Einstein: gelijktijdigheid bestaat niet

[Artikel uit NRC Handelsblad van 16 april 2005 door Dirk van Delft]

Honderd jaar geleden publiceerde Albert Einstein, 26 jaar oud en `expert derde klasse' op een octrooibureau, vijf artikelen die de natuurkunde op zijn kop zetten. Diepste inzicht: de relativiteit van het nu.
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`Was machen sie denn, Sie eingefrorener Walfisch, Sie geräuchertes, getrocknetes eingebüchstes Stück Seele', schreef Albert Einstein in mei 1905 aan zijn vriend Conrad Habicht. Einstein, 26 jaar oud en expert derde klasse op het Bernse octrooibureau, vroeg zich quasi-verontwaardigd af waar Habichts wiskunde-proefschrift toch bleef. Zelf, aldus de brief, kon hij vier publicaties laten zien. De laatste – in concept af – bood `een dynamica van bewegende lichamen' die steunde op `een modificatie in de leer van ruimte en tijd'. Einsteins speciale relativiteitstheorie, een wonder van elegantie en haaks op het gezonde verstand, kwam er aan. 

Zo'n theorie was welkom: de klassieke natuurkunde, ontwikkeld sinds Galilei en Newton, kampte met moeilijkheden. Bepalingen van de lichtsnelheid leverden ronduit gekke uitkomsten op, de mechanica van Newton en het elektromagnetisme van Maxwell zaten elkaar dwars en ook de ether lag onder vuur. Tijd voor iets nieuws. 

Hoe stonden de zaken er rond de eeuwwisseling voor? In 1873 had James Clerk Maxwell in Cambridge de kroon op zijn theorie van het elektromagnetisme gezet. Die verenigde magnetisme en elektriciteitsleer, stelde het elektromagnetische veld centraal en was samengebald in de vier beroemde Maxwellvergelijkingen. De elektromagnetische golven, waaronder ook licht, plantten zich voort in – ja in wat eigenlijk? 

Er moest iets zijn, zoveel was duidelijk. Zoals geluid ondenkbaar was zonder lucht, water of hout als tussenstof, zo konden ook elektromagnetische golven niet buiten een dragend medium. Dat werd de ether – bij Aristoteles nog het `vijfde element' en bestanddeel van de hemellichamen. De eigenschappen van deze ether waren talrijk en divers: alomtegenwoordig, wrijvingsloos, gewichtsloos, transparant en in absolute rust. In die ether liepen elektromagnetische golven met 300.000 km/sec. Voor alle duidelijkheid: voor de 19de-eeuwse fysicus was de ether even reëel als lucht, licht of een locomotief. De Parijse wiskundige Henri Poincaré schreef in 1902 dat het net voelde alsof hij de ether `met zijn vingers kon aanraken'. 

Rondjes
Dat nam niet weg dat er problemen lagen. Met de ether in absolute rust en een aarde die met 30 km/sec rondjes om de zon draait, is het niet meer dan logisch dat de lichtsnelheid in de richting waarin de aarde beweegt anders is dan in de tegenovergestelde richting. In het ene geval zou een meting 300.030 km/sec moeten opleveren, in het andere 299.970 km/sec. Nu had de Amerikaanse fysicus Albert Michelson in 1881 in de Potsdamse sterrenwacht de lichtsnelheid met een gevoelige interferometer bepaald en tot zijn leedwezen geconstateerd dat de uitkomsten in alle richtingen dezelfde waren. Zes jaar later deed hij de proef in Cleveland met Edward Morley nog eens over; weer met negatief resultaat. Maar geen fysicus die concludeerde dat dus de aarde ten opzichte van de ether stil stond – dat zou neerkomen op terugkeer naar de dagen van vóór Copernicus. Nee, men zon op theoretische trucs die iedere waarneming van een beweging ten opzichte van de ether moesten verhinderen. 

