Einsteins lyskvanter

Reidun Renstrom *

Grunnlaget for kvanteteoriens utvikling ble
lagt ved Max Plancks stralingsteori. Dette
er beskrevet i forrige nummer av Fra
Fysikkens Verden. Det ble etter hvert mange
avgjgrende bidrag til fortsettelsen av denne
spennende og revolusjonerende utviklingen,
og ett av de aller viktigste var Albert Ein-
steins. Her fortsetter historien.

I mars 1905 fikk Conrad Habicht et brev fra sin
tidligere studiekamerat, Albert FEinstein, som bad
om en kopi av Habichts avhandling. Einstein skrev
at han selv arbeidet med fire avhandlinger, som
Habicht ville fa tilsendt, ... den forste kan jeq sende
sa snart jeq har en kopi. Den handler om straling og
lysenergier og er svert revolusjonerende, som du jo
vil fa se, dersom jeg far ditt arbeid forst. Om rela-
tivitetsteorien skrev han: Den kinematiske delen vil
du sikkert finne interessant.

Avhandlingen Habicht fikk i posten noen dager
senere hadde tittelen: Uber einen die Erzeugung
und Verwandlung des Lichtes betreffenden heuris-
tischen Gesichtspunkt,(!) og var i sannhet revo-
lusjonerende. Allerede pa fgrste side sannsynlig-
gjores det at Maxwells elektromagnetiske teori
har et begrenset gyldighetsomrade: Lysets bglge-
teori, som bygger pa kontinuerlige, tredimensjonale
funksjoner, egner seq fortreffelig til forklaring av
rent optiske fenomener, og denne bglgeteori vil an-
takelig aldri bli erstattet av andre teorier. Tross den
fullstendige eksperimentelle bekreftelse av teorien
for lysets bgyning, refleksjon, brytning osv. sd er
det tenkelig at en teori for lyset som bygger pa
kontinuerlige, tredimensjonale funksjoner, vil fore
til motstrid med erfaringen, hvis den anvendes pa
fenomener hvor lys dannes og omdannes.

Fenomenene FEinstein tenker pa er sortlegeme-
straling, fotoluminescens og fotoelektrisk -effekt,
som lettere kan forstas dersom man antar at lysets
energi er diskontinuerlig fordelt i rommet. Ifglge
denne antakelsen fordeles ikke energien fra en
lyskilde kontinuerlig over et stadig stgrre omrade,
men bestar av et endelig antall energikvanter som

er lokalisert i punkter i rommet og som beveger seg
uten a deles, og absorberes og emitteres hele.

Lyskvantenes mottakelse

Det var en alminnelig oppfatning blant ledende
fysikere at partikkelmodellen for lys 1a dgd og be-
gravet under et vell av eksperimentell bekreftelse
av lysets bglgeegenskaper. Romlig lokaliserte kvan-
ter som utbres og absorberes hele, var uforenelig
med bglgebeskrivelsen av optiske fenomener gitt ved
Maxwells teori, og matte derfor forkastes. Hvordan
i all verden kunne lyskvanter frembringe interfer-
ens? Kritikken mot Einsteins hypotese var hard og
til tider hanlig.

Plancks energikvanter hadde skapt noe forvir-
ring og skuldertrekk, men hans stralingslov ble an-
erkjent og anvendt med det samme. Einsteins
lyskvanter skapte forargelse og ble forkastet, og
loven for fotoelektrisk effekt hadde ingen eksperi-
mentelle data a testes mot. Vi lar en kommen-
tar fra fire lyskvantmotstandere, Planck, Nernst,
Rubens og Warburg, representere holdningen til
Einsteins hypotese. 1 et innvalgsforslag til det
Prgyssiske Vitenskapsakademi i 1913, uttrykte de
stor respekt for Einsteins arbeider, men konkluderte
med: ...man kan si at det blant de store problemer
som den moderne fysikk er sa rik pd, knapt er ett
eneste som Finstein ikke har tatt stilling til. At han
av og til har bommet i sine spekulasjoner, som for
eksempel i hypotesen om lyskvanter, kan en egentlig
ikke holde imot ham, for det er selv i de mest ek-
sakte vitenskaper tkke mulig a introdusere nye ideer
uten en gang i blant a lgpe en risiko.

