til kvantedevices, og hgre om bedre rekruttering og
leering i fysik.

Du kan se nyheder fra DFS pa hjemmesiden
www.danskfysiskselskab.dk.
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