Voorloper in die hersteloperaties was de Leidse hoogleraar theoretische fysica Hendrik Antoon Lorentz. Probleem was het relativiteitsprincipe. Dat stelt dat de natuurwetten in systemen die eenparig rechtlijnig ten opzichtig van elkaar bewegen hetzelfde zijn – in het inwendige van een varend schip vallen waterdruppels niet anders dan op een schip dat stil ligt, zei Galilei. Voor de mechanica van Newton gaat dat goed, maar het elektromagnetisme van Maxwell gaf problemen vanwege de absolute ether. Om `de verschijnselen te redden' voerde Lorentz in 1895 naast de `echte tijd' voor bewegende systemen een `lokale tijd' in – als wiskundig hulpmiddel. Om dezelfde reden poneerde hij het inkrimpen van een voorwerp in zijn bewegingsrichting: de Lorentz-contractie (pas merkbaar als de snelheid in de buurt van de lichtsnelheid komt). Lorentz' aanpassingen maakten op fysici grote indruk en de gedachte was dat het elektromagnetische raamwerk de complete natuurkunde zou inlijven. 

Albert Einstein besliste anders. Als zestienjarige scholier schreef hij al een opstel over de voortplanting van licht door de ether en een jaar later (1896) beeldde hij zich in dat hij met een lichtstraal meereisde. In die situatie, zo redeneerde hij, zou het elektromagnetische veld voor de waarnemer nog wel fluctueren maar van een lopende golf was geen sprake meer. Een situatie die de Maxwellvergelijkingen niet toestonden, terwijl Einstein vond dat het er niet toe mocht doen of hij als waarnemer met het licht meereisde of niet. Later zou Einstein verklaren dat de kiem van de speciale relativiteitstheorie in die paradox school en dat zijn gedachtenexperiment altijd een kompas voor hem geweest was. 

In 1899, toen Einstein de polytechnische school in Zürich bezocht, schreef hij aan studiegenoot en vriendin Mileva Maric ervan overtuigd te zijn dat de elektrodynamica niet klopte en dat uitspraken over de ether geen fysische inhoud hadden. Het onderwerp zat steeds in zijn hoofd maar omdat uit die jaren nauwelijks papieren bewaard zijn gebleven blijft Einsteins weg naar de relativiteitstheorie duister. Zijn positie als klerk op een octrooibureau, in de periferie van de natuurkunde en ver weg van de traditie gedragen door de kopstukken, bood hem onafhankelijkheid en als er geen ouderwetse hoogleraar in de buurt is die je carrière kan frustreren is het makkelijker om een revolutie te verkondigen. 

Juweeltje
Einstein diende zijn artikel `Zur Elektrodynamik bewegter Körper' met daarin de fundering van zijn speciale relativiteitstheorie (een term van later) op 30 juni 1905 in bij Annalen der Physik, toen het toptijdschrift voor het Duitse taalgebied (de publicatiedatum was 26 september). Het telde dertig bladzijden, zonder één referentie naar een ander artikel, en was een juweeltje van vorm en inhoud. Briljant, volstrekt origineel, met enorme impact. Al in zijn eerste zin keert Einstein zich tegen de heersende interpretatie van Maxwells theorie, spreekt hij zijn wantrouwen uit in de absolute rust van de ether en uit hij het vermoeden dat het relativiteitsprincipe (de natuurwetten op een varend schip zijn dezelfde als die op een stilliggend schip) even hard op elektrodynamica van toepassing is als op mechanica. 

Zes weken had Einstein aan zijn publicatie gewerkt. Het gouden idee kreeg hij half mei, kort nadat hij zijn artikel over de Brownbeweging (zie kader) naar de Annalen had gestuurd. Op die `mooie' mei-avond had Albert met vriend Michele Besso (die op het eind van het Elektrodynamik-artikel als enige netjes een bedankje krijgt voor de `waardevolle opmerkingen') het taaie probleem met Maxwell nog eens van alle kanten bekeken, toen het kwartje viel. De volgende dag zocht hij opnieuw Michele op, ditmaal om zijn vriend te zeggen dat het probleem compleet was opgelost. `Mijn analyse van het begrip tijd was de sleutel,' zei Einstein. `Tijd is niet absoluut en er bestaat een onlosmakelijk verband tussen tijd en snelheid.' 