Einstein og Planck i 1905

Lyskvantene ble ikke utledet som en konsekvens av
Plancks stralingslov, der energielementene inngar.
Einstein nevner ikke konstanten h eller Plancks
energielementer i 1905-artikkelen, og Plancks
stralingslov inngar ikke i hans argumenter for



lyskvanter.  Einstein trodde at grunnlaget for
Plancks teori var uforenelig med lyskvanthypote-
sen, og det er fgrst aret etter at han etablerte en
forbindelse mellom lyskvanter og energikvantiserin-
gen av Plancks resonatorer. Ofte blir lyskvantene
fremstilt som et resultat av at Einstein modig trakk
konsekvensen av energikvantisering av materie pa
stralingen. Men slik var det ikke.

Her gis en oversikt over tankegangen som ledet
Einstein til et revolusjonerende syn pa lysets natur
og hans senere forsvarstaler for lyskvantenes eksi-
stens i 1906, 1909 og 1916.

Lyskvanthypotesen og
det heuristiske synspunkt

Einstein innleder sin 1905-artikkel med & fremheve
motsetningen mellom grunnlaget for fysikkens
teorier for partikler og elektromagnetiske prosesser.
Tilstanden til et system av partikler bestemmes ved
de enkelte partiklenes fart og posisjon, mens alle
elektromagnetiske fenomener bestemmes ved et sett
av kontinuerlige funksjoner. Denne motsetningen
var ikke uproblematisk for Einstein, og han stilte
spogrsmal ved om oppdelingen var i overensstem-
melse med naturen.

Bade Wien og Planck utledet sine stralingslover
ut fra en modell av stralingsfeltet og materien, og
testet resultatet mot eksperimentelle data. Ein-
steins metode var motsatt. Han innsa at Wiens
lov, som stemte i det hgyfrekvente omradet, var
uforenelig med klassisk statistisk mekanikk. Det
var derfor rimelig a anta at Wiens lov kunne be-
lyse stralingens ikke-klassiske egenskaper. Planck
innfgrte energikvanter for a fa en lov i overensstem-
melse med spekteret i det lavirekvente omradet, der
Wiens lov ikke var korrekt. Grafens maksimum
og den eksponentielle formen i det hgyfrekvente
omradet, var jo i overensstemmelse med Wiens lov
og trengte ingen ny forklaring. Einstein innsa at
det nettopp var dette forholdet som trengte en
forklaring, for i det lavfrekvente omradet stemte
den klassiske stralingsloven, som beskriver verden
uten kvanter. I det hgyfrekvente omradet derimot,
forutsa klassisk teori at stralingsenergien vokser mot
uendelig. Denne konsekvensen gav Paul Ehren-
fest navnet ultrafiolett-katastrofen i 1906. Det var
Rayleigh som i 1900 utledet en stralingslov fra
klassisk fysikk uten & innse at klassisk statistisk
mekanikk og Maxwells teori uunngaelig ledet til
dette katastrofale resultatet. Denne konsekvensen

slo Einstein fast i 1905, men lerebgkene fremstiller
den ofte som Plancks motivasjon for a kvantisere
energien i 1900.

Sannsynlighet og entropi

Ut fra klassisk termodynamikk og Wiens lov, ut-
ledet Einstein et uttrykk for stralingens entropi som
funksjon av volumet stralingen okkuperer. Den fys-
iske betydningen av entropi kommer alltid tydelig-
ere frem nar en beregner entropiforandringen asso-
siert med en prosess. Einstein valgte a utlede ut-
trykket for entropiforandringen nar volumet endres
fra vg til v, for straling med energi F og frekvens v:
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der 3 er en av konstantene i Wiens lov.

