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I begrundelsen for tildelingen af Nobelprisen i fysik

for aret 1921 til Albert Einstein anfgres bredt “hans
bidrag til fysikken” og “iser forstaelsen af den fo-
toelektriske effekt”. Partikelbeskrivelsen af lys, som E-
instein benyttede til at forklare den fotoelektriske ef-
fekt i 1905, forhindrer ikke, at en rekke feenome-
ner kan beskrives kvantitativt korrekt med en klassisk
bglgebeskrivelse af lys. Efter indfgrelsen af kvante-
mekanikken og Schrodingers ligning i 1925 kan den
fotoelektriske effekt selv beskrives med den klassiske
baglgebeskrivelse!

Den fotoelektriske effekt

Enhver lerebog i fysik, der blot antydningsvis beskri-
ver tilblivelsen af atom- og kvanteteorien i starten af det
20. arhundrede, preaesenterer Albert Einsteins forklaring
af den fotoelektriske effekt i 1905 som et afggrende ar-
gument for lysets kvantisering og en vesentlig forud-
setning for Niels Bohrs atommodel i 1913. Den fo-
toelektriske effekt, som blev opdaget af Hertz i 1887
og yderligere studeret af Hallwachs i de fglgende ar,
betegner det fenomen, at et materiale under belysning
afgiver elektriske ladninger, saledes at man kan iagt-
tage gnister eller méle en elektrisk stram. Ar 1900
havde Max Planck beskrevet frekvensfordelingen af
sort hulrumsstréling (elektromagnetisk straling i ter-
misk ligeveaegt ved en temperatur T) med en formel, der
umiddelbart foreslar - uden at eksperimenter dog direk-
te paviser det - at lysets energi optraeder i kvanter, hver
med energien

E = hf. (1)

hvor h — 6,54 m1Q34 Js betegner Plancks konstant,
og / betegner lysets frekvens malt i Hz. 1 1905 fore-
slog Einstein, at den fotoelektriske effekt skyldes, at en
enkelt foton absorberes og overfgrer hele sin energi til
en enkelt elektron, hvorved denne kan friggres fra ma-
terialet (navnet foton for et stralingskvantum blev dog
forst foresldet og indfgrt i 1926). Hvis bindingsener-
gien af elektronen i materialet betegnes W, medferer
energibevarelse saledes, at elektronen friggres med den
kinetiske energi

K=hf- W, 2
Niels Bohrs atomteori fra 1913 ger brug af
et tilsvarende argument ved at lade elektroner i

banebevagelse om atomkernen foretage “kvantespring”
mellem baner, hvorunder fotoner absorberes eller ud-
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sendes med en energi, E = hf, som netop match-
er energiforskellen mellem de to baneenergier. Den
amerikanske fysiker Robert A. Millikan fik i 1924 No-
belprisen i fysik dels for sine bergmte oliedrabeforsgg,
der paviste ladningens kvantisering, dels for eksperi-
menter der pdviste rigtigheden af Einsteins formel, idet
han med et variabelt elektrisk potential netop kunne
forhindre elektronen i at nd frem til en katode, hvis
dette ville indebare en tilvaekst i potentiel energi, der
oversteg dens kinetiske energi. Millikan skrev i sit No-
belforedrag i 1924:

“After ten years of testing and changing and learning
and sometimes Mundering, all efforts being directed
from the first toward the accurate experimental mea-
surement ofthe energies ofemission ofphotoelectrons,
now as afunction of temperature, now of wavelength,
now ofmaterial (contact e.m.f relations), this work re-
sulted, contrary to my own expectation, in thefirstdirect
experimental proofin 1914 of the exact validity, within
narrow limits, ofthe Einstein equation, and thefirst di-
rectphotoelectric determination ofPlanck's /?7°.
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Henvisningen til “contrary to my own expectation
skyldes, at Millikan i lighed med mange af tidens
fysikere var meget skeptisk overfor Einstein “semi-
korpuskulere” teori for lyset. Det hgrer med til hi-
storien, at Albert Einstein ogsd selv bekymrede sig
for, hvordan Maxwells bglgelgsning med sit velde-
finerede rumligt varierende elektromagnetiske felt plud-
seligt skulle kunne forsvinde fra resten af rummet og
manifestere sig med al sin energi i en enkelt elektron.
Den samme partikel-bglge dualitet skulle senere plage
ham i forbindelse med fortolkningen af Schrodingers
bglgefunktion, men det er en anden historie.

