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Lite forhistoria fran Lund:
Johannes “Janne” Rydberg

spektroskopi, 1888
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Lite forhistoria fran Lund:
Johannes “Janne” Rydberg

spektroskopi, 1888
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ny = 2 och uppat: Lyman (1906) [
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n, = 3 och uppat: Balmer (1885)

ny = 4 och uppat: Paschen (1908)
ny = 5 och uppat: Brackett (1922), och sa vidare...

Friday, December 17, 2010



1897: Thompson upptéacker elektronen

1900:
1905:

Nagra artal

Plancks strdlningslag; &
Einstein torklarar stralningslagen, fotonen

1911: Rutherford upptacker atomkirnan  /, & |

1913:
1922:
1923:
1925:
1925:
1926:
1926:

Bohrs atommodell N
Stern-Gerlach-experimentet

de Broglies hypotes om “materievagor”
Paulis uteslutningsprincip

Matrismekanik (Born, Heisenberg, Jordan)
Vagmekanik (Schrodinger, visar sedan: lika)
Relativistisk vdgmekanik (Klein, Gordon)

(1926: Oppenheimer anldander i Gottingen)




Nagra artal

1926: fermioner (Fermi, Dirac)
1927: Davisson-Germer: elektrondiffraktion (Ni)
1927: Borns sannolikhetstolkning av ¢
1927: Obestamdhetsrelationen
1927: Born-Oppenheimer-approximationen
(kvantkemi)
1928: Forsta kvantfiltteorin (relativistisk kvantfysik)
Dirac forutsdger antimateria (positronen)
1932: Chadwick upptdcker neutronen
1932: Heisenbergs p-n-modell {or nukleoner
1932: Anderson upptacker positronen,
stodjer kvanttaltteori
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1935: Einstein, Podolsky, Rosen (EPR-paradoxen)
1938: Bethe: energiproduktion i stjarnor (fusion)
1939: Hahn, Strassman gor kdarnexperiment

1939: Meitner och Frisch tolkar dem som fission
1942: Fermi: forsta kontrollerade kedjereaktionen

| mer om andra varldskriget senare]
1947: Feynman och kvant-elektrodynamik

sedan: partikeltysik, kdrntysik, fasta tillstandets
fysik, astrotysik, ....




Werner Heisenberg (1901-1976)

sommaren 1925, hosnuva

on Helgoland (pollen-/ tradfri),

“Matrismekanik”,
en formulering av kvanttysik
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Heisenberg

« v WERNER HEISENBERG
~ (1901-76) and Niels Bohr
(1885-1962) in 1934, at
the annual conference at
Bohr’s institute in Copen-
. _§ hagen. (Photo by Paul
. Ehrenfest, courtesy of
- AIP Emilio Segre Visual
~ Archive.)
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“Ja, Heisenberg, aber...”
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Erwin Schrodinger (1887-1961)

Osterrikare, dd i Ziirich

Schrodingerekvationen (1926),

“vagmekanik”

Visade att matrismekanik stammer Overens
med vagmekanik

Schrédingers katt (1935, efter korrespondens
med Einstein)




Erwin Schrodinger (1887-1961)

Osterrikare, dd i Ziirich

&.ﬁ g

Schrodi Erwin kann mit seinem "'Psi’
“vagme kalkulieren wie noch nie.

| Doch wird jeder leicht einsehen:
Vlsadef 'Psi’ lisst sich nicht recht verstehen.”
med va; Hiickel, 1925

Schrédingers katt (1935, efter korrespondens
med Einstein)



http://de.wikiquote.org/wiki/Erwin_Schr%C3%B6dinger
http://de.wikiquote.org/wiki/Erwin_Schr%C3%B6dinger
http://de.wikiquote.org/wiki/Quantenphysik
http://de.wikiquote.org/wiki/Quantenphysik

Max Born (1882-1970)

framgangsrik handledare for
doktorander, i Gottingen (Tyskland)

, Gottingen

Oppeéier Jordan
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Max Born (1882-1970)

framgangsrik handledare for
doktorander, i Gottingen (Tyskland)

, Gottingen

'f';,',.: ) A -
Oppenheimer
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Einstein-Bohr-debatterna
e kvanttysikens grunder, tankeexperiment

fas 1: (1927)
Einstein upprord att Heisenberg och Born séager att
grundidéerna nu dr “klara”. Accepterar inte
obestiamdhetsrelationen.

