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Kvantemekanik, der meerkes

Per Hedegard, Niels Bohr Institutet

Indledning

Hvor mange pizzaer kan man bage i en ovn, hvis
varmekilde er en 10 liter stor sten, der i starten er
250 °C? Svaret pa dette interessante og i praksis meget
relevante spgrgsmal kan fx findes ved at beregne, hvor
megen energi stenen vil afgive nar den afkgles fra
de 250 °C til lad os sige 100 C, da man nappe far
megen bagning ved lavere temperatur. Til formalet har
vi brug for stenens varmefylde (hvis man da ellers ma
bruge dette gode danske ord — purister foretraekker
varmekapacitet). Der gelder nemlig

AU = CAT,

hvor AU er energimangden, AT ex temperaturendrin-
gen og C er varmefylden (formlen giver stort set defini-
tionen af varmefylde, hvis temperaturendringen ikke er
alt for stor). Hvilken verdi har C | Siden begyndelsen af
1820’erne har det veeret kendt, at den sédkaldt molspeci-
fikke varmefylde ¢ = C/n, hvor n er antallet af mol
atomer i stenen er den samme for langt de fleste faste
stoffer, nemlig ¢ ~ 25 Joule/Kelvin/mol. Loven kaldes
Dulong-Petit’s lov efter de to franskmand, Pierre Louis
Dulong og Alexis Thérése Petit, som i 1819 gjorde
opdagelsen.

En meget rig og fornem pizzabager, der udstyrer sin
ovn med den fineste og dyreste sten, nemlig en diamant,
vil blive meget skuffet ndr han opdager, at diamanten
kun afgiver ca. 1/3 af den varme, som en sten af et stort
set hvilken som helst andet materiale vil afgive. Hvorfor
mon?

I 1906 kunne Einstein vise, at den anormalt lave
verdi af diamants varmefylde er en konsekvens af
Planck’s kun seks &r gamle kvanteteori. Der er sdledes
tale om et aldeles makroskopisk kvantefaanomen, der er
til at tage at fgle pa! Einstein var hermed den farste,
der for alvor benyttede kvantemekanikken i forstaelsen
af de faste stoffer — han blev dermed grundlaeggeren
af den moderne faststoffysik, hvis ambition det er, at
forklare alle egenskaber ved de faste stoffer ud fra
grundleggende kvantemekanik.

Klassisk teori

Inden vi nar sd langt, som til at forklare Einsteins
bidrag, er det nyttigt at kende baggrunden for hans
arbejde. 1 figur 1 er den molspecifikke varmefylde
ved stuetemperatur plottet for samtlige stoffer i det

periodiske system. Verdierne er givet i enheder af
gaskonstanten R — kBN A, der har samme enhed som
den specifikke varmefylde, kg og NA er som bekendt
henholdsvis Boltzmans konstant og Avogadros tal. Vi
ser at starrelsen er forbavsende konstant, med en verdi
ca. 3R.

11 grundstoffer er gasformige ved stuetemperatur.
De seks Adelgasser (He, Ne, Ar, Kr, Xe, Rn) har alle
¢ ~ 25 R = jR. De gvrige fem (H, N, O, F, Cl),
hvor hvert gasmolekyle bestar af to atomer, har ¢ ~
35 R = aR eller hgjere (op til 41 R for CI2)I-
Blandt de grundstoffer, der er faste ved stuetemperatur
er det kun Kulstof (dvs diamant) og Bor, der afviger
med meget lave verdier pa henholdsvis 0,73 R og 1,33
R, og alkalimetallerne (Na, K, Rb, Cs). hvor c er lidt
hgjere end Dulong-Petit verdien. Hvad skyldes denne
konstans? Og hvad er for den sags skyld arsagen til at
&delgasserne alle har samme varmefylde?

Figur 1. Den specifikke varme i enheder af gaskonstanten
R = 8, 3 Joule/(mol-Kelvin) for samtlige stoffer i det
periodiske system.

Svaret pa disse spgrgsmal var en af de store suc-
cesser ved den klassiske statistiske mekanik, der blev
udviklet af iser Ludwig Boltzman og James Clerk
Maxwell i 2. halvdel af det nittende arhundrede. Ud
fra et princip om, at i ligeveegt vil et termodynamisk
system maksimere den sdkaldte entropi, kunne de give
en mikroskopisk funderet forklaring pa den klassiske
termodynamiks lovmassigheder. For et delsystem, der
er i forbindelse med et varmereservoir med absolut
temperatur, T, gelder, at sandsynligheden for at finde
systemet i en konfiguration med energi E er givet ved
den bergmte Boltzman fordeling:

-E/kBT
P(E) = —

IFor gasser er det ngdvendigt at skelne mellem varmefylde malt ved konstant volumen, Cy og ved konstant tryk Cp. | figuren er det Cp,
der er givet, idet den er lettest at male. For en ideal monoatomig gas er forholdet mellem Cp og Cy lig den simple brgk 5/3, sa den specifikke

cy, der er den teoretisk lettest tilgengelige starrelse, er for edelgasserne lig med 2 R
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hvor normeringskonstanten Z er den sakaldte til-
standssum, der fas ved at summe over samtlige konfi-
gurationer for systemet

e~E/kBT _

konfigurationer

De to simpleste ekspempler pa anvendelse af teorien, er
den ideale gas, og den harmoniske oscillator. | det farste
tilffeelde er delsystemet et enkelt frit flyvende atom,
der kun udveksler energi med beholderens veegge, og
i det andet tilfelde kan det veere et atom siddende
placeret i et fast stof, kun i stand til at udfgre har-
moniske svingninger omkring sin ligevaegtsposition.
For begge disse tilfelde kunne man bevise princippet
om ligefordeling af energi: Hver sdkaldt frihedsgrad
bidrager med 1/2kBT til systemets energi. Beviset er
meget enkelt, og for den harmoniske oscillator gar
regnestykket saledes. Systemets gennemsnitlige energi
er givet ved (3 = 1/ kBT)

Uu = (E)
=z« 1T

konfigurationer
0
— —InZ. 1
e (€

Ee~/IE

For den harmoniske oscillator er konfigurationerne
bestemt af hvor r og hvilken hastighed v oscillatoren
har. Energien for en sadan konfiguration er E =
\m(v2+ v2+ v2) + \k{x2+ y2+ z1), dvs 6 led, der alle
er kvadratiske i konhgurationsvariablen. I den klassiske
fysik er der ingen begransninger pd, hvilke veerdier
disse variable kan antage, s& summen over konfigura-
tioner er i virkeligheden et integral over hastigheder og
steder. Hver variabel (eller frihedsgrad) bidrager lige
meget til energien pd samme made, sa lad os fx beregne
det for x -koordinaten:

ZX —\] e~"-kx~dx = fin fik.

1

2/\
Som navnt har oscillatoren 6 sddanne bidrag til sin
energi, og vi far samlet

U = 3kBT.

Det er nu aldeles let at beregne den specifikke varme-
fylde, idet vi blot skal differentiere denne energi m.h.t.
temperaturen, men for et mol oscillatorer:

¢ = 3NAkB = 3R.

Dette er i virkeligheden Dulong og Petit’s lov, idet
atomerne i et fast stof kan opfattes som harmoniske
oscillatorer.

Boltzman var i 1876 den farste til pd denne made
at give en statistisk fysisk forklaring pa loven. Maxwell
havde tilsvarende studeret gassernes varmefylder. For
a@delgasserne gar det fint, idet ligefordelingsloven giver
at gassens energi er 3/2kBT per atom, i overensstem-
melse med malingerne. For molekylaere gasser, deri-
mod, kan der udover den rene bevagelse af molekylerne
0gsd veere tale om at opbevare energi i rotation- og
vibrationsbeveaegelser. Det ser imidlertid ud til, at disse
frihedsgrader slet ikke bidrager til energien og dermed
varmefylden. Maxwell erklerede omkring 1870, at han
opfattede disse problemer, som “the greates difficulty
yet encountered by the molecular theory”. Det interes-
sante ved ligefordelingsloven er, at bidraget til den indre
energi er altid \kBT for hver frihedsgrad, uanset hvor
stor massen er hvor stiv fjederen er i den harmonske
oscillator. Hvis fjederen er meget stiv, betyder det blot,
at de termiske udsving bliver meget sma, men trods
alt s& store, at energien bliver ca. kBT. Omvendt i
eksperimenterne, hvor det ser ud som om, at visse
frihedsgrader “fryser ud” nar temperaturen nar under et
vist niveau, afhangig af molekylet.

Eksperimentelt har H. F. Weber i 1870’erne udfgrt
omhyggelige malinger af diamants varmefylde, og
iseer dens temperaturafhengighed. Malinger under fry-
sepunktet havde métte udsettes, da han matte afvente
vintervejr med frost! | disse malinger fandt Weber,
at problemet bliver vearre for lavere temperaturer,
idet varmfylden ikke blot ikke antager den klassiske
Dulong-Petit veerdi, den aftager ogsa temmelig kraftigt
med faldende temperaturer.

Einstein 1906

I sit bergmte arbejde fra 1906 “Die Plancksche The-
orie der strahlung und die Theorie der spezifischen
warme” i Annalen der Physik, lgser Einstein op for
disse knuder. Han har selv i de fgrste ar af &rhundredet
lavet sin egen formulering af Boltzmans statistiske fysik
— i lighed med Josiah Willard Gibbs i Amerika, hvis
metode blev standard i &rene der fulgte. Einstein tager
sit udgangspunkt i Plancks opdagelse af energikvantise-
ring i elektromagnetisk straling fra &r 1900. Matematisk
kan det elektromagnetiske felt opskrives som en sam-
ling af harmoniske oscillatorer pd samme méade som
atomerne i et fast stof kan det. Derfor, argumenterer
Einstein, ma de statiske egenskaber ved de to systemer
veere analoge. P& dette tidspunkt balancerer enhver
kvanteteori pa en knivsaeg: hvilke klassiske forestil-
linger og formler kan bevares og hvilke skal forkastes.
Einstein bevarer formel (1) ovenfor, men andrer maden
at beregne tilstandssummen, Z. For en harmonisk oscil-
lator, siger Einstein, skal Z beregnes som en sum
over konfigurationer, men kun konfigurationer, der har

bestemte kvantiserede vardier af energien:
E —a + n(R/NA)/3yv, n=2~0,12,...

dvs. en rekke &kvidistante veerdier med mellemrum
- eller kvanter - der er proportinale med oscillatorens
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frekvens v. (P& denne tid var Plancks konstant h =
R/N a/3 jo endnu ikke indfgrt. Man skal ikke forveksle
Einsteins /? med vore tiders /? = (kBT)~".) Herved
bliver tilstandssummen en geometrisk reekke i moderne
notation

' g-pia+hmn)

7170

o<

\ — e~phco’' (2)
Beregningen af varmefylden foregar nu pd seedvan-
lig vis, idet han dog matte lave en simplificerende
model for oscillatorerne i det faste stof. Einstein an-
tager ganske enkelt, at samtlige oscillatorer har samme
frekvens. Det fysiske billede bag er en samling af
atomer, hvor hvert enkelt atom sidder i et potentialmini-
mum og udfgrer harmoniske svingninger omkring dette
minimum. Da samtlige atomers omgivelser mé antages
at veere ens, vil ogsd deres svingningsfrekvenser vaere
ens. Herved bliver samtlige atomers bidrag til varme-
fylden ens, og man far

C = 3NkB * 6 hvorx —t~;m (3)
0A- iY kBr
Pa dette sted i diskussionen griber Einstein til et for
ham aldeles uszdvanligt verktgj: han fitter den teo-
retiske kurve til eksperimentelle data! Ved at tilpasse
frekvensen v far han fglgende:

Figur 2. Eisteins teoretiske fit til Webers eksperimenter.
Den specifikke varme sum funktion af den dimensionslgse

storrelse y =

Det nye i kvanteteorien er, at der for en harmonisk
oscillator introduceres en karakteristisk temperatur,
TD = hv/kB (kaldet Debye temperaturen, efter Peter
Debye, som nogle f& ar senere udvider Einsteins teori
for varmefylde, bl. a. ved at bruge en mere realistisk
model for svingningerne i det faste stof.) Hvis tem-
peraturen er meget hgjere end TD, sd giver Einsteins
teori det klassiske Dulong-Petit resultat, mens for meget
lavere temperaturer, vil varmefylden veare eksponentielt
lille — den frihedsgrad vil veere frosset ud. Antagelsen
om, at oscillatoren kan udfgre vilkarligt sma udsving
og dermed antage vilkarligt smé energier holder ikke.
At diamant har en anormalt lav varmefylde skyldes
séledes, at Debye-temperaturen for diamant er meget
hgjere end stuetemperatur (faktisk er den ca. 1850
Kelvin) i modsatning til de fleste andre stoffer.
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Hvad der siden skete

Einstein gav den principielt korrekte forklaring pa de
faste stoffers varmefylde. Andre, som Debye, udvidede
teorien og gjorde den mere realistisk. Et stort problem
bergrte Einstein og Debye dog ikke. Det var kendt at
et fast stof, og for den sags skyld alle andre stoffer
0gsa indeholder elektroner — mange flere elektroner
end atomer. Ifglge den klassiske teori burde disse fri-
hedsgrader bidrage voldsomt til varmefylden, men gor
det tilsyneladende slet ikke. Man kunne argumentere
for, at de var bundne i atomerne og udferte svingninger
med meget hgje frekvenser, saledes at bevalgelsen er
frosset ud & la. Einstein. Men i metaller, der er elektrisk
ledende, var det kendt at elektronerne ikke er bundet til
atomerne, og alligevel ser de ikke ud til at bidrage til
metallernes varmefylde!

Denne ngd blev forst knaekket efter at den fulde
kvanteteori var pa plads midt i 1920’erne. Lgsningen er
her ikke udfrysning pga. energikvantisering, men skal
sgges i Pauli-princippet. Ifglge Pauli princippet, der
jo siger, at der ikke er plads til mere end een elek-
tron pr. kvantetilstand, udger elektronerne en séakaldt
Fermisg. Alle tilstande med energier lavere end en
karakteristisk energi, Fermienergien, er besatte. Kun
elektroner i narheden af denne Fermienergi, dvs. naer
den sakaldte Fermioverflade, kan exciteres termisk og
dermed bidrage til varmefylden. S& en meget stor
brokdel af elektronerne er frosset ud. men denne gang
pga. af tilstedeveerelsen af alle de gvrige elektroner.

Einstein ndede dog, at give endnu et revolu-
tionerende bidrag til faststoffysikken. Han pdpegede i
1924 muligheden for, at en Bose gas har mulighed for
at kondensere i den laveste energitilstand, og derved
fa helt nye makroskopiske kvanteegenskaber. Denne
idé har haft meget store konsekvenser, og ligger bag
forstaelsen af laseren, af superledere, og af superfly-
dende vaesker. Pladsen tillader ikke at vi kommer ind pa
disse meget interessante emner. Der henvises til (2,3).

Litteratur
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lung und die Theorie der spezifischen Varme, Annalen
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Per Hedegard arbejder med
teorien for superledning,
magnetisme og mesoskopisk
fysik.



Brownske bevagelser, fra Einstein til optiske pincetter

Henrik Flyvbjerg, Afd. for Biosystemer og Dansk Polymercenter, Forskningscenter Risg
Kirstine Berg-Sgrensen og Lene Oddershede, Niels Bohr Institutet, Kgbenhavns Universitet

Nogle dage i maj...

Da Einstein formulerede den teori som hurtigt blev
kendt som hans teori for Brownske beveagelserl, kendte
han ikke meget til disse [1,2]. Han var 26 ar og teknisk
ekspert pa patentkontoret i Bern; veerdsat, for han gik op
i jobbet. Efter eksamen som gymnasielerer i matematik
og fysik i 1900, havde han sggt flere stillinger som
forskningsassistent, den tids PhD-stipendier. Men han
havde kun faet afslag, og nu forskede han, nygift og
nybagt far, for egen regning ved siden af jobbet, med
besveerlig adgang til litteratur.

Hans mal var at finde beviser for eksistensen af
atomer og molekyler, male deres stgrrelse og bestemme
Avogadros tal. Den 30. april 1905 var hans PhD-
afhandling om dette emne ferdig. | den regnede han
pa hvordan sukker, beskrevet som sma kugler, @ndrer
viskositeten af vand det oplgses i. Dét hydrodynamiske
problem kunne han lgse, og viskositeten som funktion
af sukkermangden havde andre malt. Dermed havde
han én ligning med to ubekendte, sukkermolekylers
stgrrelse og Avogadros tal. Den anden ligning han
udledte for at lgse dette problem, forklares neden for.

Det er maske billedet af store molekyler som smé
kugler i stremmende vaske og fysikeres hang til for-
simpling, der fik ham til at overveje sterre kugler i
stillestdende vaeske. Mange forskere var pa den tid ret
overbeviste om at stof bestdr af atomer og molekyler,
og at varme er disses bevaegelse. Men ingen havde
set atomer. (Det lod sig ferst ggre 50 ar senere, med
AFM (Atomic Force Microscopy).) Sa hvis molekylers
varmebeveagelse kunne bevage en mikroskopisk synlig
partikel nok til at det ville kunne ses, ville dette veere
den fgrste direkte iagttagelse af varmeenergi som bevee-
gelsesenergi. Det ville veere et meget steerkt indicium pa
molekylers eksistens. | stedet for at indlevere sin PhD-
afhandling, arbejdede Einstein pa sin nye idé.

Elleve dage efter datoen pad PhD-afhandlingen,
d. 11. maj, modtog Annalen der Physik en helstgbt lille
artikel fra ham Om den bevagelse som den molekyler-
kinetiske varmeteori patvinger partikler i en vaske i
hvile [3]. Han forklarer i indledningen, at det méaske er
de sdkaldte Brownske bevegelser, han beskriver, men
at han ikke har tilstreekkeligt preecise oplysninger om
dem til at afggre det.

Einsteins teori for Brownske bevagelser

Einstein’s teori kan forstds med afsaet i Newtons 2. lov

for en partikel med masse m der bevaeger sig med
hastighed v(t) og friktionskoefficient y i en vaeske i
hvile [4],

m-~rit) = —yv{t) + f {t) . )
dt

Her er / kraften p& partiklen som skyldes vaeskens
mikroskopiske termiske beveagelser, og ligningen er
strengt taget forkert, som vi skal se. Men den raekker
til at indse at forholdet m/y har dimension tid, og
angiver hvor hurtigt partiklen taber fart ved friktion med
vaesken i fraver af kraften /: En partikel med radius
a = 0.5/nn og vegtfylde som vand vil halvere sin
kinetiske energi pa 20 ns ved friktion med vandet ifglge
Stokes’ friktionskoefficient for en kugle, y = 6npa,
hvor rj = 10_2g/cm/s er vands dynamiske viskositet
ved stuetemperatur. S& en mikroskopisk partikels iner-
ti spiller ingen rolle for dens termiske bevagelse,
nar bevaegelsen fglges med den eksperimentelle tids-
oplgsning man havde i 1905. Det er grunden til at
hastigheder malt for Brownske bevagelser ikke stemte
med ligefordelingsloven, |Imr = \kgT, et problem
som faldt bort med Einsteins forklaring.