Kvantemekanikken og Schrodingers ligning

I 1925 formuleres kvanteteorien, og elektronen
beskrives herefter ved en lgsning til Schrodingerlignin-
gen. Lerebgger i kvantemekanik fokuserer i hgj grad
pa de stationere lgsninger, energi-egentilstandene, til
denne ligning og de fundne egenverdier giver anled-
ning til det karakteristiske spektrum af frekvenser, der
absorberes eller udsendes af et bestemt atom, precist
som i Bohrs atommodel. Kvantemekaniske beregninger
af lysabsorption som en dynamisk proces blev foretaget
allerede i 1920’erne, men de er lidt tekniske, og en teo-
retisk gennemgang udelades ofte eller udsattes til et
senere kapitel i de fleste leerebgger, f.eks. som eksempel
pa& anvendelse af perturbationsregning.
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Faktaboks: Den tidsafhaengige Schrodingerligning

ih— = HV, (3)
at
hvor H er Hamiltonoperatoren, lgses hensigtsmeessigt ved at skrive bglgefunktionen ¥ som en linearkombina-
tion af egentilstandene for det uforstyrrede atom, ¥ = "X cn(t)\n >. Man far s ligningerne
ae,
ih—' = XjHtI(t)cj(t) + Eici(t), (4)
hvor H,-j(t) =< i| —d E(f)|/ > er matrixelementerne af den elektriske dipolkobling for koblingen til et

elektrisk felt, og, hvor h = h/2n. I tilfelde aflys med frekvensen /, bliver disse led alle af formen H,j(t) =
Hij,0cos(2jcft), og ligningerne kan ikke Igses simpelt analytisk. Seettes £j = 0 og antages det, at c\(t) = 1
for korte tider, kan vi lgse ligningerne til fgrste orden for alle ¢-(t),

Hjio ~oeniCfieNt = ceni(fi-Nt .
ci(t)y = - + (5)
2h . fi+f
hvor 2nfi = E, fh. For optiske excitationsfrekvenser er dette udtryk helt negligibelt, medmindre navneren i

den sidste brgk er meget lille, dvs. netop ved resonant excitation, hvor hf = Ej. Konklusion: nar frekvensen af
det klassiske led i Schrodingers ligning matcher excitationsenergien af den atomare elektron opnas excitation

af atomet.

Da den fotoelektriske effekt vedrgrer ionisation,
altsd en proces mellem en bunden og en fri tilstand,
er en fuld teoretisk beskrivelse af denne proces ofte
henvist til specialkurser i kvantemekanisk spredningste-
ori. Her foretager vi os som fysikere en pudsig men-
tal mangvre idet vi tilsyneladende fortrenger vores
egne padagogiske diskussioner af lysets ngdvendige
kvantenatur og prasenterer fuldt tilfredsstillende gen-
nemgange af Bohrs frekvensbetingelse og af Ein-
steins fotoelektriske ligning ud fra en helt klassisk
bglgebeskrivelse. At det kan lade sig ggre skyldes den
tekniske men ikke serligt komplicerede forklaring at
amplituden for en given atomar egentilstand i kvante-
mekanikken oscillerer med en frekvens, givet ved til-
standens energi divideret med h. P& samme méade, som
man far mest fart i gyngen under abletraeet, hvis man
skubber med den rette frekvens, skal frekvensen / net-
op kompensere for forskellen i egenfrekvenser mellem
to tilstande for at sandsynlighedsamplituden af den ene
tilstand kan forgges pa grund af bidrag overfert fra
den anden. (Se en kort gennemgang af de relevante
ligninger i Faktaboksen).