Denne formelen har en slaende likhet med
formelen for entropiforandringen for en ideell gass.
For n partikler som beveger seg uavhengig av hver-
andre i et volum vy med entropi Sy, er den relative
sannsynligheten W for at gassen skal befinne seg
i et delvolum v med entropi S, ifslge Boltzmanns
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der R er gasskonstanten og N er Avogadros tall.
Denne formelle analogien utforsket Einstein
videre, og han lot seg lede av den fysiske betyd-
ningen av Boltzmanns prinsipp, og spgr: Hva er
sannsynligheten for at alle partiklene pa et bestemt
tidspunkt er i et delvolum v 7 Han finner at den er

gitt ved:
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Formelen for entropiforandringen for straling og for
en gass med n partikler, gir samme resultat hvis :
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og sannsynligheten for a finne all straling med energi
FE og frekvens v i delvolumet v, er:
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Fra dette uttrykket konkluderte Einstein: Monokro-
matisk straling med liten tetthet (i gyldighets-
omradet for Wiens formel) oppforer seq fra et
termodynamisk synspunkt som om den besto av
uavhengige energikvanter av storrelse RGv/N (h =
RpB/N, og lyskvantenes energi er hr, men Einstein
benyttet ikke virkningskvantet).

Dette utsagnet kunne man velge a betrakte
som en interessant analogi mellom fri hgyfrekvent
straling og en ideell gass, uten dermed a ta
lyskvantene serigst. Men Einstein gikk videre
med et revolusjonerende, heuristisk synspunkt: Nar
oppforselen av stralingen til en viss grad kan sam-
menliknes med en diskret mengde energikvanter, ma
da ikke lovene for emisjon, absorpsjon og spredning
av lys ogsa avspeile den egenskapen?

Einstein anvendte dette synspunktet til a for-
klare et fenomen vi kaller fotoelektrisk effekt: Nar
lys treffer et metall, kan metallet sende ut elek-
Han antok at et elektron i metallet ab-
sorberte et lyskvant med energi hv. En del av denne
energien, P, gar med til a frigjgre elektronet fra
metallet, mens den resterende energien blir elek-

troner.

tronets kinetiske energi:
1
hv — P = §mv2.

Med dette synspunktet kunne lyskvanter ikke lenger
betraktes som en merkelig egenskap ved ren straling
i termisk likevekt uten fysiske konsekvenser. Ein-
stein selv tok lyskvantene serigst og ville innlemme
dem i det teoretiske grunnlaget for lovene for stof-
fers absorpsjon og emisjon av lys. Datidens fysikere
matte ta stilling til denne hypotesen, og de kom til
at den var noe sludder. Men i 1922 ble Einstein
belgnnet med nobelprisen nettopp for anvendelsen
av sin hypotese pa fotoelektrisk effekt.

La oss se hvordan Einstein forsvarte sitt heurist-
iske synspunkt de neste arene.

1906: Plancks stralingslov
forutsetter lyskvanter

Allerede aret etter, i 1906, utgav Einstein en ny ar-
tikkel om lyskvanter.(2) Na har han endret sitt syn
pa Plancks stralingslov, og viser at Plancks teori in-
direkte forutsetter at lysenergien er kvantisert, for
i det Wienske (hgyfrekvente) omradet er en reso-
nators middelenergi mye mindre enn ett lyskvant,
hv. Det betyr at siden ingen resonator kan ha ener-
gi mellom 0 og hv, sa har de fleste energien 0,

mens noen fa har energi pa ett eller flere kvan-
ter. Hvis stralingen hadde veert kontinuerlig fordelt
i rtommet, var det rimelig & anta at alle resona-
torene var blitt pavirket. Men slik er det ikke,
og lys ma derfor vaere kvantisert, eller med FEin-
steins ord: Qverstdende overveielser gjendriver et-
ter min mening absolutt ikke Plancks stralingslov;
de forekommer meg snarere a vise at Hr. Planck
gjennom sin stralingsteori, har innfort et nytt hy-
potetisk element — lyskvanthypotesen — i fysikken.

