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Abstract:

Rapporten gennemgar de centrale erkendelsesteoretiske spgrgsmal
kvantemekanikken har rejst. Fgrst skitseres de grundleggende met-
afysiske forestillinger hvorpa den klassiske fysik bygger, og deres ufor-
enelighed med kvantemekanikken belyses. Klassiske indvendinger mod
kvantemekanikken, som EPR argumentet og maleproblemet, gennem-
gas. Herefter diskuteres muligheden for at introducere skjulte variable
pa subkvante niveau. Rapporten afsluttes med nogle personlige tanker
om kvantmekanikken.




Forord -

I foraret 1990 fulgte jeg et kursus i kvantemekanik og har siden fglt
en stor interesse for denne gren af fysikken. I denne rapport sgger jeg
at afdakke nogle af de vigtigste erkendelsesteoretiske spgrgsmal kvan-
temekanikken. Ofte leeser man chokerende udsagn om kvantemekanik-
ken (sasom at den har vist at bevidsthed har en rolle i fysik), hvilket
har stimuleret min interesse og skabt et gnske om at treenge ned i de -
centrale erkendelsesteoretiske problemer for at se om teorien nu ogsa
virkelig er sa underlig.

Fremstillingen er hovedsaligt i ord og kun enkelte gange involveres tek-
niske aspekter (for eksempel i beviset for Bell’s ulighed). Kvantemeka-
nikkens paradokser kan i vid udstreekning forstas og diskuteres pa bag-
grund af elementeer kvantemekanik alene, hvilket hovedsaligt vil sige
superpositionsprincippet og projektionspostulatet. Ikke desto mindre
formodes laeseren at have en vis indsigt i teorien. En introduktion til
kvanteformalismen er uden for denne fremstillings rammer.

Kildeangivelser er givet ved forfatter og ar. Forfatteren er undertiden
udeladt, nar det fremgar af sammenheangen hvem der er tale om. Jeg
gnsker at takke min vejleder Petr Vis¢or og Peder Voetmann Christi-
ansen for vejledning og inspirerende samtaler.

Roskilde, december 1990

Thomas Jessen
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Kapitel 1

Den Klassiske Anskuelse

1.1 Skitse af Kvantemekanikkens Historie

I drhundredene mellem Newton og KMs formulering i 1920’erne, har ideen
om determinisme vearet et grundleggende element i den fysiske beskrivelse
af verdnen. En reduktion af beskrivelsen af alle faenomener til en kausal re-
degorelse, var selve idealet af videnskabelig analyse, men i Igbet af relativt &
ar i de sene 20’ere ®endredes opfattelsen af hele vor fysiske viden sig merkant,
i takt med at en ny teori - kvantemekanikken - formuleredes.

1.1.1 Kvanteformalismens Oprindelse

Det fgrste skridt mod kvantemekanikkens formulering blev taget i ar 1900
da Max Planck introducerede virkningskvantet h, pa grundlag af studier af
sortlegeme strdling. Faznomenet blev fgrst studeret af Gustav Robert Kir-
chhoff der 1 1859 viste at forholdet mellem emitteret og absorberet straling,
af en bestemt bglgeleengde, er det samme for alle legemer. Resultatet ken-
des som Kirchhoff’s lov. Aret efter beviste Kirchhoff loven mere rigoristisk
og definerede et sort legeme som et legeme der absorberer al straling der
rammer det. Som konsekvens af sin lov kunne Kirchhofl da slutte at der
eksisterer en universel funktion der beskriver hvorledes sort legeme straling
er fordelt over varierende beglgelengder, afthaengigt af temperaturen. Heref-
ter viste han at denne fordeling er identisk med fordelingen af stréling i et
hulrum afskaermet af veegge med den pagzldende temperatur, hvormed der
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6 ' KAPITEL 1

var skabt mulighed for eksperimentelt at méle sort legeme straling. Efter at
S.P. Langley i 1880 opfandt bolometret kunne malingerne udfgres med en
pludselig steerkt forgget praecision, men fgrst iarene fra 1895 foretoges syste-
matiske malinger af Otto Lummer og Willy Wien, der studerede stralingen
udsendt gennem et lille hul i en ‘sort’ kasse med kendt temperatur 7.

I mellemtiden havde Josef Stefan i 1879 vist at energitaetheden af sortlegeme
stralingen er proportional med T%.-Stefan’s udledning var baseret pa meget
upreecise malinger, men blev teoretisk eftervist af Ludvig Boltzmann i 1884.
Resultatet, der idag kendes som Stefan-Boltzmann’s lov, siger imidlertid in-
tet om den spektrale fordeling af stralingen, og forste da Wien i 1894 foreslog
sin forskydningslov blev der taget skridt i den retning. Forskydningsloven
viser at kendskab til fordelingen ved éen temperatur giver kendskab til for-
delingen ved alle temperaturer. I 1896 opnaede Wien et explicit udtryk for
fordelingen, med sin lov:

E, = clz\‘sexp(-—;—;, (1.1)

