Korrespondensprincippet — Bohrs tryllestav

Af Helge Kragh, Center for Videnskabsstudier, Aarhus Universitet

I Niels Bohrs udvikling af kvante- og atomteorien spillede generelle principper en vigtig rolle. Fra omkring 1918
var korrespondensprincippet ledestjernen for den videre udvikling. Dette bergmte princip, der var Bohrs i en
nasten personlig forstand, kan forstas pa flere mader. Uanset dets nuvarende status, sa er dets historiske betydning

uomtvistelig.

Et mangesidigt princip

Det analogi- eller korrespondensprincip som Bohr i
udfoldet form indfegrte 1 1918, men hvis rgdder allerede
kan findes i hans arbejder fra 1913, har varet genstand
for megen diskussion. Hvor originalt var det egentligt?
Var der tale om et alment filosofisk princip eller et
teknisk verktgj til at lgse problemer i kvanteteorien?
Flere filosoffer har foreslaet generaliserede versioner af
princippet i forbindelse med udviklingen af teorier. Man
kan i den videnskabsteoretiske litteratur finde korres-
pondensprincippet omtalt som et krav om, at nar en ny
teori Ty aflgser en tidligere teori Ty, da ma T4 indeholde
de bekraftede resultater af T; som sertilfelde.

Einsteins specielle relativitetsteori opfylder dette
krav i relation til den klassiske mekanik, idet form-
lerne for sidstnavnte (T7) svarer til relativitetsteoriens
(T2) for sma hastigheder: Ty — Ty for v/c — 0.
Tilsvarende var det, allerede fgr Bohr, klart, at kvan-
teteoriens resultater ma konvergere mod den klassiske
elektrodynamiks resultater i greensen 2 — 0, sadan at
Plancks stralingslov giver den klassiske Rayleigh-Jeans
lov for sma veardier af hv/kT. Hvis der ikke er andet
i korrespondensprincippet end en korrespondens eller
konvergens af denne art, da kan Bohrs formalisering og
navngivning af princippet synes at vere ret triviel. Det
er endda blevet havdet, at man kan finde en form for
korrespondensprincip helt tilbage til Newton, og at det
siden da har optradt regelmessigt i fysikhistorien [1].

Bohrs korrespondensprincip var dog af en ganske
anden og mere sofistikeret art. Der var ikke tale om
en generel metodologisk regel, men om et heuristisk
princip netop knyttet til forholdet mellem kvanteteori
og klassisk fysik. Ud fra dette princip kunne den klas-
siske fysik vejlede udviklingen af den nye kvanteteori
uden derved at formindske den uundgaelige kontrast der
ifglge Bohr matte veere mellem kvanteverdenen og den
klassiske verden [2].

Det begraensede korrespondensprincip

Man kan finde de fgrste spirer til korrespondensprin-
cippet for frekvenser i Bohrs monumentale afthandling
“On the Constitution of Atoms and Molecules” fra
1913. Han argumenterede heri, at for at sikre stabili-
teten af Rutherfords kerneatom matte man antage to
postulater, der begge stred mod den etablerede fysik
[3]. Det fgrste var postulatet om stationzre tilstande

eller elektronbaner, hvori de accelererede elektroner
var fredet fra elektrodynamikkens krav om at afgive
straling, mens det andet var postulatet om diskrete
kvantespring. En elektron i en ansléet energitilstand E’
ville spontant overgé til en lavere tilstand E” under
udsendelse af en lysbglge (ikke en foton!) med frekvens
v = (E' — E")/h. Det var et centralt savel som
provokerende element i Bohrs teori, at lysets frekvens v
ikke svarede til den omkredsende elektrons mekaniske
frekvens, sadan som det ellers matte vare ifglge den
klassiske fysik.

