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			Redaktionelt forord

			I samarbejde med Niels Bohr Arkivet, udgives fire bind med filosofiske skrifter af Niels Bohr.

			De to første bind er genoptryk af to artikelsamlinger, som Niels Bohr selv sammensatte og udgav.

			Tredie bind er et genoptryk af en artikelsamling, der blev udgivet kort tid efter Niels Bohrs død af sønnen Aage Bohr.

			Det fjerde bind består af udvalgte artikler, hvoraf flere ikke førhen har været udgivet på dansk.

			De fire bind udgives dels som markering af 100-års jubilæet for Niels Bohrs model for brintatomet, og dels fordi Bohrs filosofiske skrifter på dansk i alt for lang tid ikke har været tilgængelige i danske boghandlere.
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			Indledning

			Niels Bohr offentliggjorde for første gang begrebet »komplementaritet« i et foredrag i 1927 på en konference i Como i Norditalien, hvor 100-året for den italienske fysiker Alessandro Voltas død blev markeret.1 Begrebet vakte ikke speciel interesse på konferencen; faktisk er der ingen tegn på, at deltagerne overhovedet bemærkede det. Komplementariteten var Bohrs særegne forsøg på at forstå de filosofiske konsekvenser af den nye kvantemekanik, der først blev formuleret i 1925 af Bohrs nære kollega og medarbejder Werner Heisenberg og året efter ‒ uafhængigt af Heisenbergs bidrag og i en alternativ forklædning ‒ af den østrigske fysiker Erwin Schrödinger.

			Som det er tilfældet for næsten alle Bohrs videnskabelige bidrag, udviklede han komplementaritetsbegrebet i tæt samarbejde med yngre kolleger som for eksempel tyskeren Heisenberg, østrigeren Wolfgang Pauli og mange andre. Begrebet blev efterhånden genstand for megen diskussion. Det blev basis for det, som senere er blevet kendt som »Københavnerfortolkningen« af kvantemekanikken, og som stadig diskuteres af fysikere og filosoffer som én mulig fortolkning.

			For Bohr var komplementariteten ikke blot grundlaget for forståelsen af den nye fysik; den var en »belæring« med omfattende konsekvenser også på andre felter og for den menneskelige erkendelse. Gennem hele resten af sit liv insisterede Bohr på rigtigheden af sit synspunkt, ikke alene overfor videnskabsfolk og filosoffer, men også overfor politikere, alment interesserede, børn og unge.

			For den yngre generation af fysikere var Bohr den store læremester, der som ingen anden kunne skabe entusiasme og motivation for udviklingen af den nye fysik. I modsætning hertil var Bohr kendt som en dårlig foredragsholder, når det gjaldt større forsamlinger, og hans publikationer om filosofiske emner er ofte svære at læse, hvilket Bohr selv ifølge traditionen spøgefuldt forklarede ved, at sandhed og klarhed er komplementære størrelser og således udelukker hinanden.

			Som Steen Brock forklarer i sit »Redaktionelt Forord« til det foreliggende bind 4, udgør bindet et supplement til de tre foregående bind på dansk af Niels Bohr: Filosofiske Skrifter. Disse tre bind er en genudgivelse, i forbindelse med 100-året i 2013 for Niels Bohrs atommodel, af tre tidligere udgivne artikelsamlinger. Udgivelsen af de tre bind har en ret kringlet historie. Tre af de fire artikler i bind 1 blev første gang udgivet samlet i et »Festskrift udgivet af Københavns Universitet November 1929«. Da Atomteori og naturbeskrivelse, som Bohr kaldte bindet, blev udgivet på tysk i 1931, blev en fjerde artikel lagt til, en beslutning, som Bohr forklarede i et nyt tillæg til den oprindelige indledning. En identisk udgave af bogen blev udgivet på engelsk i 1934. En dansk version af den udvidede udgave kom først i 1958, og det er denne udgave, der i 2013 blev udgivet som bind 1 af det, som nu bliver kaldt Niels Bohr: Filosofiske Skrifter.

			Faktisk forelå den danske udgave af den komplette Atomteori og naturbeskrivelse først året efter udgivelsen på dansk af endnu et bind af tidligere udgivne filosofiske artikler skrevet af Bohr. Selv om den nye samling artikler blev udgivet under et andet navn, Atomfysik og menneskelig erkendelse, præsenterer Bohr samlingen i et forord som en »fortsættelse af tidligere afhandlinger« udgivet i Atomteori og naturbeskrivelse. Det er bogen Atomfysik og menneskelig erkendelse, som er blevet til bind 2 af Niels Bohr: Filosofiske Skrifter.

			Selv om den danske udgave af bind 3 i serien først udkom i 1964, to år efter Bohrs død, var artiklerne også her udvalgt af Bohr, bortset fra én artikel baseret på et ufuldendt manuskript færdiggjort af Niels Bohrs søn, fysikeren og nobelprisvinderen Aage Bohr. Bindet blev oprindelig udgivet under titlen Atomfysik og menneskelig erkendelse II. Den første danske udgave udkom året efter, at den udkom på engelsk i 1963. Den foreligger nu som bind 3 af Niels Bohr: Filosofiske Skrifter.

			De tre bøger blev for første gang udgivet som ét sæt på engelsk i 1987, under navnet The Philosophical Writings of Niels Bohr. Ligesom Steen Brock, har redaktørerne Jan Faye og Henry Folse lagt et bind 4 til for egen regning, med et udvalg af artikler i tillæg til dem, der var med i de tre første bind.

			I det foreliggende bind har Steen Brock lavet et andet udvalg af artikler end Faye og Folse. Af de 20 artikler i den engelsksprogede udgave er kun 9 medtaget i det foreliggende bind.2 Omvendt er der 9 artikler i det foreliggende bind (inklusive Appendix), der ikke er med hos Faye og Folse. Af disse 9 er 7 tidligere publiceret i to bøger (på dansk) fra 1985 redigeret af Bohrs yngre medarbejdere Jørgen Kalckar og Erik Rüdinger.3

			Man kan finde samtlige af Bohrs publikationer i tolvbindsværket Niels Bohr Collected Works (BCW), der udkom mellem 1972 og 2007; en ny udgave og en ebog-version blev publiceret i 2008. Artiklerne i det foreliggende bind forekommer i bind 6, 7, 9, 10, 11 og 12 af BCW.4 9 af de 18 artikler (2, 3, 4, 8, 9, 13, 16, 17 og Appendix) i dette bind er aldrig tidligere udgivet på dansk. Bind 4 af Niels Bohr: Filosofiske Skrifter er således et helt unikt supplement for danske læsere til de tre første bind.

			Mens Faye og Folses kriterium for valg af artikler til den engelske udgave af bind 4 er et mere eller mindre filosofisk indhold, spænder Brocks udvalg mere vidt, fra bredt anlagte artikler, der grundlæggende ikke handler om fysik eller filosofi som sådan, over mere populærvidenskabelige, til decideret filosofiske bidrag. Jeg vil i det følgende knytte nogle kommentarer til enkelte artikler i den førstnævnte kategori, der ikke er gengivet i den engelske udgave af Niels Bohr: Filosofiske Skrifter. Mine kommentarer er nødvendigvis kortfattede, så for at få det fulde udbytte, er det essentielt, at man også læser Bohrs artikler.

			I den allerførste artikel, »Tale ved studenterjubilæet 1903‒1928« bliver begrebet »komplementaritet« slet ikke introduceret. Ikke desto mindre beskriver Bohr studentertiden som en tid, »da vort mod stod i så omvendt forhold til klarheden af vore mål«, dvs. et komplementært forhold. Bohr påpeger videre vanskeligheden ved at »udrede vort åndelige fællesskab«, da »vi jo ikke alene [er] iagttagere men selv deltagere«. Han anser det som »et grundtræk hos dansk studenterånd«, »at enhver sag kan ses ud fra mange synspunkter, og at dybere erkendelse kun kan opnås ved at lade modsætningerne komme til deres ret«. Bohr fører dette synspunkt tilbage til »den danskeste af alle danske digtere og filosoffer, Poul Martin Møller«. I den nye fysik, fortsætter Bohr, »synes vi at opleve, at tilsyneladende uovervindelige modsætninger forsvinder ved den fortsatte udforskning af forudsætningerne for vore anskuelsesformer«. Overgangen fra klassisk fysik til kvantemekanik kan med andre ord karakteriseres ved evnen til at acceptere modsætninger til enhver tid, en evne som går langt ud over fysik som sådan. Komplementariteten er altså ikke alene en »belæring« fra kvantemekanikken, som Bohr hævder andre steder, men kan omvendt også siges at have baggrund i langt tidligere synspunkter som Poul Martin Møllers. Møllers ufuldendte roman En dansk Students Eventyr, først udgivet i 1843, var en af Bohrs favoritromaner, som han yndede at dele med den internationale kreds af besøgende fysikere på instituttet. Bohr afslutter med at undskylde, at han har forsøgt at ramme »en tone, som nu engang min daglige dont har lagt det nær for mig at forsøge at slå an.«

			I »Dansk Kultur« (artikel 11) introducerer Bohr heller ikke komplementaritetsbegrebet. Det havde han imidlertid gjort i sit indledningsforedrag, »Fysikkens Erkendelseslære og Menneskekulturene«, i Helsingør i 1938 for den Den internationale kongres for antropologiske og etnologiske videnskaber, der er gengivet i Niels Bohr: Filosofiske Skrifter, bind 2. Efter en ret udførlig indledning om den nye belæring fra kvantemekanikken, påpeger Bohr her, som ved flere tidligere anledninger, at denne belæring også kan anvendes på felter som psykologi og biologi. Det var imidlertid første gang, at han hævdede, at det også kan være frugtbart at anvende komplementaritetsbegrebet i sammenligningen af forskellige kulturer. Her er der dog en alvorlig begrænsning ifølge Bohr: »Naturligvis kan der ikke på dette område være tale om sådanne absolutte udelukkelsesforhold som mellem komplementære erfaringer inden for atomfysikken, idet der næppe eksisterer nogen kultur der kan siges at være fuldt afsluttet i sig selv«. Foredraget blev dagen efter omtalt i New York Times som et angreb »mod nationalistiske teorier om racekultur«. Bohrs internationale status gjorde at hans let skjulte udtryk for synspunkter på fremkomsten af Adolf Hitlers Nazi-regime i Tyskland kom langt omkring.