1. Dubbelspalt-tankeexperiment, Bohr svarar
2.”klocka-i-lada-experiment”, Bohr svarar, allméan
relativitetsteori ar motargument!

fas 2: Einstein accepterar inte sannolikhetstolkningen
“ob der liebe Gott wiirfelt...”
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Einstein-Bohr-debatterna

fas 2: Einstein accepterar inte sannolikhetstolkningen

“lag har den storsta aktning for de mdl som den senaste
generationen fysiker forsoker uppnd, och for det som gdr under
namnet kvantmekanik, och jag tror att denna teori representerar
en djup nivd av sanning, men jag tror ocksd att begrinsningen till
lagar av statistisk natur kommer att visa sig utgora en
overgdangsperiod 1 teorin.  [...]

Utan toivel har kvantmekaniken fingat ett viktigt fragment av
sanningen och kommer att vara en ledstjdrna for alla framtida
fundamentala teorier, for faktum dr att den mdste wvara
harledningsbar som ett gransfall av sddana grundteorier, precis
som elektrostatik kan hdrledas frin Maxwells elektromagnetiska
faltekvationer, eller som termodynamik dr deducerbart frin
statistisk mekanik.”  [Min 6versattning]
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Einstein-Bohr-debatterna

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

“Nir jag ldser de hdr styckena igen dr jag djupt
ineffektiviteten med vilken jag uttryckte det hdr, vilket mdste ha
gjort det mycket svdrt att forstd att arqumentationsriktningen var
tinkt att fd fram den grundliggande tvetydigheten som ligger
forborgad 1 syftningar pd ett objekts fysikaliska egenskaper nir
man diskuterar fenomen som inte tilliter ndgon skarp
gransdragning mellan hur objekten sjalva uppfor sig, och hur de
vixelverkar med mitinstrumenten.” [Min Oversattning]

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

Einstein-Bohr-debatterna

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

Brevviaxling Einstein till Schrodinger:

Ni ar den ende samtida fysikern, utom Laue, som inser att man
inte kan komma runt verklighets-antagandet, bara man dr
arlig. De flesta av dem begriper helt enkelt inte vilket riskfyllt spel
de spelar med verkligheten — verklighet som ndgot oberoende av
vad som dr experimentellt fastlagt. Deras tolkning blir emellertid
elegant vederlagd av Ert system av radioaktiv atom + forstirkare
+ krutladdning + katt 1 ldda, 1 vilken systemets psi-funktion
beskriver bdde den levande katten och den som dr springd 1 bitar.
Ingen tvivlar egentligen pd att kattens ndrvaro eller franovaro dr
oberoende av mattillfdllet.
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Paul Dirac (1902-1984)
Diracekvationen

* bygger in elektronspinn, forutsade positrnen
* bok: Principles of Quantum Mechanics (1930)
e relativitetsteori och kvantmekanik

(blev sedan kvantfailtteori)
e introducerar “bra-ket”-notation (1939)

(2]7)

e “1 Dirac=1 ord / timme”
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Oskar Klein (Danderyd)

e relativitetsteori och kvantmekanik
Klein-Gordon-ekvationen

e paverkade Heisenberg

¢ Kaluza-Klein-teori
(extra rumsdimensioner,

fOr att battre torsta koppling

kvantelektrodynamik till Créen Ko

e nif Ge

gravitation)

okc.albanova.se
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Oskar Klein (Danderyd)

¢ relativitetsteori och kvantmekanik
Klein-Gordon-ekvationen

. “Jag blev inblandad 1 en strid for matriser, mot vigor.

I stridens passion kritiserade jag ofta Bohrs

. invandningar mot min artikel, utan att avsiktligen
sdra honom personligen. Jag kan forstd att Bohr var
missnojd med det hdr. In 1 de hdr
versonskiljaktigheterna kom Klein... Jag drog
slutsatsen att Klein stodde Bohr pd grund av deras
vinskap.” |Brev, Heisenberg till Pauli]
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Oskar Klein (Danderyd)

e relativitetsteori och kvantmekanik
Klein-Gordon-ekvationen

e paverkade Heisenberg

¢ Kaluza-Klein-teori
(extra rumsdimensioner,
fOr att battre torsta koppling

kvantelektrodynamik- Creanh

e nif Ge

gravitation)

okc.albanova.se
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Oskar Klein (Danderyd)

¢ relativitetsteori och kvantmekanik

-~ > a —

“Att hdirledningen av relativitetsteorins lagar nu dr

slutford, tror jag jag har visat dig. Men resultatet dr

bara klassiskt. Jag tror att Kaluza och Klein har visat

o | Tiktningen som vi kan gd vidare i.” [Einstein i brev
till sin van Ehrenfest, 1928]

tfOr att battre forsta koppling v
kvantelektrodynamik- Cokear Koo
gravitation)

okc.albanova.se
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1933: “yngre generationens” triumf
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30/1 1934: Hitler tar over
all makt i Tyskland

SS genomsoker Einsteins hus ndr han dr utomlands. Han
kommer inte tillbaka, avsiger sig tyskt medborgarskap.