I sin store athandling fra 1913 udledte Bohr energien
for et brintatom pa hele tre mader, hvoraf den ene
gjorde brug af den korrespondens, der matte vere til
den klassiske stralingsteori for store verdier af kvante-
tallet n. I et foredrag i Kgbenhavn for Fysisk Forening
af 20. december 1913 gjorde han tilsvarende brug af
korrespondensargumenter i udledningen af Rydbergs
spektroskopiske konstant R. Det vesentlige i Bohrs
argument var at betragte kvanteovergange fra tilstand n’
til tilstand n”, hvor frekvensen af den udsendte striling
kan udtrykkes som:
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Ved at betragte tilfeeldet n’ —n” < n’ og sammenholde
v med den mekaniske omlgbsfrekvens kunne han pa
simpel vis udlede det udtryk for Rydbergs konstant R,
som han pa anden vis var naet frem til i sin afhandling.
I moderne enheder (SI) skrives Rydbergkonstanten:
4
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Se forklaring pa symboler i boksen pa naste side.
Bohr viste i sin athandling, at i samme tilnermelse
ville man finde, at v var et helt multiplum af omlgbsfre-
kvensen, om hvilket han kommenterede:

Muligheden for udsendelse af straling med
en sadan frekvens kan ogsa fortolkes i ana-
logi med den almindelige elektrodynamik,
da en elektron, der kredser omkring kernen
i en elliptisk bane, vil udsende straling,
der ifglge Fouriers s@tning kan oplgses i
homogene komponenter, hvis frekvenser er
nw, hvis w er elektronens omlgbsfrekvens.
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I sit foredrag i Fysisk Forening udtrykte han tilsvarende,
at “udsendelsen af langsomme (lavfrekvente) elektro-
magnetiske svingninger kan beregnes i overensstem-
melse med den klassiske elektrodynamik™ [4]. I denne
forste og begreensede version vedrgrte korrespondensen
kun frekvenser og havde derfor ikke konsekvenser, der
gik ud over den elementzre teori selv.

Symboler

v - hastighed i det betragtede inertialsystem

c — lyshastigheden

h — Plancks konstant

v — lysfrekvens

k — Boltzmanns konstant

T — temperatur (den absolutte)

E’ — energi i den stationere tilstand n’

n — (hoved)kvantetal. Heltal

R — Rydberg-konstanten

e — elektronladningen

m. — elektronens masse

€0 — vakuumpermittiviteten

a; — Fourierkoefficienter

w — vinkelfrekvens. I Bohr-citatet pa foregaende
side betyder w dog omlgbsfrekvens.

t —tid

AX — usikkerhed i stgrrelsen X . Tilvekst 1 X

k — kvantetal for baneimpulsmoment.

Figur 1. Bohr foreleser over korrespondensprincippet ved
Yale University i 1923.

Om linjespektres kvanteteori

I starten af 1918 ferdiggjorde Bohr en stor og svert
leselig athandling med titlen “On the Quantum The-
ory of Line-Spectra”, der udkom i skriftrekken fra
Videnskabernes Selskab. I denne athandling gav han
en ny fremstilling af kvanteteoriens grundlag baseret
pa en udvidet version af korrespondensprincippet, om
end han endnu ikke benyttede dette navn [5]. Det skete
forst i foraret 1920, da han var inviteret til Berlin af
det tyske fysiske selskab for at give en hgjt profileret
forelesning. Ved denne lejlighed traf han mange af de
ledende tyske fysikere, herunder Alfred Landé, Max
Planck og Max Born. Af sarlig betydning for ham var
mgdet med Einstein, som han her traf for fgrste gang.
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I athandlingen fra 1918 talte Bohr om “analogien
mellem kvanteteorien og den sadvanlige stralingsteo-
ri”’, som han nu brugte til at skaffe indblik i intensiteten
for det lys, atomer udsender. Denne udvidelse var afgg-
rende, for hvis ikke intensiteten kunne bestemmes teo-
retisk, var der kun ringe mulighed for at sammenligne
teorien med spektroskopiske eksperimenter.

x() = a,coslwt + a, cos 2wt + a, cos Jwt

/£ Eii

n-3

Figur 2. En klassisk banekurve oplgst i Fourierkomponen-
ter [2]. Ifglge korrespondensprincippet svarer enhver tilladt
overgang mellem stationere baner til en af den klassiske
bevagelses harmoniske komponenter.