Med m/y — 0 bliver (1) triviel, v(t) — u(t) hvor
man kan tenke pd u(t) = f(t)/y som et fluktuerende
hastighedsfelt i veesken. Partiklen fglger den lokale
strem uden inerti, s& hvis den til tid O befinder sig i
x = 0, vil den til tiden t befinde sig i

x(t)y= [ dt'u{t) . (2)
Jo

En kugle med diameter 1/im er omgivet af millioner
af vandmolekyler, sa det er et hydrodynamisk problem
at bestemme u’s egenskaber. Men lad os fglge Einstein
og antage at u’s veerdi til enhver tid er uafhangig
af dens verdier til tidligere tider (fraveer af korrela-
tioner), ialtfald for os at se, med vores begransede
tidsoplgsning. Lad os ogsd som Einstein begranse os
til én rumdimension, da alt kan udtrykkes dér, og yder-
ligere rumdimensioner kun indeholder lige s& mange
kopier af den samme dynamik. Matematikken bliver
simplere ved at antage fraveer af korrelationer pa enhver
tidsskala. Det udtrykkes ved

(m?>=0 ; (u(f)u(f)) = 2Da(f- t7) ., @)

hvor &(t) er Diracs delta-funktion. (Vi benytter alts
en senere tids matematiske notation; det skulle lette

1Se artiklen Brownske bevaegelser og mikroorganismers motiiitet i dette nummer af KVANT for lidt mere om Robert Brown og bevagelserne

han studerede.
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forstdelsen__ ) Den farste identitet her udtrykker at
vesken er i hvile: Ved midling over mange partikler
eller gentagne forsgg fas ingen transport. Den anden
identitet udtrykker “ingen Kkorrelationer og konstant
amplitude.” Konsekvenserne er

<*(0> =0 ; <2(t)> = 2Dt . )]

At amplituden er 2D, fandt Einstein, ved at vise at
partikel teetheden n{x, t) for et ensemble af partikler, der
ikke vekselvirker med hinanden, men alle opfarer sig
som netop beskrevet, opfylder diffusionsligningen

dn d2n

@ = Dixz ©)
hvor D er diffusionskoefficienten. Diffusionsligningen
var velkendt, indfert af Fick i 1855. Men at kolloide
partikler diffunderer i kraft af Brownske bevagelser var
nyt. Dette er fgrste del af teorien. Den forklarer bl.a.
hvorfor man ikke kunne male en meningsfuld hastighed
for Brownske bevagelser ved at dividere afstanden
[x(r)] som en partikel har bevaget sig, med tiden t det
tog at gore det: | én dimension finder man (\x(t)\)/t o

som divergerer fort — 0!

Osmotisk tryk, uden semipermeable membraner

Den anden del af Einsteins teori for Brownske
bevaegelser er teorien for D’s vardi. Den havde han
allerede i sin PhD-afhandling [5], Einstein overvejede
et ensemble af kolloide partikler i ligeveegt med en ydre
kraft K der virker pa den enkelte partikel. Diffusions-
ligningen er da

dn dj . . 5 dnT K 5
~  — — — —n
dt de : dx y ©)

hvor den fgrste identitet er en kontinuitetsligning der
bare udtrykker stofbevarelse. Den anden identitet de-
finerer fluksteetheden j af stoffet som summen af pas-
siv transport ved diffusion, og aktiv transport med
hastighed K/y. | ligeveegt er j = 0, og altsd Kn =
y Ddn/dx. Her er venstre side summen af krafterne
pa partiklerne i et enhedsvolumen. Einstein antager s
at kolloide oplgsninger giver anledning til et osmotisk
tryk, kendt fra oplgselige stoffer, og at osmotisk tryk
ikke kun kan holdes i skak af en semi-permeabel
membran. En ydre kraft K pa den enkelte partikel kan
erstatte membranen— membranen er bare et sartilfeelde
heraf, om man vil. Den formalisme giver plads til et
osmotisk tryk der ikke er konstant i rummet. Ligevagt
fordrer nemlig at den osmotiske kraft pd en volumen-
enhed, —dp/dx balancerer den ydre kraft pd samme
volumenenhed, Kn = dp/dx. Med brug af van 't
Hoffs lov for osmotisk tryk, p = nkBT kan p og
K elimineres i de foregadende to ligninger. Sa fr man
Einsteins bergmte resultat,2

D = kBT/y . @)

Einstein benyttede ikke Boltzmanns konstant i sin no-
tation, men R/N, hvor gaskonstanten R var kendt, og
Avogadros tal N var hvad han ville bestemme.

Pointen

Pointen var nu, at man med et mikroskop og et stop-
ur kunne undersgge om diffusionsligningen beskriver
Brownske beveagelser, og bestemme Ds veardi hvis
den gegr, hvormed man havde bestemt Avogadros tal.
For gaskonstant og temperatur var kendte, og y havde
man fra Stokes’ lov. Det sveareste viste sig at veere
at producere tilstreekkeligt med mikroskopiske kugler
med sferisk form og samme radius til at male 1).
Det gjorde Perrin, og i 1926 fik han Nobelprisen
for sin omhyggelige bekreftelse af Einsteins teori for
Brownske beveegelser.

Denne teori forenede termodynamik (van t’ Hoffs
lov, temperatur) med mekanik (hydrodynamik, kinetisk
teori). | marts 1905 havde Einstein forenet termody-
namik med elektromagnetisme ved som den fgrste at
anvende ligefordelingsloven pa varmestraling. Resultat:
Den fotoelektriske effekt forklaret og starten pa kvante-
mekanikken. 1 juni forenede han mekanik og elektro-
magnetisme med sin specielle relativitetsteori. Dermed
var termodynamik, mekanik, og elektromagnetisme alle
forbundet parvis. Derefter indleverede han sin PhD-
afhandling, d. 20. juli. Den 24. juli var bedemmelsen
feerdig. At han regnede en faktor 5/2 galt i afhandlingen
blev ikke opdaget. Censor var uopmarksom, og Ein-
stein var fremme ved fronten: Ingen kendte Avogadros
tal indenfor en faktor 5/2 pd det tidspunkt. S& han fik
sin PhD-grad.

Klassiske Brownske beveagelser efter Einstein

Ligningerne (2), (3) og (7) udger tilsammen Einsteins
teori for Brownske bevaegelser. Den er sd simpel at
yderligere forsimpling er umulig. Kun essensen af
fenomenet er tilbage efter de approksimationer der er
foretaget undervejs. Teorien indeholder for eksempel
kun én konstant, D, som mé& veere der af dimensions-
grunde.

Med sd megen forsimpling kan man naturligvis
finde urealistiske aspekter af teorien, hvis man vil.
For eksempel er den vej som en Brownsk partikel
tilbageleegger, en fraktal kurve. Den er kontinuert,
men ikke differentiabel nogetsteds, og den er uen-
delig lang, uanset hvor kort et tidsrum den fglges!
Dette urealistiske traek forsvinder hvis man undlader
at approksimere m/y med nul i (1) og beholder (3)
uagendret, viste Ornstein i 1918. Sammen med (7) udger
(1) og (3) Einstein-Ornstein-Uhlenbeck-teorien (EOU-
teorien) for Brownske bevagelser.

EOU-teorien er imidlertid ikke en fysisk mere kor-
rekt teori for Brownske bevagelser i vaeske, med min-
dre partiklens veegtfylde er meget sterre end veaeskens,

2Samme formel var fundet med samme forméal og samme argumenter og publiceret &ret far af en ung australsk fysiker, W. Sutherland [1,2].
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papegede Lorentz i 1921. Hverken Einsteins teori eller
EOU-teorien er konsistente med hydrodynamik. Det ses
af eksakte resultater af Stokes fra 1851 og Boussinesq
fra 1903 for kraften pa en kugle der bevaeger sig med
Reynoldstal nul og tL/ce-konstant hastighed gennem en
vaeske. Resultatet y — 6zrt\a fandt Stokes for en kugle
der bevaeger sig med konstant hastighed, og Brownske
bevagelser er alt andet end lige dét. | praksis forkla-
rede Einsteins teori imidlertid udmerket hvad man sa
eksperimentelt. Indtil computernes indtog i fysikken
tillod simulering af molekyler dynamik.

Computer-simuleringer: Mere naturtro end virke-
ligheden. ..

Rahman simulerede i 1964 flydende Argon som
kugler, der vekselvirkede via et Lennard-Jones
potential. Han fandt resultater for hastigheds-
autokorrelationsfunktionen (5(0) < 5(0) som ingen
kunne forklare. Adler og Wainwright simulerede i arene
1967-1970 flydende Argon beskrevet som et system af
harde kugler, og fandt (5(0) +5(0) oc t~"' 2, i strid med
EOU-teoriens eksponentielt aftagende korrelation. De
s& 0gsad hydrodynamiske stremningsmegnstre i de andre
kuglers beveagelse omkring en diffunderende kugle.
Det fik teoretikerne til at huske pad Stokes’ resultat
fra 1851 for friktionen pa en kugle som ikke bevaeger
sig med konstant hastighed. Der er to Stokes’ love,
publiceret i samme artikel. Einstein havde benyttet
den simpleste, den for konstant hastighed, s effekten
af accelereret bevaegelse gik tabt. Acceleration af
partiklen accelererer omgivende vaeske, som senere
kan accelerere partiklen. Partiklens dynamik bliver
derved praget af partiklens fortid i hgjere grad end
dens inertielle masse udtrykker. Resultatet er en effektiv
ligning for partiklens dynamik, Newtons 2.lov med
en integralkerne der reprasenterer “hukommelsen” om
fortidens accelerationer,

- 50 ®)

-a [ (t- tlyl/2r-(t)ydt’+ f(t)
J-00 at

Her er m* = m + 2/3npa2. Denne effektive inertielle
masse er én effekt af veske som trekkes med af
partiklen i dens beveaegelse. “Hukommelsen” har ampli-
tuden a = 6npa2(v/n)l/1, med p vaeskens veegtfylde,
v dens kinematiske viskositet (tj = pv). Drivkraften /
for de Brownske bevagelser er ogsa mere kompliceret,
nemlig korreleret med sig selv, s& (3) ikke laengere
gaelder; se hvordan i [7]. Med denne hydrodynamisk
korrekte teori for Brownske bevagelser kunne teoreti-
kerne nu bekrafte at (5(0) *5(0) tx f~3/2 som fundet i
computersimuleringerne [7], Eksperimentelt var denne
ret lille potenslovshale svaerere at pavise. Det lykkedes
farst overbevisende i 1983, af Ohbayashi et al., ved
sakaldt foton korrelationsspektroskopi pa en suspension
af polystyren-kugler med radius 0.8 p m.

Optisk pincet, til nano- og biofysik, og det ultimative
eksperiment

Allerede i 1970 havde Arthur Ashkin pa Bell Labs
opfundet den optiske pincet. Den er en skarpt fokusseret
lysplet som i vand virker tiltreekkende pa legemer med
sterre dielektricitetskonstant end vands. For eksem-
pel en polystyrenkugle med en diameter omkring én
mikrometer. Den blev senere det foretrukne veerktgj i
en ny, popular type eksperimenter som den muligger,
nemlig forseg med biologiske enkelt-molekyler. Sam-
menhangen mellem belastning og hastighed kan for
eksempel males for et isoleret motor-molekyle ved at
lade det treekke i en polystyrenkugle med diameter i
mikrometer-stgrrelse, samtidigt med at man hiver den
modsatte vej med pincetten, med kendt kraft.

Den kraft som en optisk pincet udgver pa en
polystyrenkugle, findes typisk ved at studere kuglens
Brownske bevagelser i den optiske faelde man fanger
den i. Kraften fra den optiske felde vides at vere
Hooksk. Kuglens radius er kendt, teorien for dens
bevagelse ligesd. Kuglens bevaegelse fglges med en
malefrekvens pa 100-200 kHz, altsd med en tids-
oplgsning p& 50-100 ps. Det er 1000 gange langsom-
mere end den Kkarakteristiske tid for tab af kinetisk
energi. Men som sagt er vaeskens dynamik vigtigere.
Dens frekvensafhaengighed er kompliceret, se Fig. 1

Figur 1. Relativ fejl som funktion af frekvensen, begdet
ved at benytte Einsteins teori i stedet for den hydrody-
namisk korrekte teori til at beskrive power spektret for
Brownske bevagelser i en optisk felde med fjederkon-

stant 3.8-10““* pN/nm for en kugle med diameter 1fim

(fuldtoptrukken linje) og fjederkonstant 1.9-10— pN/nm
for en kugle med diameter 0.5 pm (stiplet linje) [9], Ved
dérlig tidsoplgsning (lav frekvens) forsvinder fejlen. Ein-
stein gjorde derfor en fortrinlig approksimation, da han
valgte Stokes’ lov for konstant hastighed til at beskrive
bevaegelse ad en fraktal kurve!

Hvis man kan fa data fra sin optiske pincet til at
stemme med den hydrodynamisk korrekte teori med un-
der 1% fejl, kan man stole pa instrumentets precision i
alle led, for det er en hard test [9]. Efter at have etableret
en sadan precision, undersggte vi bl.a. cytoplasmaet i
levende geer ved at studere de Brownske bevagelser af
fedtperler som forekommer naturligt inde i en geercelle.
Er cytoplasmaet en gel af actin-fibre eller et krydsbun-
det netveerk af disse polymerer, s& det effektivt er et
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fast stof? Figur 2 tyder staerkt pd at det er en simpel
gel, for sa vidt som at fedtperlerne udviser subdiffusion
med (x(t)2) cx r3/4, i overensstemmelse med en simpel
teori for diffusion i en gel af en kugle der er for stor
til uden videre at smutte mellem polymerfibrene. | et
krydsbundet netveerk ville en tilsvarende kugle vere
last fast.

Da en god optisk pincet er tilstreekkeligt fglsom til at
skelne den hydrodynamisk korrekte teori fra Einsteins
simplere, kan vi jo endelig studere denne forskel, nu
for en enkelt partikel, i stedet for en kolloid suspension.
Et par aspekter er aldrig blevet eftervist eksperimentelt.
Det mest ambitigse projekt gar ud pa at male ‘farven”
af den termiske stgj i (8) [11]. Den er ikke hvid, som i
Einsteins simplere teori, men blalig [7],

6

Figur 2. Gercellers actin-skelet er ikke krydsbundet, men
en gel af ikke-forbundne fibre. Det ses af at eksponenten
1 dette plot er 3/4 [10]. Krydsbinding ville ses ved at de
plottede starrelse gar mod en konstant med tiden. Omvendt
ville heldningen vere 1foren fritdiffunderende partikel og
2 for en partikel med konstant hastighed.

For at kunne maéle denne “farve” skal man ekspe-
rimentelt kunne separere den termiske kraft pd kuglen
og kuglens dynamiske reaktion pd samme kraft. Det
ger man ved at gore feelden s sterk at kuglen finder
ligevaeegtspunktet mellem feldens kraft og de termiske
krefter hurtigere end de termiske krafter @ndrer verdi
(for given tidsoplgsning). Dermed vil kuglens gjeblik-
kelige position i feelden, som vi kan male lgbende,
angive den gjeblikkelige styrke af den termiske kraft
pa kuglen. De to stgrrelser er proportionale, med
feeldens kendte fjederkonstant for kuglen som propor-
tionalitetsfaktor. Man vil altsa lgbende visualisere den
gjeblikkelige termiske kraft, selve arsagen til Brownske
bevaegelser, og ikke bare dens konsekvenser, i form af
kuglens bevaegelse. Det er mere end Einstein drgmte om
at se i 1905.

Det var den lette del. Nu kommer den svaere: Man
skal kunne male de termiske krefters styrke med en
sddan pracision at man kan skelne graferne i Fig. 1
fra konstanten 1 ved frekvenser under IOOFIz og vise
at forskellen gar som kvadratroden af frekvensen [7, 9,
11]. S& er man ferdig.

Ingen tvivler pa teorien, men dette aspekt af den
er aldrig blevet eftervist eksperimentelt, og en bekraef-
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telse vil udgere slutstenen i beskrivelsen af klassiske
Brownske bevagelser i vaeske. En smuk afslutning pa
100 ars teoretisk og eksperimentel udvikling. Vi far se
om det kan lade sig gore.
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Symposium om “Einstein og Danmark”

Magdet, hvortil der erfri adgang, foregar den 27. maj 2005 i Carlsberg Akademiet, Gamle Carlsberg Vej 15,
2500 Valby. Kgrselsvejledning: www.carlsbergfondet.dk/PDF/vejviser.PDF

Det starter kl. 10 og slutter ca. kl. 17. Det arrangeres af Nationalkomiteen for Videnskabshistorie og
Videnskabshlosofi sammen med Videnskabshistorisk Selskab og stettes af DVFI-projektet.

Program:

1

2.

Da relativitetsteorien kom til Danmark (10:00-10:50). Ved Flelge Kragh.

Einstein, relativitetsteorien og det humanistiske miljg i Danmark (10:50-11:40). Ved C. H. Koch.
Einsteins univers, kosmologien og dansk astronomi (11:40-12:30). Ved Simon Rebsdorf.

Fysik og politik: Einstein besgger studenterne i Oslo (13:30-14:20). Ved Nils Voje-Johansen.
Den kvantefilosofiske debat mellem Bohr og Einstein (14:20-15:10). Ved David Favrholdt.

Léon Rosenfeld og Kgbenhavnerfortolkningens skebne efter Bohr-Einstein-diskussionerne
(15:30-16:20). Ved Anja Skaar Jacobsen.

Boltr, Einstein og verdensfreden (16:20-17:10). Ved Finn Aaserud.
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Aktuelle bager

Michael Cramer Andersen, KVANT

Spektrum - Fysik Il

Forfattere: Carsten Claussen, Erik Both og Niels
Hartling, Gyldendal 2004. 384 sider, ill., 299 kr. excl.
moms.

“Spektrum - Fysik 11” er skrevet for gymnasiets
fysikundervisning pa B-niveau (mellemniveau). Bogen
skal ses i kombination med “Spektrum - Fysik 17,
og tilsammen indeholder de to bgger mere end det
ngdvendige stof pa dette niveau, der er altsd gode
muligheder for at dekke det valgfrie stof med bggerne.
“Spektrum 11” indleder med et afsnit om Modeller og
rummer herefter tre store kapitler om: Bglger, Atom- og
kernefysik og Mekanik.