Wat is tijd? Tijd is absoluut, schreef Newton in zijn Principia. Hij zag `een absolute, ware en wiskundige tijd' voor zich `die van nature en uit zichzelf gelijkmatig verstrijkt, los van welke externe invloed dan ook'. Het universum was als het ware voorzien van ingebouwd uurwerk dat altijd en overal identiek seconden aftelt. Die opvatting impliceerde dat waarnemers in het heelal nooit zouden twisten over het nu, scheiding tussen verleden en toekomst. Anders gezegd: ieder moment in de tijd bezit een objectiviteit die niet ter discussie staat. 

Trein
Die notie van absolute tijd, van het `objectieve nu', stuitte Einstein tegen de borst. Wat is tijd? Al in de inleidende paragraaf van zijn artikel merkt hij op dat het wiskundig beschrijven van de beweging van een puntdeeltje fysisch pas zinvol is als je vooraf duidelijk hebt gemaakt wat je onder tijd verstaat. `We moeten ons beseffen', schreef Einstein, `dat al onze oordelen waarin tijd een rol speelt steeds oordelen over gelijktijdige gebeurtenissen zijn. Wanneer ik bijvoorbeeld zeg: ``De trein arriveert om 7 uur'', dan betekent dat iets in de trant van: ``Het aanwijzen van de kleine wijzer van mijn klok van de 7, en de aankomst van de trein, zijn gelijktijdige gebeurtenissen''.' Dat zinnetje over een perron te Bern lijkt onschuldig en zelfs triviaal, maar pas op: het bevat dynamiet. Wisten fysici (en niet-fysici) tot dan toe zeker dat de wijzers van een Bernse perronklok de `echte tijd' aanduidden, niet alleen lokaal maar net zo goed voor Zürich, Jupiter of de Poolster, in het vervolg van zijn betoog veegt Einstein de vloer aan met die opvatting. Dat betoog rustte op twee aannames (postulaten). Eén: de universele constantheid van de lichtsnelheid. Twee: de algemene geldigheid van het relativiteitsprincipe. 

Die constante lichtsnelheid, zo liet Einstein zien, heeft vergaande gevolgen voor het begrip gelijktijdigheid. Een eenvoudig gedachtenexperiment maakt dat duidelijk. Om bij het perron van Bern te blijven: stelt u zich een treinwagon voor met daarin een lange tafel. Aan de hoofdeinden twee waarnemers, midden op de tafel een lampje. Als we het lampje aanzetten, zullen beide waarnemers dat tegelijk opmerken, geen discussie over mogelijk. Maar stel dat die treinwagon rijdt, wat ziet een waarnemer op het perron? In de tijd dat het licht erover doet om de uiteinden van de tafel te bereiken, is de trein voor de waarnemer op het perron iets opgeschoven, stel naar rechts. Vanuit zijn positie heeft de lichtstraal naar het rechter uiteinde dus een langere weg af te leggen dan die naar het linker uiteinde. Omdat de lichtsnelheid voor iedereen dezelfde vaste waarde heeft, kan de conclusie niet anders luiden dan dat de waarnemer op het perron zal constateren dat de persoon aan het linkeruiteinde van de tafel het lampje eerder ziet branden dan zijn collega aan het rechterkant. Twee visies, twee uitkomsten. Wie heeft gelijk? Beide partijen, binnen en buiten de trein, hebben evenveel recht van spreken, zegt Einstein, dat is de consequentie van het relativiteitsbeginsel (de natuurwetten zijn in de trein en op het perron dezelfde). Gelijktijdigheid als universeel begrip, een erfenis van Newton, heeft afgedaan. 