1909: Lyskvanter begrunner
energifluktuasjon

I 1909 publiserte Einstein to artikler der han ar-
gumenterte for sine lyskvanter. Den ene ble pre-
sentert pa en kongress for tyske vitenskapsmenn og
leger i Saltzburg i 1909.() Einsteins ord til for-
samlingen var: Det er udiskutabelt at det finnes
en omfattende gruppe av kjensgjerninger vedrgrende
straling som viser at lys besitter visse fundamen-
tale egenskaper som langt snarere lar seq begripe
ut fra Newtons emisjonsteori for lyset enn fra
bolgeteoriens standpunkt. Det er derfor min an-
takelse at den neste fase i den teoretiske fysikkens
utvikling vil bringe oss en lysteori som kan opp-
fattes som en slags sammensmeltning av bglge-
og partikkelteori. . . bolgestruktur og partikkelstruk-
tur skal ikke betraktes som gjensidig uforenelige.

Einstein gjorde det klart at stralingens kvante-
struktur er virkelig og matte bli en del av den frem-
tidige kvanteteorien. Det skulle ga mange ar fgr
fysikken hadde en teori som forente bglgestruktur
og kvantestruktur, paradoksalt nok pa en mate Ein-
stein ikke kunne akseptere.

Einsteins argument for lyskvantenes eksistens
i 1909, var hulromsstralingens energifluktuasjon.
Han utledet et utrykk for energifluktuasjon ut
fra Plancks stralingslov. Klassisk fysikk forklarer
energifluktuasjon som et resultat av interferens.
Men uttrykket Einstein utledet har to ledd, og in-
terferens kan gi opphav til kun det ene; det and-
re kan forklares ut fra et partikkelbilde av lyset.
Det sa ut som om ”partikkelleddet” dominerte i
det hgyfrekvente omradet, mens ”interferensleddet”
dominerte i det lavfrekvente omradet, der klassisk
fysikk gjelder. Einsteins ordvalg i denne artikkelen
tyder pa at han na oppfatter lyskvantene som par-
tikler. Han var i 1909 alene om a se behovet for
en teori som forente partikkel-bglgeaspektene ved
lyset. Denne situasjonen fikk uten tvil betydning



for Einstein og Bohrs ulike oppfatninger av kvante-
mekanikken slik den forela i 1925.

Millikan og
”den fotoelektriske likning”

I 1915 verifiserte Millikan likningen for fotoelek-
trisk effekt. Likevel kommenterte han sitt resul-
tat pa folgende mate: Finsteins fotoelektriske lik-
ning forutsier tilsynelatende i hvert enkelt tilfelle
ngyaktig de observerte resultater. Men for underteg-
nende forekommer den semikorpuskulere teori, som
er grunnlaget for Finsteins likning, helt uholdbar.¥)

1916: Einstein utleder Plancks

stralingslov, Bohrs frekvenslov og
lyskvantenes impuls

I november 1916 skrev Einstein til sin venn Michele
Besso: Et stort lys har gatt opp for meg angdende
emisjon og absorpsjon av straling. En dypere
forstaelse av betydningen av det heuristiske prin-
sipp (1905) gjorde det mulig for Einstein a ut-
lede Plancks stralingslov kvanteteoretisk. Allerede
i 1906 papekte FEinstein at Plancks utledning av
stralingsloven inneholdt en fundamental selvmot-
sigelse: Planck kvantiserte resonatorenes energi
for & fa det gnskede utrykket for entropien, mens
han lot dem opptre klassisk i utledningen av sam-
menhengen mellom spektraltettheten og resonator-
energien.

I 1916-17 utledet Einstein Plancks stralingslov
ved a betrakte kvantiserte ”bohr-atomer” i vek-
selvirkning med straling. Avhandlingen fra 1917
het: Zur Quantetheorie der Strahlung.(®) Einstein
tenkte seg hulromsstralingen i likevekt med et atom-
@rt system. Han skilte mellom spontan emisjon
og indusert emisjon og absorpsjon, slik det er i
klassisk elektrodynamikk. Sannsynligheten for in-
duserte overganger mellom to stasjonzere tilstander,
FE,, og F,, i atomet, er proporsjonal med spektral-
tettheten. I likevekt ma antall kvantesprang fra til-
stand m til tilstand n, balanseres av kvantesprang
fra n til m. Dette kravet og Wiens forskyvninglov,
ledet Einstein til et uttrykk for spektraltettheten
som var i samsvar med Plancks lov dersom han satte
E, - FE, = hv.