Einsteins argument for sammenhangen mellem ly-
sets kvantisering og den fotoelektriske effekt var kun
afggrende, sd lenge at elektronens bevegelse skulle
beskrives klassisk. Efter indfgrelsen af den kvante-
mekaniske beskrivelse af elektronens beveagelse er en
klassisk feltbeskrivelse tilstreekkelig til at forklare de
atomare liniespektre og den fotoelektriske effekt, og det
illustreres tydeligt den dag i dag i de mest benyttede og
bergmmede leerebgger i atomfysik. Laseren inviteres til
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at checke de eksemplariske fremstillinger af optisk in-
ducerede overgange mellem bundne tilstande og af den
fotoelektriske effekt i lerebggerne Griffith, “Introduc-
tion to Quantum Mechanics”, kapitel 9 og Bransden &
Joachain “Physics ofAtoms and Molecules™. (Bemark
at i disse tekster betegner co frekvensen 27zf).

Den moderne kvanteteori for lys

Efter 1925 far kvanteteorien sin helt egen formalisme
med tilstandsvektorer, operatorer og hele fortolknings-
problematikken. Den samme formalisme anvendes
straks pa elektromagnetismen, og den moderne kvan-
teteori for lys opstar. | den formelle kvanteteori far ly-
sets kvantisering en ny betydning, idet de elektriske og
magnetiske feltkomponenter bliver ikke-kommuterende
operatorer, og Hamiltonoperatorens egenverdier viser
sig at udggre en stige af ekvidistante niveauer, som vi
fortolker som energierne af foton-antalstilstande. Der
er ingen speciel grund til at betvivle rigtigheden af
den kvantemekaniske beskrivelse af lyset, men det er
uklart om noget eksperiment fordrer denne beskrivel-
se, eller om ikke en passende klassiske fordeling af
strélingsamplituder og frekvenser pa lige fod kan re-
deggre for de observerede fenomener. Samtidigt med at
kvanteteorien gar sin sejrsgang, og der inden for kvan-
teelektrodynamikken udfegres succesfulde regninger
pa Compton-spredning, bremsestraling, Lamb-skiftet,
elektronens gyromagnetiske forhold og meget mere
opstar der en epoke for “neo-klassiske” stralingsteorier,
hvor lyset beskrives i termer af fordelinger af klassiske
felter, og et stort antal fremragende forskere stgtter helt
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frem til 1950°erne og 1960’erne en formodning om at
alle optiske lyskilder og al fotodetektion kan beskrives
korrekt med sddanne klassiske modeller.