Elektronens banebevegelse kan, set “fra kanten”,
betragtes som en éndimensional bevagelse med Fouri-
eroplgsningen

x(t) = a1 coswt + ag cos 2wt + ag cos 3wt + ... (3)

Systemet vil udsende spektrallinjer svarende til grund-
tonen w og overtonerne 2w, 3w, osv., og det vil ske med
en intensitet proportional med kvadratet pa amplituder-
ne. Den kvanteteoretiske mekanisme er ganske vist helt
anderledes, men ifglge Bohr var der for store kvantetal
n alligevel en nar analogi. “Vi ma forvente,” skrev
han, “at for store veardier af n vil disse koefficienter
[a1, a2, ...] efter kvanteteorien bestemme sandsynlig-
heden for en spontan overgang fra en bestemt stationaer
tilstand n = n’ til en nabotilstand.”

Bohrs nye indsigt var, at en elektron i sin bane vil
have en vis sandsynlighed for at overga til en anden
stationer tilstand, og at denne sandsynlighed kunne ud-
trykkes ved de koefficienter, Einstein et par ar tidligere
havde indfgrt i sin stralingsteori. Ifglge Bohr kunne
Einsteins koefficienter skrives i form af de klassiske
Fourierkoefficienter a;, hvilket gjorde det muligt at
estimere intensiteten for en spektrallinje hidrgrende fra
en bestemt kvanteovergang. Selv om Bohrs korrespon-
densprincip saledes stod i kritisk geeld til Einsteins
probabilistiske stralingsteori, s var der stor forskel
mellem de to fysikeres opfattelse af stralingsprocessen.
Einstein sa sin teori som et sterkt argument for den
endnu vortodokse hypotese om fotoner, mens Bohr gan-
ske afviste denne fortolkning. Nér han sa hardnakket
holdt fast ved lysets bglgenatur, sa skyldtes det iser,
at han opfattede fotoner som varende i modstrid med
korrespondensprincippet.

I nermest en bisatning brugte Bohr sit korrespon-
densprincip til at argumentere for, at en ansldet sta-
tion®r bane i et atom ikke kan vare skarpt defineret;
men energien ma veere “udtveret” over et lille interval
AFE omkring E. Som han viste i sit foredrag i Berlin,
sa fglger begrebet om en “naturlig linjebredde” her-
af, idet alle spektrallinjer ma have en udtvering selv



under optimale fysiske omstendigheder. Der kan ikke
findes absolut monokromatisk straling. Umuligheden
heraf fulgte senere af Heisenbergs ubestemthedsprincip
AFEAt > h/2m, men omtrent samme konklusion blev
altsa allerede draget pa grundlag af den gamle kvante-
teori.

Udvalgsregler

I arene efter 1918 formulerede Bohr korrespondensprin-
cippet pa flere forskellige mader, der ikke alle var lige
klare eller indbyrdes konsistente. Ved nogle lejligheder
betegnede han princippet som en “lov” der var gyldig
for alle kvanteovergange, ogsa selv om de involverede
kvantetal var sma. I en mere praktisk forstand fremhee-
vede han den heuristiske verdi af princippet, som en
vejledning i fysikernes forsgg pa at forsta spektrene.
En af korrespondensprincippets vigtigste funktioner var
at levere udvalgsregler for kvanteovergange. Man var
klar over, at langt fra alle mulige overgange mellem
stationzre tilstande var aktive og gav anledning til
spektrallinjer. Nogle overgange var tilsyneladende for-
budte, men hvorfor? Dette var is@r et problem for det
angulere eller azimutale kvantetal £, der angav vaerdien
for elektronens impulsmoment.

