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spektroskopi, 1888

Lite förhistoria från Lund:
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Lite förhistoria från Lund:
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n2 = 2 och uppåt: Lyman  (1906)
n2 = 3 och uppåt: Balmer (1885)

 n2 = 4 och uppåt: Paschen (1908)
n2 = 5 och uppåt: Brackett (1922),  och så vidare...
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Några årtal
1897: Thompson upptäcker elektronen
1900: Plancks strålningslag
1905: Einstein förklarar strålningslagen, fotonen
1911: Rutherford upptäcker atomkärnan
1913: Bohrs atommodell
1922: Stern-Gerlach-experimentet
1923: de Broglies hypotes om “materievågor”
1925: Paulis uteslutningsprincip
1925: Matrismekanik (Born, Heisenberg, Jordan)
1926: Vågmekanik (Schrödinger, visar sedan: lika)
1926: Relativistisk vågmekanik (Klein, Gordon)
(1926: Oppenheimer anländer i Göttingen)
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1926: fermioner (Fermi, Dirac)
1927: Davisson-Germer: elektrondiffraktion (Ni)
1927: Borns sannolikhetstolkning av 
1927: Obestämdhetsrelationen
1927: Born-Oppenheimer-approximationen
                 (kvantkemi)
1928: Första kvantfältteorin (relativistisk kvantfysik)
              Dirac förutsäger antimateria (positronen)
1932: Chadwick upptäcker neutronen
1932: Heisenbergs p-n-modell för nukleoner
1932: Anderson upptäcker positronen,
               stödjer kvantfältteori 

Några årtal

ψ
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1935: Einstein, Podolsky, Rosen  (EPR-paradoxen)
1938: Bethe: energiproduktion i stjärnor (fusion)
1939: Hahn, Strassman gör kärnexperiment
1939: Meitner och Frisch tolkar dem som fission
1942: Fermi: första kontrollerade kedjereaktionen

[ mer om andra världskriget senare]

1947: Feynman och kvant-elektrodynamik

sedan: partikelfysik, kärnfysik, fasta tillståndets 
fysik, astrofysik, ....   
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Werner Heisenberg (1901-1976)

sommaren 1925, hösnuva
ön Helgoland (pollen-/trädfri),

“Matrismekanik”,
en formulering av kvantfysik
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Heisenberg

“Ja, Heisenberg, aber...”
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Erwin Schrödinger (1887-1961)

österrikare, då i Zürich

Schrödingerekvationen (1926),
“vågmekanik”

Visade att matrismekanik stämmer överens
med vågmekanik

Schrödingers katt (1935, efter korrespondens 
med Einstein)
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Erwin Schrödinger (1887-1961)

österrikare, då i Zürich

Schrödingerekvationen (1926),
“vågmekanik”

Visade att matrismekanik stämmer överens
med vågmekanik

Schrödingers katt (1935, efter korrespondens 
med Einstein)

Erwin kann mit seinem 'Psi'
kalkulieren wie noch nie.
Doch wird jeder leicht einsehen:
'Psi' lässt sich nicht recht verstehen."
                          Hückel, 1925
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Max Born (1882-1970)

framgångsrik handledare för 
doktorander, i Göttingen (Tyskland)

Oppenheimer Jordan
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Oppenheimer Jordan

Max Born (1882-1970)

framgångsrik handledare för 
doktorander, i Göttingen (Tyskland)
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• kvantfysikens grunder, tankeexperiment

fas 1: (1927) 
Einstein upprörd att Heisenberg och Born säger att 
grundidéerna nu är “klara”. Accepterar inte 
obestämdhetsrelationen.
1. Dubbelspalt-tankeexperiment, Bohr svarar
2.“klocka-i-låda-experiment”, Bohr svarar, allmän 
relativitetsteori är motargument!

fas 2: Einstein accepterar inte sannolikhetstolkningen
      “ob der liebe Gott würfelt...”