			»Dansk Kultur« blev skrevet som en indledning til ottebindsværket Danmarks Kultur ved Aar 1940, der var en manifestation af dansk uafhængighed indenfor videnskab i bred forstand under den tyske besættelse. Bohr skrev at han tillod sig at tage et emne op, der var så fjernt fra hans daglige arbejde, fordi »jeg under mit arbejde herhjemme og i udlandet med videnskabsmænd fra mange forskellige nationer har haft megen anledning til at beskæftige mig med vort forhold til omverdenen på kulturens område og til at tænke over de traditioner, der giver dansk livsindstilling sit særpræg.« Efter en kortfattet gennemgang af en række danske kulturpersonligheder, konkluderer han: »Om end, som allerførst betonet, spørgsmålet om, hvad vi forstår ved dansk kultur, frembyder mange, med hverandre uløseligt forbundne sider, turde det syn på fællesskabet mellem folkeslagene, som vor hele historie har udviklet, være det for vor kultur mest betegnende træk.« Heri ligger for Bohr den danske identitet. Han afslutter med håbet om, at denne identitet ikke må gå tabt i den foreliggende krigssituation: »Hvad skæbnen har i behold for os som for andre, er skjult for vort blik, men hvor vidtgående følgerne på alle menneskelivets områder af den krise, hvori verden for tiden befinder sig, end turde blive, har vi ret til at håbe, at vort folk, om vi blot bevarer frihed til at udvikle den hos os så dybt rodfæstede indstilling, også i fremtiden med ære vil kunne tjene menneskehedens sag.« Jeg anser »Dansk Kultur« som en fortsættelse af Helsingør-foredraget i 1938 i en ny situation for Danmark under den tyske besættelse og som et udtryk for Bohrs komplementære livssyn, selv om han ikke indførte begrebet eksplicit.

			De to sidstnævnte artikler kan betragtes som en insisteren på anvendelsen af komplementaritetsbegrebet på andre felter under en politisk krise- og krigstilstand. I 1949, da krigen for længst var slut og den politiske tilstand var normaliseret, kom Bohrs insisteren over for et bredere publikum til udtryk i et radioforedrag for gymnasieelever i Danmark og Norge. Bohr havde takket nej til at holde et sådant foredrag året før på grund af tidspres, men i 1949 accepterede han opfordringen om at bidrage til en meget bredt anlagt radioforedragsserie for gymnasieelever. Som sædvanlig tog Bohr sin opgave meget alvorligt, og brugte megen tid og energi på den. Det er publikationen af foredraget i dagspressen dagen efter, som gengives i denne bog.

			Bohr satte som titel på sit foredrag »Atomerne og vor erkendelse« (artikel 14), en titel som han i indledningen til foredraget lidt undskyldende omtalte som lydende »måske meget lærd«. Efter en pædagogisk gennemgang af den historiske udvikling af atombegrebet og den nuværende forståelse af atomet, forklarer Bohr nødvendigheden af komplementaritetsbegrebet for at forstå den moderne fysik. Dette, siger Bohr, er ikke så overraskende, som det ved første øjekast kunne synes, da »vi også på mange andre områder har at gøre med forhold, der viser en nøje lighed med dem, vi har mødt ved undersøgelsen af atomernes egenskaber.« Han fortsætter ved at give eksempler herpå: »Vi behøver jo blot at tænke på den komplementære måde, hvorpå vi bruger sådanne to ord som ‘tanker’ og ‘følelser’ for at beskrive de situationer, som ethvert menneske daglig befinder sig i. Disse ord henviser jo netop til sider af vore indre oplevelser, der er lige væsentlige, men som udelukker hinanden i den forstand, at selv vore varmeste følelser fuldstændig mister deres art, når vi forsøger at udrede dem ad den kolde logiske tankes vej.« Som et andet eksempel nævner Bohr forholdet mellem »retfærdighed« og »kærlighed«. Han konkluderer med sit stærkt følte budskab: »Når man først har indlevet sig deri, kan man efterspore komplementaritetsforhold på så at sige alle kulturlivets områder, og den omstændighed, at vi tvinges til at erkende sådanne forhold inden for et område som fysikken, der på grund af dens anvendelser indtager så stor plads i skoleundervisningen, turde også komme til at øve en indflydelse på de unges opdragelse.« Med andre ord anså Bohr, at komplementaritetsbegrebet burde øve en indflydelse på den gymnasiale undervisning, ikke alene i fysikken, men meget bredere.

			I »Åbent brev til De Forenede Nationer« fra 1950 (artikel 15) dokumenterer og sammenfatter Bohr sin store indsats under og efter Anden Verdenskrig for at overbevise statsmændene om nødvendigheden af en åben verden på baggrund af atomvåbnets eksistens. Brevet var ment som et opråb til FN og menneskeheden, der ‒ ligesom Bohrs tidligere direkte kontakt under Anden Verdenskrig med premierminister Churchill og den amerikanske præsident Roosevelt, og i 1948 med den amerikanske udenrigsminister Marshall ‒ dog ikke fik den indflydelse, som var Bohrs hensigt. Heller ikke i sit åbne brev introducerer Bohr komplementaritetsbegrebet. Hans hovedpointe er imidlertid, at atomvåbnet inspirerer både til frygt og håb. Som han skrev ved flere anledninger – for eksempel i et memorandum til President Roosevelt den 3. juli 1944 gengivet i »Åbent brev« – var det klart for Bohr, at atomvåbenprojektet »ikke alene skulle kræve men tillige, som følge af den påtrængende nødvendighed af gensidig tillid, lette en ny stillingtagen til spørgsmålet om nationernes indbyrdes forhold.« Bohrs brev er stadig relevant den dag i dag.

			Jeg har valgt at kommentere disse fire artikler, fordi de viser, for det første, at Bohrs komplementaritetstænkning ikke blot var en »belæring« fra kvantemekanikken, men havde dybe rødder i Bohrs opvækst i den danske kultur. For det andet viser artiklerne klart, at komplementariteten for Bohr ikke blot repræsenterede en kold og abstrakt filosofisk tænkning, men var centralt på mange felter af menneskelivet. Som sådan er artiklerne et vigtigt bidrag til forståelsen af Bohrs komplementaritetsbegreb og baggrunden for det, og det er derfor specielt vigtigt, at de er taget med i dette bind.

			Som eksempler på artikler i populærvidenskabelig retning har Steen Brock valgt tre bidrag (artikel 6, 7 og 10) fra 1930erne og 1940erne, som omhandler kernefysik. Det første af disse er en beskrivelse af et foredrag, som Niels Bohr holdt ved det nordiske Naturforskermøde i Helsinki i 1936. De øvrige er artikler af Bohr, der blev publiceret i Fysisk Tidsskrift.

			Bohrs berømte diskussion med Einstein, Podolsky og Rosen i tidsskriftet Physical Review i 1935 om hvorvidt kvantemekanikken udgør en »fuldstændig« beskrivelse af den fysiske virkelighed, har været genstand for mange analyser og debatter, også i et indlæg af Bohr gengivet i bind 2 af de Filosofiske Skrifter og oprindeligt skrevet til Einsteins 70-årsdag i 1949. Bind fire af den engelske udgave gengiver kun Bohrs publicerede svar til Einstein, Podolsky og Rosen. Det foreliggende bind på dansk indeholder, foruden Bohrs svar (artikel 4), også oversættelser til dansk af den artikel, der startede diskussionen (Appendix), og af Bohrs foreløbige svar udgivet i tidsskriftet Nature (artikel 3). Her kan en dansk læser for første gang fordybe sig i hele den diskussion, som den oprindelig udspandt sig i publikationerne.

			Nyudgivelsen af Bohrs Filosofiske Skrifter på dansk, og ikke mindst det minutiøse udvalg af artikler i det foreliggende nye bind 4, der supplerer Bohrs eget udvalg i de tre første bind, gør det muligt for en dansk læser at sætte sig ind i Bohrs ret komplicerede filosofiske tankeverden og baggrunden herfor. God læselyst!

			Finn Aaserud

			04. August 2017

			

			
				
					1   Foredraget er gengivet på dansk i Niels Bohr: Filosofiske Skrifter, Bind I, s. 47‒75.

				

				
					2   Det drejer sig om artiklerne 2, 4, 5, 8, 9, 12, 13, 16 og 17.

				

				
					3   Artiklerne 1, 11 og 15 er gengivet i Jørgen Kalckar og Erik Rüdinger (red.), Niels Bohr. Naturbeskrivelse og menneskelig erkendelse: Udvalgte artikler (København: Rhodos, 1985), medens 6, 7, 10, 14 og 15 er gengivet i idem. (red), Niels Bohr. Atomer og kerner: Udvalgte foredrag og artikler (København: Rhodos, 1985).

				

				
					4   En fortegnelse over bindene findes på Niels Bohr Arkivets hjemmeside, www.nbarchive.dk/publications/bcw.

				

			

		

	
		
			Tale ved studenterjubilæet 1903-1928

			1928

			Jeg må tilstå, at det kun er med stor betænkelighed, jeg tager ordet i aften. Lige så stærkt som jeg deler vor fælles glæde over, at så mange af os studenterkammerater er samlede for at fejre vort 25-års jubilæum, lige så ringe føler jeg min evne til at slå på de muntre strenge, hvis toner frem for nogen ikke må savnes ved en rigtig studenterfest. Kun i visheden om at andre, der i rigere mål besidder denne evne, i aftenens løb vil lade os nyde godt deraf, drister jeg mig til at prøve i jævne ord at skildre nogle af de stemninger, der har fyldt mit sind i disse dage, når jeg tænkte på, at vi atter skulle mødes og forny vore fælles ungdomsminder.