(c1,¢2 konstanter, A bglgeleengde.) Wien’s udledning af loven var baseret
pa lidt tvivlsomme argumenter, men var pa det tidspunkt i god overens-
stemmelse med eksperimentelle data, indtil Lummer og Pringsheim i 1899
observerede systematiske afvigelser fra loven ved lave frekvenser. Det ani-
merede Lord Rayleigh til at studere problemet og i ar 1900 opnaede han

Rayleigh-Jeans loven!:
8rv2kT
3

E, = (1.2)

(v frekvens, k Boltzmann’s konstant, ¢ lyshastigheden.) Rayleigh-Jeans lo-
ven var i stralende overensstemmelse med eksperimentelle resultater ved lave
frekvenser, men kan oplagt ikke veere korrekt da energitatheden vokser mod
uendeligt med stigende frekvens; et forhold Ehrenfest senere betegnede den
ultraviolelte katastrofe.

Planck lappede pa miséren da han samme ar foreslog den velkendte stra-
lingslov:

2
B, = o (1.3)

¢ erf 1

hvori virkningskvantet h for forste gang optrader. Loven glider over i Wien’s
lov ved hgje frekvenser og over i Rayleigh-Jeans loven ved lave frekvenser.
Omend loven er korrekt var Planck’s udledning af den ikke strengt stringent,

! Jeans’ bidrag bestod hovedsaligt i at tilpasse konstanter.
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som fgrst papeget af Albert Einstein, da han pa en gang betragtede molekyler
som oscillatorer med kontinuert energispektrum og samtidig antog energien
for at veere kvantiseret i multipla af hv. Einstein bemarkede at ‘... hvis
energien af en resonator [oscillator] kun kan zndres diskontinuert, da kan den
normale teori om elektricitet ikke anvendes til at beregne den gennemsnitlige
energi af en sadan resonator i et stralingsfelt. Planck’s teori ma derfor antage
at, omend Maxwell’s teori om elementzere resonatorer ikke er anvendelig,
den gennemsnitlige energi af en resonator, omgivet af straling, er svarende
til den der opnas pa basis af Maxwell’s teori om elektricitet... En sddan
antagelse er plausibel hvis ¢ = hv er lille i sammenligning med resonatorenes
gennemsnitlige energi U over hele det observerede spektruk, men det er ikke
tilfeeldet.” [Einstein 1906]. Planck’s stralingslov blev stringent udledt af
Einstein i 1917.

Einstein bidrog desuden vaesentligt til udviklingen af den nye teori, da han
i 1905 behandlede den fotoelektriske effekt ved at beskrive straling som be-
staende af lyskvanter med energi hv. Et sadan billede var naturligvis i strid
med det veletablerede bglgebillede, men Einstein argumenterede med at den
klassiske teori er baseret pa gennemsnit og derfor, sa at sige, midler kornet-
heden bort. Einstein forklarede siledes den fotoelektriske effekt pa en mide,
der var i fuldsteendig overensstemmelse med senere forsgg udfgrt af Robert
A. Millikan. '

Det nzeste store skridt blev taget med Niels Bohr’s atommodel i 1913. Bohr
studerede hos Rutherford i Manchester og var szerlig interesseret i sidst-
nevintes atommodel. Udover Rutherford, havde Joseph John Thomson i
1903 foreslaet en atommodel, men den fejlede i at forklare en raekke spred-
ningsforspg udfort af Geiger og Marsden (1909). Rutherford’s model var
imidlertid heller ikke tilfredsstillende. Den beskrev atomet som et lille sol-
system med en tung kerne hvorom elektronen kredser, men nar elektronen
accelerers i sin bane omkring kernen vil den, ifglge Maxwell’s teori, udstrale
energi og dermed spiralere mod kernen med et nasten gjeblikkeligt kollaps
af atomet til fglge. Bohr undgik den faldgrube ved at beskrive brintatomet
udfra en reekke ad hoc antagelser, hvoraf den centrale er antagelsen at atomet
kun emitterer og absorberer straling i transitionen mellem en rakke statio-
nere tilstande (af Bohr ogsa kaldet “holdepladser”). Bolr indfsrte desuden
korrespondenceprincippet der, lgst sagt, udtrykker at kvantemekanikken in-
deholder klassisk fysik som et graensetilfzelde.
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1.1.2 Teoriens Formulering

I perioden op til midten af 1920’erne bestod kvantefysikken hovedsaligt i at

tilpasse klassiske modeller efter en raekke kvantebetingelser, uden at metoden—

dertil var klart formuleret. Kvante historikeren Max Jammer har opridset
forholdene i disse ord {1966 s.196):