Einstein-Bohr-debatterna
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fas 2: Einstein accepterar inte sannolikhetstolkningen 
“Jag har den största aktning för de mål som den senaste 
generationen fysiker försöker uppnå, och för det som går under 
namnet kvantmekanik, och jag tror att denna teori representerar 
en djup nivå av sanning, men jag tror också att begränsningen till 
lagar av statistisk natur kommer att visa sig utgöra en 
övergångsperiod i teorin.      [...]
Utan tvivel har kvantmekaniken fångat ett viktigt fragment av 
sanningen och kommer att vara en ledstjärna för alla framtida 
fundamentala teorier, för faktum är att den måste vara 
härledningsbar som ett gränsfall av sådana grundteorier, precis 
som elektrostatik kan härledas från Maxwells elektromagnetiska 
fältekvationer, eller som termodynamik är deducerbart från 
statistisk mekanik.”     [Min översättning]

Einstein-Bohr-debatterna
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fas 3:  Einstein-Podolsky-Rosen-artikeln (mot 
snärjelse, eller ickelokalitet)
• Bohr svarade snabbt (samma titel). Senare:

“När jag läser de här styckena igen är jag djupt medveten om 
ineffektiviteten med vilken jag uttryckte det här, vilket måste ha 
gjort det mycket svårt att förstå att argumentationsriktningen var 
tänkt att få fram den grundläggande tvetydigheten som ligger 
förborgad i syftningar på ett objekts fysikaliska egenskaper när 
man diskuterar fenomen som inte tillåter någon skarp 
gränsdragning mellan hur objekten själva uppför sig, och hur de 
växelverkar med mätinstrumenten.”  [Min översättning]

Discussions with Einstein on Epistemological Problems in Atomic Physics (1949)

Einstein-Bohr-debatterna
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http://www.marxists.org/reference/subject/philosophy/works/dk/bohr.htm
http://www.marxists.org/reference/subject/philosophy/works/dk/bohr.htm


fas 3:  tar inte slut (mot snärjelse, eller ickelokalitet)

Brevväxling Einstein till Schrödinger:

Ni är den ende samtida fysikern, utom Laue, som inser att man 
inte kan komma runt verklighets-antagandet, bara man är 
ärlig. De flesta av dem begriper helt enkelt inte vilket riskfyllt spel 
de spelar med verkligheten – verklighet som något oberoende av 
vad som är experimentellt fastlagt. Deras tolkning blir emellertid 
elegant vederlagd av Ert system av radioaktiv atom + förstärkare 
+ krutladdning + katt i låda, i vilken systemets psi-funktion 
beskriver både den levande katten och den som är sprängd i bitar. 
Ingen tvivlar egentligen på att kattens närvaro eller frånvaro är 
oberoende av mättillfället. 

Einstein-Bohr-debatterna
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Paul Dirac (1902-1984)
Diracekvationen

• bygger in elektronspinn, förutsade positronen
• bok: Principles of Quantum Mechanics (1930)
• relativitetsteori och kvantmekanik
       (blev sedan kvantfältteori)
• introducerar “bra-ket”-notation (1939)

• “1 Dirac = 1 ord / timme”

� i| j �
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okc.albanova.se

• relativitetsteori och kvantmekanik
      Klein-Gordon-ekvationen

• påverkade Heisenberg

• Kaluza-Klein-teori
      (extra rumsdimensioner,
        för att bättre förstå koppling 
        kvantelektrodynamik till
        gravitation)

Oskar Klein (Danderyd)
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• relativitetsteori och kvantmekanik
      Klein-Gordon-ekvationen

• påverkade Heisenberg

• Kaluza-Klein-teori
      (extra rumsdimensioner,
        för att bättre förstå koppling 
        kvantelektrodynamik-
        gravitation)

okc.albanova.se

“Jag blev inblandad i en strid för matriser, mot vågor. 
I stridens passion kritiserade jag ofta Bohrs 
invändningar mot min artikel, utan att avsiktligen 
såra honom personligen. Jag kan förstå att Bohr var 
missnöjd med det här. In i de här 
personskiljaktigheterna kom Klein... Jag drog 
slutsatsen att Klein stödde Bohr på grund av deras 
vänskap.”  [Brev, Heisenberg till Pauli]