			Vor samhørighed har jo dybe rødder. Hvor langt end skæbnen siden må have skilt vore veje, kan de af os, der har fulgtes skolen igennem, aldrig glemme, hvor meget vi har delt med hverandre, og når vi er samlede, føler vi ikke alene, hvor umiddelbart vi er knyttet til hinanden, men vi vil også sende vore lærere, som vi dengang måske så det som vor opgave at bekrige, en taknemmelig tanke. I aften vil vi dog først og fremmest mindes vor fælles jubel over at slippe for, hvad der stod for os som skolens tvang, og gå ind til det nye frie liv med dets, som det syntes os, ubegrænsede muligheder. Hvor bevæges vi ikke alle ved tanken om rustiden, da vort mod stod i så omvendt forhold til klarheden af vore mål, og vi i betagelse levede i de nye verdener, der under vore universitetslæreres vejledning åbnedes for os. Især til samværet med studenterkammeraterne, med hvem vi med vore uprøvede kræfter mødtes i fri kappestrid, og som vi gjorde delagtige i vor forventning og begejstring, vil dog for altid nogle af vore smukkeste minder være knyttede.

			Egentlig havde jeg tænkt at dvæle lidt mere ved erindringerne fra studieårene, der, selv om forholdene jo efterhånden måtte blive mere dagligdags og forskellen fra skoletiden vel sommetider føltes mindre stærkt, skulle skænke os alle så mange rige oplevelser. Med Rector magnificus’ hjertelige velkomstord på universitetet og de følte og rammende udtryk, hvormed vor talsmand i sit svar tolkede vor taknemmelighed over for vor gamle højskole, er studielivet imidlertid fremmanet for os med så friske farver, at jeg næppe kan tilføje noget nyt træk. Heller ikke skal jeg komme nærmere ind på den vidt forgrenede forbindelse, der selv efter studietiden og det daglige samværs ophør bestod mellem os, der hver på sit felt som borgere i samme land skulle forsøge at frugtbargøre vor uddannelse. Jeg vil blot gerne minde om, hvorledes verdenskrigen, med dens rystelse af grundlaget for vort ydre og indre liv, for alle af vor generation ikke alene skulle blive påmindelsen om de stærke bånd, der knytter os til vort eget folks skæbne i fortid og nutid, men tillige en manen om alle menneskers dybe samhørighed.

			Den umiddelbare gensidige forståelse mellem os studenterkammerater bunder dog ikke alene i minderne om de mange fælles oplevelser. Hvor stærkt vort syn på stort og småt er farvet af, at det var på samme baggrund vi modtog indvielsen til så meget nyt, kan vi jo ikke undgå at mærke, når vi efter siden at have vandret ad forskellige veje atter mødes. Vist nok er de kundskaber, som kræves til studentereksamen og læres på universitetet, egnede til at gøre os fortrolige med skæbner og stræben af andre tiders og steders mennesker, at gøre os til hvad man har kaldt åndelige verdensborgere; men opfattelsen af alt åndeligt indhold er betinget af forudsætningerne, og intet er måske mere tids- og stedsbestemt end netop modtagelsen af kundskaber. Først når vi stifter bekendtskab med mennesker med samme interesser som vi, men som har fået deres akademiske uddannelse under andre vilkår, føler vi rigtigt, hvor dybt vort hele åndelige liv er præget af vor særlige indstilling.

			Det er ingen let opgave nærmere at udrede vort åndelige fællesskab, her er vi jo ikke alene iagttagere men selv deltagere. Alligevel tror jeg, at vi tør sige, at forståelsen af, at enhver sag kan ses ud fra mange synspunkter, og at dybere erkendelse kun kan opnås ved at lade modsætningerne komme til deres ret, er et grundtræk hos dansk studenterånd. Så almindeligt udtrykt er denne forståelse jo kun en almenmenneskelig erfaring, der umiddelbart opfattet er kunstens livskilde og bevidst udformet er videnskabens fanemærke. Jeg mener derfor heller ikke andet end, at en intim forbindelse mellem vort danske folkelune og vor akademiske tradition har skabt en jordbund, der særlig begunstiger udviklingen af et livssyn, hvis kendetegn er angsten for de farer, som ensidighed rummer, og som derfor hellere frivilligt giver afkald på den styrke, som en sådan tilbyder os. Alle genkender vi denne stemning i vor digtekunst og filosofiske litteratur. Renest og stærkest kommer den måske til orde hos den mand, som man har kaldt den danskeste af alle danske digtere og filosoffer, Poul Martin Møller, der i sit stadig lige friske værk på fineste og dybsindigste måde, netop ved at give udtryk for kampen mellem modsætningerne i vort eget sind, har givet os et billede af dansk studenterånd, hvori vi endnu kan spejle os.

			Dobbelt stærkt virker dog dette gamle billede på os, fordi vi i dets grundstemning erkender et nært slægtskab med de åndelige rørelser, der for tiden bevæger menneskers sind verden over. Særegen for vor tid og ikke mindst for dens travle og vidtspændende videnskabelige virksomhed er den vågne bevidsthed om, at når vore forudsætninger ikke påagtes og stadig uddybes, bliver de til fordomme, der kan skjule den større sammenhæng for vore øjne. Dette gælder åndsarbejdet på alle områder, lige fra hvad man vel ofte vil kalde det mest abstrakte af det abstrakte, vore tanker om vor egen tankevirksomhed, til hvad vi kunne være tilbøjelige til at kalde det konkreteste af det konkrete, vore iagttagelser af den livløse natur. Siden vi blev studenter, har jo netop på det sidste område, som alle ved, erkendelsen af forskellige udgangspunkters ligeberettigelse afsløret upåagtede fordomme ved den tilvante indordning af naturfænomenerne i rum og tid og samtidig åbenbaret uanede sammenhænge mellem gammelkendte ting. Denne udvikling er ingenlunde afsluttet med relativitetsteoriens triumf, der utvivlsomt er en af de store mærkepæle i menneskeåndens historie, men naturvidenskabens seneste berigelse med helt nye erfaringsområder har afdækket yderligere brister i det grundlag, hvorpå vi troede trygt at kunne stole. Atter her synes vi at skulle opleve, at tilsyneladende uovervindelige modsætninger forsvinder ved den fortsatte udforskning af forudsætningerne for vore anskuelsesformer.

			Det er ikke erkendelsen af vor menneskelige begrænsning, men bestræbelserne på at udforske denne begrænsnings natur, der præger vor tid. Det vil kun give os en fattig forestilling om vore muligheder, om vi ville sammenligne vor begrænsning med en uoverstigelig mur, der på bestemte veje er sat for vore tanker. Overalt åbner sig nye udblik, og nye sammenhænge lader sig erkende, men enhver vej, som vi slår ind på, deler sig atter og atter og krummer sig, så at vi hurtigt taber retningen og før eller senere kommer tilbage til vort udgangspunkt. Alligevel kan vi altid vende hjem med udbytte, og for rigdommen af det indhold, som vi kan samle og ordne, ser vi ingen grænser. Ud fra dybere og dybere udforskede forudsætninger erkendes større og større sammenhæng. Således opfattet lever vi under et stadig rigere indtryk af en evig og uendelig harmoni; vel at forstå, harmonien selv lader sig kun ane, men aldrig gribe; ved ethvert forsøg derpå svinder den efter sit væsens natur ud af vore hænder. Intet er fast, hver tanke, ja selv hvert ord er kun egnet til at understrege en sammenhæng, der i sig selv aldrig kan beskrives fuldt, men altid uddybes. Sådan er jo nu engang vilkårene for menneskelig tænkning, og alle må vi føle vort slægtskab med den stakkels licentiat, som den krøllede Frits mødte i Møllerkroen. Som der, er det her atter kun erkendelsen af modsætningernes vekselspil, der kan afrunde vort billede af livets kår. Netop i vor svimlen over for det uendelige genoplever vi de uklare anelser, der danner baggrunden for ungdommens umiddelbare begejstring.