Bohr var begeistret for FEinsteins brobygging
mellom sortlegeme-straling og atomteori. Einsteins
bruk av analogi mellom klassisk fysikk og kvante-

teori fikk stor betydning for Bohrs formulering av
korrespondanseprinsippet, som var avgjgrende for
utviklingen av atomteorien fgr man nadde frem til
bglgemekanikken.

Einstein oppfattet sin analyse av impulsfluktua-
sjoner for atomer i termisk likevekt med straling,
som det viktigste bidraget til en kvanteteoretisk
beskrivelse av stralingsprosessene. Denne analy-
sen ble presentert i 1916-17-avhandlingene. Det
er underlig at Einstein, relativitetsteoriens far, ikke
gav lyskvantene bade energi, hv, og impuls, hv/ec,
da han presenterte dem i 1905. En neerliggende
forklaring er at lyskvantene dukket opp som et
resultat av anvendelse av statistisk mekanikk pa
likevekt, hvor relasjoner mellom energi og andre
stgrrelser utledes. Nar derimot statistiske fluktua-
sjoner rundt likevektstilstanden analyseres, er bade
energi og impuls vesentlige, og lyskvantene matte
assosieres med bestemte impulser. Resultatet av
hans analyse var at termisk likevekt mellom straling
og molekyler krever at stralingen er fullstendig ret-
tet og at det derfor overfgres impulser til molekylet.
Dersom molekylet avgir energien hv ved a sende ut
straling uten pavirkning av ytre strdaling, sda er ogsd
denne prosessen rettet. Utgaende straling i form av
sfeeriske balger eksisterer ikke. I lgpet av en elemen-
teer utstralingsprosess vil molekylet motta en impuls
hv/e, og retningen vil vere tilfeldig.

Hvis det hos Einstein fantes en rest av tvil om
lyskvantenes eksistens, sgrget impulsteorien for at
den forsvant, men noe skritt i retning av sam-
mensmeltning av bglge- og partikkelteori var denne
teorien ikke. Det bekymret Einstein at teorien om
en rettet stralingsprosess krenket klassisk kausalitet,
for den kunne ikke forutsi tidspunktet for nar et ek-
sitert atom ville sende ut et lyskvant, og heller ikke
kvantets bevegelsesretning. 1 klassisk fysikk er man
i stand til & forutsi et isolert systems oppforsel til
et hvilket som helst tidspunkt hvis tilstanden ved
et tidligere tidspunkt er kjent. Til sin venn Besso
skrev Einstein: Jeg foler at vi ikke har avslort det
virkelige spillet den evige skaper av mysterier har
presentert for oss. De fleste fysikerne oppfattet
bglgemekanikken som forklaringen, men FEinstein
trodde ikke bglgemekanikken var den endelige sam-
mensmeltningen av partikler og bglger. Han lette
etter alternativer resten av sitt liv.

Planck og Bohr mot lyskvantene

Heller ikke Einsteins artikler i 191617 fikk datidens
ledende fysikere til a konvertere til lyskvantteorien.



Prisen for & akseptere lyskvanter synes a veere
Maxwells teori for bglgeutbredelse av elektromag-
netiske felter, en altfor hgy pris. Det var en almin-
nelig oppfatning at kvanter gjorde seg gjeldende i
vekselvirkningen mellom lys og stoff, men ikke i
selve stralingen. Blant de mest utholdende mot-
standerne mot lyskvanter var Planck og Bohr.

I 1907 skrev Planck til Einstein: Jeg leter ikke
etter betydningen av energikvantet © vakuum, men
snarere pd steder der det forekommer emisjon og ab-
sorpsjon, og jeqg formoder at det som skjer i vakuum
er eksakt beskrevet av Mazxwells likninger. Pa et
mgte for fysikere i 1909, kom Planck med en be-
merkning som tydelig viser hans gnske om a la
stralingen veere i fred og heller sgke etter Igsningen
av kvanteparadoksene i vekselvirkningen: Jeg tror
man burde flytte problemene med kvanteteorien til
vekselvirkningen mellom materie og straling.