I kapitlet om Bglger kan man f.eks. dykke ned
i de overordnede emner: Bglger, Lyd og musik
samt Lys og farver. Et udpluk af delemnerne vi-
ser bredden og dybden: Bglgetyper, tsunami-bglger,
Dopplereffekten, stdende bglger, lydmuren, toner og
klang, strengeinstrumenter, blaeseinstrumenter, dB-
skalaen, grets lydopfattelse, optik, brydningsloven, in-
terferens, regnbuen, gjets virkemdde, billeddannelse,
linseformlen, mikroskopet og kikkerten, menneskets
farvesyn, farvesystemer, farvetemperatur, interferens,
maling af lysets bglgeleengde, det elektromagnetiske
spektrum, holografi og hvordan en LCD-skerm virker!

De to gvrige kapitler har ligesa varieret et emnevalg.
S& der skulle vaere rige muligheder for at skabe en
spendende fysikundervisning med denne bog. Mange
af ovenstdende delemner kan sikkert ogsd anvendes
i Fysik C eller danne inspiration for et tema i det
naturvidenskabelige grundforlgb, f.eks. med emnet Lys
og lyd, der kan veare godt til at regne pa flenomener som
eleverne kender.

Imellem afsnittene er der szrlige opslag skrevet af
eksterne specialister, som viser eksempler pa hvad fysik
kan anvendes til eller giver et lidt bredere perspektiv.
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Til hvert afsnit er der et “studiesupplement” med de
vigtigste formler og en raekke opgaver. Bogen er meget
flot illustreret i farver og med originale diagrammer og
har stikordsregister og symbolliste. Men man savner en
oversigt over fysikkens konstanter.

Bogen ma siges at vaere meget vellykket, men den
virker lidt kompakt og niveauet er maske en anelse for
hgjt. Til de fleste formler er der imidlertid gennemreg-
nede eksempler som viser anvendelsen, sa eleverne er
godt hjulpet.

Prisen er nok ogséd i overkanten af hvad de fleste
gymnasiers bogbudgetter uden videre kan klare. Den
nye gymnasiereform har godt nok gjort Fysik C obli-
gatorisk for alle studieretninger, men det er op til
elevernes valg om studieretninger med Fysik pa B- eller
A-niveauet oprettes - typisk kun 1-2 studieretninger pr.
gymnasium. Det er med andre ord et mindre marked
bogen henvender sig til - og til dette hilses den velkom-
men!

HUBBLE - 15 Years of Discovery

Forfattere: Lars Lindberg Christensen og Bob Fosbury,
120 sider. Fas via www.spacetelescope.org/projects/-
anniversary/book.html (15 €) og i Tycho Brahe Plane-
tarium til 148 kr.

HUBBLE

fl' VEARs ul DISCOVERY

I anledning af Hubbles 15 &rs fedselsdag har det Eu-
ropaiske Hubble Informationskontor - placeret i Tysk-
land - produceret en jubileumsbog og DVD. Der vil
nok vere mange der stifter bekendtskab med DV D ’en,
da den er blevet uddelt gratis i 20.000 eksemplarer i
Danmark - sponsoreret af IMAX Tycho Brahe Plane-
tarium, Politiken og Danmarks Rumcenter. | Europa
distribueres DVD'en i mere end 500.000 eksemplarer,
hvilket ggr den til den mest distribuerede dokumentar
om videnskab.

Bogen er en stor nydelse - fyldt med ef hav af im-
ponerende billeder af planeter, stjernetdger og galakser.
Det er en bog af ‘coffee table’-typen, som man bare skal
lene sig tilbage og nyde i fulde drag.
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DVD’en (som ogsa er vedlagt i bogen) rammer et
stort materiale omkring Rumteleskopet og dets skelsat-
tende observationer igennem de sidste 15 ar. Dokumen-
tarfilmen varer i alt 80 min. og er opbygget i 9 kapitler
og der er en times bonusmateriale i form af billeder,
animationer og kredit til medvirkende kunstnere.

Igennem hele dokumentarfilmen forteller astro-
nomen Bob Fosbury om de f&enomener, som afslgres pa
Hubble-optagelserne. Bob spiller rollen som ’den ven-
lige forsker’ udmeerket, da han selv igennem en arraekke
har arbejdet med bl.a. instrumenterne pd Hubble, og
derfor ved hvad han taler om.

Man kan spgrge sig om, hvordan det kan lade
sig gere, at distribuere denne film gratis? Som
udgangspunkt har alle Europas borgere andel i resul-
taterne fra Hubble idet Europa bidrager med 15% (ca.
600 mio. euro pr. ar) af driften af Hubble-teleskopet.
ESA og ESO har financieret produktionen af DVD’en
mens sponsorer i de enkelte lande (primert planetarier,
tidsskrifter og aviser) har betalt for kopiering og dis-
tribution mod at fa lidt reklame for sig selv. Valget af
form - en DVD - er idéelt hvis man f.eks. vil na ud til
14-arige drenge.

Man ma ogsd sige, at ‘reklamen’ kommer pa det
rigtige tidspunkt, da der for tiden er usikkerhed om
Rumteleskopets fremtid samtidig med at det fejrer 15

ar. Den forhenvaerende administrator for NASA aflyste
den planlagte servicemission til Rumteleskopet, sa det
vurderes til at holde frem til &r 2009-2010, hvor batteri
0og gyroskoper sandsynligvis svigter. Samtidig falder
Rumteleskopet stgt i sin bane og til slut skal det bringes
forsvarligt ned. Den nye administrator for NASA,
Michael Griffin, overvejer igen en bemandet service-
ring, men det afhanger af rumfaergernes tilbagevenden
i maj. Sa indtil videre kan vi gleede os over, at Hubble
fortseetter med at producere forskningsresultater hver
eneste dag, og at de fgrste 15 ars resultater nu kan nydes
som bog, DVD og pd web (www.spacetelescope.org).

Einstein og 'mirakelaret’ 1905

I anledning af Verdens Fysik Ar
2005, er der udkommet flere bager
om Einstein, bl.a. én af &gte-
parret John og Mary Gribbin:
“Annus Mirabilis” (pris 179 kr).
Bogen beskriver “de fagrste 25 ar’,
"ar 1905", og 'de sidste 50 ar’.

I appendix forklares relativitets-
teorierne. Der medfglger desuden
en DVD med en dokumentar om
Einstein.
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Einsteins teorier bag udviklingen af laseren

Paul Michael Petersen, Afdelingenfor Optik og Plasmaforskning, Forskningscenter Risg

Den kvantefysik som Einstein, Planck og Bohr for-
mulerede i begyndelsen af 1900-tallet, er grundlaget for
vor tids udvikling af laserteknologi. Lasersystemer an-
vendes i dag inden for optisk kommunikation, materi-
alebearbejdning, medicinsk diagnostik og laserkirurgi,
for blot at navne nogle f& teknologier der har pavirket
vores hverdag. Einstein var den farste til at beskrive de
fundamentale vekselvirkninger mellem lys og stof som
vi i dag benytter til at forklare laserens virkemade.

Ordet LASER er en forkortelse af Light Ampli-
fication by Stimulated Emitted Radiation. Laseren
virker ved at lyset forsterkes ved stimuleret emis-
sion, og det var Einstein som i begyndelsen af
1900-tallet forste gang indfgrte begrebet stimule-
ret emission. Han var i den periode optaget af
at eftervise Plancks stralingslov for termisk hul-
rumsstraling. Einstein gnskede at etablere en generel
sammenhang mellem atomfysikkens love og Plancks
stralingslov, begge nye og endnu darligt forstaede.
For at f& overensstemmelse mellem atomfysikken og
strélingsloven indfgrte han i 1917 begrebet stimuleret
emission [1], Einstein udviklede séledes allerede i 1917
det teoretiske grundlag for laseren. Alligevel skulle der
gda 43 arinden den forste laser blev opfundet i 1960.

I denne artikel vil jeg beskrive nogle af de tanker
som Einstein preesenterede i 1917, og herefter give et
eksempel pd et moderne diodelasersystem, der med
fasekonjugeret optik udviser meget fine koharensegen-
skaber. Lasersystemet, som er udviklet pd RIS@, har
forbedret de rumlige og tidslige koharensegenskaber af
diodelasere med hgj udgangseffekt, og det har bevirket
at disse ultrakompakte diodelasersystemer har fundet
nye anvendelser. Fagudtryk er forklaret i en boks.

Det fysiske billede som vi i dag benytter for at forstd
lysudsendelse og absorption, blev oprindeligt introdu-
ceret af Einstein i 1905 i hans forklaring af den foto-
elektriske effekt. Einstein foreslog at elektronen ved
lysexcitation far overfgrt energien E = hv af den ab-
sorberede foton. Fotonen overfgrer altsd al sin ener-
gi til elektronen. I 1913 udvidede Bohr dette billede
til at inkludere vekselvirkning med elektroner som er
i forskellige energitilstande i atomet. Bohr foreslog at
elektronen kun kan veere i bestemte energitilstande,
og at lys med en veldefineret foton-energi udsendes
nar elektronen hopper mellem disse tilladte energitil-
stande. Bohr postulerede at der eksisterer stabile elek-
tronbaner som udvelges ud fra kvantebetingelser. Nar
elektronen gar fra en stationer tilstand med energien
Em til en anden stationer tilstand med energien E,,, ud-
sendes der en foton med energien Em — En = hv hvor
h er Plancks konstant, og v er lysets frekvens. Derved
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Ordforklaringer :

Koheaerensegenskaber: Inden for laserfysik beskriver
koharens en korrelation mellem forskellige fotoner.
Koharensen af lys giver anledning til, at lyset kan
danne interferens. Hvis laseren udsender et spektrum
af frekvenser er lyset kun delvis koharent.
Populationsinversion: Tilstand foret 2-niveau system
hvor der er flest partikler i det gvre energiniveau.
Diodelaser: En speciel type laser baseret pd halvleder-
m aterialer med en pn-overgang.

pn-overgang: En halvledersandwichstruktur besta-
ende af p-lag og n-lag. En pn-overgang i en diodelaser
giver et tyndt aktivt lag med populationsinversion.
Dotering: Tilsetning af fremmedatomer til et materi-
ale hvorved de optiske og elektriske egenskaber af ma-
terialet @ndres. F.eks. doteres halvledermaterialer for
at fremstille n-type og p-type halvledermaterialer,
n-type halvleder: En n-type halvleder er doteret med
fremmedatomer som giver ekstra elektroner

p-type halvleder: En p-type halvieder er doteret med
fremmedatomer som giver tomme elektronpladser
hvorder kan indfanges elektroner. De tomme elektron-
pladser kaldes huller.

Single-mode laser: Et lasersystem hvor udgangslaser-
strdlen kun indeholder én frekvens.
Diffraktionsbegraenset laser: Betegnelse for en laser,
som kan fokuseres ned til den fundamentale mindste
pletstarrelse. Fokusplettens diameter i denne granse
er sammenlignelig med lysets bglgelengde.
Fabry-Perot etaion: To parallelle delvist reflekteren-
de spejle som kun tillader transmission af bestemte
lysfrekvenser. Lyset som transmitteres er bestemt af
interferensen af det lys som reflekterer mellem de to
delvist reflekterende spejle.

Fasekonjugation: Generation af en laserstrale med
bestemte faseforhold. Den fasekonjugerede stréle
genereres ved at en laserstrdle sendes ind mod et ikke
lineert medium og der dannes en ny laserstrdle som
beveaeger sig direkte tilbage mod den indkomne laser-
strale.

Diode stripe array: En diode laser hvor der er anbragt
et storre antal elektroder ved siden af hinanden. Under
hver elektrode opnés populationsinversion, og herved
kan der opnés meget hgje udgangseffekter.

fik Bohr forklaret de mange kendte, men hidtil u-
forstdede, atomare spektrallinjer som konsekvenser af
veldefinerede kvantetilstande.

Denne udvidelse af det oprindelige billede af vek-
selvirkningen mellem lys og stof i den fotoelektriske
effekt inspirerede Einstein til i 1917 at formulere nogle
postulater om den fundamentale vekselvirkning mellem
lys og stof. Disse fundamentale principper benytter vi i
dag til at forklare laserens'virkemade. Einsteins teori
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fra 1917 er en fanomenologisk kvanteteori. ldag er
hans resultater logisk set en konsekvens af den moderne
kvantemekanik som Schrodinger og andre formulerede
ti ar senere, inspireret af blandt andet Einsteins teori.

Einstein beskriver i sin artikel fra 1917 tre
grundleggende mader hvorpd lys kan vekselvirke med
et molekyle:

a) spontan emission,
b) absorption samt
¢) stimuleret emission.

Disse tre processer er vist i bgur 1 Einstein antager at
stoffet kan veere i to kvantetilstande, Z,, og zm, med
energierne En 0g Em hvor Em > En.

Figur 1. De tre grundleeggende mader hvorpa lys kan vek-

selvirke med et molekyle: a) spontan emission, b) absorp-

tion samt c) stimuleret emission.
I figur I(a) er processen for spontan emission vist.
Spontan emission af en foton sker nar en elektron i en
anslaet tilstand med energien Em henfalder til en til-
stand med energien E,. Sandsynligheden dw for at en
sddan fotonudsendelse sker i tidsintervallet dt, er givet
ved

dliv?2—Amndt. (1)

Dette henfald sker helt uafhangigt af tilstedeverelsen
af ydre felter, og ligning (1) er analog til loven for ra-
dioaktivt henfald. Sandsynligheden for lysudsendelse
ved spontan emission i tidsintervalletdt er udelukkende
afhaengig af tidsintervallets lengde, og proportionali-
tetskonstanten A mn kaldes Einsteins A-koefficient for
spontant henfald.

Absorption af en foton, som er vist i figur Ib), sker
nar stoffet belyses. Elektronen vil ved denne proces
blive exciteret fra tilstanden En til Em. Hvis stralingen
har energispektraltetheden p (stralingsenergi pr. volu-
menenhed pr. frekvensinterval), vil sandsynligheden for
at denne excitation sker i tidsintervallet dt, veere:

dWa = Bnmpdt. 2)

Den tredje form for vekselvirkning mellem lys og stof
kaldes stimuleret emission, og Einstein beskrev denne
proces ved at tilstedeveerelse af lys muligger en over-
gang zm —» Z,,. Sandsynligheden dw for at denne pro-
ces sker i tidsintervallet dt, er:

dWe = Bmnpdt 3)
hvor Bmn er Einsteins B -koefficient for stimuleret emis-

sion. Ved at betragte de fundamentale processer i ter-
misk ligeveegt kan man vise at Bmngm = Bnmgn, hvor
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gm og g, er antallet af kvantetilstande med energi-
niveau henholdsvis Em og En. Ligning ?? beskriv-
er at tilstedevaerelsen af stralingen far molekylet til
at skifte energiniveau fra Em til En. Ved stimu-
leret emission udsendes en foton som er i samme
tilstand som stréalingen der stimulerer udsendelsen,
og herved forsteerkes strélingen af stoffet. Denne
lysforsteerkningsproces er den altafggrende fundamen-
tale mekanisme for dannelse af laserlys.

Einstein kunne ud fra ligningerne (1-3) have opfun-
det laseren, men kom ikke ind p& anvendelser i artiklen
fra 1917. Han var ellers meget interesseret i anvendt
fysik, og udtog senere mindst 15 patenter, pa bl.a. et
hareapparat, et gyro-kompas og forskellige idéer til et
lydlgst kgleskab til husholdningsbrug [A. Pais, ”Sub-
tle is the Lord... (Oxford University Press, 1982) side
313 og kapitel 29]. Men i artiklen fra 1917 var han jo
ved at formulere ny grundvidenskab. I det fglgende vil
jeg vise hvorledes man nemt ud fra hans ligninger kan
beskrive den forsteerkningsproces som forekommer i en
laser. Af ligningerne (1-3) fas at aendringen i energi-
spektraltetheden er givet ved:

= pBnm(Nm - Nn)s(v)hv + AmnNms(v)hv (4)
dt

hvor x(v) beskriver spektralfordelingen af de ab-
sorberede eller udsendte fotoner [2,3], og hvor Nm og
N n er antallet af molekyler pr. volumenenhed i energi-
tilstanden Em og En. Man har i ligning ?? endvidere
antaget at gm — gn. Ud fra ligning ?? kan man
bestemme hvorledes lysets energispektraltethed p &n-
drer sig inde i stoffet. Det farste led i ligningen sva-
rer til stimuleret emission minus absorption; det an-
det led svarer til den spontane emission. Spontan emis-
sion har betydning for en raekke fundamentale forhold
i laseren som f.eks. laserlysets liniebredde, hvorimod
det farste led er ansvarligt for forsteerkningen af laser-
lyset. Det ses at hvis Nm > Nn, sker der forsterk-
ning, og nar denne betingelse er opfyldt, siger man at
der forekommer populationsinversion. Populationsin-
version kan ikke forekomme i termisk ligeveegt. Det er
ngdvendigt at man har exciteret stoffet, sdledes at der
er flere elektroner i det gvre laserniveau end i det nedre
laserniveau. Denne excitation af stoffet kan ske ved at
man pumper stoffet optisk eller elektrisk.

Figur 2. Den lineare laserresonator som bestar af et materi-
ale med populationsinversion og to spejle med refleksions-
koefficienterne R\ og /?: -
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Nar populationsinversionen er indtradt, har man skabt
en forsteerker som er i stand til at skabe meget hgje
lysintensiteter hvis materialet med populationsinver-
sion anbringes i en optisk resonator. Dette er vist i
figur 2 hvor den optiske forsterker er anbragt mellem
to spejle der reflekterer lyset. Lyset sendes frem og
tilbage gennem samme omrade i lysforstaerkeren, og
herved opbygges der en meget hgj lysintensitet inde i
resonatoren. Laserresonatoren konstrueres ofte séledes
at refleksionskoefficienten R] for det ene spejl er 100 %,
og udgangsstralen dannes ved at lyset sendes igennem
det andet spejl som er delvist transmitterende (reflek-
sionskoefficienten Rz er mindre end 100 %).

Einstein var sdledes den fgrste der opdagede de
grundleeggende principper bag laserens virkemade.
Men alligevel skulle man helt frem til 1960 far
Theodore Maiman lavede den farste laser. Det var en ru-
binlaser som udsendte rgdt lys ved hjelp af stimuleret
emission i en rubinkrystal (Cr-doteret A L 03-krystal).
De farste lasere var kempestore, og det begrensede
deres anvendelse til laboratoriebrug. Udviklingen i dag
gar mod mere og mere kompakte lasersystemer. En af
de mest anvendte lasere i dag er den ultrakompakte
diodelaser som vi kender fra laserpickuppen i en cd-
afspiller. Fordelene ved disse halvlederlasere er at de
har en meget lang levetid (10.000-100.000 timer), samt
at de forskellige halvledermaterialer giver mulighed
for laserlysudsendelse ved en lang rekke forskellige
bolgelengder i det bla, rgde og infrargde spektrum.