			Vi vil dog ikke følge licentiaten så vidt, at vi helt glemmer tid og sted. Som jeg begyndte, vil jeg blot slutte med at sige, hvor stærkt jeg føler, at hvad jeg har prøvet at give udtryk for højst kan blive en afklang af en enkelt tone af det stemningsspil, som skal fylde vort sind i aften, medens minderne drager forbi os; en tone, som nu engang min daglige dont har lagt det nær for mig at forsøge at slå an. Jeg håber imidlertid, at vi alle må rives ud af vore vante folder, og at i rigt mål også de muntre toner, der endnu efter 100 år klinger os i møde fra en dansk students eventyr, må lyde ved vor fest, og at vi alle må gribes af den fulde genklang af den ånd, der beherskede vort sind for 25 år siden. I det håb vil jeg gerne udbringe et »Leve den danske studenterånd fra 1903«.
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Jeg accepterer den venlige invitation fra Chemical Society til at afholde denne forelæsning med en følelse af dyb agtelse, ihukommende det store geni som vi skylder en så stor del af det fælles grundlag, hvorpå kemikere og fysikere bygger i dag. Faradays arbejde må virkelig ses som et symbol på den nære forbindelse mellem vore videnskaber, imellem hvilke enhver klar opdeling er ved at forsvinde, takket være den hastige vækst i vor viden om stoffets atomare opbygning. Det seneste store fremskridt på dette område har ikke kun det særlige træk, at der er en stærk gensidig befrugtning mellem kemiske og fysiske undersøgelser, men det vil endda vise sig, at en sammensmeltning af de tænkemåder, hvormed studiet af naturlove er blevet udfoldet af fysikere og kemikere, er væsentlig for en passende værdsættelse af den situation, som den seneste udvikling af atomteori bibringer os. Det har bestemt været en overordnet ide i fysisk teori at søge den absolutte årsag til alle naturfænomener i de materielle legemers indbyrdes forskydninger; mens jeg vil mene, at kemiens sande felt kan siges at være studiet af de omdannelser af stofferne, som trodser en simpel visualisering omkring forskydningerne. Som bekendt udsprang de atomare forestillinger netop af bestræbelsen på at bygge bro mellem disse forskellige retninger i forskningen. Jeg behøver heller ikke minde jer om, at eksistensen af atomer i den nuværende epoke i videnskaben er mere end en frugtbar hypotese. Der er fremkommet et stort antal fysiske og kemiske opdagelser, som har givet os direkte bevismateriale omkring enkeltatomers effekter, og vi besidder nu flere metoder til at tælle molekylerne i et legeme med stor præcision. Først og fremmest takket være de store engelske pionerer inden for forskning vedrørende atomets indre, Sir Joseph Thomson og Lord Rutherford, har vi opnået detaljeret information om atomernes struktur, som i vid udstrækning tillader os at forstå de kemiske grundstoffers egenskaber som en følge af generelle fysiske love. Vi er på dette nye område imidlertid samtidig stødt på en speciel utilstrækkelighed vedrørende naturfilosofiens almindelige opfattelser, og vi skylder den højagtede leder af den store tyske skole i teoretisk fysik, Max Planck, æren for denne opdagelse. I forelæsningen, som jeg nu har den ære og fornøjelse at afholde, vil jeg gennem et retrospektivt overblik prøve på at vise, hvorledes de grundlæggende forestillinger om atomernes opbygning har udviklet sig logisk set, og hvorledes det gradvist er blevet anerkendt, at atomstrukturernes stabilitet, som sådan, både er væsentlig for vores analyse af naturfænomener og lægger en uundgåelig begrænsning på brugen af rum-tidsbilleder i redegørelsen for atomreaktioner. Vi møder her virkelig en illustration af den gamle sandhed om, at vores evne til at analysere en harmoni og rækkevidden af perceptionen af denne harmoni altid vil udvise et gensidigt udelukkende, komplementært forhold.
_______________
I århundreders videnskabelig litteratur, der fulgte efter Newtons store arbejde, møder man ofte udtrykket »naturfilosofiens mekaniske system«, som ikke blot refererer til den mesterlige forklaring af astronomiske kendsgerninger, men også til den kinetiske teori om stof, som i forhold til studiet af kemiske reaktioner tillod en meget frugtbar tolkning af de termodynamiske loves atomare forestillinger. Hvis vi i dag skulle benytte et tilsvarende omfattende udtryk, ville vi sikkert tale om »den elektromagnetiske beskrivelse af verden«, hvormed vi ikke blot ville tænke på den imponerende struktur, som bygger på opdagelserne, der er gjort af Volta, Ørsted, Faraday og Maxwell, og som har været væsentlig for den moderne tekniske udvikling, men lige så meget på den revolution i forestillingerne om atomprocesser, som fremkom gennem den elektriske teori om stof, i hvilken forbindelse opdagelsen af elektricitetens elementarkvantum var grundlæggende. Som Stoney påpegede i sin British Association Address i 1874, og som i særlig grad Helmholtz understregede i sin berømte Faradayforelæsning fra 1881, kan denne opdagelse – i lyset af Daltons atomteori for kemiske kombinationer – ses som en umiddelbar konsekvens af Faradays grundlæggende arbejde om elektrolytisk ækvivalens. Der er her ikke tid til at redegøre for den store betydning af denne opdagelse for hele den elektrokemiske videnskab og specielt for teorien om elektrolytisk dissociation, hvis udvikling Arrhenius forelæste om for nærværende Selskab i 1914. Inden for elektrolysen følger vi ioners bevægelse som led i de kemiske stoffers omflytninger, men takket være udladninger i fortyndede luftarter er det blevet muligt med endnu grundigere undersøgelser af ion-egenskaberne, hvortil Crookes’ og Lenards undersøgelser har bidraget væsentligt. Faktisk har afbøjningen af elektriske stråler i udladningsrør tilladt os at måle forholdet mellem massen og ladningen for individuelle ioner, og som bekendt førte sådanne målinger i slutningen af det forrige århundrede til den epokegørende opdagelse af elektronen som værende en universel bestanddel af alt stof. Denne elektron bærer en negativ ladning, som svarer til elementærkvantet, og udviser et meget ringe masseladningsforhold sammenlignet med de i elektrolysen forekommende kemiske ioner. I disse år blev forestillingen om elektricitetens atomare struktur indbygget i Maxwells generelle elektromagnetiske teori på den mest succesrige måde af Lorentz og Larmor. Det er imidlertid først og fremmest Thomson, som førte an, ikke blot i sikringen af grundlæggende erfaring, men også i forsøget på at angribe problemet om stoffets elektriske opbygning. Hans geniale metode til at skønne antallet af elektroner i et atom, som byggede på spredningen af røntgenstråler og de effekter, som ledsagede hastigt bevægende ioners gennemtrængning af stof, førte ham frem til tilnærmelsesvis korrekte værdier for dette elektrontal for de forskellige kemiske grundstoffer. Faktisk har få præstationer gjort større indtryk end Thomsons forsøg på, i 1904, at udlægge det generelle forhold mellem grundstofferne, ud fra disse resultater. Helt sikkert gjorde dette forsøg på overbevisende måde fysikerne opmærksomme på de storartede perspektiver vedrørende de centrale problemer omkring atomopbygning, som der var åbnet op for gennem erkendelse af den særlige periodiske karakter af grundstoffernes kemiske egenskaber, når de blev ordnet efter atomvægt, hvilket Mendelejev omtalte med stor begejstring og fremsyn i sin Faradayforelæsning i 1889.
En mere detaljeret viden vedrørende problemet om atomopbygning var i disse tider udelukket på grund af det manglende kendskab til de kræfter, hvormed de negativt ladede elektroner er bundet i atomerne, eller med andre ord, til fordelingen af atomers indre positive elektrificering. Takket være den forbløffende opdagelse af visse grundstoffers radioaktivitet, i hvilken sammenhæng Madame Curies isolering af radium udgør en iøjnefaldende milepæl, er det imidlertid blevet muligt at gøre afgørende fremskridt i denne retning. Dette fænomen, som adskiller sig væsentligt fra de almindelige fysiske og kemiske egenskaber ved stof, og som til at begynde med endda truede med at bortkaste det generelle princip for energibevarelse, fik som bekendt en klar og fuldstændig udlægning gennem Rutherford og Soddys henfaldsteori. Ifølge denne teori skyldes radioaktiviteten i de pågældende stoffer et spontant henfald af atomerne, som følger en simpel sandsynlighedslov, der er helt uafhængig af de fysiske og kemiske omstændigheder, som atomerne er underlagt. Jeg behøver ikke at bruge mange ord til at minde de tilstedeværende tilhørere om den uovertrufne succes, hvormed Rutherford og hans medarbejdere forfulgte dette fingerpeg i forhold til problemet om atomopbygning. Han opstillede i det første årti af dette århundrede en helt ny opdeling af kemisk og fysisk videnskab, som omfatter både de bemærkelsesværdige ændringer i de radioaktive stoffers egenskaber, som ledsager henfaldet af deres atomer, og karakteren af de stråler, der udsendes ved disse henfald, og som bekendt delvis består af elektromagnetisk stråling (γ-stråler) og delvis elektroner med høj hastighed (β-stråler), samt positivt ladede ioner (α-stråler). Resultaterne af disse undersøgelser, først og fremmest Rutherfords, viste sig nu at udgøre et stærkt redskab i udredningen af atomers indre strukturer. I 1911 førte følgelig den grundige undersøgelse af det bemærkelsesværdige fænomen omkring den store vinkelspredning af α-stråler, som trænger igennem et stof, til den grundlæggende opdagelse, at den positive elektrificering af ethvert atom er indskrænket til den såkaldte kerne, hvis dimensioner er yderst små sammenlignet med almindelige atomdimensioner, og som samtidig er sæde for praktisk talt hele atomets masse.