Schrodinger limnar sin professur 1 Berlin 1933.

Minga flyr: Born, Bethe, Bohr, Fermi, Teller, ...
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1939-1945 Kriget

Hans Bethe

/11 ]

Enerqy Production in Stars”(1938),
Nobelpris 1967
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1939-1945 Kriget
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Hans Bethe Edward Teller

pd teoriavdelningen
chef for teoriavdelningen

J. R. Oppenheimer
vetenskaplig chef

Manhattanprojektet:
bygga en atombomb fore Tyskland
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1939-1945 Kriget

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. |
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)
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1939-1945 Kriget

en ung talang
— Hans Bethe som Niels Bohr

“We knew the world would not be the same. A few people géirna pr atade med
laughed, a few people cried. Most people were silent. | .
remembered the line from the Hindu scripture, the (27 ar gammal

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)

vid Trinity)
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1939-1945 Kriget

Hans Bethe

“We knew the world would not be the same. A few people
laughed, a few people cried. Most people were silent. |
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)

Richard Feynman
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Heisenberg: ledare for tyska
bombprojektet .

Forst under undersokning, men

Heisenbergs mor, Himmlers mor: OK |

Uranverein

Werner Heisenberg, Die Moglichkeit der
technischer Energiegewinnung aus der Uranspaltung
hemligstamplad rapport (1939)

“Det var frin september 1941 som vi sdg en dppen

vdg framfor oss, och den ledde mot atombomben.”
Heisenberg, citerad i Cassidy (1992)
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Heisenberg-Bohr-motet 1941

pratade om bombprojekt
(?)

e hemlighetsmakeri av Bohr efterat
* brev blev offentliga ganska nyligen

(Cassidy, Physics Today 2000)
e teaterpjds, “Copenhagen”, M. Frayn (1998)




Efter kriget: Farm Hall

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

Diebner: “Jag undrar om de har installerat mikrofoner har?”

Heisenberq: "Installerat mikrofoner? (skrattar) Nej, de hiller inte
pd med sddant. Jag tror inte de kan riktiga Gestapo-metoder, de dr
lite gammalmodiga ndr det giller sddant.”
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Efter kriget: Farm Hall

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

e Hahn, som gjorde forsta fissionsreaktionen 1939,
uttrycker starka skuldkénslor f6r Hiroshima

* Det tar Heisenberg tva veckor att rakna ut vilken
karnfissionsprocess som USA-bomben anvande.
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Efter kriget

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.”
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Efter kriget

Hans Bethe Edward Teller

i McCarthy-eran,
Oppenheimers “hearing” 1954

. o “If it is a question of wisdom and
Oppenhelmer f ar Sp ar ken judgment, as demonstrated by
Be the Che f fOI‘ actions since 1945, then I would

say one would be wiser not to
grant clearance.”

fusionsbombsprojektet
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Max Born (1882-1970)

, Gottingen

\ N

Oppeéimer Jordan
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Max Born (1882-1970)

Nobelpris 1954 | 3 | i

, Gottingen
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Oppenéer
SA, inte Nobelpris 1954
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Kvantfysik efter kriget:

1950: transistorer (Bardeen, ..

teknik-explosion, etc.
1957: supraledning (Bardeen
1960: laser

1964: John Bell

1973: kvantfaltteori for karnkraft (Gross, Wilczek)
1982: Feynman, kvantdatorer

"I must say that I am very dissatisfied with the

situation,” [Dirac] said in 1975, "because this so-called
'900d 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: Kopenhamnstolkningen 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 Schrodinger equation, to observers and their apparatus.

S. Weinberg, Physics Today, 2005
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Tack for att ni lyssnade!

At home with
the

Heisenbergs

I can’t You probgbly know Too much
find my dbout their momentum,
Car Keys. \
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Vidarelasning

e W. Isaacson, “Einstein: His Life and Universe”

e G. Farmelo, “The Strangest Man: the Hidden Life
of Paul Dirac”

e D. Cassidy, “Uncertainty: The Life and Science of
Werner Heisenberg”

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