En typisk opbygning af en Gai_AAIAAs diodelaser
er vist i figur 3. Diodelaseren er en meget simpel laser,
idet resonatoren kan dannes meget enkelt ved at klgve
krystallens endeflader. Nar en spanding pad nogle fa
volt patrykkes dioden, vil elektroner fra n-type omradet,
som vist i figur 3, treenge ind i p-type omradet, og huller
fra p-type omradet vil treenge ind i n-type omradet, og
herved opstar der et ca. 1 fim tyndt aktivt omrade hvor
der er populationsinversion. | dette tynde aktive omrade
forsterkes lyset til laserlys som sendes frem og tilbage
mellem de klgvede endeflader.

Figur 3. En Gai_AAIAAs diodelaser med populationsin-
version i overgangen mellem n-type halvieder og p-type
halvleder. Laserkavitetens to spejle udgeres af halvleder-
krystallens naturligt klgvede endeflader.

Der sker i disse ar en rivende udvikling inden for diode-
lasere. | figur 4 er vist et ultrakompakt diodelasersystem
som er udviklet pa Ferdinand-Braun Institut flir Hochst-
frequenztechnik i Berlin. Single-mode diodelasere med
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veldefineret frekvens og veldefineret udbredelsesret-
ning (gode koharensegenskaber) har indtil for f& ar
siden kun haft en relativt lille udgangseffekt, hvilket
har begraenset diodelaserens anvendelse. Udviklingen
er gaet mod at gge disse lasersystemers udgangseffekt
ved enten at gge forsterkningsomradets laterale ud-
streekning (x-aksen i figur 3) eller ved at anbringe flere
diodelasere i et array ved siden af hinanden. Herved har
disse lasere faet hgje udgangseffekter pa op til 10-20
W, men desvaerre er der kommet en rekke ugnskede
sideeffekter: Laserne har darlige laseregenskaber fordi
laserne svinger i mange rumlige og tidslige modes, og
herved mister laserlyset sine fine koharensegenskaber.
Dette forhold har bevirket at disse diodelasere ikke har
kunnet bruges til en lang raekke anvendelser som kreever
hgj udgangseffekt.

Figur 4. En ultrakompakt diodelaser udviklet p& Ferdinand-
Braun-Institut fur Hochstfrequenztechnik i Berlin. Disse
kompakte diodelasersystemer har i dag meget hgj
udgangseffekt. Laserens aktive omrdde er typisk 1 ;im x
200 //m x 1000 /im.

P4 RIS@ har vi de sidste fem ar arbejdet pa at lgse
disse problemer. En vigtig nyskabelse har veeret kon-
struktion af et hgjeffekt single-mode diodelasersystem
med tilbagekobling fra fasekonjugerede spejle. Disse
fasekonjugerede spejle er baseret pa optisk ulineare
materialer. Nar en lysstrale sendes ind mod et sadant
ulinezert fasekonjugerende medium, genereres en ny
strale, den fasekonjugerede strale, som bevager sig di-
rekte tilbage mod den indfaldende lysstrale. Nar ly-
set fra en diodelaser sendes ind i en fasekonjugator,
vil lyset fra konjugatoren blive sendt tilbage til de ak-
tive omrader med populationsinversion i diodelaseren.
Dette har vist sig at veere en meget effektiv méade til at
forbedre diodelaserens koharensegenskaber.
Lasersystemet bestar af ti GaAlAs halvleder-
laserelementer som tilkobles et nyudviklet fasekon-
jugeret tilbagekoblingssystem. Tilbagekoblingssyste-
met indeholder en fasekonjugator, en sdkaldt Fabry-
Perot etaion, samt et rumligt filter. En Fabry-Perot
etaion er en tynd glasplade som er i stand til at
udvaelge én bestemt lysbglgeleengde. Med det nye
tilbagekoblingssystem er det lykkedes at fa alle ti
laserelementer til at svinge med preacis samme frekvens
og fase, samt at samle alle laserstralerne i én kraftig dif-
fraktionsbegraenset laserstrale. Diffraktionsgransen an-
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giver den fundamentale graense for hvor lille en fokus-
plet der kan opnds. Herved har man konstrueret et
diodelasersystem med hgj effekt og meget fine ko-
haerensegenskaber. Forbedringen af koharensegenska-
berne betyder f.eks. at laserstralen fra det nye laser-
system kan fokuseres ned til en meget lille pletstarrelse
som er sammenlignelig med lysets bglgeleengde. Det
forventes at det nye lasersystem vil fgre til helt nye
anvendelser inden for laserbearbejdning, biomedicinsk
optik, samt optisk kommunikation. En forelgbig ver-
sion af lasersystemet er benyttet til kraeftbehandling
ved Lund Universitetshospital [4], Forsggsopstillingen
er vist skematisk i figur 5. Et GaAlAs laser diode ar-
ray med ti diodelaser-elementer far sendt lys tilbage
fra det nyudviklede tilbage-koblingssystem. Systemet
fase- og frekvens-laser de ti laserdioder, saledes at det
samlede lasersystem udsender laserlys med én enkelt
frekvens. De optiske frekvensspektre for lasersystemet
uden tilbagekobling (free-running array) samt med
tilbagekobling (phase-locked operation) er vist i figur
6

Laserarray
med 10 Kollimerende bgl
dioder lin la Udgangsstrale

| «

Fase
konjugator

Figur 5. Laserdiodearray med ti GaAlAs diodeelementer
tilkoblet et tilbagekoblingssystem med en BaTiO3 fasekon-
jugator, en Fabry-Perot etaion (FP) og et rumligt filter (RF).

phase locked
operation

li fre e running a

811 812 813 814 815 816 817
Wavelength [nm]

Figur 6. Optiske bglgelengdespektre for lasersystem uden
tilbagekobling (free running array) samt lasersystem med
tilbagekobling (phase locked operation).

Som det fremgar af figur 6, samles en meget stor del
(> 80%) af den samlede lyseffekt i enkelt-frekvens-
laserstralen. Vi har endvidere vist [5] at hvis man ud-
skifter Fabry-Perot etaionen i figur 5 med et optisk git-
ter, kan man opna et lasersystem hvis bglgeleengde kan
&ndres kontinuerligt fra 800 nm til 820 nm.
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Den videre udvikling af dette lasersystem pa RIS@
gdr mod at integrere tilbagekoblingssystemet i laser-
materialet. Lykkes det, vil man have en ultra kompakt
hgjeffektdiodelaser med fine koharensegenskaber.

Konklusion

Det var Einstein der som den fgrste i 1917 beskrev de
grundleggende principper for laseren. P& det tidspunkt
var han ikke klar over at de kunne benyttes til at ud-
vikle laseren. Han interesserede sig kun for at forsta de
fundamentale principper for vekselvirkning mellem lys
og stof. Einsteins eksempel viser hvor vigtig den fun-
damentale forskning er, og at man ikke kan springe den
fundamentale forskning over hvis man skal opna store
teknologiske landvindinger. Den kvantefysik, som Ein-
stein udviklede i den forste del af 1900-tallet sammen
med Bohr og Planck, har haft enorm betydning for vor
tids teknologiske udvikling.
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Hvis det bevager sig, er det levende?

Einsteins teori for Brownske bevegelser har fundet
anvendelse mange andre steder i fysik, kemi og biolo-
gi hvor tilfeldige fluktuationer forekommerl. Fluktua-
tionerne behgver ikke veere af termisk oprindelse.
Modeller for mikroorganismers og isolerede cellers
motilitet2 er et godt eksempel, der er nasten lige sa
gammelt som Einsteins teori. At de to former for
beveaegelse er nart beslegtede, ses af den misforstaelse
der oprindeligt herskede om Brownske beveagelser.

Da den skotske botaniker Robert Brown i som-
meren 1827 studerede hvad der skulle blive kendt som
“Brownske bevagelser,” troede han forst at de pollen-
korn, han sé& pd, bevaegede sig af egen kraft og at han i
dem havde fundet “livets molekyle” [1], Han opdagede
ikke beveegelserne som fik hans navn; de var et kendt
irritationsmoment for alle der mikroskoperede i vaesker.
Forestillingen om at de var en livsytring var udbredt,
men andre var fgr ham kommet til den konklusion som
han selv ret hurtigt drog: Det er de ikke. Bevaegelserne
blev opkaldt efter ham fordi hans undersggelse af dem
var sarligt grundig. Den rejste for alvor problemet med
at forklare disse beveegelsers natur. Men efter Brown
var dette problem fysikernes.

Einstein publicerede sin model for Brownske
bevagelser i 1905, men i 1913 viste biologen Przi-
bram at Einsteins teori for Brownske bevagelser
0gsa beskriver protozoers tilfeldige made at svemme
omkring pa [2]. Ved at optegne de enkelte protozoers
trajektorier x(t), see Fig. 1, viste Przibram at netto-
afstanden d(t) = x(t) —x(0) som protozoer beveeger
sig, midler til nul, og dens kvadrat opfylder formlen
kendt fra diffusion,

(d(t)2) = 2ndimDt , 1)

hvor /idim er dimensionen af det rum i hvilket
bevaegelsen finder sted. | Einsteins teori er D
diffusionskoefficienten, og opfylder hans bergmte iden-
titet,

D =kBT/y . (2)

med Ab Boltzmann’s konstant, T den absolutte tempe-
ratur, og y = 6n i]Ja Stokes’ friktionscoefficient for den
Brownske partikel. Her er a partiklens radius og tj er
vands dynamiske viscositet ved temperaturen T.

Przibram fandt en veerdi for D som var meget starre
0g meget mere temperaturfglsom end Einsteins resultat
(2) tilsiger. Det brugte han som bevis for at det faktisk
var motilitet, og ikke Brownske bevagelser, han havde
observeret.

Hvis Przibram havde malt med bedre tidsoplgsning
ved at tegne flere punkter ind i Fig. 1, kunne han
0gsd havde taget naeste skridt i teoriens udvikling.
Man bemerker nemlig at trajektoriet i Fig. 1 virker
differentiabelt med kontinuert afledte, og ikke er fraktalt
som trajektorier i Einsteins teori. Men naste skridt blev
taget af fysikere.

Figur 1. Eksempel p& Przibrams motilitetsdata, trajektorie
for protozo fra [2],

Fra matematisk analogi til standard-model

Einstein antog i sin modellering af Brownske
bevagelser at den inertielle masse af kolloide partikler
kan negligeres; se [8], Smoluchowski rejste i 1916
spgrgsmalet om hvordan inerti ville @ndre pa (1).
Fiirth [5] og Ornstein [6] besvarede dette spgrgsmal
uafhangigt af hinanden [7], og fandt at (1) erstattes af

(d(t)2) = 2ndimD(t - P ( 1- e-t/p)) , @)

hvor P kaldes persistence time pa engelsk, og karak-
teriserer den tid som en given hastighed “huskes” af en
Brownsk partikel eller motil organisme.

Fiirth, en fysiker ved Det Tyske Universitet i Prag,
hvor Einstein havde varet professor i 1911-12, stude-
rede protozoers bevagelser som Przibram, og gentog i

'‘Borskurser fluktuerer ogs&, men i finans-matematik kom andre fgrst med matematisk samme teori: T. N. Thiele i Kgbenhavn. 1880, og L.

Bachlier i Paris, 1900.

2Motilitet = evnen til at bevaege sig af egen kraft, bevaegelsen selv. Sml. mobilitet = flytbarhed, ved egen eller andres kraft.
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farste omgang Przibrams resultat, tilsyneladende uden
at kende det [4], Senere fandt Furth at hans data ikke
var beskrevet af (1). Han udstyrede derfor en random
walker pd et gitter med “vedholdenhed” (persistence)
ved at indfgre en tendens til at naste skridt foretages
i det foregdende skridts retning. Det gav (3) i kon-
tinuumsgransen for gitter-resultatet, og denne ligning
beskrev hans data for protozoer [5],

Ornstein lgste Langevin’s ligning fra 1908 (lig-
ning (1) i [8]), siden kendt som Ornstein-Uhlenbeck
(OU) processen. Dens lgsning giver ogsa (3), med
P = m/y .| modsetning til Fiirths teori, beskriver OU-
processen en kontinuert bevagelse i rum og tid. Den
fysiske tolkning af OU-processens tre led har ganske
vist ingen mening for celler. Deres hastigheder males i
mikrometer per time, s deres inertielle masse betyder
absolut intet for deres bevagelse, friktion med om-
givelserne heller intet, og det er ikke termiske kraefter
der accelererer celler. Men som matematisk model er
OU-processen den simplest mulige af sin art, som den
harmoniske oscillator, brintatomet og Ising-modellen.
Dertil passede den med de tidligste data. S& OU-
processen blev standard-modellen for motilitet. Vi kan

skrive den
dv , [— _
P— = ~0+ V2DrJ , (4)
dt
hvor hver komponent af r/ er en ukorreleret, normeret

hvid stgj,
(#)> = 6 ; = 3jtka(t' - t*) . (5

Her er &(t) Diracs delta-funktion, og rj(t) antages ogsa
ukorreleret med v{t') for t > t'. Fiirths formel, (3),
kan udledes af (4) og (5), men fas ogsd i visse andre,
beslegtede teorier. Den var ofte det eneste aspekt af
teorien som afprgvedes pa eksperimentelle data, og med
god grund, datidens forhold taget i betragtning.

Gail og Boone (1970) er nok de farste som model-
lerede celle-motilitet med (3). De gennemfgrte et
tidsstudie af fibroblaster fra mus ved at male celle-
positioner hver 2.5 time. De fittede deres resultater
rimeligt godt med (3). Siden da er celle-motilitets-data
rutinemassigt blevet htted med (3). Denne lignings
overensstemmelse med data kan veere imponerende og
er som regel tilfredsstillende—nogle gange begrundet i
stgrrelsen af eksperimentelle fejl og for fa malepunkter
til tider t der er sammenlignelige med P. Data med
denne egenskab kan ikke skelne (3) fra andre funktioner
som hurtigt naermer sig 2n&mD (t —P).

Differentierer man (3) to gange, far man i stedet
hastighedskorrelationsfunktionen frem,

m = (5(0) B = ) (6)

Eksperimentelle resultater for hastighedskorrelations-
funktionen er mere velegnede til at vise om OU-
processen kan veere en rimelig model for givne data.
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Men eksperimentelle resultater for hastigheder bereg-
nes som forskelle mellem malte positioner. Det giver
et tab af ngjagtighed, der stiller krav til eksperimentel
precision og statistik, som man darligt kunne opfylde
far computer tracking blev udbredt.

Computerne kommer pa scenen

Da vi for nylig ville karakterisere humane cellers
motilitet p& forskellige overflader gav computer track-
ing (Fig. 2) os s& mange data at vi var i en ny situation

*

AV

Figur 2A. Isolerede humane overhudceller (keratinocytter)
kravler naturligt rundt og leder efter andre celler af samme
slags som de kan heagte sig sammen med. For hvis de ikke
er omgivet af naboceller “tror” de at de er nabo til et sar, og
de er fra naturens side programmeret til pa den méde at hele
sar nar de opstdr. Hver celles position er blevet markeret
med en prik midt i cellekernen. Positionerne fotograferes
hvert 15 min. for at falge cellernes trajektorier.

Figur 2B. Trajektorier som de viste udger de ra data man
undersgger statistisk for at finde en passende stokastisk
model for keratinocytters motilitet. Den sorte bjelke er
0.2 mm lang.
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m.h.t. modellering: Vi var ikke henvist til at undersgge
om en models konsekvenser stemmer med data. Vi
kunne undersgge modellen selv i alle dens led, og inden
vi gjorde det, kunne vi farst undersgge om antagelserne
som modellen bygger pa, er opfyldt. Vi fandt at cellerne
opfarte sig konsistent med antagelsen om at deres
omgivelser var isotrope, homogene og konstante i tid.
Dermed kunne vi tillade os at midie maleresultater
over alle retninger, steder og tidspunkter. Det gav bedre
statistik i en undersggelse af teorien selv.

“One size fits all” erstattes med skraeddersyet teori

Teorien i (4) siger at for en given hastighed v har man i

Speed (pmvh)

middel en acceleration der er proportional med v,

dv

(dih -v/P . )

Figur 3AB viser at dette faktisk ogséa er tilfeeldet for de
eksperimentelle data. Teorien i (4) siger ogsa at

dv dv dv , —
* o< k> o] i = m

altsd at denne stgrrelse i OU-teorien er en hvid stgj
med samme hastigheds-uafhangige amplitude i alle
retninger.

Time difference (hours)

Speed (pmvhour)

Squared speed ((pm/hour)2)

Figur 3. Statistik opsamlet fra trajektorier som de der er vist i Fig. 2B. A: Accelerationens to komponenter som
funktion af farten. Panel A1/A2 viser accelerationen parallel med/ortogonal pa hastigheden. De to funktioner er ikke
funktioner i gaengs forstand, men er i overensstemmelse med ligning (4), hvis graf ikke er en kontinuert kurve, men
et scatter-plot hvor “scatter” kommer fra rj{t). B: Middelveerdi og standard afvigelse som funktion af farten for data
vist i Panel A. Rgde og grenne datapunkter er middelveerdier for rade og grenne data i Panel A. Lilla og magenta
datapunkter er tilsvarende standardafvigelser. Datapunkterne viser matematiske egenskaber ved den teori for data
vi sgger. Kurverne gennem datapunkterne er de samme starrelser, plus/minus én standardafvigelse, beregnet med den
endelige teori, givet i (9). C: Histogrammer af scatter vist i A, malt i forhold til middelveerdierne vist i B, og i enheder af
standardafvigelserne vist i B. De viste kurver er ikke fits til de viste data, men resultat af (9). D: Korrelationsfunktioner
for scatter vist i A. D1 og D2 viser autokorrelationen for de to komponenter, D3 og D4 viser komponeternes korrelation
med hinanden, for positiv og negativ tidsforskel. De mange viste veerdier er nasten alle uskelnelige fra nul. Derfor
er det berettiget at modellere scatter i data med en ukorreleret stgj som i (5). Det er et eksperimentelt resultat for den
teori vi spger. E: Autokorrelationsfunktionen for hastigheder, beregnet fra trajektorier som vist i Fig. 3B. Den er ikke
en simpel eksponentialfunktion som i (6). Men summen af to eksponetialfunktioner fitter data perfekt, og den sggte
teori antages derfor at have denne relativt simple korrelationsfunktion. Kurverne gennem datapunkterne er samme
korrelationsfunktion, plus/minus én standardafvigelse, beregnet med den endelige teori givet i (9), efter at denne var
fittet til de her viste data og, samtidigt hermed, til data vist i Panel B og F. F: Histogrammer af henholdsvis farten og

(farten)2 afleest af trajektorier som i Fig. 2B. De viste kurver er de samme starrelser beregnet med teorien i (9), efter

at denne var fittet til data.
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Fig. 3B viser root-mean-square-deviation (RMSD) af
denne stgjs komponenter som funktion af farten. De
to komponenter ses at have uskelnelige amplituder,
men disse amplituder er tydeligvis ikke uafhangige
af farten! Her ser vi de eksperimentelle data forkaste
OU-processen som model! Det ggr stgjens fordeling,
vist i Fig. 3C ogsd. Den er ikke Gaussisk som i OU-
processen. Men igvrigt er stajen ukorreleret som i (5),
ser vi i Fig. 3D.