Ikke mindst fra et kemisk synspunkt var Rutherfords opdagelse af afgørende betydning og den gav os for første gang en entydig skelnen mellem atomer og molekyler. Faktisk viser det sig, at mens et atom kun har én kerne, så er et molekyle en struktur, i hvilken to eller flere kerner indgår som adskilte dele. Vi ser derfor straks grunden til naturligt forekommende grundstoffernes særegne stabilitet i modsætning til kemiske forbindelser. For kemiske omdannelser er det tilstrækkeligt med en adskillelse og en forskydning af de forskellige atomdele, mens vi har lært, at alkymisternes gamle mål, nemlig omdannelsen af grundstoffer, indebærer en voldsom ændring af selve atomkernen. Vi er jo netop vidne til en eksplosion i kernen ved det spontane henfald af radioaktive grundstoffer. Efter kernens udstødelse af α- eller β-partikler tilbagestår faktisk en ny atomkerne svarende til et grundstof med helt andre fysiske og kemiske egenskaber. Det var i denne forbindelse meget lærerigt, at Rutherford var i stand til at bevise, at helium, dannet ud fra radium – hvilket først blev observeret af Ramsay og Soddy – er et direkte produkt af neutraliseringen af de udsendte α-stråler gennem indfangning af to elektroner, således at α-partikler blev identificeret som heliumkerner. Som alle ved, blev den første kunstige omdannelse af grundstoffer opnået omkring ti år senere af Rutherford, da han opdagede, at gennemtrængningen af α-stråler gennem stof i visse tilfælde ledsages af dannelsen af hurtigt bevægende, enkeltladede positive ioner, som viste sig at være identiske med brintkerner. Disse udsendes fra kernerne af de bombarderede atomer, hvilket fører til dannelsen af nye kerner, der består af resten af de oprindelige kerner, som den indtrængende α-partikel i visse tilfælde kan tilslutte sig.
Vi skal ved afslutningen af denne forelæsning diskutere det perspektiv, der blev dannet ved disse nye opdagelser, som har indledt en ny epoke inden for videnskaben. Men for at holde os til sagen skal vi for et øjeblik vende tilbage til den tid, hvor den grundlæggende ide om den elektriske opbygning af atomer tog form. For alle, der ligesom jeg selv var så heldige at besøge fysiklaboratorierne i Cambridge og Manchester for omtrent tyve år siden og arbejde under inspiration fra de store ledere, var det en uforglemmelig oplevelse næsten hver eneste dag at være vidne til afsløringen af hidtil skjulte aspekter ved naturen. Jeg husker, som var det i går, den entusiasme, hvormed nye perspektiver for al fysisk og kemisk videnskab blev diskuteret i foråret 1912 blandt Rutherfords elever, på baggrund af opdagelsen af atomkernen. Vi indså først og fremmest, at lokaliseringen af den positive elektrificering af atomet inden for et praktisk talt uendeligt lille område tillod en markant forenkling vedrørende klassifikation af stoffets egenskaber. Det tillod faktisk en vidtrækkende skelnen mellem de atomegenskaber, som er helt bestemt ved kernens samlede ladning og masse, og de egenskaber som afhænger direkte af dens indre struktur. Et typisk eksempel på det sidste er radioaktivitet, som ifølge al erfaring er uafhængig af de fysiske og kemiske tilstande. På den anden side afhænger stoffets almindelige fysiske og kemiske egenskaber i første omgang af den samlede ladning og masse af atomet, men også af elektronkonfigurationen omkring kernen, som ligger til grund for atomets reaktion på ydre påvirkninger. Hvad mere er, så må denne elektronkonfiguration for et isoleret atom forventes at afhænge næsten udelukkende af kerneladningen og meget lidt af kernemassen, som er så stor sammenlignet med elektronmassen, at man som en første tilnærmelse kan se bort fra bevægelsen af kernen i sammenligning med elektronens bevægelse. Disse simple udregninger ud fra atomkernemodellen frembød i det hele taget en umiddelbar forklaring på den kendsgerning, at to grundstoffer med forskellig atomvægt og med helt forskellige radioaktive egenskaber kunne være så meget lig hinanden, hvad angår andre egenskaber, at de ikke kan udskilles med kemiske metoder.
Det første tegn på et sådant tilfælde var opnået nogle år tidligere gennem Boltwoods opdagelse af ionium, som kemisk ikke kan adskilles fra thorium, og endda besidder et optisk spektrum, der ikke kan skelnes fra thoriums, hvilket på det tidspunkt blev påvist gennem eksperimenter af Russell og Rossi i Rutherfords laboratorium. Sådanne to grundstoffer, der åbenlyst har samme kerneladning, indtager samme plads i det periodiske system og kaldes passende for isotoper efter et forslag fra Soddy, gennem hvis omfattende undersøgelser af de radioaktive grundstoffers kemiske egenskaber man i de foregående år først opdagede isotopernes almene betydning. Den intime forbindelse mellem det periodiske system og kerneladningen, som vi snart skal omtale, førte til yderligere formodninger omkring sammenhængen mellem radioaktivitet og kemiske egenskaber, som blev bekræftet gennem undersøgelser foretaget af Hevesy og Russell i Manchester. Man opnåede snart en fuldkommen samordning af de eksperimentelle oplysninger af sagen, hvilket som bekendt udtrykkes i de såkaldte forskydningslove, ifølge hvilke ethvert α-henfald ledsages af en nedgang på to trin i det periodiske system, og ethvert β-henfald med et trin op. Ifølge denne lov udvises der et særligt lærerigt eksempel af isotopi mellem to medlemmer af en radioaktiv familie, mellem hvilke der finder et α-henfald og to β-henfald sted. Faktisk følger identiteten af kerneladningen for to sådanne grundstoffer straks, hvis vi indser, at kernen i den treleddede proces mister to negativt ladede elektroner udover α-partiklen og dennes dobbeltpositive ladning. Bekræftelsen af disse betragtninger er endnu mere interessant, fordi den endelige empiriske fastsættelse af almene forskydningslove, foretaget af Fajans og Soddy i 1913, var helt uafhængig af udviklingen af de forestillinger om atomstruktur, som vi diskuterer her. Som vi nu ved gennem Astons raffinerede forfinelse af den af Thomson fremførte analyse af ionstråler, er isotopernes eksistens ikke begrænset til radioaktive grundstoffer, for næsten alle almindelige kemiske grundstoffer består af en blanding af isotoper med forskellige atommasser. De gængse atomvægte er derfor gennemsnitsværdier af sekundær betydning for almindelige kemiske egenskaber. Dertil kommer, at Astons opdagelse – at alle atommasser er meget tæt på simple multipler af brintatomets masse – gjorde det klart, at enhver atomkerne er opbygget af elektroner og brintkerner. Her finder vi faktisk en interessant genoplivelse af Prouts idéer, som forårsagede rigtig megen diskussion mellem kemikere for hundrede år siden.
Den erkendelse, at elektronen og brintkernen, som almindeligvis kaldes »protonen«, udgør de endelige enheder i atomare strukturer, stiller os en ren elektrisk opbygning af stof i udsigt. Som vi har set, så er tydningen af hovedparten af kemiske og fysiske fænomener imidlertid uafhængig af spørgsmålet om atomkernernes indre opbygning, hvilken udviser særlige træk, som vi skal diskutere senere. Hvad angår denne fortolkning er det tilstrækkeligt at betragte kernen som et ladet massepunkt, og vi betragter udelukkende problemet vedrørende konfigurationen af elektronerne uden om kernen, hvis antal i et neutralt atom naturligvis er bestemt af kerneladningen. Så, det første grundstof i det periodiske system, nemlig brint, indeholder én elektron, og det andet grundstof, helium, indeholder to elektroner uden om kernen. Ud fra Thomsons generelle forestillinger om sammenhængen mellem antallet af elektroner og det periodiske system var det derfor en uomgængelig generalisering, at antallet af elektroner uden om kernen i et neutralt atom for ethvert grundstof er givet ved et helt tal, det såkaldte atomtal, der bestemmer dets plads i systemet, som ofte betegnes »grundstoffernes naturlige system«. Dette synspunkt var klart i overensstemmelse med den radioaktive forskydningslov og stemte inden for grænserne for eksperimentel fejlmargin overens med Rutherfords oprindelige skøn – baseret på Geiger og Marsdens målinger af spredningen af α-stråler – over den atomare ladning. Dette synspunkt er senere blevet direkte bekræftet gennem Chadwicks forfinede målinger vedrørende dette fænomen, så vel som gennem de fornyede undersøgelser af spredningen af røntgenstråler i stof, forklaret ved Thomsons berømte formel. Det eksperimentelle vidnesbyrd vedrørende dette grundlæggende punkt er, som vi skal se, først og fremmest blevet væsentlig styrket gennem Moseleys storartede undersøgelser af grundstoffernes karakteristiske røntgenspektre. Som opsummering af situationen kan vi sige, at med hensyn til koordineringen af alle almindelige egenskaber ved stof, så stiller Rutherfords atommodel os foran en opgave, som minder om filosoffernes gamle drøm: at reducere tydningen af naturlovene til en betragtning af rene tal.
_______________
Men idet man påbegyndte arbejdet med dette indbydende program, stødte man imidlertid med det samme på vanskeligheder af den mest alvorlige karakter, som ved første øjekast syntes skæbnesvangre for hele opfattelsen af den elektriske opbygning af atomer. Ifølge klassiske teorier vil intet system af ladede materielle punkter udvise en stabilitet af den art, som måtte tilskrives atomare strukturer med henblik på at kunne redegøre for stoffets kemiske og fysiske egenskaber. Sådanne systemer vil ikke besidde statiske tilstande i stabil ligevægt i den almindelige mekaniske forstand, ligesom ingen dynamisk tilstand vil opfylde de krævede betingelser. Selv i det mest simple tilfælde med et atom, der består af en positiv kerne og en elektron, er dette helt klart. I følge Newtonsk mekanik gælder det rigtigt nok, at to partikler, der tiltrækker hinanden med en kraft, der er bestemt ved Coulombs lov, vil kredse i keplerske ellipser rundt om deres fælles tyngdepunkt. Men denne løsning, som på tilfredsstillende vis forklarer planetbevægelsernes stabilitet, sætter os ikke i stand til at forstå hvorfor, der dannes et atom, gennem en kombination af en proton og en elektron, med egenskaber, der svarer til den kemiske opførsel af, og de karakteristiske linjespektre for, brint. Uden at komme ind på nogle overvejelser vedrørende solsystemets oprindelse, er det klart, at dimensionerne af jordens kredsløb og årets længde grundlæggende er bestemt af begyndelsesbetingelserne, og at de når som helst kan ændres for bestandig gennem et sammenstød med en meteor. På den anden side, så er bestemtheden af brintatomet under de mest varierende omstændigheder på fornemste vis manifesteret ved identifikationen af spektrallinjerne fra fjerne stjerner med det brintspektrum, der opnås i almindelige udladningsrør. Hvis vi ser nærmere på dette spektrums oprindelse, bliver situationen endda værre. Faktisk vil selve udsendelsen af strålingsenergi fra atomet, ifølge de almindelige elektromagnetiske forestillinger, være ledsaget af en gradvis formindskelse af størrelsen af elektronbanen og omløbstiden, og denne proces vil forhindre fremkomsten af skarpe monokromatiske spektrallinjer og vil til sidst bevirke, at elektronen forbindes med protonen i et neutralt system med lineære dimensioner, som er overordentlig små sammenlignet med dem for virkelige atomer. Der gælder åbenlyst tilsvarende betragtninger for ethvert atomsystem, af den art, som betragtes her. Ud fra den almindelige mekanik og elektrodynamik kan vi således ikke udlede et argument, som tillader os at forklare, hvorfor atomets elektriske bestanddele ikke neutraliserer hinanden, på en måde som ville være katastrofal for materielle legemers stabilitet.