Det fgrste forsgg pa at begrunde en udvalgsregel for
k fremkom i 1918, da den polsk-tyske fysiker Adalbert
Rubinowicz, naede frem til udvalgsreglen Ak = +1 og
Ak = 0 for tilladte overgange. Bohr angreb det samme
problem med korrespondensprincippet som vaben, og
hans resultat var Ak = =1, siledes at overgange
med uendret k altsa var forbudte. Det viste sig snart,
at Bohrs resultat stemte bedre med spektroskopiske
data end Rubinowiczs, hvilket forstaeligt nok styrkede
korrespondensprincippets status som et effektivt kvan-
tevaerktdj.
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Figur 3. Starkeffekten for brint (H,) som Bohr prasente-
rede den i sin Nobelforel@sning [7]. De gverste linjer viser
eksperimentelle data, mens de nederste er de af Kramers
beregnede.

Denne status blev yderligere underbygget af de
detaljerede beregninger af brintspektret som Hendrik
Kramers, Bohrs unge hollandske assistent, udfgrte i
forbindelse med sin doktordisputats fra 1919. Ved en
snedig anvendelse af korrespondensprincippet lykkedes
det Kramers at beregne intensiteten af brints finstruktur-
linjer og ogsa af de linjer, den elektriske Starkeffekt gav
anledning til [6]. Kramers’ meget omfattende beregnin-
ger resulterede i relative intensiteter for komponenterne
i Starkspektret der n@sten stemte perfekt overens med

de malte. Ikke blot kunne han redeggre for alle kendte
data, han kunne ogsa forudsige nye. Saledes beregnede
han den elektriske opsplitning af den svage brintlinje
He, der svarer til en overgang fran = 7tiln = 2.
Starkeffekten for denne linje var ikke kendti 1919, men
nogle ar senere bekraftede eksperimenter de beregnede
intensiteter.

I starten af 1920’erne var korrespondensprincippet
anerkendt som en vigtig del af kvanteteorien. Det var
en vasentlig arsag til at Bohr blev tildelt Nobelprisen
i 1922, og i sin Nobelforelesning lagde han da ogsa
stor vaegt pa korrespondensprincippet og dets mange-
sidige anvendelser [7]. Ikke alle fysikere var lige sa
begejstrede for princippet, som man var i Kgbenhavn,
men der var generel enighed om dets verdi til at forsta
atomets hemmeligheder. Sa at sige alle de lerebgger og
sammenfatninger af atom- og kvanteteorien, der blev
udgivet mellem 1920 og 1925, indeholdt omhyggelige
beskrivelser af korrespondensprincippet.

En kgbenhavnsk tryllestav

Den méade Bohr og hans nzrmeste kolleger brugte kor-
respondensprincippet pa, vakte af og til undren blandt
udenlandske fysikere. Princippet blev opfattet som “en
noget mystisk tryllestav, der ikke virkede uden for
Kgbenhavn,” som Kramers senere udtrykte det [8]. Man
havde en fornemmelse af, at kun Bohr og dem, der var
indviet i mesterens magi, kunne ggre brug af tryllesta-
ven. Nar Einstein beskrev Bohrs fysik som “intuitiv”’ og
“emotionel,” havde han is@r korrespondensprincippet
i tankerne. Han skrev om Bohrs teori for atomernes
struktur, at den var et “mirakel” og udtryk for “den
hgjeste form for musikalitet i tankernes verden.”

Denne musikalitet ndede sit crescendo i den revide-
rede atomteori, Bohr foreslog i starten af 1920’erne og
som omfattede strukturen af samtlige grundstoffer i det
periodiske system. I den nye teori var elektronernes el-
liptiske bevagelser styret af to kvantetal, hovedkvante-
tallet n og det azimutale kvantetal k, og de ydre elektro-
ner ville af og til dykke ind i de indre elektronstrukturer.
Bohrs metode til at bestemme atomernes arkitektur var
udpraeget eklektisk, idet den byggede pa en blanding
af generelle kvanteprincipper og empirisk viden om
grundstoffernes fysisk-kemiske egenskaber. Blandt de
generelle principper spillede korrespondensprincippet
en afggrende men ogsa noget taget rolle. Bohr selv an-
tydede, at hans teori var vejledt af overvejelser baseret
pa korrespondensprincippet, men uden klart at redeggre
for disse overvejelser. Alligevel lykkedes det ham ved
hjelp af denne eklektiske metode at angive elektron-
strukturen for samtlige grundstoffer og pa denne made
at rekonstruere det periodiske system.