Wat betekent dit voor een klok? Stel we hebben een lichtklok: twee parallelle spiegels waartussen een lichtdeeltje (foton) heen en weer kaatst – iedere oversteek is een `tik'. Wanneer de klok opzij beweegt, ziet de waarnemer het foton een zigzag-beweging maken: tijdens de oversteek schuift de complete klok een stukje opzij. Per tik legt het foton dus een langere weg af. Bij dezelfde lichtsnelheid geeft dat een langer durende tik. Conclusie: bewegende klokken lopen langzamer. Niet voor de waarnemer die met de klok meereist, maar voor de achterblijver. Ook liet Einstein zien dat bewegende meetlatten krimpen en dat een bewegend voorwerp meer massa krijgt. De krimpfactor was gelijk aan die welke Lorentz in 1904 had ingevoerd. Maar waar de Nederlander hem inzette om uit de moeilijkheden te komen, vloeide hij bij Einstein rechtstreeks voort uit de grondslagen van zijn theorie. Lorentz zat vast in de oude wereld, er was een Einstein nodig om heel elementair de vraag op te werpen wat het meten van afstanden in ruimte en tijd nu eigenlijk inhoudt. En in de wereld die Einstein met zijn speciale relativiteitstheorie in leven riep was geen plaats voor de ether. Niet nodig. 

Hoe viel de nieuwe theorie bij collega`s? Einstein mocht niet klagen – en deed dat nooit. Max Planck, bij de Annalen redacteur fysica, toonde zich van meet af aan een warm pleitbezorger van speciale relativiteit. Geleidelijk aan vond de theorie ingang, maar omdat hij in zijn consequenties (krimpende meetlatten) niet afweek van Lorentz, kostte het enige tijd eer het conceptuele verschil tussen Einstein en Lorentz doordrong. Einsteins aannames – het relativiteitsprincipe, constante lichtsnelheid – mochten aansluiten bij ervaringsfeiten, ze werden er niet door gedicteerd. De rechtvaardiging van beide postulaten moest komen van het succes van de theorie die ze droegen. Experimentele steun zou nog een kwart eeuw op zich laten wachten. Fysici kozen voor de speciale relativiteitstheorie vanwege zijn fundamenteel-theoretische karakter, vanwege de schoonheid die hij uitstraalde. 

Lorentz hield reserves. Jarenlang had hij gezwoegd om via allerlei extra aannames de elektrodynamica van Maxwell overeind te houden en nu kwam er een snotneus uit Bern die postuleerde wat hij met zoveel moeite had afgeleid. Bij gebrek aan een experiment dat scheidsrechter kon spelen, vatte Lorentz in 1910 de keuze tussen zijn theorie of die van Einstein op als een kwestie van smaak. Absurd en reactionair, reageerde collega Max Born. Maar drie jaar later hield Lorentz tijdens een voordracht in Haarlem vol dat zijn oude presentatie bevredigender was. 

Einstein geloofde heilig in zijn theorie. Die interne logica – het kon niet anders of de Schepping zat in elkaar zoals hij had afgeleid. Toen in 1921 de Amerikaan Dayton Millar op Mount Wilson de proef van Michelson en Morley overdeed en (ten onrechte) verkondigde wél een ethereffect te hebben gemeten – wat de relativiteitstheorie zou hebben weggevaagd – reageerde Einstein zelfverzekerd en lakoniek: `Raffiniert is der Herrgott aber boshaft ist er nicht.' 

Een jonge klerk met frisse ideeën 

Fysici zien de relativiteitstheorie zonder meer als revolutionair, maar Einstein zelf nam die term nooit in de mond. Hij had de elektrodynamica simpel naar een hoger plan getild, meende hij, en daarbij op de schouders gestaan van de reuzen Galilei, Newton, Maxwell en Lorentz. Wél revolutionair vond Einstein zijn artikel over de lichtquanta, dat hij op 18 maart 1905 naar de Annalen der Physik had gestuurd en waarin hij licht als een stroom aparte energiepakketjes opvatte. 