Man behøvede tydeligvis en helt ny forestilling, før opdagelserne vedrørende de grundlæggende elektriske partikler kunne udnyttes på passende vis i tolkningen af stoffernes generelle egenskaber. I jagten på en sådan forestilling behøvede man imidlertid ikke skue langt. Plancks grundlæggende opdagelse af det elementære virkningskvantum, som specielt i Einsteins regi allerede havde vist sig så frugtbar i sammenfatningen af fysisk erfaring af den mest varierende slags, havde allerede givet et fingerpeg vedrørende vanskelighedernes løsning. Denne opdagelse havde netop afsløret et helt nyt atomistisk træk ved naturlovene, der er helt fremmed i forhold til fysikkens klassiske forestillinger og i en vis forstand endnu mere uforståelig end elektricitetens atomare natur. Der gives selvfølgelig ingen forklaring baseret på den almindelige elektrodynamiske teori vedrørende eksistensen af elektricitetens elementære kvantum og på de bestemte værdier af elektronens og protonens masser, men man må huske, at målinger af ladning og masse af disse partikler beror på videnskabelige beviser, som ved hjælp af klassiske forestillinger tillader en entydig tolkning. Der gives imidlertid ingen redegørelse for virkningskvantets eksistens, som ikke indebærer en radikal afvigelse fra almindelige fysiske principper. Bestemmelsen af Plancks universelle konstant beror selvfølgelig også på målinger, der er klassisk defineret, men i modsætning til tilfældet med elektronens ladning og masse kan der ikke inden for elektromagnetismen gives en fornuftig tydning af udledningen af virkningskvantet fra disse målinger. Området for den entydige anvendelse af klassiske begreber er begrænset til processer, hvor den involverede mekaniske virkning er stor i sammenligning med kvantet, som i eksperimenterne med elektriske strålers afbøjning; og utilstrækkeligheden af disse forestillinger i redegørelsen for atomreaktioner skyldes netop det faktum, at en detaljeret analyse af de indre atombevægelser ville indbefatte overvejelser omkring dele af elektronbanerne, for hvilke virkningen er af samme størrelsesorden som, og endda mindre end, kvantet. De to grundlæggende aspekter ved atomitet, som symboliseres ved de elementære kvanter af elektricitet og virkning, er helt bestemt snævert forbundet, og når vi vender os mod spørgsmålet om atomkernernes opbygning vil vi finde, at det ikke længere er muligt at anvende forestillingerne om elektronens ladning og masse på en entydig måde. Men hvad angår elektronkonfigurationen udenom kernen, fremkommer der en stor forsimpling ud fra det faktum, at dimensionerne af de konstituerende partikler, når de defineres i klassisk forstand, kan anses for at være forsvindende små i sammenligning med hele atomets dimensioner. Det er faktisk denne idealisering, på hvilken den simple klassifikation af atomare egenskaber beror, som tillader os i området uden for kernen at betragte de specifikke egenskaber ved elektronerne som værende uafhængige af virkningskvantet.
Allerede i de forudgående år før etableringen af atomkernemodellen, havde spørgsmålet om betydningen af Plancks opdagelse for problemet vedrørende atomopbygningen været diskuteret fra forskellige sider, og man havde foreslået tilnærmelsesvise forhold imellem atomkonstanterne. De hidtidige atommodeller, som var konstrueret ud fra den mekaniske stabilitets synspunkt, var imidlertid åbenlyst uegnede for en tilfredsstillende tolkning af grundstoffernes specifikke egenskaber, og eftersom disse i sig selv var fuldt ud bestemte, hvad angår dimensioner og frekvens, betød indførelsen af virkningskvantet ikke i denne sammenhæng et afgørende fremskridt. Denne situation blev fuldstændig ændret gennem Rutherfords opdagelse. De simple mekaniske forestillingers åbenbare utilstrækkelighed i forhold til tydningen af atomar stabilitet gjorde det netop ikke blot nødvendigt med et radikalt brud med de klassiske principper, men gav samtidig tilstrækkelig frihed til at udnytte den vejledning, som var givet gennem det direkte vidnesbyrd om grundstoffernes fysiske og kemiske egenskaber. Jeg fandt et brugbart fundament for anvendelsen af dette vidnesbyrd i to simple »postulater«. Ifølge det første af disse, må enhver veldefineret ændring af et atoms tilstand opfattes som en elementarproces, der består i atomets fuldstændige overgang fra en af dets såkaldte stationære tilstande til en anden af disse tilstande. Dette postulat er på den ene side ikke andet end et klart udtryk for atombygningens bemærkelsesværdige stabilitet, som åbenbares af almindelig kemisk erfaring. På den anden side antydes det direkte af virkningskvantets eksistens. Ikke alene er synspunktet omkring den elementære karakter af overgangsprocesserne direkte forbundet med den grundlæggende udelelighed af kvantet, men samtidig tillader det os at bruge Plancks berømte formel for forholdet mellem energi og frekvens for individuelle strålingsprocesser, som grundlag for en simpel tolkning af en grundlæggende spektroskopisk lov, det såkaldte kombinationsprincip. Dette princip, som blev etableret ved de bemærkelsesværdige undersøgelser af Balmer, Rydberg og Ritz fastslår, at frekvensen for enhver spektrallinje kan udtrykkes som forskellen mellem to termer, der tilhører et termsystem, som er karakteristisk for det pågældende spektrum. Under antagelse af, at disse termer, når de ganges med virkningskvantet, numerisk svarer til energien af atomets stationære tilstand, ser vi faktisk at kombinationsprincippet stemmer overens med det andet postulat, ifølge hvilket den stråling, som udsendes eller absorberes ved en overgangsproces, essentielt er monokromatisk og besidder en frekvens, som svarer til energiforskellen mellem de to tilstande divideret med Plancks konstant.
Dette syn på spektrallinjernes oprindelse er oplagt i overensstemmelse med Einsteins lov for den fotokemiske ækvivalens, og bringer forudsætningerne for spektrenes dannelse i tæt forbindelse med den kemiske tilstand af den pågældende substans. Den tilsyneladende lunefuldhed, hvormed linjerne optræder i emissions- og absorptionsspektre, bliver i overensstemmelse med Kirchhoffs lov, fuldt ud forklaret, når man betænker, at udsendelsen af en spektrallinje, som svarer til en given overgang mellem to stationære tilstande forudsætter, at atomet er i en højere energitilstand, mens betingelsen for absorption er, at atomet er i en lavere energitilstand. Den inversion af individuelle atomprocesser, som vi her har med at gøre, er i særlig grad oplysende, eftersom de pågældende overgangsprocesser på væsentlig måde er elementære og samtidig falder udenfor den almindelige mekaniske reversibilitets område. Ifølge tolkningen af kombinationsprincippet vil et atom i en stationær tilstand faktisk generelt have et valg mellem en række forskellige overgange til andre stationære tilstande, og forekomsten af disse elementarprocesser er nødvendigvis et spørgsmål om en a priori sandsynlighed. Hvad angår formuleringen af sandsynlighedslove for strålingsprocesser blev der, som bekendt, i 1916 af Einstein taget et skridt af vidtrækkende betydning, da han på baggrund af de ovennævnte postulater gav en klar udledning af Plancks lov for hulrumsstråling. Et par år tidligere havde man opnået en endnu mere direkte bekræftelse af postulaterne gennem Franck og Hertz’ velkendte eksperimenter omkring sammenstød mellem atomer og frie elektroner. I fuld overensstemmelse med de teoretiske forudsigelser påviste de, at der ikke kan ske en udveksling af energi mellem atomet og elektronen, medmindre sammenstødet bevirker, at atomet overgår til en anden stationær tilstand med højere energi end dets normaltilstand. De pågældende stødprocesser kan bestemt opfattes som en særlig simpel type af kemiske reaktioner, hvorved atomet bringes fra dets oprindelig inaktive tilstand til en såkaldt anslået tilstand, hvorfra det, som regel, vil falde tilbage til begyndelsestilstanden, gennem et eller flere stadier under udsendelse af stråling. For teorien om de kemiske reaktioner er det imidlertid af særlig betydning, at atomets tilbagevenden til normaltilstanden også kan finde sted gennem en proces, der ikke medfører stråling, men hvor aktiveringsenergien gennem en stødproces overføres til en fri elektron, eller et andet atom, i form af kinetisk eller kemisk energi. Den mulige forekomst af nogle sådanne, såkaldte inverse kollisioner, blev først påpeget af Klein og Rosseland ud fra betragtninger vedrørende termisk ligevægt; og betydningen af disse processer inden for kemiske reaktioner er vist på en yderst lærerig måde gennem Franck og dennes medarbejderes seneste undersøgelser.