Hastigheds-auto-korrelationsfunktionen, som i OU-
processen er en simpel eksponential-funktion, (6),
ses i Fig. 3E. Den er perfekt fittet af en sum af
to eksponentialfunktioner. Her forkaster de eksperi-
mentelle data nok engang OU-processen som model.

Endelig er sandsynlighedsfordelingen for hastighe-
den vist pad to forskellige méader i Fig. 3F. 1 OU-
processen er denne fordeling Gaussisk i 2 dimensioner,
og derfor en ret linie i Fig. 3F2. Det er den eksperi-
mentelle fordeling langt fra, ser vi, og det er det fjerde
aspekt af data som forkaster OU-processen som model.

De her viste data er s rige pa information at man,
med f& og smé antagelser, entydigt kan finde den teori
der skal til for at beskrive data [8], Det er dén teori
der er vist som fuldt-optrukne kurver gennem data-
punkterne i Fig. 3. Den er givet ved den stokastiske
integro-differentialligning

+a?2 f dt'e~J}~t)v(t") + a(v(t))ri(t) ,
J—®

hvor
cr(u) = <o+ ei« . (10)

Her reprasenterer integralet over fortiden en slags
hukommelse: Accelerationen til et givet tidspunkt
afhanger ikke kun af hastigheden til samme tidspunkt,
men ogsd af tidligere hastigheder, veegtet aftagende
med afstanden bagud i tid.

Bemark ligheden med den hydrodynamisk korrekte
teori i [8], Motilitetsmodeller og modeller for Brownske
bevagelser bliver ved med at ligne hinanden selvom
begge er gjort vasentligt mere komplicerede her! Men
igvrigt er konklusionen at med de rige data man nu
kan male sig til, kan og bgr man ikke ngjes med den
simplest mulige model, OU-processen. "One size tits
alF’passer ikke mere. Motilitetsmodeller skal skraedder-
sys efter mal, de malte data.

Vi har skitseret de farte fenomenologiske skridt af
den proces: Hvordan man plotter og leser data pa en
méade s& man kan formulere matematiske egenskaber
ved en endnu ukendt teori. Nar det er gjort, skal der
anvendes matematik for at konstruere en model med
de kraevede egenskaber. Kan det lade sig gere, skal der
mere matematik til at afklare om den fundne teori er
unik eller har konkurrenter der opfylder de samme krav
fra data. To eksempler pd teorier og deres udledning
findes i [8],
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Opgave-hjgrnet - Vipning af flyvemaskine og diskus-
sion af relativistisk tyngdepunktsforskydning

Jens Hgjgaard Jensen, IMFUFA, Roskilde Universitetscenter

Her bringes lgsning og kommentar til opgaven fra sidste
nummer samt en ny opgave. Opgaven i sidste nummer
af KVANT var denne breddeopgave fra RUC (fra som-
mereksamen 2000, nr. 20 i rekken i KVANT):

20. Vipning af flyvemaskine

Hvorfor halder/vipper en flyvemaskine ved kursan-
dring? Hvordan hanger vipningen og kursandringen
sammen? Begrund svarene.

Lasning

En ligeud flyvende flyvemaskine holdes oppe af en
opdriftkraft vinkelret pa planet udspandt af vingerne
og flyets krop. Opdriftkraften skyldes trykfordelinger
omkring flyet i sammenhang med luftstremningerne
omkring flyet. Nar flyet vipper fglges systemet af luft-
stremme og fly ad. Derfor vipper opdriftkraften, O,
0gsa, sdledes at den far en vandret komposant. Og det
er denne vandrette komposant, der sgrger for kursen-
dringen. Uden vipning ingen vandret komposant af op-
driftkraften og ingen kursaendring. Derfor vipper en fly-
vemaskine ved kursandring.

Forudseettes det, at flyet holder hgjde under kursen-
dringen, s& ma opdriftkraftens lodrette komposant vaere
lig med og modsat rettet tyngdekraften. Kaldes fly-
ets fart v, krumningsradius af dets banekurve under
kursendring r og flyets masse m, méa opdriftkraftens
vandrette komposant veere lig med m ev2/r. Af figuren
ses da, at sammenhangen mellem vipningen (givet ved
vinklen < og kursaendringen (udtrykt ved r) er:

tm fl = v2/(r mg) (D)

Figur 1. Sammenh&ngen mellem vipning og kursaendring.
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Kommentar

Den opgave fra den forudgdende undervisning pa bred-
demodulkurset, der i min optik er mest beslegtet med
flyvemaskineopgaven, er:

Hvor stor heldning skal en motorvej anlegges med ien
kurve? Begrund svaret.

Denne opgave er i mere udfoldede former almindeligt
forekommende i mekaniklaerebgger. Den har i den dbne
formulering her ogsa veeret stillet ved den farste bred-
demoduleksamen sommeren 1976. En af fordelene ved,
at breddemoduleksamen p& RUC er uden hjalpemidler,
er, at vi ikke er forhindret i ogsd at stille centrale stan-
dardopgaver, som vi ville veaere, hvis leerebggerne matte
medbringes til eksamen.

Den optimale haldning af en motorvej i en kurve
er den, der kan tvinge en bil sikkert rundt i kurven,
selvom vejen er isbelagt, dvs. selvom gnidningskraften
fra vejen pa bilen, parallel med vejbanen og vinkelret
pa bilens kgreretning, er tilnermelsesvis nul. | dette
tilfelde er flyvemaskinens og bilens kursendringer
helt analoge fenomener. Den ovenstdende figur for in-
volverede kraefter og kraftkomposanter for en flyve-
maskine ved kurszndring kan overtages for bilen i
den isglatte motorvejskurve alene ved at erstatte op-
driftkraften O med normalreaktionen N fra vejen pa
bilen. Og svaret pa hvor stor en haldning (udtrykt ved
vinklen 9 en motorvej skal anlegges med i en kurve
(karakteriseret ved kurvens krumningsradius r) er der-
for ogsa givet ved ligning (1).

Ved eksamen var det imidlertid kun i 3 ud af 11
af besvarelserne af flyvemaskineopgaven, at der ar-
gumenteredes pd den analoge made til den made, de
fleste ville besvare motorvejsopgaven pa. Blandt de
gvrige besvarelser var mange preeget af vanskelige
overvejelser over, hvordan et fly barer sig ad med at
vippe, som en (ikke gennemfgrlig) vej frem mod at
besvare spgrgsmalet om sammenhangen mellem vip-
ning og kursendring. Der tankes altsd i arsager og
deres virkninger. Hvorimod der i min ovenstaende og de
3 af besvarelserne tenkes i den lovmaessighed, at cirkel-
beveegelse og centripetalkraft hanger sammen. Og en
sddan lovmaessighedsstyret tankegang er dbenbart mere
abstrakt og kraevende end en tankegang, der efter-
forsker mekanismer. Det abstrakte i analogien gjorde
det sveert for flertallet af de studerende at overfgre
deres erfaringer fra motorvejsopgaven til flyopgaven.
Formentlig ville de f.eks. have haft nemmere ved at
overfgre erfaringerne til den udvidede motorvejsop-
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gave at bestemme den tvaergdende gnidningskraft fra
vejen pa bilen, nar bilens hastighed ikke er afstemt
efter motorvejshaldningen. Selvom denne opgave er
mere teknisk besveerlig end flyopgaven og kraever en
anden slags tegning af indgdende krefter end pa figu-
ren, s& handler den om fenomener og mekanismer i
lige forlengelse af den fagrste motorvejsopgave. Hvis
bilen f.eks. kgrer ind i motorvejskurven med for lav
fart vil de fleste jo fornemme, at den vil skride sideleens
ned af vejbanen, hvis ikke daek og vej griber fat i hin-
anden, s& det forhindres. Man vil fornemme vejgre-
bet/gnidningskraften som en reaktion pd skridnings-
tendensen. | modsatning hertil er der ikke tilsvarende
fornemmelser at stgtte sig til ved behandling af flypro-
blemet. Her er man alene overladt til abstrakt fysiker-
tankegang.

Didaktiske overvejelser

Kirsten Ringgaard Jensen har behandlet den pointe,
jeg forsgger at skitsere her, i et nyligt speciale fra
RUC med titlen “Fysiske forklaringer i undervisning”
(IMFUFA tekst nr. 425). Hun ger opmarksom pa,
at faget fysik betjener sig af to vaesensforskellige
slags forklaringer. Dels hvad hun, med henvisning til
den bredere erkendelsesteoretiske/filosofiske litteratur,
kalder nomologiske forklaringer. Og dels hvad hun
kalder kausale forklaringer. Ved en nomologisk forkla-
ring (ordet nomos er fra graesk og betyder regel eller
lov) bestar forklaringen af et fenomen i at redeggre for,
hvordan f&enomenet er udtryk for gennemsatningen af
en overordnet lovmassighed under de foreliggende om-
steendigheder. Ved en kausal forklaring (ordet kausal er
fra latin og betyder arsagsbestemt) bestar forklaringen
af et fenomen i at redeggre for, hvad i de foreliggende
omstaendigheder der forarsager f&anomenet. Selvom der
oftest ved forklaringer i fysik er tale om et miks af
de to forklaringstyper, er det didaktisk set vigtigt for
fysikundervisere at gare sig forskellen klar. Og at de gar
i dialog med deres elever og studerende om forskellen.
Fordi kausale forklaringer tilsyneladende er nemmere
fordgjelige end nomologiske forklaringer for elever og
studerende.

Som illustration af forskellen mellem nomologiske
forklaringer og kausale forklaringer benytter KRJ bl.a.
den forste i denne reekke af breddeopgaver (i KVANT
nr. 1, marts 2000, side 24):

Hvor stor er kraften mellem fod og pedal iforhold til
gnidningskraften mellem vej og daek ved cykling? Be-
grund svaret.

En nomologisk orienteret made at besvare denne op-
gave pa kerer af et spor, der kunne se sadan ud: En del
af den lgbende senkning af cyklistens indre energi gar
til arbejde pa pedalen. Den anden del af ssenkningen
gar til varmeafgivelse fra cyklisten til farst og fremmest
luften. Delen af senkningen i cyklistens indre energi,
der gar til pedalarbejde, ma pa grund af energibevarelse
for cykel, cyklist og omgivelser under et vere lig med
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den ydre genererede energi. (Udover cyklistens direk-
te opvarmning af omgivelserne). Uanset om denne ydre
energi har form af gget energi i den omgivende luft ved
overvindelse af luftmodstand, af gget potentiel energi
ved korsel op ad bakke eller af gget kinetisk energi
ved acceleration. Pa den anden side ma den ydre gene-
rerede energi ifglge mekanikkens arbejdssatning ogsa
veere lig med gnidningskraftens arbejde pa cykel plus
cyklist, forudsat der ikke finder energiophobning sted i
cyklen. Gnidningskraftens arbejde og pedalkraftens ar-
bejde er altsd lige store. Opgaven lgses herefter hur-
tigt ved at satte pedalkraft gange pedalflytning lig med
vejkraft gange cykelflytning som vist i KVANT nr. 1,
marts 2000, side 26.

En kausalt orienteret made at lgse opgaven pa kerer
af et spor, der kunne se sadan ud: Fgrst ses pa syste-
met pedal plus forreste tandhjul plus et stykke af kaeden.
Ved at udnytte, at det samlede kraftmoment pé systemet
mé& vere nul, udregnes sammenhangen mellem pedal-
kraft og keedetreek. Ved at udnytte, at den samlede kraft
pd keaedestykket mellem forreste og bagerste tandhjul
ma veaere nul, har vi herefter kaedetreekket pd bagerste
tandhjul. Ved at udnytte, at det samlede kraftmoment
pa systemet baghjul plus det bagerste tandhjul plus et
stykke af keeden ma veere nul, findes sammenhangen
mellem kraften fra vejen pa baghjulet og keedetraekket.
Og dermed sammenheangen mellem vejkraft og pedal-
kraft.

Det var den fgrste, nomologisk orienterede op-
gavebesvarelse jeg havde i tankerne, da jeg stillede op-
gaven til eksamen. Og det er ogsd denne made jeg har
besvaret opgaven pa i KVANT. Ved eksamen var der
imidlertid ingen af de 11 besvarelser, der fulgte dette
spor, styret af energibevarelse. Alle forfulgte med storre
eller mindre held det andet, kausalt orienterede spor,
styret af kausalkeden (undskyld!): Farst er der foden,
der trykker. Det far sa tandhjulet til at dreje. Og det far
keaden til at strammes. Hvilket igen far det andet tand-
hjul og baghjulet til at dreje. Endelig udvirker det gnid-
ningskraften mellem vej og dak.

For sa vidt angar cykelopgaven er den kausalt ori-
enterede lgsningsstrategi lige s& god som min nomo-
logisk orienterede. Den kausale giver en smule flere
mellemregninger end den nomologiske, men er klart
gennemfgrlig. Det er jo imidlertid ikke altid, at et
kausalt resonnement er gennemfgrligt, fordi der fin-
des et nomologisk raesonnement, som er det. F.eks. er
det ikke tilfeeldet i flyopgaven. Hverken jeg eller KRJ
drager derfor den slutning af elevers og studerendes
sterre vanskeligheder med nomologiske forklaringer
end med kausale forklaringer, at nomologiske forklarin-
ger skal undgas i undervisningen. Tveertimod er demon-
strationen af nomologiske forklaringer et tilbud, som
specielt faget fysik er serligt leveringsdygtig i. Det
er fremfor andre fag forst og fremmest i fysik, at der
kan sattes fokus pa, at det at forstd ikke kun er et
spergsmal om at kende til mekanismer, men ogsa at
indse lovbundetheder. Og den indsigt har betydning for
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savel elevers og studerendes kognitive udvikling, som
for deres omverdensforstdelse og deres selvforstaelse.

Men det er vigtigt, at sdvel underviserne som deres
elever eller studerende er opmaerksomme pa, at det
maske ogsa netop er de nomologiske forklaringer, der
ger fysik til et sveert fag.

Inden naste nummer af KVANT udkommer kan
leserne eventuelt overveje denne breddeopgave (fra
sommereksamen 1997, nr. 21 i rekken i KVANT):

21. Dykkerklokke

11628 kantrede det svenske flagskib Wasa pa sinjom -
frurejse i Stockholms havn og sankpa 30 m ‘s dybde. In-
den dets ngjagtige position gik i glemmebogen ica. 300
ar lykkedes det i 1664 at bjerge 53 af skibets kostbare
bronzekanoner. Ved bjergningen benyttedes dykkerk-
lokker, der i princippet s& ud som antydet pa figuren,
dvs. som et omvendt kremmerhus i et tov og med et
paheagtet stdbradt under det.

Hvor hgjt stod vandet i klokken, nar den var senket
ned ved siden afvraget? Begrund svaret.

Figur 2. Dykkerklokke.

Lgsning og kommentar bringes i neste nummer.

Relativistisk tyngdepunktsforskydning

| december-nummeret af Kvant (nr. 4, 2004) diskuteres
den relativistiske tyngdepunktsflytning og der udbedes
kommentarer til diskussionen, nedenfor kaldet di ski.
Jeg har et par punkter der maske kan lette lidt pa ‘de
filtrede trade’.

Den farste ligning (1) i di sk 1 gaelder kun i graensen
for lave hastigheder (som der muligvis sigtes til via
Jeppe Dyres kommentar). Den korrekte version - i
forste omgang for to legemer med hvilemasse m og
M - udledes fra bevarelsen af den relativistiske impuls,
yflmc:

dXM dxm
yMM Ym>n (2)
dt dt

hvorfra man finder ved at integrere over t idet (M)
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bevager sig afstanden x og (m) afstanden L —x:
yuM = = ymm m(L - X) 3)-

hvor som vanligt yx = 1/ —v2/c2ogfl = vic. Her
giver ym kun mening hvis partiklen med massen m har
en hvilemasse.

| tilfeldet hvor der udsendes en foton er det den
‘endnu ukendte masse’ (med Borns ord) m vi gerne vil
finde. | dette tilfeelde fas

yM~d mx —m m(L —x) 4)

hvor m er massen for hvilken vi endnu ikke kender sam-
menhangen med energien.
Kombinerer man ligning (4) med

(L —x)/c —xlv (%)

som var korrekti diski fas:

vic = m/yMM (6)
der kan indsattes i impulsligningens relativistiske
udgave

E/lc = yMM -v (7

hvorved man opnar
E = mc2 (8)

som eksakt er det gnskede, dvs. den til stralingsenergien
a®kvivalente masse. Der er ikke anden forskel pa denne
udledning og den tidligere id isk i, ligning (1)-(6), end
at yM er inkluderet korrekt.

Konklusionen er at en flytning af tyngdepunktet
ogsa relativistisk kraever en ydre kraft, hvis blot man
benytter sig af de ‘relativistiske masser’ hvor Lorentz
faktoren er inkluderet som i ligning (2). Det er altsa
ikke rigtigt at “Det helt grundleggende i den klassiske
mekanik, at tyngdepunktet i et hvilende system ikke kan
seette sig i beveaegelse uden ydre pavirkninger, geelder
ikke relativistisk.” og fejlen optraeder af to arsager: Fo-
tonens energi under udsendelsen omsattes direkte til
en forggelse af kassens hvilemasse og der kombineres
relativistiske og ikke-relativistiske ligninger. Hvis der i
udgangssituationen antages en totalenergi pa (m+M)c?2
er det klart at kassen kun kan beveage sig pa bekost-
ning af at fotonenergien ikke kan blive E = mc2. Der
skal altsd regnes pa impulsbevarelse (som er rigtigt for
vic 1idiski, ligning (1)-(6)) og ikke pa en an-
tagelse om udgangssituationens energi.

Dette ‘Gedankenexperiment’ blev oprindeligt pub-
liceret af Einstein i Annalen der Physik 20, 627 (1906).

