
De laatste Einstein
STUDENT VINDT MANUSCRIPT MET VOORSPELLING BOSE-EINSTEINCONDENSAAT

Eind 1924 deed Albert

Einstein zijn laatste gro-

te ontdekking: die van

het Bose-Einsteincon-

densaat. Vorige maand

dook ineens het manu-

script op. Dirk van Delft

EEN VERLOREN gewaand manu-
script van Albert Einstein uit 1924 is
teruggevonden in het Instituut Lo-
rentz voor theoretische natuurkunde
van de Universiteit Leiden. Het gaat
om het baanbrekende artikel waarin
Einstein het bestaan van een nieuwe,
exotische toestand van de materie
voorspelt – later Bose-Einsteincon-
densatie gedoopt. Het is Einsteins
laatste grote ontdekking. De zestien
velletjes gingen schuil in de huisbi-
bliotheek van Paul Ehrenfest, van
1912 tot 1933 hoogleraar theoretische
fysica in Leiden en een goede vriend
van Einstein. Einstein was slordig en
vooral uit de vroege periode, waaron-
der wonderjaar 1905, ontbreken veel
manuscripten.
De vondst is gedaan door de Utrechtse
student Rowdy Boeyink, die bezig is
met een scriptie over de Leidse jaren
van Paul Ehrenfest. Weliswaar bestaat
er een biografie (Paul Ehrenfest - The
Making of a Theoretical Physicist, 1970)
van de hand van Martin Klein, maar
die gaat niet verder dan de Eerste We-
reldoorlog – deel 2 is nooit versche-
nen. Op zoek naar geschikt bronnen-
materiaal spitte Boeyink in juli Eh-
renfests huisbibliotheek door. Die is
afkomstig uit de studeerkamer in de
Witte Rozenstraat, waar Ehrenfest
kort na zijn benoeming in Leiden een
villa in Russische stijl liet bouwen. Ve-
le beroemde fysici hebben er gelo-
geerd en traditie was dat gasten –
waaronder kopstukken als Niels
Bohr, Wolfgang Pauli, Max Planck en
Albert Einstein – op een muur in de
logeerkamer hun naam schreven. Die
staan er nog.
Na Ehrenfests tragische dood in 1933
(hij was depressief en pleegde zelf-
moord) heeft zijn vrouw Tatiana Af-
anesjewa de huisbibliotheek intact
gelaten. Na de dood van hun dochter
Tanja, in 1984, werd de collectie over-
dragen aan het Instituut Lorentz. Het
gaat om honderden boeken met tallo-
ze aantekeningen, al dan niet op losse
briefjes. Verder 36 stapels papieren
die de afgelopen twintig jaar evenmin

waren uitgeplozen: handboeken, veel
tijdschriften en overdrukken van arti-
kelen, proefschriften van leerlingen,
redes en – verscholen in dat alles –
brieven, manuscripten en typoscrip-
ten. Het meeste dateert uit de jaren
twintig en dertig en bevat aanteke-
ningen van Ehrenfest.
Boeyink is een maand bezig geweest
om alles systematisch na te lopen. ‘‘Al
in de eerste stapel zaten brieven van
Jan Burgers’’, zegt hij vanuit Singa-
pore, waar hij bezig is zijn scriptie af
te ronden. Burgers was een leerling
van Ehrenfest; nog voor zijn promotie
in 1918 werd hij in Delft tot hoogleraar
hydrodynamica benoemd. ‘‘Na een
paar dagen dook een brief van Niels
Bohr op. En daarna brieven van Hans
Kramers waarvan ik uit het Niels
Bohr-archief in Kopenhagen wist dat
hij ze verstuurd had maar die verloren
leken. Tja, dan hoop je op nóg meer.’’
Kramers was Bohrs assistent in Ko-
penhagen en zou Ehrenfest in Leiden
opvolgen.

stapels Op 22 juli ontdekte Boey-
ink in een van de laatste stapels tussen
twee nummers van Zeitschrift der Phy-
sik een stapeltje opgevouwen briefpa-
pier. Het bleek om een manuscript te
gaan, zestien velletjes groot. Een au-
teursnaam ontbrak. Het heette
‘Quantentheorie des einatomigen
idealen Gases − Zweite Abhandlung’