_______________
Den forbindelse, der indtil videre er blevet diskuteret, mellem atomernes stabilitet og virkningskvantet, er helt generel, og er kun indirekte forbundet med atommodellen. I lyset af den konflikt der er, mellem de postulater, som ligger til grund for vores diskussion, og de almindelige mekaniske og elektrodynamiske forestillinger, som indgår i definitionen af atombestanddelenes ladning og masse, så er det klart, at disse forestillinger kun tilbyder os en begrænset vejledning med henblik på en direkte tilgang til problemet om atomopbygningen. Et passende grundlag for en detaljeret behandling af dette problem, er faktisk først blevet etableret i de seneste år gennem udviklingen af en konsistent kvantemekanik, inden for hvilken de to grundlæggende postulater på rationel måde er indbygget. Med direkte forbindelse til formuleringen af disse to postulater, var det imidlertid muligt at tage et første skridt hen imod virkeliggørelsen af det program, som vi omtalte ovenfor, omkring en tolkning af de specifikke egenskaber ved de kemiske grundstoffer og deres indbyrdes forhold, på grundlag af atomkernemodellen. Et udgangspunkt blev givet ved den helt særlige simple karakter af brintspektret. Ifølge Balmers velkendte formel kan dette spektrum udledes gennem en serie af termer, som hver svarer til en konstant, divideret med et heltals kvadrat, og som kaldes termtallet. I overensstemmelse med tolkningen af kombinationsprincippet, kan enhver spektral term, når den ganges med Plancks konstant, opfattes som angivende det arbejde, der – for atomets korresponderende stationære tilstand – kræves, for at flytte elektronen en uendelig afstand væk fra protonen. Brintatomets termsystem giver os således vigtig information om dannelsen af atomet gennem bindingen af elektronen til protonen i en trinlignende proces. Ifølge den almindelige mekaniks forestillinger, vil trinnene i denne bindingsproces blive anskuet som en række af elektronbaner, hvis hovedakser og omløbsfrekvenser er proportionale med hhv. kvadratet og den omvendte 3. potens af termtallene, ifølge Keplers love. Værdierne, der således blev opnået for banernes dimensioner og frekvens i normaltilstanden med termtallet 1, er faktisk af samme størrelsesorden, som de værdier der udledes for atomernes diametre og frekvenser ud fra den klassiske tolkning af luftarters mekaniske og optiske egenskaber. Da denne tolkning stadig er i konflikt med det syn vi anlægger omkring atomernes stabilitet, kan en sådan sammenligning selvfølgelig kun have en tilnærmelsesvis karakter. Den omstændighed, at de relative forskelle mellem banedimensionernes og frekvensernes successive værdier nærmer sig nul for forøgede termtal, tilbyder imidlertid en kvantitativ forbindelse mellem de mekaniske forestillinger om de stationære tilstande og brintatomets faktiske egenskaber. Vi ser faktisk her, hvorledes den almindelige mekaniske forestilling om kontinuerlig variation af baneegenskaberne optræder som et grænsetilfælde; og vi bør forvente, at de generelle elektromagnetiske begreber gradvis vil opnå en fuldstændig berettigelse i denne grænse, for så vidt som man kan se bort fra den elementære karakter af de individuelle overgangsprocesser. Det følger ud fra dette såkaldte korrespondensargument, at strålingen, der udsendes under grænsestadierne for bindingsprocessen, kvantitativt kan beskrives med klassiske forestillinger. Især må spektralfrekvenserne, der udregnes fra de mulige overgangsprocesser på grundlag af postulaterne, i disse tilfælde nærme sig et sammenfald med frekvenserne af de harmoniske dele, i form af hvilke den klassiske stråling fra den kredsende elektron kan analyseres. En simpel beregning viser imidlertid, at denne betingelse stemmer overens med eksistensen af et bestemt forhold, der udtrykker konstanten i Balmers formel med angivelse af elektronens ladning og masse og af Plancks konstant. Dette forhold blev på overbevisende måde bestyrket gennem de empiriske værdier af disse størrelser, som man dengang kendte, og forholdet er senere blevet fuldstændig bekræftet af forfinede målinger, foretaget af Millikan, som beskrevet eksempelvis i hans Faradayforelæsning i 1924.
Fastsættelsen af denne sammenhæng mellem brintspektret og atommodellen førte direkte til erkendelsen af et forhold mellem grundstoffernes spektre, som havde en tættere karakter end hidtil antaget. Det følger faktisk fra den beregning, vi lige omtalte, at termsystemet for spektret, der udsendes ved binding af en elektron til en kerne med en given ladning, kun vil afvige fra brintatomets termsystem med en faktor svarende til kvadratet af forholdet mellem denne kerneladning og protonens ladning. Spektret gives med andre ord gennem Balmers formel, hvis blot konstanten ganges med kvadratet på atomnummeret. En spektralserie, der kunne udtrykkes med denne generaliserede formel, for atomnummer 2, blev nu først iagttaget af Pickering i visse stjernespektre, og efter meget arbejde opnåede Fowler det samme i det spektrum, som udsendes fra rør, der indeholder en blanding af brint og helium, og som udsættes for kondenserede elektriske udladninger. På grund af dens tætte numeriske forbindelse til den almindelige brintserie tilskrev såvel astronomer som fysikere denne nye spektralserie til brint. Men ifølge vort argument skulle denne stamme fra helium, under sådanne omstændigheder, at den ene elektron er helt løsrevet fra atomet, og den tilbageblevne ion er overgået til en anslået tilstand. Dette synspunkt gav en forklaring på den uberegnelige optræden af den pågældende serie i stjernespektre og forklarede ligeledes dens anslåelse under specielle eksperimentelle omstændigheder, hvilket snart blev bekræftet gennem eksperimenter foretaget i Manchesterlaboratoriet af Evans, hvem det lykkedes at anslå en heliumserie af en sådan renhed, at man ikke kunne spore nogle brintlinjer i det. I de seneste år er der fremkommet endnu en bekræftelse af den generaliserede Balmerformel i Siegbahns laboratorium, hvor der er sket et påfaldende fremskridt omkring spektroskopiske undersøgelser inden for det yderste ultraviolette område. Edlén fandt faktisk, at spektre svarende til denne formel for atomnumre 3, 4 og 5, udsendes hhv. fra lithium, beryllium og bor, når disse grundstoffer udsættes for et stærkt bombardement af elektroner.
Denne nære forbindelse mellem grundstoffernes spektrale kendetegn, hvilken på så lærerig måde minder os om atommodellens helt særegne simple karakter, er indtil videre begrænset til tilfældet med én elektron uden om kernen, og egenskaberne for atomer med flere elektroner vil naturligvis udvise en større kompleksitet. Alligevel åbenbares der, gennem studiet af spektrene, bemærkelsesværdige simple forhold af almen karakter. Som det først blev opdaget af Rydberg, optræder konstanten i Balmers formel, der nu er almindeligt kendt som Rydbergs konstant, helt universelt i den numeriske fremstilling af termsystemerne, som ofte kan være yderst komplicerede, inden for hvilke spektrene, der udsendes fra grundstofferne under almindelige betingelser, kan analyseres. Specielt viste det sig, at ethvert sådan termsystem indeholder termer, der falder tæt sammen med brinttermerne. Denne observation, som i et vist stykke tid var ganske gådefuld, skaffer os imidlertid en umiddelbar tolkning af vort syn på atomopbygningen, hvis vi antager, at sådanne brintlignende termer svarer til anslåede tilstande af et neutralt atom, hvor én elektron er fjernet til en afstand fra kernen, som er stor i sammenligning med de lineære dimensioner af de resterende elektroners konfiguration. Denne ydre elektron vil faktisk, når den bindes til atomet igen, udsættes for kræfter, der næsten modsvarer de kræfter, som udvirkes af en proton, og derfor må vi forvente, at trinnene i denne proces vil ligne brintatomets stationære tilstande meget. Dette synspunkt blev snart bekræftet på en interessant måde. Fowler understregede – som led i en diskussion i Nature i 1913, omkring det føromtalte spektrum for ioniseret helium – at visse serier han for nylig havde opdaget i magnesiumspektret, kunne samles i et mere simpelt system af serier, hvis man gjorde brug af en konstant, der var fire gange større end Rydbergs. Det er jo netop, hvad vi skulle forvente for de anslåede tilstande af enkeltioniserede atomer, hvor én elektron er bundet i en forholdsvis stor afstand fra kernen. Især gennem undersøgelser af Fowler er det senere blevet påvist, at spektre af denne type optræder helt generelt, når grundstoffer udsættes for voldsom udladning. Få år senere lykkedes det Paschen at opnå endnu en udvidelse af den spektrale klassifikation, da han i aluminiumspektret opdagede et system af serier, der svarede til ni gange Rydberg-konstanten, som åbenlyst stammer fra dobbeltioniserede atomer. I de senere år er der opnået en værdifuld forøgelse af det generelle spektrale bevismateriale vedrørende atomopbygningen gennem Millikans undersøgelser af meget fortættede udladninger, hvor man har fundet spektre, der stammer fra atomer med en endnu højere ioniseringsgrad.