Fotodetektion, nu med fluktuationer - kvantelys kan
detekteres

Der er observerbare forskelle mellem kvantiserede
lysfelter og klassiske felter, men de klassiske teori-
er kommer farst til kort overfor eksperimenter, nar
man iagttager korrelationerne eller fluktuationerne i de-
tektionen af flere fotoner. | et epokegerende forsgg,
gnskede Hanbury-Brown og Twiss i 1956 at undersgge
intensitetsfluktuationerne i et lyssignal. Det gjorde de
ved at dele lysstralen og male p& den med to detek-
torer i forskellig afstand til lyskilden. Produktet af de
to detektorers middelfotostremme kunne nu betragtes
som funktion af deres indbyrdes forsinkelse. Et klassisk
fluktuerende signal (Hanbury-Brown og Twiss havde
lyset fra astronomiske objekter i tankerne) ville give an-
ledning til veerdien < 1(t)2 > i tilfelde af samtidig
detektion, og til en lavere veerdi < I(t)I(t + r) >
i tilfelde af en lille forsinkelse r, mens man i til-
felde af en lengere forsinkelse ville fa det ukorrele-
rede produkt < / (t) > 2.1 de foregadende udtryk beteg-
ner < .. > en middelverdi over tid. Hanbury-Brown
og Twiss’ eksperimenter var en fysisk observations-
form, som endnu ikke var beskrevet teoretisk ud fra
kvantemekanikken, og da man farst kom i gang med at
lave denne formulering, gik der et lys op for de fleste
af “neo-klassicisterne”: her kan der veere afggrende
forskel pa visse kvantemekaniske felttilstande og klas-
sisk lys. Lad os illustrere det med et simpelt eksem-
pel: en fotodetektor virker ved at en elektron lgsrives
fra en bunden (valens) tilstand og er fri til at rejse og
evt. forsteerkes til et makroskopisk signal, som vi re-
gistrerer ved et klik i detektoren. | et givet tidsinter-
val exciteres en elektron med en sandsynlighed, der
er proportional med den intensitet der rammer detek-
toren, hvilket medfgrer at det totale antal frigjorte elek-
troner vil veaere statistisk fordelt (efter en sékaldt Pois-
sonfordeling). Er der fluktuationer i feltets intensitet vil
fordelingen blive bredere. Forestiller vi os nu, at detek-
toren rammes med et bestemt antal fotoner, har hver
enkelt foton en sandsynlighed for at udlgse et klik, og er
sandsynligheden taet nok pa en, vil antallet af klik veere
lig med antallet af fotoner - altsa givet ved en fordeling
som er smallere end Poissonfordelingen opnéet med et
klassisk felt. En sddan “sub-Poisson” statistik er en sig-
natur af ikke-klassisk lys, dvs. lysets kvantisering. Lys
fra en termisk lyskilde har et kraftigt fluktuerende fo-
tonantal, og lyset fra en laser har en Poissonfordeling
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i fotoner: disse lyskilder kan begge beskrives klassisk.
Enkelte atomer kan kun udsende enkelte fotoner ad gan-
gen da de skal genexciteres, fgr den neaste foton kan ud-
sendes, og deres ikke-klassiske lysudsendelse er blevet
pavist. Ikke-linezere krystaller, og lasersystemer med
feedback-loop kan producere mere intenst “squeezed”
lys, med tilsvarende ikke-klassiske egenskaber, og i
disse &r undersgges en rekke mulige anvendelser af
det ikke klassiske lys i forbindelse med datakommu-
nikation og hgjprecisionsmalinger. Det skal siges til
@®re for en af de oprindeligt overbeviste advokater for
de neo-klassiske beskrivelser af lys, Len Mandel, at
da han havde “set lyset”, blev han en af de stgrste pi-
onérer i eksperimentel kvanteoptik, og han udtaenkte og
udfgrte indtil sin ded for fa ar siden en lang raekke af
de smukkeste eksperimenter over kvantemekanikkens
mystiske egenskaber, man kan forestille sig. Mandel
0og Wolfs hovedvark “Optical Coherence and Quantum
Optics”giver en omhyggelig indfgring og gennemgang
af eksperimenter med ikke-klassiske optiske faanome-
ner.

Velfortjent Nobelpris for en “midlertidig”
konklusion

Einsteins indsigt i 1905 vedrgrende lysets partikelnatur
var dristig og korrekt teori “til tiden”. Bohrs atom-
model i 1913 og den kvantemekaniske beskrivelse af
atomet ved Schrodingers ligning i 1925 er delvise kon-
sekvenser af denne indsigt men ender ved skabnens
ironi med at gore den overflgdig. Som ved en hgjere
retfeerdighed far vi dog en ny kvanteteori for lys, hvor
partikelelementet stadig er til stede, og i den fulde
kvanteoptiske beskrivelse af lys-atom vekselvirknin-
gen, der kvantiserer bade atomet og den elektromag-
netiske straling, spiller lyset faktisk sin rolle som oprin-
deligt tilteenkt af Einstein. Men, vi skulle hen i den an-
den halvdel af det 20. &rhundrede, for studiet af korrela-
tioner og stgj i forbindelse med den fotoelektriske effekt
endeligt kunne afslgre lysets partikelnatur.
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