`Sehr revolutionär', liet hij in mei vriend Conrad Habicht weten. Dat was in de brief waarin hij ook zijn speciale relativiteitstheorie aankondigde. En een publicatie over de bepaling van de atoomgrootte. En een publicatie over de kriskrasbeweging van deeltjes in suspensie (zoals klei in water) door toedoen van botsende moleculen – de Brownbeweging. In september volgde als toetje het artikel met E = mc², de beroemdste aller formules die zegt hoe energie en massa naar elkaar zijn om te rekenen (c is de lichtsnelheid). Kortom, 1905 was Einsteins annum mirabilis en een eeuw later eren de Verenigde Naties het genie met een `World Year of Physics'. 

Het was het artikel over de lichtquanta dat Einstein in 1922 zijn Nobelprijs opleverde – het Zweedse comité, traditioneel weinig theoretisch angehaucht, was huiverig de prijs toe te kennen aan een speciale relativiteitstheorie die experimentele steun ontbeerde en `nog niet af' zou zijn. Overigens was met die Nobelprijs voor de lichtquanta helemaal niets mis. De Zweedse Academie maakte in haar aankondiging speciaal melding van het foto-elektrisch effect: licht is in staat elektronen uit een metaal vrij te maken (een lichtmeter maakt gebruik van dit effect). In 1902 ontdekte Philip Lenard in Heidelberg dat de snelheid van die ontsnappende foto-elektronen niet afhangt van de lichtintensiteit. Al liet hij zijn koolspitslamp duizend keer feller schijnen, de elektronen traden met dezelfde vaart uit het metaal. 

Einsteins lichtquanta (fotonen) boden uitkomst. Voor een bepaalde kleur licht hebben die quanta per stuk dezelfde energie. De energie die het kost om een elektron uit bijvoorbeeld zink te trekken, ligt vast. Ieder elektron pikt bij het uittreden één quantum lichtenergie op. Dus houden die elektronen per stuk evenveel energie over om er vandoor te gaan. Een fellere lamp (zelfde kleur) geeft meer lichtquanta en meer uittredende elektronen maar per elektron verandert de energieboekhouding niet. Einstein, die deze boekhouding opstelde, was de eerste die licht – continue straling bij Maxwell – in mootjes hakte. Niet als hulpmiddel, zoals Planck in 1900 had gedaan bij het afleiden van zijn stralingswet, maar als fysische realiteit. Karakteristiek: de voorspellingen die in de foto-elektrische boekhouding besloten lagen, moesten jaren wachten op experimentele bevestiging. 

Twee andere publicaties uit 1905 gingen over atomen, in een tijd dat hun realiteit lang niet algemeen was aanvaard. In april kwam Einstein met een theoretisch stuk over de bepaling van de grootte van atomen (in juli zou de universiteit van Zürich het als proefschrift accepteren). Tien dagen later – de vaart zat er goed in – stuurde hij een stuk over de Brownbeweging naar de Annalen. In een statistische analyse wist hij opnieuw de grootte van vloeistofmoleculen te koppelen aan de zigzagbeweging van in die vloeistof zwevende suspensiedeeltjes (denk aan klei in water). Die zogeheten Brownbeweging, veroorzaakt door botsende moleculen en onder de microscoop zichtbaar, promoveert aldus tot bewijs van het bestaan van moleculen. Het was Jean Perrin die in 1908 in Parijs met nauwkeurige proeven Einsteins theorie op alle fronten bevestigde. 

Binnen een jaar vijf baanbrekende publicaties afleveren, op verschillende terreinen, die de natuurkunde op zijn kop zetten – niet slecht voor een klerk derde klasse in zijn vrije tijd. 
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