Planck begrenset sin kvantehypotese til reso-
natorene, som representerte materien stralingen
vekselvirket med. 1 1900 kvantiserte han energien
til resonatorene for a kunne telle antall komplek-
sjoner. Senere, oppsto spgrsmalet om hvordan en
resonators energi endres nar energi absorberes og
emitteres. | et foredrag i Det Tyske Fysiske Selskap
den 3. februar 1911, svarte han pa dette spgrsmalet
ved a tillate materien (hans resonatorer) a absorbere
energi kontinuerlig, mens den fortsatt bare kunne
emittere energi i kvanter.

I 1920 holdt Niels Bohr et foredrag i Berlin, og
Einstein var en av tilhgrerne som hgrte ham si: Jeg
skal ikke komme inn pa de velkjente vanskeligheter
som hypotesen om lyskvanter forer til. .. Fremfor alt
skal jeq ikke komme inn pa problemet om stralingens
natur.

Bohr var ikke rede til a akseptere lysets par-
tikkelnatur, tvert imot lette han etter mater a
unnga lyskvantene pa. Bohr innsa at dersom energi-
og impulsbevaring gjaldt uinnskrenket i individu-
elle prosesser pa mikroskopisk niva, var lyskvanter
uunngaelige. Ved a gi slipp pa kravet om energi-
bevaring ved emisjon og absorpsjon av straling,
kunne atomenes energi endres diskontinuerlig, mens
lysets energi fortsatt ble endret kontinuerlig pa klas-
sisk vis. Na er det viktig & merke seg at loven om
energibevaring pa det individuelle mikroskopiske
niva, f.eks. ved kollisjoner mellom elektroner og
atomer, forst ble eksperimentelt bekreftet i 1925.

I 1923 endret situasjonen seg drastisk. Arthur
Compton observerte da at nar lys spres av elek-
troner, endres frekvensen som om lyset bestar av
lyskvanter. Energi og impuls blir bevart, som om

det var kollisjoner mellom partikler. Den eksperi-
mentelle bekreftelsen pa at lyskvanter har energi og
impuls, overbeviste samtidens fysikere. Men Ein-
stein, som ikke hadde tvilt pa lyskvanter, var ikke
mer forngyd med kvanteteorien for lys na enn i
1917, for selv etter mange ars bestrebelser hadde
man fortsatt to teorier for lys, som ikke har noen
logisk sammenheng. En ny teori som harmoniserte
partikkel- og bglgeaspektet var ikke utviklet, og ble
det heller aldri.

Niels Bohr ble ikke overbevist av Comptons re-
sultat som viste energi- og impulsbevaring i gjen-
nomsnitt over mange individuelle prosesser, noe
som ikke stred mot Bohrs ”statistiske” synspunkt.
Bohr utfgrte et arbeid sammen med John Slater og
Hendrik Kramers, et siste desperat forsgk pa & finne
en enkel beskrivelse av stralingsfenomenene ved a
gi slipp pa bade kausalitet og energibevarelse.(®)
Om Bohr og hans kollegers bestrebelser, sa Einstein
til Born: Huis fysikken ma oppgi kausalitet, vil jeq
heller vere skomaker, eller til og med ansatt pa en
spillebule, enn fysiker.

I 1925 lyktes det eksperimentalfysikerne A.H.
Compton og A.W. Simon(") & kontrollere energi- og
impulsbevaring i individuelle prosesser, og alt viste
seg i veere i skjgnneste orden! Bohrs reaksjon pa re-
sultatet var: Det er ikke annet a gjore enn d gi vdre
revolusjonere bestrebelser en sa erefull begravelse
som mulig.

11926 fikk lyskvantene navnet fotoner av Gilbert
Lewis, som hadde valgt & gi sin avhandling tittelen:
The Conservation of Photons. Han foreslo i denne
avhandlingen & kalle den nye typen ”atomer” —som
lyset skal bestar av — for fotoner. Navnet ble nesten
umiddelbart tatt i bruk, og i 1927 var emnet for den
femte Solvay-konferansen: Flektroner og fotoner.

Takk

Takk til Kristoffer Gjotterud og Ole Knudsen for
verdifulle rad og konstruktiv kritikk.
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