Ulrik I. Uggerhgj
Institutfor Fysik og Astronomi
Aarhus Universitet
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Svar til Ulrik I. Uggerhgj
AfJens Hgjgoard Jensen

Ulrik I. Uggerhgj (UIU) skal have tak for at have
reageret pa min opfordring i decembernummeret af
KVANT til at kommentere mine - for mig selv parak-
doksale - udregninger af tyngdepunktsflytningen i Max
Borns tankeekperiment. Jeg vil forsgge at svare, selvom
relativitetsteori - som antydet i decembernummeret -
ikke er min hjemmebane:

1 Inspireret af UIUs kommentar kan jeg godt se,

at der i systemet, hvor den samlede impuls er nul,
geelder, “at en flytning af tyngdepunktet ogsa relativis-
tisk kraever en ydre kraft, hvis blot man benyttet sig af
‘relativistiske masser”. For et system af punktformige
partikler er det saledes definerede tyngdepunkt givet
ved:
JN(Ei/c2)xi
Xem ] 9
HEi/c2 ’

idet der ved ‘relativistiske masser’ netop forstds m, =
Ei/c2. Der er altsd tale om et tyngdepunkt for sys-
temets energier, E,. Hvis disse energier er konstante i
tiden giver differentation af (9), atdxcn,/dt er nul, fordi
Pi = (Eilc2)dxijdt for hver partikel (uanset om den
har hvilemasse eller ej) og fordi den samlede impuls
X Pi er nul- Setningen om tyngdepunktets bevarelse
kan altsd med den justerede definition af tyngdepunk-
tet opretholdes for et isoleret system af punktformige
partikler, der ikke vekselvirker med hinanden. Den kan
0gsa opretholdes, hvis partiklerne vekselvirker punktvis
0g momentant, idet momentane omlejringer af nogle af
energierne Ej pa grund af energibevarelsen ikke &n-
drer xcm, hvis de pagealdende energier befinder sig i
samme punkt. Men kan sztningen om tyngdepunktets
bevarelse opretholdes for lyskvantet og kassen i Max
Borns tankeeksperiment? Kassen er jo ikke en punkt-
partikel.

2. Jeg kendte ikke til Einsteins artikel fra 1906,

som UIU ger opmerksom pa. Oprindeligt fandt jeg
frem til Max Borns fremstilling (i en leerebog) via en
henvisning i E.S. Johansens lerebog Mekanisk Fysik
I, 2.oplag, 1945, side 361. hvor tankeeksperimentet
0gsa gennemgas. Hverken i Max Borns eller i E.S. Jo-
hansens lerebog henvises der til Einsteins artikel. Jeg
vil herefter omtale tankeeksperimentet som Einsteins.

M

FOR: m<

EFTER:

L T—— L-------- >
Figur 3. Einsteins tankeeksperiment.

3. Da UIU og jeg tilsyneladende taler forbi hinan-

den, vil jeg for preciseringens skyld i korthed repetere
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Einsteins tankeeksperiment og mine heraf afledte pro-
blemer. Essensen i tankeeksperimentet kan, sddan som
bade Einstein, Max Born og E.S. Johansen fremstiller
det, pointeres ved figur 3.

Der er et for og et efter. Far er den stillestdende
kasse med massen M og lengden L forsynet med en
ekstra masse m i sin venstre endevaeg. Efter er den
stillestdende kasse rykket stykket x mod venstre og
forsynet med den ekstra masse m i sin hgjre endeveg.
Da tyngdepunktet ligger fast, geelder der:

MXx = m(L—x) (10)

Men hvad nu, hvis det ikke var affyring og absorption af
en geverkugle inden i kassen, men udsendelsen og ab-
sorptionen af et lyskvant inden i kassen, der havde flyt-
tet kassen? S& ma der ogsa vaere overfgrt noget masse
fra den hgjre endevag til den venstre endevaeg i over-
ensstemmelse med (10), hvis vi gar ud fra, at tyngde-
punktet ikke kan flytte sig uden pavirkninger udefra.
Ligningen viser at den overflyttede masse in ma vere
lig med Mx/(L —x).P& den anden side kan vi udregne
lyskvantets energi til at veere E = Mc2x/{L —x) ved
kombination af den klassiske impulsbevarelsesligning
E/c — Mv og ligningen (L —x)/c = x/v for tiden det
tager lyskvantet at beveege sig fra den ene endevag til
den anden og tiden det tager kassen at beveege sig af-
standen x. Sammenholdt fd&s E — mc2, alene ud fra
klassisk mekanik og sammenhangen imellem impuls
og energi for elektromagnetiske felter.

Men det vi har bevist er kun tilnermelsesvis
Einsteins energi-masse-&kvivalensrelation. Relationen
siger, at den overflyttede masse fra den ene endeveg til
den anden er &kvivalent med den overflyttede energi fra
den ene endeveag til den anden. Og den overflyttede e-
nergi er kun tilnaermelsesvis det samme som lyskvantets
energi, da energien mc2 ved emissionen omsattes til E
og kassens kinetiske energi, ligesom energiforggelsen
af kassens hgjreside ved absorptionen bade kommer fra
lyskvantets energi og kassens Kinetiske energi. Einstein,
Max Born og E.S. Johansen ggr da ogsd alle opmerk-
som pa, at deres regninger er approksimative.

4. 1 UlUs udregning af E = mc2 eksakt star m ikke
for den pa figur 3 overfarte masse, men for “den til
stralingsenergien @kvivalente masse”. Som jeg forstar
udregningen, siger den alene, at hvis vi med m for et
lyskvant mener proportionalitetskonstanten mellem im-
puls og hastighed, p — mc, sa fglger detaf p — E/c,
at E er lig mc2. Og det har ikke sd meget med Einsteins
tankeeksperiment at gare.

5. Jeg regner stadig mine eksakte relativistiske reg-
ninger i december nummeret pa Einsteins kasse for
rigtige. Da energien fgr og efter lyskvantet er Mc2 +
mc2 og under lysets transport fra den ene veeg til den
anden vaeg er E + yMM ¢ 2, ma energibevarelsen inde-
bere E = mc2 —Mc2{im — 1). Og sammenholdes det
med impulsbevarelsesligningen E/c = vmMu kan -
findes til at veere:
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2m/M + (m/M)2
vic = (11)
' 2+ 2m/M + (m/M)2

Dette kan herefter, som gjort i december-nummeret,
indseettes i (L —x)/c = x/v til bestemmelse af x
udtrykt ved m, M og L. Eller det kan indsattes i UIUs
ligning (4) med m forstdet som E/c2 (0g E = mc2 —
Mc2(yM — 1))- Da UlUs ligning (4) er en kombination
af hans ligninger (5) og (6), er det ikke overraskende, at
der i begge tilfelde fds samme resultat, nemlig:

Sammenholdt med x bestemt af ligning (10) viser lig-
ning (12), at tyngdepunktet i Einsteins tankeeksperi-
ment, nar der regnes eksakt relativistisk, tveertimod at
ligge fast altsa flytter sig afstanden:

Udgangspunktet for Einsteins klassiske og approksima-
tive regning pa kassen med resultatet E — mc2 var, at
kassens tyngdepunkt 14 fast svarende til ligning (10), i
betragtning af at der ikke er nogen ydre pavirkninger
af kassen. Men regnes der i overenstemmelse med Ein-
steins relativitetsteori finder der altsd ironisk nok en
tyngdepunktsflytning sted uden ydre pavirkning.

6. Efter at have teenkt yderligere over sagen og laest
i A. P. French: Special Relativity, s. 27 (UlUs henvis-
ning) tror jeg imidlertid alligevel ikke, at udregningen
modbeviser, at tyngdepunktet i et hvilende system ikke
kan satte sig i beveegelse uden ydre pavirkninger. Ein-
steins kasse er nemlig principielt set ikke et system, der
kan regnes eksakt pd. Da begrebet ‘stift legeme eksakt
set ikke er af denne verden.

Allerede klassisk set ma man gé ud fra, at energien,
der i Einsteins tankeeksperiment frigives fra den ene en-
deveeg fordeler sig pa svingningsenergi for kassen som
helhed og energiabsorption i den anden endeveg, og
ikke alene omseettes til det sidste, som antaget. Som il-
lustration overlades fglgende opgave til leseren:

Et system bestar af to ens masser af starrelsen y ,
der er indbyrdes forbundne med en fjeder. Fra den
ene masse affyres en pistolkugle med masse m, som
derneast absorberes i den anden masse. Tiden for pas-
sagen afpistolkuglenfra den ene masse til den anden er
forsvindende iforhold til systemets svingningstid. Hvor-
dan er fordelingen af krudtenergien pa henholdsvis
svingningsenergi og varme i den absorberende ende-
vaeg som funktion af ~ ? (uafhengigt affjederkonstan-
tens stgrrelse)

Og relativistisk kan man ikke ga ud fra, at
bevaegelsen af lysafsendelsesveeggen momentant kan
forplante sig til bevegelse af den modsatte endeveg.
Den anden endevaeg kan faktisk tidligst registrere, at
lyskvantet blev afsendt, nar det nar frem til den.
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7. For et isoleret system af punktformige partikler,
der alene vekselvirker punktvist og momentant, kan
den klassiske s@tning om tyngdepunktets bevarelse for
et isoleret system med samlet impuls 0, som vist, ved
hjeelp af (9) generaliseres til ogsé at geelde relativistisk.
| overensstemmelse hermed er der i French, s. 27 vist en
udregning, der erstatter Einsteins kasse med blot dens
endevaegge, uden indbyrdes kobling. Hvor udregnin-
gen bade laest klassisk og laest relativistisk giver eksakt
overensstemmelse imellem E = mc2 og fastholdelse af
tyngdepunktet. Behandlingen i French viser ogsd, at det
problematiske ved at operere med begrebet ‘stift lege-
me’ er en kendt sag.

Om der helt generelt geelder, at energityngdepunktet
ligger fast for updavirkede systemer med samlet impuls
0, ved jeg ikke.

Er der huller idin KVANT-samling?

Mangler du @ldre numre af KVANT, kan de
bestilles for 10 kr. pr. stk. plus forsendelse ved at
sende en e-mail til kvant@ kvant.dk.

Forbehold for udsolgte numre (kan ses pa
KVANTSs hjemmeside, www.kvant.dk).

Der er enkelte (ca. 10) naesten komplette sam-

linger af argang 1990-2004, som kan kgbes for
500 kr. pr. stk. inklusiv forsendelse.
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Dansk Fysisk Selskab

Jubileeumstilbud: bliv medlem!

I anledning af Einstein-jubileeet og “World Year of Physics” er bestyrelsen for Dansk Fysisk Selskab (DFS) i
gang med at give selskabet og dets aktiviteter en ansigtslgftning, s DFS endnu bedre kan samle og reprasentere
professionelle danske fysikere i ind- og udland. Vi legger ud med et slagtilbud til alle, som endnu ikke er

medlemmer:

Fa medlemskabet i DFS for 2005 - til halv pris

- hvis du melder dig ind i arets lgb, og GRATIS!!

- hvis du tilmelder dig DFS’ arsmgade i Nyborg 2-3. juni 2005

(se http://alf.nbi.dk/dfs/aarsmoede2005 .html)

NB: En del nuverende og potentielle medlemmer modtager allerede KVANT gennem en af de andre
organisationer, som star bag bladet. Dem tilbyder vi en rabat p& kontingentet pd 100 kr/ar, s& de ikke betaler
for dobbelt abonnement. Indmeldelse foregar let og smertefrit pA DFS’ hjemmeside http://alf.nbi.dk/dfs/, og

kontingentet kan klares med minimum besver via PBS.

VELKOMMEN!

DFS’ bestyrelse

Nyt fra Dansk Fysisk Selskab

Indkaldelse til generalforsamling

Der indkaldes hermed til den arlige generalforsamling i
Dansk Fysisk Selskab pa Hotel Nyborg Strand, fredag
den 3. juni 2005 kl. 16:00.

Dagsorden:

1. Formandens beretning
2. Godkendelse af regnskab og budget
Regnskab for 2005
Budget for 2006
3. Fysikpriser i forbindelse med DFS
4. Eventuelt

En skriftlig udgave af formandens beretning vil blive
bragt i Kvant nr. 3. Efter generalforsamlingen uddeles
arets posterpriser.

Jan W. Thomsen
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Nyt fra Dansk Geofysisk Forening

36°te Nordiske Seismologi-seminar i Danmark

I GEFfS - Sorgenfrei-auditoriet, @stervoldgade 10,
1350 Kgbenhavn K.

Fra den 8.juni kl. 14 til den 10. juni kl. 12, 2005

Det er et mgde for 30-40 nordiske seismologer, der
omhandler jordskelvsaktivitet og seismologiske studier
af skorpe og dybere lithosfere i Skandinavien og i
Grgnland, samt FN-aftalen om forbud mod spraengning
af atombomber. Der kommer formodentlig tillige et par
seismologer fra de baltiske lande. Geofysikere i bred
forstand er velkomne!

Registrering og indsendelse af abstracts sker til
Anette Falsvig (af@geus.dk) inden 9. maj. Deltagelsen
koster ca. 500 kr. for frokost og kaffe under seminaret.

Sgren Gregersen

Nyt fra DFS og DGF
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Einstein og virkeligheden

Benny Lautrup, Niels Bohr Institutet

De fleste fysikere spekulerer ikke meget over virke-
ligheden i deres daglige arbejde. Tvaertimod betragter
de spgrgsmalet som temmelig irrelevant, og nogle ser
det endda som en verre gang filosofisk &vll. Spgrger
man dem, hvad fysikken gar ud pda, hgrer man ofte
svaret, at den udelukkende drejer sig om at frembringe
modeller og sammenligne dem med eksperimenter.
Men gdr man dem lidt mere pa klingen og sperger
om, hvad det egentlig er, modellerne angar, og hvad
der eksperimenteres pa, sa viser det sig, at de fleste
alligevel baerer pa en forestilling om noget ‘derude’, en
virkelighed som eksisterer i kraft af sig selv og ikke i
afhaengighed af deres egen personlige eksistens.

I modsatning til, hvad filosofiske skoler havder,
bekender den arbejdende fysiker sig normalt ikke til
blot det seneste paradigme for virkeligheden, men ope-
rerer pd samme tid med en rakke teoretiske modeller
med overlappende gyldighedsomrader. Fysikeren an-
vender saledes den klassiske mekanik og dens fore-
stillinger om virkeligheden, nar det drejer sig om at
forstd dagligdagens mekanik, men velger den rela-
tivistiske beskrivelse, nar hastighederne bliver store,
eller den kvantiske nar objekterne bliver sma. Alle
modellerne betragtes som ‘sande’ beskrivelser inden for
deres gyldighedsomrader. Naesten da. Bevidstheden om
dybereliggende begreber og sméa korrektioner fra mere
omfattende teorier er aldrig helt fraverende. Flemme-
ligheden bag det ‘at blive fysiker’ bestar til dels i, at
man skal tilegne sig denne oftest tavse infrastruktur bag
sammensuriet af teoretiske modeller.

Albert Einstein adskiller sig i grunden ikke fra denne
type fysiker, men pé& grund af hans skarpe intellekt
og de kolossale bidrag, han har givet til fysikken,
er der god grund til at legge sterre vaegt pad hans
tanker om virkeligheden. Allerede gennem sine tre
grundleggende arbejder fra fordret 1905 kom Einstein
faktisk i bergring med tre centrale aspekter: den deter-
ministiske beskrivelse af den specielle relativitetsteori,
den statistiske analyse af Brownske bevagelser, og den
kvantiske behandling af den fotoelektriske effekt.

Determinisme

Einstein var farst og fremmest et barn af den klassiske
mekanik, grundlagt af Newton i det 17. &rhundrede.
Centralt i Newtons mekanik ligger determinismen,
nemlig at al fremtid er fuldsteendig bestemt af nutiden.
Nutiden kan derfor betragtes som &rsag til fremtiden,
og samtidig er den selv forarsaget af fortiden2.

Selv om Einstein i relativitetsteorien blandede rum
og tid sammen, bevarede han dog determinismen. Ja,
faktisk skaerpede han den. En konsekvens af relativitets-
teorien er nemlig, at lyshastigheden udger den gverste
grense for udbredelsen af et signal. Dette betyder,
at en nutidig begivenhed hgjst kan veere arsag til de
fremtidige begivenheder, der kan modtage et lyssignal
fra den.

I den Newtonske mekanik er der derimod ingen
gvre grense for signalhastigheden, og en nutidig be-
givenhed kan principielt veere arsag til alle fremtidi-
ge begivenheder. Mest dramatisk kommer dette til
udtryk gennem tyngdekraftens gjeblikkelige udbredelse
gennem rummet, hvilket altid har veeret en filosofisk
anstgdssten for forstdelsen af den Newtonske virke-
lighed. Med relativitetsteorien forsvandt dette problem,
men det ber tilfgjes, at for tyngdekraftens vedkom-
mende blev det ferst fuldt afklaret gennem Einsteins
almene relativitetsteori fra 1915.

Ifglge relativitetsteorien udbreder virkningen af en
begivenhed sig altsd som ringe i vandet, maksimalt med
lyshastighed3. Efter, for eksempel, et nanosekund kan
en bestemt begivenhed kun vare éarsag til andre be-
givenheder inden for en radius af 30 centimeter. Denne
lokalitet er sidenhen blevet anvendt som et ufravigeligt
princip for opstillingen af de kvantefeltteorier, som i
dag ligger bag alle eksperimentelt bekraftede modeller
for stof og straling.

Statistik

Den mikroskopiske struktur af ethvert makroskopisk
legeme er sd kompleks, at det ligger uden for en-
hver praktisk mulighed at beskrive den i alle detaljer.
Atomernes beliggenheder og hastigheder varierer sa
hurtigt, at det kun er muligt at beskrive et stort an-

1Mange fysikere har en indgroet skepsis over for filosofi. Selv Einstein udtrykte engang, at kritiske overvejelser over virkelighedens

beskaffenhed ikke udelukkende kan overlades til filosofferne [1].

21 bredere forstand kan determinisme karakteriseres ved at fremtiden er bestemt af fortiden. | Newtons og Einsteins mekaniske fysik er
der imidlertid ingen afhengighed af forhistorien, men kun af det uendeligt snavre gjeblik, vi kalder nuet. Til gengald bliver fortiden lige sa
beregnelig som fremtiden ud fra mekanikkens ligninger, som har en besynderlig symmetri mellem fortid og fremtid i strid med al dagligdags
erfaring. | den moderne kosmologi anses den velkendte asymmetri mellem fortid og fremtid (og dermed mellem arsag og virkning) at vare en

fglge af, at universet begyndte i en hgjt ordnet tilstand [8].