Inden vi går videre til den nærmere diskussion af betydningen af det optisk-spektrale bevismateriale omkring problemet vedrørende den periodiske variation i de kemiske egenskaber inden for grundstoffernes naturlige system, må vi nævne den vidunderlige støtte, som de generelle forestillinger om atomopbygningen fik gennem undersøgelserne af røntgenstrålers spektre. I modsætning til de optiske spektre, der stammer fra elektronbindingen i de ydre dele af atomet, så udsendes disse spektre under omdannelsen af elektronkonfigurationen, når elektroner, der var bundet i atomets indre, fjernes fra deres normaltilstand. Til trods for dette problems indre kompleksitet, så kendetegner det vor atommodel, at vi skulle forvente en tæt lighed mellem et grundstofs røntgenspektrum og det spektrum, der udsendes gennem bindingen af en enkelt elektron til kernen, hvilket skyldes at kernetiltrækningen i atomets indre er meget stærkere end elektronernes indbyrdes frastødning. Dette synspunkt var også i overensstemmelse med bemærkelsesværdige regelmæssigheder, som blev påvist gennem Barklas grundlæggende undersøgelser af grundstoffernes karakteristiske røntgenstråler, og jeg påpegede i forbindelse med fastsættelsen af den generaliserede Balmerformel, at dette forklarede Whiddingtons empiriske regel vedrørende den hastighed af katodestråler, som var nødvendig for at anslå denne stråling. Den eksperimentelle erfaring omkring dette emne blev endda blot få måneder senere kraftigt forøget gennem Moseleys vidtrækkende undersøgelser af røntgenstrålernes spektrale opbygning, hvilket var muliggjort gennem Laues opdagelse af røntgenstrålernes diffraktion i krystaller og Braggs efterfølgende grundlæggende arbejde med krystalstrukturer. Moseley, som arbejdede i Rutherfords laboratorium, og som var opsat på at udsætte disse nye forestillinger for en afgørende prøve, gjorde på forbløffende kort tid en række vigtige opdagelser, som leverede grundlaget for højfrekvens spektroskopi. Først og fremmest fandt man, at grundstoffernes karakteristiske røntgenspektre varierede med stigende atomnummer på en så regelmæssig måde, at det ikke alene blev klart, hver gang der stadig manglede et grundstof i det periodiske system, men det blev endda muligt at udlede entydige beregninger omkring antallet af grundstoffer i en hvilken som helst periode i det naturlige system. Her kan man ikke afstå fra at beundre den omhu, med hvilken kemikerne har udforsket deres storartede område, og ikke mindst Mendelejevs intuition, når man nu indser, at alle hans forudsigelser omkring manglende grundstoffer – ligesom hans forventninger omkring den rette rækkefølge af sådanne par af grundstoffer, som blev inverteret gennem opdeling ud fra atomvægt – fuldstændig blev virkeliggjort gennem Moseleys arbejde. Det er også interessant, at Moseleys slutninger vedrørende antallet af grundstoffer i de længere perioder, for hvilke de kemiske erfaringer på Mendelejevs tid var knebne, fuldkommen svarede til de bemærkelsesværdige regler, som Julius Thomsen og Rydberg mere eller mindre intuitivt forudsagde ud fra hhv. kemisk og spektral bevismateriale.
_______________
Kvantetolkningen af atomernes stabilitet tillader os, som vi skal se, ikke alene at frembringe de simple regelmæssigheder i forholdene mellem grundstofferne, som direkte anvises af atomkernen, men har også i sammenhæng med atommodellen vist sig at give et fingerpeg om forståelsen af de mere indviklede træk af de forhold, som rummes i det periodiske system. Den bemærkelsesværdige periodiske karakter af grundstoffernes fysiske og kemiske egenskaber, når de klassificeres efter stigende atomnummer, stammer givetvis fra den gradvise udvikling af en gruppestruktur inden for elektronkonfigurationen, hvilket allerede var blevet vist på overbevisende måde gennem Thomsons pionerarbejde omkring atomernes elektronopbygning. Dette arbejde rummer så sandelig en overflødighed af originale og frugtbare ideer, hvad angår tolkningen af kemisk bevismateriale, hvilket tankevækkende blev forstærket gennem især Kossel og Lewis’ arbejde. Nu er synspunkterne omkring mekanisk stabilitet, hvorpå Thomson baserede sin diskussion om elektronens gruppestruktur, imidlertid ikke direkte anvendelige i forbindelse med Rutherfords atommodel. Et passende grundlag for undersøgelsen af denne gruppestruktur er blevet fundet gennem erkendelsen af den trinvise karakter af bindingen af elektroner i atomer, som med dette mål for øje sætter os i stand til at udnytte det generelle spektrale bevismateriale. Et vigtigt udgangspunkt blev givet gennem det nærmere studium af røntgenspektrene. Den karakteristiske struktur af disse spektre kan faktisk forklares simpelt, hvilket først blev påpeget af Kossel under antagelse af, at deres linjer udsendes ved elementære overgangsprocesser, hvor den plads, der frigives i en indre elektrongruppe, når en elektron fjernes fra atomet, optages af en ny elektron, der henfalder fra en gruppe, hvor elektronerne er løsere bundet. Den tomme plads, der nu efterlades i denne sidste gruppe, kan så under udsendelse af en anden røntgenlinje blive indtaget af en elektron, der kommer fra en endnu løsere bundet gruppe, osv. Ifølge dette synspunkt, som er klart i overensstemmelse med kombinationsprincippet, giver – for et grundstof – enhver term i røntgenspektret os en direkte oplysning om det arbejde, der kræves for at fjerne en elektron fra en af de forskellige grupper inden for atomets normale elektronkonfiguration. Forstået på denne måde fører de empiriske regler, hvormed Moseley sammenfattede sine målinger af frekvenserne af de vigtigste røntgenlinjer, til det resultat, som Vegard som den første bemærkede, at styrken af bindingen af hver enkelt hovedelektrongruppe tilnærmelsesvis er lig den, der gælder for en stationær tilstand i bindingen af en elektron til kernen. Vi ser derfor, at termnummeret, der optræder i Balmers formler, og som i kvanteteoriens terminologi kaldes »hovedkvantetallet«, indgår direkte i klassifikationen af den normale elektronkonfigurations gruppestruktur. Det er faktisk karakteristisk for de forestillinger om atomopbygning, vi diskuterer, at udover atomnummeret er der andre heltal, der spiller en grundlæggende rolle i redegørelsen for forholdene mellem grundstofferne.
undergruppper,
Disse konklusioner vedrørende den gradvise udvikling af atomernes gruppestruktur fik snart en lærerig støtte gennem det store fremskridt i vor viden om de højfrekvente spektre, som i de år blev opnået af Siegbahn og hans medarbejdere. Vi skylder især Coster tak for en meget betydelig forøgelse af det empiriske materiale vedrørende termerne af disse spektre og deres klassifikation, hvorved det blev muligt at fremstille et detaljeret diagram, der repræsenterer den måde, hvorpå hver eneste røntgenterm varierer med stigende atomnummer. Nu udviste dette diagram udtalte afvigelser fra den ensartede hældning af Moseleys termkurve som forekom for alle værdier af det atomnummer for hvilket, ifølge teorien, der påbegyndtes eller afsluttedes en ny fase i udviklingen af indre elektrongrupper. Endnu en vigtig påvisning af de teoretiske forestillinger blev udformet i 1922 af Coster og Hevesys opdagelse af et nyt grundstof med atomnummer 72, ved brug af røntgenstråleanalyse af zirconiummineraler. Egenskaberne ved et grundstof med dette atomnummer havde allerede været genstand for diskussion blandt kemikere, og man havde fremført det synspunkt, at grundstoffet måtte tælle blandt de sjældne jordarter. Denne opfattelse var imidlertid i skarp modsætning til den pågældende teori om gruppestruktur, ifølge hvilken det nye grundstof skulle være homologt med titanium og zirconium, hvilket helt bestemt også var antydet i den ældre fremstilling af det periodiske system gennem Julius Thomsens diagrammer, som havde vist sig så vældigt egnede til at illustrere senere fremkomne teoretiske synspunkter. Det nye grundstof, som blev kaldt hafnium, udviste, som Hevesys undersøgelser bekræftede, faktisk ikke kun en tæt forbindelse til zirconium hvad angik alle dets kemiske egenskaber, men man fandt tillige ud af, at grundstoffet var indeholdt i betydelige proportioner i alle almindelige zirconiummineraler, skønt dette ikke førhen var blevet registreret. Hafnium tilhører så sandelig de grundstoffer, der findes til overflod i jordskorpen, og grundstoffet adskiller sig derved fra de andre nye grundstoffet, som er blevet påvist i de senere år i kraft af det stærke redskab, som Moseleys opdagelse havde fremlagt, og hvorigennem næsten alle tomme pladser i det naturlige system er blevet fyldt op.
udelukkelsesprincip
polære bindingerhomopolære 
_______________
kvantemekanik
Værdien af Schrödingers metode i forbindelse med kemiske problemer ligger først og fremmest i de lærerige billeder af stationære tilstande givet ved stående bølger, hvis knudepunkter er direkte forbundet med de kvantetal, der bruges i klassifikationen af spektraltermer. Det var jo netop en visualisering af elektronbanernes kvantetal, ved hjælp af knudepunkter i vibrationer, der var de Broglies oprindelige mål. Alligevel fremgår den symbolske karakter af Schrödingers bølgefunktioner umiddelbart af brugen af et flerdimensionalt koordinatsystem, som er nødvendigt for deres fremstilling, når vi har at gøre med atomsystemer med flere elektroner. Netop denne omstændighed betyder, langtfra at være en forhindring, at vi kan tillade os at formulere Paulis udelukkelsesprincip på en simpel og generel måde. Ifølge denne formulering er bølgefunktionen for et system af elektroner aldrig symmetrisk både med hensyn til rum- og spinkoordinaterne for to vilkårlige elektroner, selvom ingen elektron kan skelnes fra de øvrige, hvorfor de spiller ækvivalente roller i bølgefunktionen. Den ikke-visualiserbare karakter af Paulis princip, som vi allerede har hentydet til, kommer også klart til udtryk i den rolle, som forestillingen om elektronspin spiller i denne formulering. Et af de mest fremragende bidrag til den nye udvikling er helt sikkert Diracs kvanteteori for elektronen, der redegør for alle virkninger, der førhen blev tilskrevet elektronernes magnetiske moment eller impulsmoment, gennem en symbolsk procedure, der ud over virkningskvantet kun gør brug af begreberne i klassisk relativistisk elektronteori. Heisenberg, hvem vi tillige med Dirac, må takke for den kvantemekaniske belysning af udelukkelsesprincippet, viste, hvordan dette var foreneligt med fremkomsten af to ikke-forbindende termsystemer i spektret for det neutrale heliumatom, svarende til bølgefunktioner der hhv. var symmetriske og anti-symmetriske i de to elektroners rumkoordinater. Eksistensen af disse såkaldte ortho- og parasystemer havde så sandelig været en gåde, lige siden kemikernes frustrerende forsøg på at opdele en heliumluftart i to hypotetiske bestanddele, kaldet ortho-helium og para-helium. Mens heliumatomets normaltilstand tilhører para-systemet, svarer ortho-systemets første term til heliumatomets såkaldte metastabile tilstand, hvis bemærkelsesværdige egenskaber først blev påpeget af Franck.
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