Bohrs nye teori blev entusiastisk modtaget af de
fleste fysikere, der var fascinerede af den magi, der
stammede fra troldmanden fra Blegdamsvej. Men de
undrede sig ogsa over teoriens logiske opbygning og
iser over den rolle, korrespondensprincippet spillede.
I et brev fra Cambridge skrev Rutherford: “Alle her
brender efter at vide, om du kan fastsatte ’elektron-

Korrespondensprincippet — Bohrs tryllestav



ringene’ ud fra korrespondensprincippet eller om du er
ngdt til at forlade dig pa kemiske data for at ggre det”
[5]. Den unge Wolfgang Pauli indsa, at de kemiske data
spillede en stgrre rolle end korrespondensprincippet,
der efter hans mening slet ikke kunne bruges til at
forsta atomernes struktur. Man vidste at antallet af
grundstoffer i perioderne var givet ved formlen 2n? (2,
8, 18, ...), men hvad var forklaringen herpa? Ifglge
Pauli var korrespondensprincippet ikke til nogen hjelp
i dette spgrgsmal, der matte besvares pa anden vis. I
Paulis bergmte teori for det periodiske system fra for-
aret 1925, hvori udelukkelsesprincippet forst optreeder
(fgr elektronens spin var kendt!), spillede korrespon-
densprincippet ingen rolle.

ARGON (18)

Figur 4. Det smukt symmetriske argonatom som Bohr
opfattede det 1 1922.

Fra kvanteteori til kvantemekanik

Den gamle kvanteteori, baseret pa forestillingen om
elektroner i baner omkring atomkernen, viste sig at
vare uholdbar. Bohrs teori var forkert, men ikke mere
forkert end at den i 1925 kunne omformes til den nye
kvantemekanik, hvori banebegrebet var opgivet. I den
komplicerede proces, der fgrte til Heisenbergs nye og
abstrakte teori, spillede korrespondensprincippet — der
ikke afhanger af banebegrebet — en afggrende rolle. Det
var en central del af den dispersionsteori som Kramers
og Heisenberg formulerede i foraret 1925 og som var
den umiddelbare forlgber for kvantemekanikken. Over-
gangen fra den gamle til den nye teori var af radikal
natur, men den var ikke revolutioner i ordets staerke be-
tydning. Blandt de elementer fra den gamle kvanteteori,
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der forarsagede overgangen og levede videre i den nye
teori, var korrespondensprincippet. I det mindste var det
sadan, mange af samtidens fysikere opfattede det.

I en metodologisk forstand byggede kvantemekanik-
ken i veasentlig grad pa korrespondensprincippet, der
sa at sige blev lgftet op pa et hgjere plan. I sin bane-
brydende artikel fra sommeren 1925 gik Heisenberg sa
vidt, at han omtalte sin teori som “en matematisk gene-
ralisering af Bohrs korrespondensprincip.” Ifglge Bohr
selv gjorde kvantemekanikken pa ingen made korre-
spondensprincippet overflgdigt, det udgjorde tvaertimod
en kontinuitet i udviklingen fra den gamle til den nye
teori. I en artikel fra slutningen af 1925, hvori Bohr sa
tilbage pa den stormende udvikling i kvantefysikken,
skrev han [9]:

Korrespondensprincippet udtrykker ten-
densen til at bruge ethvert trek i de klas-
siske teorier i den systematiske udvikling
af kvanteteorien, for derved at give en
rationel transskription der passer med den
grundleggende mods®tning der er mel-
lem kvantepostulaterne og de klassiske te-
orier. ...Hele kvantemekanikkens apparat
kan ses som en pracis formulering af de
tendenser, der er indeholdt i korrespon-
densprincippet.
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