3Tyngdebglger er dog endnu ikke blevet direkte observeret, men det forventes at ske med neaste generation af eksperimenter. Indirekte er

tyngdebglger observeret i binere neutronstjernesystemer.
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tal atomers opfarsel med statistiske metoder. | sidste
halvdel af det nittende arhundrede opstilledes derfor
den statistiske mekanik som det mikroskopiske under-
lag for den makroskopiske termodynamik, der havde
naet sin endelige form omkring 1850. | sin analyse af
Brownske beveagelser i 1905 anvendte Einstein sddanne
statistiske betragtninger til at keede sma partiklers til-
feeldige bevaegelser sammen med molekylernes masser,
en metode der i drene efter 1908 blev brugt til en praecis
bestemmelse af Avogadros konstant.

Den klassiske statistiske mekanik er baseret pa,
at man i praksis ikke har kendskab til, hvor alle
molekylerne befinder sig, og hvor hurtigt de bevaeger
sig. | princippet kunne man dog opnd denne viden, og
den klassiske statistiske beskrivelse kan derfor ses som
et ‘trick’ til at komme uden om vores uvidenhed. Bag
det mikroskopiske kaos ligger der stadig en determi-
nistisk (og lokal) virkelighed. Hvis man blot malte de
ukendte stgrrelser precist, ville fremtiden blive lige sa
forudsigelig som i den rene mekanik. I princippet kunne
man ligesom ved flyveulykker fa en ‘havarirapport’,
som forklarede hele tidsforlgbet i molekylernes myri-
ader af individuelle sammenstad i ethvert makroskopisk
legeme.

Den statistiske mekanik beskaftiger sig imidler-
tid ikke blot med middelverdier og varianser af
malelige sterrelser, men ogsd med korrelationer. Hvis
to malelige storrelser tenderer til at folges ad, saledes
at de forgges eller formindske i takt med hinanden, er
korrelationen positiv. Korrelationen er negativ, hvis den
ene stgrrelse forgges medens den anden formindskes
(og omvendt).

Eksperimentelt bestemmer man korrelationen gen-
nem en raekke samtidige malinger pa de to sterrelser.
Da samtidige veerdier af malelige storrelser ifglge
relativitetsteorien ikke kan veere arsag til hinanden,
kommer der gennem korrelationerne et vist element af
ikke-lokalitet ind i fysikken. Variationerne i veaerdierne
af to malelige starrelser kan sagtens vere statistisk
korrelerede med hinanden uden at veere kausalt for-
bundne, altsd uden at kunne forbindes med et lyssignal.
Oftest skyldes korrelationen simpelthen, at der findes en
tidligere feelles arsag til variationerne i de to starrelser.
Megen laegevidenskabelige forskning gar faktisk ud
pa at afdekke den underliggende &rsag til statistisk
korrelerede symptomer.

For at tydeliggere begrebet kan man forestille sig
den situation, at to danske bgrn, en dreng og en pige,
hver skal besgge en af deres foraldre, som bor hen-
holdsvis i New York og i Moskva. Tanten i Kgbenhavn
skal sende dem af sted med hver sin flyvemaskine,
og da der ikke foreligger nogen aftale om, hvem der
skal hvorhen, valger hun at afgere det ved at sld plat
og krone. For hver af foraldrene er der altsd lige
stor chance for at modtage drengen eller pigen. Men
hvis drengen ankommer i New York, sa vil pigen med
sikkerhed ankomme i Moskva, og omvendt. De to til-
feeldige begivenheder er derfor fuldsteendig korrelerede,
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og tantens (tilfeeldige) afsendelse af bgrnene udger den
feelles tidligere arsag.

Kvantemekanik

Dette var situationen fgr kvantemekanikkens kon-
ceptuelle gennembrud i 1925. Selv om Einstein havde
anvendt kvantebetragtninger p& den fotoelektriske ef-
fekt i 1905, et arbejde han modtog Nobelprisen for i
1922, s& var den almindelige opfattelse pa dette tids-
punkt nok, at den atomare virkelighed var underkastet
en eller anden form for deterministisk beskrivelse. Men
med Heisenbergs matrix-mekanik og Schrodingers
&kvivalente bglgemekanik kunne dette synspunkt ikke
leengere opretholdes. Iser ikke efter at Born havde
fremsat den fortolkning af kvantemekanikken, der
senere kom til at gd under navnet Kgbenhavner-
fortolkningen [11].

Ifalge Kebenhavner-fortolkningen skal Schrodingers
bolger ikke forstds pa samme made som vandbglger
eller elektromagnetiske bglger. Bglgefunktionen for en
partikel adlyder godt nok en deterministisk ligning,
ligesom ‘normale’ bglger, men den reprasenterer ikke
veerdien af en malelig fysisk stgrrelse pd et givet tid og
sted. | stedet fortolkes (kvadratet pa) bglgefunktionen
som sandsynligheden for ved en maéling pa det givne
tidspunkt at finde partiklen pa det givne sted.

Denne fortolkning udger et radikalt brud med den
klassiske mekanik. Sandsynlighed (og dermed statistik)
er ikke laengere en overbygning p& en deterministisk
mekanik, men indbygget i selve kvantemekanikkens
grundlag. Og hvis kvantemekanikken i almindelighed
kun kan levere statistiske forudsigelser, falder deter-
minismen til jorden. Nutiden er altsd ikke lengere
den unikke &rsag til fremtiden! Eller sagt pd en anden
made: det er endog ikke principielt muligt at frem-
skaffe kvantemekaniske ‘havarirapporter’ for atomare
sammenstad.

Desuden fglger det af kvantemekanikkens forma-
lisme, at ikke alle fysiske starrelser kan bestemmes
samtidig med vilkarlig pracision. Sadanne starrelser,
for eksempel en partikels sted og impuls, blev af Bohr
kaldt komplementere, og Heisenbergs ubestemthedsre-
lationer setter en nedre grense for produktet af deres
maéleusikkerheder. Bohr fortolkede komplementariteten
derhen, at det ikke er muligt i samme eksperiment
at bestemme bade stedet og impulsen for en partikel
med vilkarlig praecision. Sted og impuls kan dog begge
males precist, men det kraever to forskellige eksperi-
menter, hvis konstruktion gensidigt udelukker hinan-
den. Bohr lagde altid veegt pa, at det var den samlede
eksperimentelle opstilling, som definerede hvilke vari-
able, der kunne méles med precision.

Einstein, Podolsky og Rosen

Einstein var ikke glad for denne udvikling, og i en
reekke bergmte diskussioner med Bohr forsggte han at
‘skyde hul’ i kvantemekanikken. Bohrs svar tilbageviste
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i alle tilfzelde hans indvendinger gennem sindrige tan-
keeksperimenter, men selv om Einstein séledes ‘tabte’,
har hans indvendinger vist sig af stor betydning for
forstaelsen af kvantemekanikken.

Et afgerende punkt i diskussionen fremkom i 1935
i en kort artikel af Einstein og hans to yngre medar-
bejdere, Podolsky og Rosen (EPR) [2]. | artiklen
indfartes en indirekte malemetode, som (i det mindste
i et tankeeksperiment) tillod at bestemme en partikels
egenskaber uden at komme i narheden af den. Meto-
den gik primart ud pd at konstruere en to-partikel
bglgefunktion, der bade indebar perfekt korrelation
mellem de to partiklers impulser og mellem deres
steder. En precis maling af den ene partikels impuls
ville derfor kunne bruges til at forudsige den anden
partikels impuls, og en pracis méaling af den ene par-
tikels sted ville kunne bruges til at forudsige den anden
partikels sted. EPR medgav, at dette ikke stred mod
komplementariteten mellem sted og impuls, som jo blot
forbgd samtidig precis bestemmelse af disse stgrrelser.

EPR gjorde nu den grundleggende antagelse, at
hvis man uden pa nogen made atforstyrre et system
i princippet kan bestemme dets egenskaber, s& har
systemet i virkeligheden disse egenskaber, uanset om
malingen faktisk bliver udfert eller ej. Dette var netop
situationen i deres tankeeksperiment, hvor maling af
sted eller impuls pa den ene partikel bestemte den anden
partikels sted eller impuls. Ud fra denne antagelse
om, hvad der kan siges at veere virkelige egenskaber,
konkluderede EPR derfor, at en partikel samtidig matte
besidde bade et precist sted og en precis impuls,
selv om disse stgrrelser ifglge kvantemekanikken ikke
kan maéles samtidig med vilkérlig preacision (men det
var, sd at sige, kvantemekanikkens problem). Da alle
aspekter af virkeligheden ifglge EPR bgr indeholdes i
en fuldstendig teori, kunne kvantemekanikken derfor
ikke vaere fuldsteendig. Der matte findes en mere omfat-
tende beskrivelse, i hvilken alle fysiske stgrrelser havde
bestemte veerdier.

Bohr publicerede kort tid efter EPR sin
udlegning af deres tankeeksperiment [3]4. Ifglge
Kgbenhavnerfortolkningen kan de korrelerede partikler
ikke anses for at veere separate dele af systemet. De
danner et samlet udeleligt hele, hvis pracist malelige
egenskaber er fastlagt gennem hele den faktiske ekspe-
rimentelle opstilling, der tilbereder bglgefunktionen.
I EPR’s bglgefunktion er det kun summen af de to
partiklers impulser og forskellen i deres positioner, der
er preacist definerede. Det er derfor ikke meningsfyldt
at tillegge nogen af partiklerne precise verdier for
sted og impuls, uanset at man ved maling pa den forste
partikel kan bestemme enten sted eller impuls for den
anden partikel uden at komme ‘i bergring med’ den.
Bohr konkluderede, at EPR’s virkelighedskriterium er

tvetydigt med hensyn til meningen med “ikke pa nogen
méade at forstyrre systemet”.

Oftest fortolkes Bohrs forfinede konklusion derhen,
at systemets egenskaber fgrst fastleegges gennem en
maling. Fer malingen er partiklernes sted eller impuls
ubestemte. En maling af enten stedet eller impulsen
af den ene partikel &ndrer abrupt systemets kvantetil-
stand, sdledes at enten stedet eller impulsen for begge
partiklerne derefter har praecise veerdier5 (der findes
ingen maling, hvorved begge starrelser kan bestemmes
preacist).

Bgrn med ubestemt kgn

Lad os illustrere ovenstdende gennem eksemplet med
drengen og pigen, der skal til New York eller Moskva.
Ifolge den klassiske mekanik vil bgrnenes ken vaere
preacist defineret lige fra det gjeblik, tanten anbringer
dem i flyvemaskinerne i Kgbenhavn. Hvis drengen
anbringes i flyvemaskinen til New York, vil pigen veere
i flyvemaskinen til Moskva, hele vejen (og omvendt).

Kvantemekanisk  fglger det derimod af
Kgbenhavnerfortolkningen, at bgrnenes kgn ikke kan
tilleegges en bestemt veerdi i nogen af flyvemaskinerne.
Selv om kgnnene er fuldt korrelerede med hinanden,
fastslas det fgrst, at drengen ma veere i flyvemaskinen
til New York, nar pigen observeres i Moskva (eller
omvendt). Hvis kvantetanten derimod havde noteret
sig, hvilket barn der tog med hvilken maskine, ville
bgrnenes ken have veret precist bestemt pa hele turen,
ligesom i det klassiske tilfeelde. Men sa ville derjo ogsa
veere tale om et helt andet eksperiment, som definerede
helt andre preacist bestemte egenskaber.

Tidligere indsa vi, at korrelationer sagtens kan veare
ikke-lokale, men med Kgbenhavnerfortolkningen tager
ikke-lokaliteten en ny drejning. Hvis det ene barns
ken farst fastleegges i det gjeblik, det andet barns ken
observeres, ser det jo ud, som om der lgber et signal
mellem de to flyvemaskiner med en hastighed stagrre
end lysets. Denne -med Einsteins ord - spggelsesagtige
fiernvirkning kan imidlertid ikke bruges til at kommu-
nikere med, fordi det aldrig er muligt at forudbestemme
hvilket kgn, der kommer ud af den farste maling.
Resultatet ‘dreng’ eller ‘pige’ optraeder nemlig lige ofte
og fuldstendig tilfeldigt i New York eller Moskva.
Ikke-lokaliteten strider derfor ikke mod den Einsteinske
kausalitet.

Bell og Aspect

Selv om kvantemekanikken blev regnet for veletableret
i &rene efter EPR, ansd mange nok diskussionen som
ikke helt afgjort. 1 1964 paviste den irske fysiker John
Bell imidlertid, at det var muligt eksperimentelt at
afgere, hvem der havde ret [5].

41 Bohrs analyse ‘realiseres’ EPR’s abstrakte bglgefunktion gennem en version af hans bergmte dobbelt-spalte tankeeksperiment. Senere
viste Bohm og Aharanov [4], at langt simplere og realiserbare eksperimenter kunne udfgres pa partikler med korrelerede spin.

5Da denne abrupte @ndring af kvantetilstanden farer til tab af viden om systemet, taler man ogsa om bglgefunktionens kollaps under en

maling.
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| stedet for sted og impuls benyttede han par-
tikler med korrelerede spin [4], En partikels spin-
projektioner pa forskellige retninger er ogsa komple-
mentaere, saledes at en praecis maling af spinnet i en
retning ger enhver maling pa det i en anden retning
fuldstendig ubestemt. Overfgrt til denne situation, ville
EPR’s argument betyde, at spinnet alligevel hele tiden
har en veldefineret (‘virkelig”) veerdi i enhver retning,
medens Kgbenhavnerfortolkningen siger, at spinnets
veerdi i en given retning forst bliver fastlagt gennem
en maling. Bell viste, at EPR’s fortolkning ferer til en
ulighed, som ikke opfyldes af den saedvanlige kvante-
mekanik. Bell pegede desuden selv pa, at denne ulighed
faktisk kunne efterprgves eksperimentelt.

En reekke eksperimenter pa spin blev da ogsa udfert
i arene efter, iser af franskmanden Alain Aspect, som
frembragte polarisations-korrelerede foton-tilstande
med afstande pa mange meter mellem de to fotoner [6],
Hans konstruktion umuliggjorde desuden kommunika-
tion med lyssignaler mellem partiklerne, sa at de malte
polarisationer ikke kunne veare kausalt forbundne.
Eksperimenterne viste entydigt, at Bells ulighed ikke
er opfyldt, men at kvantemekanikkens forudsigelser til
gengeld holder stik. I nyere eksperimenter er afstanden
mellem de korrelerede spin blevet forgget til mange
kilometer [7],

De fleste anser disse resultater som en sterk bekreef-
telse af Kgbenhavnerfortolkningen og en afvisning af
EPR’s invendinger mod denne. Oftest ses eksperi-
menterne som en bekraftelse pd den spggelsesagtige
ikke-lokale forbindelse, der gennem kvantemekanikken
etableres mellem ellers tilsyneladende adskilte syste-
mer. EPR’s kriterium for, hvorledes elementer af den
fysiske beskrivelse kan betragtes som virkelige, kan
derfor ikke opretholdes.

Alternativer

Kgbenhavnerfortolkningen af virkeligheden er i bund
og grund sd mystisk og besynderlig, at nogle taler
om ‘quantum weirdness’. Den forekommer sa fremmed
for den ‘sunde fornuft’, at adskillige alternative for-
tolkninger gennem tiden er blevet bragt til torvs [8, 9],
Disse fortolkninger er ganske opfindsomme, men alle
udfordrer den sunde fornuft mindst lige s& meget som
Kgbenhavnerfortolkningen.

Blandt de mest beramte er nok Bohms ikke-lokale
partikelfortolkning af bglgefunktionen og specielt
Everetts mangeverdens-fortolkning, som mange mo-
derne fysikere healder imod [11]. I de allerseneste ar
er Kgbenhavnerfortolkningen af en gruppe fra Niels
Bohr Institutet [10] viderefgrt til, hvad man nok kan
kalde dens ekstreme graense. Her bortfalder selve
forestillingen om partikler som &rsag til de fuld-
steendigt tilfeldige ‘klik’, der registreres ved malinger.
Det skal dog bemarkes, at ingen af disse alternative
fortolkninger endnu har fegrt til forslag til eksperi-
menter, der kan give resultater, som adskiller sig fra
Kgbenhavnerfortolkningens.
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Der er ingen tvivl om, at opklaringen af EPR
paradokset ville have bergrt Einstein dybt. Han forsggte
s& langt som det kunne lade sig ggre at bevare et
billede af virkeligheden, der ikke stred mod en mere
dagligdags, sdkaldt lokalt-realistisk opfattelse. At et
sddant synspunkt ikke kan opretholdes, blev farst klart
leenge efter hans ded, gennem Bells teorem og Aspects
eksperimenter. Einstein ville uden tvivl have haft en del
skarpe kommentarer til bade denne udvikling og til de
alternative fortolkninger.
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Hvorfor fik Einstein farst nobelprisen 1 1921/22?

Henry Nielsen, Afdelingfor Videnskabshistorie, Steno Instituttet, Aarhus Universitet

| sommeren 1923 blev der holdt en stor nordisk
industriudstilling i Goteborg. Alle sejl var sat til
for at overbevise de hundredtusinder af besggende
om, at byen ved Gotaelvens udigb havde stor-
byambitioner og var i stand til at arrangere en
udstilling af internationalt format. En reekke kon-
certer, konferencer og foredrag trak fulde huse.
Men hgjdepunktet over alle andre begivenheder
pa udstillingen indtraf den 11. juli. Den dag
holdt verdens ubetinget mest bergmte fysiker og
nyligt udnaevnte nobelpristager, Albert Einstein, et
timelangt foredrag i en stegende varm kongressal

Av

for mere end tusind tilhgrere med den svenske
Kong Gustav V i spidsen [1]. Einsteins fore-
drag handlede om relativitetsteorien, der havde
opndet enorm publicity i de foregaende ar, efter
at en gruppe britiske videnskabsmaend havde of-
fentliggjort resultatet af deres observationer under
en total solformgrkelse i 1919, nemlig at lyset
fra en stjerne bliver afbgjet, nar det passerer teet
forbi solen. Disse observationer blev af tonean-
givende fysikere fortolket som et afgarende bevis
for rigtigheden af Einsteins generelle relativitets-
teori.