en was gedateerd ‘Dezember 1924’.
‘‘Door die titel en datering kwamen
maar een paar natuurkundigen in
aanmerking’’, zegt Boeyink. ‘‘Albert
Einstein en Arnold Sommerfeld,
hoogleraar in München, lagen voor de
hand. Ik heb direct de titel van het ar-
tikel gegoogled en het bleek raak: ik
had een echte Einstein gevonden! La-
ter e-mailde Carlo Beenakker, hoogle-
raar theoretische natuurkunde op het
Instituut Lorentz, me over de sensa-
tionele identiteit van het artikel.’’
Inderdaad behoort het tot de hoogte-
punten uit Einsteins carrière. Op
bladzijde twee voorspelt Einstein het
bestaan van wat nu Bose-Einsteincon-
densatie heet: het verschijnsel dat bij
extreem lage temperatuur de atomen
van een gas in een faseovergang voor
een deel in dezelfde, laagst mogelijke
energietoestand condenseren. Het is
een typisch quantumeffect. In de
quantumtheorie kunnen deeltjes zich
ook als golven gedragen en bij lage
temperatuur neemt de golflengte
dusdanig toe dat ze elkaar gaan over-
lappen. Deeltjes verliezen hun identi-
teit, ze vormen als het ware één groot
superatoom.
Einstein bouwde in zijn tweedelige
artikel voort op ideeën van Satyendra

Nath Bose. Deze Indiase fysicus, tot
die tijd onbekend, had hem juni 1924
een artikel over quantumstatistiek
van lichtdeeltjes gestuurd dat Philo-
sophical Magazine had geweigerd. Ein-
stein onderkende het belang van Bo-
se’s aanpak, al had hij ook kritiek, en
wendde zijn invloed aan het stuk als-
nog gepubliceerd te krijgen. Zelfs leg-
de hij zijn werk aan de unificatie van
de natuurkrachten – een vergeefse
speurtocht die hem de rest van zijn le-
ven in de greep zou houden – opzij om
zelf ook met quantumstatistiek aan
de gang te gaan, zij het niet met licht-
deeltjes (fotonen), zoals Bose, maar
met materie. Aldus kwam hij op zijn
voorspelling van het condensaat. ‘De
theorie is fraai’, schreef Einstein op 29
november naar Ehrenfest, toen zijn
denkbeelden waren gevormd, ‘maar
is ze ook waar?’

voltooid Dat is ze zeker, ook al
miste Einstein zaken omdat de quan-
tumtheorie nog niet voltooid was. Ex-
perimentele verificatie liet overigens
lang op zich wachten. Pas in 1995 wis-
ten Eric Cornell en Carl Wieman in
hun laboratorium in Boulder (Colora-
do) het eerste Bose-Einsteinconden-
saat te maken, verkregen uit een ul-
trakoud wolkje rubidiumgas. De ver-
eiste temperatuur bedroeg enkele na-
nokelvin: miljardsten van een graad

boven het absolute nulpunt (afgerond
-273 °C). In 2001 kregen ze de Nobel-
prijs.
Hoe raakte het manuscript in Ehren-
fests bibliotheek verzeild? Einstein,
sinds 1914 hoogleraar in Berlijn, had
uitstekende contacten met Leiden.
Lorentz was een vader die hij zeer lief-
had, Ehrenfest een boezemvriend en
Kamerlingh Onnes een goede kennis.
In 1919 accepteerde Einstein het aan-
bod in Leiden bijzonder hoogleraar te
worden, een ‘komeetachtig bestaan’
dat hem aansprak. Jaarlijks zou hij
een aantal weken langskomen om
met collega’s te overleggen en wat col-
leges te geven. Meestal logeerde hij bij
Paul Ehrenfest – als Einstein pijp wil-
de roken werd hij verbannen naar de
tuin.
Ook februari 1925 bracht zo’n bezoek.
Waarschijnlijk kreeg Einstein tijdens
zijn verblijf in Leiden het manuscript
geretourneerd dat hij op 8 januari had
aangeboden in de vergadering van de
Pruisische Academie van Weten-
schappen in Berlijn, en ging het ver-
gezeld van een drukproef voor de Sit-
zungsberichte. Voor die hypothese pleit
de aanwezigheid van een aantal zet-
aanwijzingen in het manuscript. Het
‘Bose-Einsteincondensaat’-artikel
verscheen op 9 februari in druk.
Bij zijn vertrek uit Leiden, eind febru-
ari, heeft Einstein het manuscript in
de Witte Rozenstraat achtergelaten.
Het verdween in Ehrenfests biblio-
theek, om na tachtig jaar weer op te
duiken. Boeyink: ‘‘En dat in het Ein-
steinjaar, en in het in lage temperatu-
ren gespecialiseerde Leiden. Ik hoop
dat ze er een mooi plekje voor beden-
ken.’’
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. Fragment van bladzijde twee waar-
in Einstein het condensaat voorspelt:
‘Es tritt eine Scheidung ein; ein Teil
,,kondensiert’’, der Rest bleibt ein ,,ge-
sättigtes ideales Gas’’.’

. Bladzijde één van het manuscript uit
1924 met Einsteins laatste grote ont-
dekking, die van de Bose-Einsteincon-
densatie.

. Einstein bij Ehrenfest thuis, in de
Witte Rozenstraat in Leiden, 1920. Op
schoot Paul Ehrenfest jr.
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