Oskar Klein (Danderyd)
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• relativitetsteori och kvantmekanik
      Klein-Gordon-ekvationen

• påverkade Heisenberg

• Kaluza-Klein-teori
      (extra rumsdimensioner,
        för att bättre förstå koppling 
        kvantelektrodynamik-
        gravitation)

okc.albanova.se

“Att härledningen av relativitetsteorins lagar nu är 
slutförd, tror jag jag har visat dig. Men resultatet är 
bara klassiskt. Jag tror att Kaluza och Klein har visat 
riktningen som vi kan gå vidare i.” [Einstein i brev 
till sin vän Ehrenfest, 1928]

Oskar Klein (Danderyd)
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1933: “yngre generationens” triumf
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30/1 1934: Hitler tar över 
all makt i Tyskland

SS genomsöker Einsteins hus när han är utomlands. Han 
kommer inte tillbaka, avsäger sig tyskt medborgarskap.

Schrödinger lämnar sin professur i Berlin 1933. 

Många flyr: Born, Bethe, Bohr, Fermi, Teller, ...
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Hans Bethe

“Energy Production in Stars”(1938), 
Nobelpris 1967

1939-1945 Kriget
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Hans Bethe Edward Teller

chef för teoriavdelningen
vetenskaplig chef på teoriavdelningen

Manhattanprojektet: 
bygga en atombomb före Tyskland

1939-1945 Kriget
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Hans Bethe Edward Teller
“We knew the world would not be the same. A few people 
laughed, a few people cried. Most people were silent. I 
remembered the line from the Hindu scripture, the 
Bhagavad-Gita, Vishnu is trying to convince the Prince 
that he should do his duty, and to impress him, takes on his 
multi-armed form and says, 'Now I am become Death, the 
destroyer of worlds.' I suppose we all thought that, one 
way or another.”  (Trinity, USA, 16/7 1945)

1939-1945 Kriget
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Hans Bethe
“We knew the world would not be the same. A few people 
laughed, a few people cried. Most people were silent. I 
remembered the line from the Hindu scripture, the 
Bhagavad-Gita, Vishnu is trying to convince the Prince 
that he should do his duty, and to impress him, takes on his 
multi-armed form and says, 'Now I am become Death, the 
destroyer of worlds.' I suppose we all thought that, one 
way or another.”  (Trinity, USA, 16/7 1945)

1939-1945 Kriget

en ung talang
som Niels Bohr 
gärna pratade med
(27 år gammal
vid Trinity)
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Hans Bethe
“We knew the world would not be the same. A few people 
laughed, a few people cried. Most people were silent. I 
remembered the line from the Hindu scripture, the 
Bhagavad-Gita, Vishnu is trying to convince the Prince 
that he should do his duty, and to impress him, takes on his 
multi-armed form and says, 'Now I am become Death, the 
destroyer of worlds.' I suppose we all thought that, one 
way or another.”  (Trinity, USA, 16/7 1945)

1939-1945 Kriget

Richard Feynman
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Heisenberg: ledare för tyska 
bombprojektet

Först under undersökning, men
Heisenbergs mor, Himmlers mor: OK

Uranverein

Werner Heisenberg, Die Möglichkeit der 
technischer Energiegewinnung aus der Uranspaltung 
hemligstämplad rapport (1939)

“Det var från september 1941 som vi såg en öppen 
väg framför oss, och den ledde mot atombomben.”       
Heisenberg, citerad i Cassidy (1992)
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Heisenberg-Bohr-mötet 1941

• hemlighetsmakeri av Bohr efteråt
• brev blev offentliga ganska nyligen 
        (Cassidy, Physics Today 2000)
• teaterpjäs, “Copenhagen”, M. Frayn (1998)

pratade om bombprojekt 
(?)
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Efter kriget: Farm Hall

internering i England 
      (juli 1945-januari 1946)
avlyssningar
text offentlig 1992
BBC-drama, juni 2010
   “Nuclear Reactions”

Diebner: "Jag undrar om de har installerat mikrofoner här?"