Figur 1. Einstein havde ikke deltaget i nobelceremonien i Stockholm i december 1922, da han p& dette tidspunkt
opholdtsig i Japan. Man blev derforenige om, at Einstein efter hjemkomsten fra Japan kunne fa overrakt nobelmedalje
og -diplom af den svenske ambassadgr i Berlin, baron Ramel, og at han kunne holde den traditionelle nobelforelesning
iforbindelse med det 17. skandinaviske naturforskermgde, der blev afvikletitilknytning til den store industriudstilling
iGoteborgisommeren 1923. Klokken 14den 11.juli 1923 holdtEinstein sin officielle nobelforelesning i udstillingens
kongressal pd Lisaberg. | forreste rekke ses professor Arrhenius (med hvid vest) og Kong Gustav V (i stolen midtfor).
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Dagen efter foredraget i udstillingens kongressal
skrev de svenske aviser vidt og bredt om, hvordan
Einstein havde forméet at tryllebinde tilhgrerne
med sin redeggrelse for relativitetsteorien og dens
overraskende konsekvenser. Alle var dybt im-
poneret af fysikkens superstjerne. Godt et halvt ar
tidligere havde han féaet tildelt nobelprisen i fysik
for 1921, samtidig med at Niels Bohr fik tildelt
fysikprisen for 1922. Sjaldent eller aldrig havde
en nobelpris forekommet s& indlysende rigtig som
i tilfeldet med Einstein. Der var bare ét ejendom-
meligt treek ved Einsteins pris, som nogle studsede
over allerede dengang, men som skulle blive en
kilde til stedse stgrre undren i de fglgende ar.
Hvordan kunne det veaere, at Det kgl. svenske
Videnskabsakademi i sin begrundelse for at give
fysikprisen til Einstein ikke henviste eksplicit til
hans epokeggrende arbejder med relativitetsteo-
rien, men tildelte ham prisen for “hans fortjenester
i teoretisk fysik, og specielt for hans opdagelse af
loven for den fotoelektriske effekt”? [2]

Indtil for 30 ar siden kunne spekulationer
omkring dette og tilsvarende spgrgsmal om andre
'markelige’ nobelpriser kun baseres pa rygter og
private fornemmelser, men i 1974 blev situatio-
nen endret radikalt. Det ar besluttede Nobel-
stiftelsen, som er det organ, der bestyrer Alfred
Nobels formue, at forskere fremover kunne fa
adgang til at studere hidtil hemmeligholdt mate-
riale i Nobelarkivet, dog farst nar materialet er
50 ar gammelt. | arene efter 1974 kastede en
rekke (videnskabs)historikere sig begerligt over
den nyabnede informationskilde, og ikke overrask-
ende er Einsteins nobelpris nok den, der har vaeret
genstand for stgrst opmeaerksomhed. Dokumenter
i Nobelarkivet giver kontante svar pa spgrgsmal
som: Hvem indstillede Einstein til nobelprisen,
og hvornar skete det? Hvem var han oppe imod?
Hvem indstillede nobelkomitéen til at modtage
prisen de enkelte &, og med hvilken begrun-
delse? Hvilken beslutning blev truffet af Det
svenske Videnskabsakademi, som har den endelige
afgorelse?  Tilsyneladende er der tale om en
let opgave, som kan lgses af enhver efter nogle
dages graven i arkivet, men sadan forholder det
sig ikke. De sidste 30 é&rs nobelforskning har
nemlig klart dokumenteret, at det der star i disse
dokumenter, ofte er udtryk for kompromisser, som
kun kan forstds med et betydeligt kendskab til de
enkelte komitemedlemmers faglige baggrund og
holdninger. Dette er vel ikke sarligt overraskende,
nar det kommer til stykket. Men nobelprisens
ophgjede status og den nasten uigennemtrean-
gelige mur af tavshed omkring nobelkomitéens
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arbejde har bevirket, at mange har veret tilbgjelig
til at overse, at medlemmerne af nobelkomitéen er
mennesker som alle andre. Videnskabshistorikerne
Elisabeth Crawford og Robert Marc Friedman har
formuleret fglgende tese, der er blevet til efter
mange ars studier i Nobelarkivet, og mere og mere
fremtreeder som det ngdvendige grundlag for al
serigs nobelforskning: “Det forekommer rimeligt
at antage, at de [medlemmer af nobelkomiteerne] i
deres vurdering af, hvilke specialer der bgr tages
i betragtning inden for de generelle felter, som
er udpeget som prisomradder, samt hvilke speci-
fikke arbejder, der skal belgnnes, blev pdavirket
af, hvad de selv ansa for vigtigt inden for disse
felter” [3], Som det vil fremgd af det fglgende,
bekreafter historien om Einsteins nobelpris tilfulde
Crawfords og Friedmans tese [4],

Albert Einstein blev fgrste gang indstillet til
nobelprisen i fysik i 1910. Indstilleren var Wil-
helm Ostwald, der selv havde modtaget kemiprisen
i 1909, og som dermed havde opndet permanent
indstillingsret. Ostwald indstillede Einstein for
hans arbejde med den specielle relativitetsteori,
men da denne teori stadig var kontroversiel, valgte
Nobel komitéen for Fysik at satse pa et mere sikkert
kort. Det blev Johannes van der Waals, der fik
arets pris for sine gaslove. Ingen kunne indvende
noget mod en pris til van der Walls bortset fra,
at disse gaslove havde varet anerkendt lerdom i
mange ar. Komitéen kom derved i konflikt med
kravet i Alfred Nobels testamente om, at priserne
skal gives til dem, “som i det forlgbne &r, har
gjort menneskeheden den stgrste nytte” [5], Det
afskrekkede dog ikke komitemedlemmerne, for
i sin indstilling til akademiet haevdede komitéen,
at det fgrst var for nylig, fysikerne havde indset
lovenes fulde betydning - og dermed var man i
overensstemmelse med statutterne fra 1900, der
fortolkede det harde krav i Nobels testamente pd
en made, der var til at leve med for dem, der havde
ansvaret for prisuddelingerne.

I de folgende & med undtagelse af 1911 og
1915 blev Einstein indstillet til fysikprisen af
en lille, men voksende gruppe af fysikere, der
begrundede deres indstillinger med henvisninger
til relativitetsteorien, den specielle sdvel som den
almene. Enkelte fysikere foretrak i stedet at hen-
vise til Einsteins arbejder vedrgrende brownske
bevagelser eller den fotoelektrisk effekt, men lige
meget hjalp det. Nobelkomitéen afviste rutine-
messigt at ga ind i realitetsdiskussioner om Ein-
steins kandidatur. Hvorfor?

For at forstd dette er det ngdvendigt at se lidt
naermere pa de fem svenske videnskabsmeand, der
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sad i Nobelkomitéen for Fysik i drene 1911-22.
Det drejer sig om:

- Svante Arrhenius, professor ved Nobel-
instituttet for fysisk kemi i Stockholm

- Gustav Grangqvist, professor i fysik ved Upp-
sala Universitet

- Alvar Gullstrand, professor i fysiologi og
fysisk optik ved Uppsala Universitet

- Bernhard Hasselberg, professor i fysik ved
Det kgl. Videnskabernes Selskab i Stock-
holm

- Vilhelm Carlheim-Gyllenskold, professor i
fysik ved Stockholms Hogskola.

Af disse fem personer var Svante Arrhenius
den eneste med hgj international status, dog
iseer inden for kemi, hvor han havde faet tildelt
nobelprisen i 1903. Granqvist, Gullstrand og
Hasselberg tilhgrte alle den sakaldte Uppsala-
skole, der var tilbgjelig til at sette lighedstegn
mellem fysik og eksperimentel fysik. Iseer
spektroskopiske preacisionsmalinger, som gennem
den kombinerede indsats af Anders Angstrgm
(1814-1874), Robert Thaién (1827-1905) og Knut
Angstrgm (1857-1910) var blevet en internationalt
anerkendt Uppsala-specialitet, stod deres hjerter
ner. Noget der f.eks. kom Kklart til udtryk, da
Hasselberg i sine ihaerdige bestraebelser for at sikre
amerikaneren Albert Michelson fysikprisen i 1907
indremmede, at “jeg kan ikke lade vare med
at foretrekke arbejder, der er af hgj precision”
[6]. Endelig var der Carlheim-Gyllenskgld, der
beskaftigede sig med mange emner inden for
’kosmisk fysik’, som omfattede astrofysik, geo-
fysik, geodeesi og meteorologi. Han var den af
nobelkomitéens medlemmer, der var mest teoretisk
orienteret, men han var til gengeald ogsa den, der
havde mindst gennemslagskraft. Et forudsigeligt
resultat af nobelkomitéens skaeve sammensatning
var, at der kun fandtes én teoretisk fysiker blandt
de ti nobelprimodtagere i fysik i perioden 1910-
1919. Den enlige teoretiker var Max Planck, der i
1919 modtog fysikprisen for 1918.

Da Nobelkomitéen for Fysik efter indstillings-
fristens udlgb den 1. februar 1920 begyndte sit
arbejde med at finde frem til &rets prismodtager,
kunne den konstatere, at Einstein nu var den, der
havde modtaget flest nomineringer (8 i alt), og
at indstillerne talte svervaegtere som Niels Bohr,
Heike Kammerlingh-Onnes, Hendrik A. Lorentz
og Pieter Zeeman. Desuden kunne den konstatere,
at Einsteins navn kort forinden var kommet pd
alles leber, efter at prasidenten for Royal Society
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of London, JJ. Thomson, ved et mgde den 6.
november 1919 havde aflagt rapport om det for
Einstein sd gunstige resultat af de britiske sol-
formgrkelsesekspeditioner tidligere pa aret. Det
14 altsd i kortene, at Einstein nu var en sterk
nobelpriskandidat, og at komitéen derfor matte
tage ham under narmere behandling.

Komitéen besluttede i fgrste omgang at over-
lade til Arrhenius at skrive en rapport om Ein-
steins meriter. Det gjorde han ogsd, men han
heftede sig mest ved de sma forbehold, Thomson
havde fremfgrt i sin tale, ligesom han henledte
opmarksomheden pa den kritik af relativitetsteo-
rien, der for nylig var blevet fremfart i Tyskland
af Philip Lenard og andre, der sd teorien som
en trussel mod tysk fysik og kultur. Med denne
rapport som grundlag kunne der ikke blive tale
om at give Einstein fysikprisen, som i stedet til
manges forblgffelse gik til franskmanden Charles-
Edouard Guillaume for hans arbejder med nikkel-
stéllegeringer.

Aret efter var Einstein-problemet tilbage i
fysikkomitéen med fornyet styrke. Ud af et totalt
antal pa 40 indstillinger, var ikke mindre end
14 til fordel for Einstein, og indstillerne talte
verdenskendte navne som Max Planck og Arthur
S. Eddington, der begge ville belgnne Einstein for
hans relativitetsteori. Komitéen ma &benbart have
folt sig presset til at foretage endnu en evaluering
af Einsteins kandidatur. | hvert fald besluttede
den at lade professor Gullstrand udarbejde en ny
specialrapport. Gullstrand var mere end grundig.
Ikke mindre end 50 sider fyldte hans rapport, der
endte med at konkludere, at hverken den specielle
eller den generelle relativitetsteori fortjente at fa
en nobelpris, “fordi de effekter, der kan males med
fysiske midler, er s sméa, at de i almindelighed
ligger inden for den eksperimentelle usikkerhed”
[7]. Og privat tilfgjede han, at “Einstein aldrig ma
f& en nobelpris, om sé hele verden kraver det” [8].
Efter denne gdeleeggende salve var det utenkeligt
at give Einstein prisen i 1921. Men ingen af de
andre kandidater (der talte ikke mindre end tre
danskere, nemlig Niels Bohr, Valdemar Poulsen og
P.O. Pedersen) forekom dog sterke nok til, at man
ville belgnne nogen af dem. Videnskabsakademiet
benyttede sig derfor af sin ret til at “reservere”
arets pris til det kommende &r.

Vi er hermed néet frem til aret 1922, hvor to
kandidater til fysikprisen skilte sig klart ud fra
de gvrige, nemlig Bohr og Einstein med hen-
holdsvis 11 og 17 indstillinger ud af i alt 70.
Det ma nu have stdet nobelkomitéen pinligt klart,
at den havde et alvorligt problem. Antallet af
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Einstein-indstillinger voksede fra ar til ar og talte
flere og flere prominente fysikere, der fremhavede
relativitetsteorien som et revolutionerende bidrag
til fysikkens udvikling. | fgrste omgang blev
Gullstrand derfor bedt om at opdatere forrige ars
rapport, men hvis nogen havde hébet, det ville f&
ham til at &ndre mening, havde de gjort regning
uden vert. Gullstrand fastholdt i sin konklusion, at
relativitetsteorien var en “trossak”, og at Einstein
aldrig burde have en pris. | mellemtiden var Has-
selberg dgd, og i hans fraver udpegede akademiet
et nyt ekstraordinert medlem. Det blev den
matematiske fysiker, Wilhelm Oseen, som allerede
i 1921 havde indstillet Einstein til fysikprisen
for “loven om den fotoelektriske effekt”, og som
havde protesteret kraftigt, da Akademiet i 1921
besluttede at ignorere Einsteins kandidatur og re-
servere prisen. Oseen var sterkt bekymret for no-
belprisens fortsatte renomm¢é, men han havde ind-
set, at komitéen ville tabe ansigt, hvis det alligevel
gav Einstein en nobelpris for relativitetsteorien.
Derfor trak han sit eget forslag op af skuffen igen
og foreslog, at man i stedet belgnnede Einstein
med en pris for den fotoelektriske effekt. Men
ikke nok med det. Som nyt medlem af komitéen
patog Oseen sig at udarbejde en ny og grundig
rapport om bade Einstein og Bohr, hvori han
argumenterede for, at begge fysikere burde have
prisen nu. Oseen havde lenge varet fascineret af
den unge dansker og hans kometagtige karriere.
Gradvist var han blevet overbevist om, at svensk
fysik trangte til fornyelse, og at atomfysik var et
felt, man burde satse pa i Sverige. Atomfysik var
moderne, det var et felt i fremdrift, og de stgrste
fremskridt pa feltet syntes at forekomme der, hvor
teori og eksperiment spillede teet sammen som pa
Bohrs institut i Kgbenhavn. Oseens strategi var
at tilfere atomfysik yderligere prestige, og til det
formal var nobelprisen et udmarket instrument.
Oseens mesterstykke bestod i, at det lykkedes ham
at overbevise komitéens flertal af eksperimental-
fysikere om, at “Einsteins lov [for den fotoelek-
triske effekt] er én af de forudsatninger, pa hvilke
Bohr har opbygget sin atomteori,” at denne lov var
blevet eksperimentelt verificeret ud over enhver
rimelig tvivl, og at Bohrs atomteori derfor ogsa var
solidt funderet i den eksperimentelle virkelighed.
Med sit geniale forslag havde Oseen fundet den
formel, som pa én gang kunne redde nobelprisens
renommé, dbne dgren pd vid gab for fremtidige
nobelpriser til atomfysik og legge grunden til en
fornyelse af svensk fysik. Da Einsteins arbejde,
set gennem Oseens optik, var en forudsatning
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for Bohrs, foreslog fysikkomitéen, at Videnskabs-
akademiet tildelte Einstein den reserverede pris for
1921 og Bohr prisen for 1922. Akademiet fulgte
indstillingen.

Derfor fik Einstein fgrst nobelprisen i fysik i
1921/22, og derfor var den ikke for relativitets-
teorien.
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Usikkerhed om NORDITASs fremtid

Nordisk Institut for Teoretisk Fysik (NORDITA) har
den 19. april sendt nedenstdende &bne brev til viden-
skabsministeren. Baggrunden er, at Nordisk Minister-
rad ikke leengere kan financiere forskningsinstitutioner
i Norden som hidtil.

Abent brev
Kere Helge Sander,

Vi skriver til Dem for at udtrykke vores bekymring
angaende overvejelserne i Nordisk Ministerrdd (NMR)
vedrgrende Norditas fremtid. Som det er Dem bekendt,
var dette emne pa dagsordenen for mgdet i Nordisk
Ministerrad for uddannelse og forskning (MRU), den
5. april 2005, hvor De blev forhindret i at deltage. Ved
mgdet gav Generalsekretzer for NMR Per Unckel en re-
deggrelse for instituttets fremtidige placering, enten i
Kgbenhavn eller Stockholm, og udtrykte som sin egen
forlgbige vurdering at Stockholm var at foretraekke.
Han bad om bemyndigelse til at indlede forhandlinger
med henblik pd at undersgge hvorvidt Nordita kunne
flyttes til Stockholm wuden ekstra omkostninger for
NMR. Dette forslag mgdte ingen reservationer eller
indvendinger fra de fremmgdte fra tre forskellige per-
spektiver: nordisk samarbejde, udvikling i @resundsre-
gionen, og den danske regerings erklaerede malsaetning
angaende forskning og teknologi.

Angéaende Nordisk samarbejde

Nordita er et faelles nordisk institut for forskning og
forskertreening og har fungeret i Kgbenhavn i nasten
halvtreds &r. Nordita har spillet en vesentlig rolle i
opbygning af ekpertise i Norden i mange omrader af
fysik og beslegtede fag, heriblandt subatomarfysik, as-
trofysik og kosmologi, faststoffysik, komplekse syste-
mer og biofysik. Instituttet har et hgjt internationalt
omdgmme og er af stor veerdi for forskning i hele Nor-
den, hvilket er dokumenteret i forskellig internationale
evalueringer, den seneste er fra 2004.

Skulle Nordita flytte til Stockholm, vil kun en

mindre del af det videnskabelige personale flytte med.
En flytning til Stockholm ville sdledes i praksis betyde
en nedlaeggelse af et velfungerene organ for Nordisk
samarbejde, uden garanti for at kunne genskabe noget
tilsvarende. Det er vores vurdering, at et stort flertal
af nordiske fysikere foretraekker at Nordita fortseetter i
Kgbenhavn.

Angdende @resundsregionen

Samarbejdet med Lunds Universitets fysikere spillede
en stor rolle i Norditas oprettelse. Der har veret og
er fortsat et meget frugtbart videnskabelig samarbejde
mellem Lunds Universitet og Nordita. Lunds Univer-
sitet har udtrykt en steerk interesse i at Nordita forbliver
i Kgbenhavn, og har under denne forudsatning lovet
at stgtte svarende til en fuldtids professorstilling. En
flytning til Stockholm vil saledes indebaere et tab pa et
lovende initiativ der kan styrke samarbejde i @resunds-
regionen.

Angédende den danske regerings ambitioner om
naturvidenskabelig forskning og teknologi

Den danske regering har erkleret, at Danmark burde
veere blandt de fgrende i naturvidenskabelig forskning
og teknologi. | gjeblikket er Nordita, en af de interna-
tionalt bedst kendte og hgjt vurderede forskningsinsti-
tutter i Danmark, truet med en flytning til Stockholm.
Det er for os uforstaeligt at Ministeriet for Videnskab,
Teknologi og Udvikling ikke har prioriteret det hgjere
at beholde Nordita i Danmark.

Hvis De gnsker yderligere belysning af disse syns-
punkter, star vi til radighed.

Med venlig hilsen,
Ben Mottelson og Christopher Pethick

Professorer ved Nordita og forhenverende direktgrer
for Nordita