Heisenberg: "Installerat mikrofoner? (skrattar) Nej, de håller inte 
på med sådant. Jag tror inte de kan riktiga Gestapo-metoder, de är 
lite gammalmodiga när det gäller sådant.”
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Efter kriget: Farm Hall

• Hahn, som gjorde första fissionsreaktionen 1939, 
uttrycker starka skuldkänslor för Hiroshima

• Det tar Heisenberg två veckor att räkna ut vilken 
kärnfissionsprocess som USA-bomben använde. 

internering i England 
      (juli 1945-januari 1946)
avlyssningar
text offentlig 1992
BBC-drama, juni 2010
   “Nuclear Reactions”
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Hans Bethe Edward Teller
i McCarthy-eran,
Oppenheimers “hearing” 1954:
“If it is a question of wisdom and 
judgment, as demonstrated by 
actions since 1945, then I would 
say one would be wiser not to 
grant clearance.”

Efter kriget
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Hans Bethe Edward Teller
i McCarthy-eran,
Oppenheimers “hearing” 1954:
“If it is a question of wisdom and 
judgment, as demonstrated by 
actions since 1945, then I would 
say one would be wiser not to 
grant clearance.”

Efter kriget

Oppenheimer får sparken
Bethe chef för 
fusionsbombsprojektet
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Oppenheimer Jordan

Max Born (1882-1970)

Friday, December 17, 2010



Oppenheimer Jordan

Max Born (1882-1970)

Nobelpris 1954

SA, inte Nobelpris 1954
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1950: transistorer (Bardeen, ...)
1957: supraledning (Bardeen, ...)
1960: laser
1964: John Bell
1973: kvantfältteori för kärnkraft (Gross, Wilczek)
1982: Feynman, kvantdatorer
   

Kvantfysik efter kriget:
teknik-explosion, etc.

"I must say that I am very dissatisfied with the 
situation," [Dirac] said in 1975, "because this so-called 
'good theory' does involve neglecting infinities which appear 
in its equations, neglecting them in an arbitrary way. This is 
just not sensible mathematics.
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Epilog: Köpenhamnstolkningen idag

Bohr's version of quantum mechanics was deeply flawed, but not for the reason 
Einstein thought. The Copenhagen interpretation describes what happens when an 
observer makes a measurement, but the observer and the act of measurement are 
themselves treated classically. This is surely wrong: Physicists and their apparatus 
must be governed by the same quantum mechanical rules that govern everything else 
in the universe. But these rules are expressed in terms of a wave function (or, more 
precisely, a state vector) that evolves in a perfectly deterministic way. So where do the 
probabilistic rules of the Copenhagen interpretation come from?
Considerable progress has been made in recent years toward the resolution of the 
problem, which I cannot go into here. It is enough to say that neither Bohr nor 
Einstein had focused on the real problem with quantum mechanics. The Copenhagen 
rules clearly work, so they have to be accepted. But this leaves the task of explaining 
them by applying the deterministic equation for the evolution of the wave function, 
the Schrödinger equation, to observers and their apparatus.

S. Weinberg, Physics Today, 2005
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Tack för att ni lyssnade!
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• W. Isaacson, “Einstein: His Life and Universe”
• G. Farmelo, “The Strangest Man: the Hidden Life 
of Paul Dirac”
• D. Cassidy, “Uncertainty: The Life and Science of 
Werner Heisenberg”

• A. Pais, “Inward Bound: of Matter and Forces in 
the Physical World”
• S. Weinberg, “Dreams of a Final Theory”

Vidareläsning
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