Patrods af sit lovende navn-og succesrige behandling af utal-
lige problemer i atomfysik, var kvanteteorien, sarlig kvanteteo-
rien for mange-elektron systemer, far 1925, set fra et metodisk
synspunkt, et sgrgeligt sammenkog af hypoteser, principper, te-
oremer og beregningsformularer fremfor en logisk konsistent te-
ori. Ethvert kvanteteoretisk problem matte forste lgses indenfor
den klassiske fysik; hvorefter den klassiske lgsning matte gennem
en besynderlig filtrering ved kvantebetingelserne eller, som det
skete i de fleste tilfelde, den klassiske lgsning matte oversattes
til kvantesproget i overensstemmelse med korrespondenceprincip-
pet. Normalt var processen at finde “den rigtige oversattelse”
et spgrgsmal om dygtige geet og intuition, snarere end dedukti-
ve og systematiske slutninger. Kvanteteorien blev til et specielt
handvzerk eller ligefrem en kunstart der dyrkedes til perfektion
i Gottingen og Kgbenhavn. Kort sagt, kvanteteorien mangle-
de endnu to essentielle traek ved en fuldt udviklet videnskabelig
teori, konceptuel autonomi og logisk konsistens.

Fgrst med Werner Heisenberg’s formulering af matriz mekanikken fik kvan-
tefysikken et egentligt grundlag. Ved at Fourier oplgse enhver tidsath=ngig
fysisk stgrrelse og formelt anvende korrespondenceprincippet fandt Heisen-
berg et matematisk system i hvilket de fysiske stgrrelser reprasenteres ved
et ‘fxllesskab’ (“gesamtheit”) af komplekse tal og multiplikation af dem er
ikke-kommutativ. Max Born genkendte fellesskabet som en matrix og mul-
tiplikationsreglen som en generalisering af multiplikation af matricer. Pa
den tid var matrix begrebet ikke almindeligt kendt blandt fysikere, men (en-
delige) matricer var matematisk defineret og studeret allerede i midten af
forrige arhundrede af Arthur Cayley. To maneder efter Heisernberg’s teori
var publiceret fremkom Born og Pascual Jordan med en artikel hvori kom-
mutatorrelationen:

h

ap = 1.4
Pg—qp= 5 (1.4)
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for fgrste gang formuleres, og betegnes ‘den praecise kvantebetingelse’ [Born
og Jordan 1925 s.871).

Allerede i 1923 havde Louis de Broglie foreslaet at associerer enhver parti-
kel med en fiktiv bglge der dirigerer partiklens bevagelse, og forudsagt at
elektroner kan udvise bglgeegenskaber i form af interferens og diffraktions-
feenomener. Bglgemekanikken blev udviklet af Erwin Schrodinger [1926], der
opstillede den bglgeligning der barer hans navn. Schrédinger indsa hurtigt
forbindelsen mellem bglge og matrix mekanikken og publicerede et bevis for
deres =kvivalens |{Schrédinger 1926b).

Med de klassiske, og meget forskellige, fremstillinger i Paul Maurice Dirac’s
Principles of Quantum Mechanics [1930] og John von Neumann’s Matemati-
sche Grundlagen der Quantenmechanik [1932] kan formalismen siges at vaere
fuldt udviklet. Dirac formulerer teorien elegant pa grundlag af fysiske be-
tragtninger og med brug af den, pa det tidspunkt, suspekte delta-funktion;
mens von Neumann’s fremstilling er preeget af streng matematisk disciplin.

I fysikkens historie fremstar 1920’erne som en af de mest frugtbare epoker,
en tid hvor man udvekslede tanker og ideer, og med en utrattelige sggen
efter mening gav videnskabelige ideer en helt ny dybde. Det er ofte med en
vis nostalgi, og ikke uden mytens element, perioden skildres. Da arbejdet
med skabelsen af en matematisk formalisme var afsluttet, fortsatte debatten
om kvantemeanikkens fortolkning; seerligt den arelange Bohr-Einstein debat
har fgjet nye kapitler til fysikkens historie. Det var to af samtidens intellek-
tuelle giganter der mgdtes i en dyst mellem modstridende verdensanskuelser.
Spergsmalet der delte Bohr og Einstein var om kvantemekanikken har vist
os at en klassisk deterministisk beskrivelse af naturen er umulig; et spgrgs-
mal der ifald det kan besvares bekreaftende andrer afggrende ved fysikkens
erkendelsesteoretiske grundlag.

Som for alle andre store filosofiske spprgsmal er der formodentlig intet ul-
timativt svar pa om verdenen er deterministisk, mange vil maske ligefrem
anse det for et hablgst spgrgsmal at diskuterer. Man kan have en fglelse af
at alt hvad der kan siges om spgrgsmalet allerede er sagt, at alle argumen-
ter er vendt og drejet og diskussionen intet nyt kan tilfgres. Filsoffer har
argumenteret for og imod, standpunkterne er klart trukket op men ude af
stand til at mgdes. Det er naesten som om selve spgrgsmalets overvaeldende
filosofiske tyngde gor det umuligt at besvare, og derfor af ringe praktisk be-
tydning. Spergsmalet kan imidlertid opfattes som andet og mere en et logisk
udsagn om universet med ultimativ sandhedsveardi sand eller falsk; det er
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kun fgrste lag af betydning. Det er naturligvis noget nar umuligt at sige
hvordan verdenen ‘virkelig er’, men vores basale forestillinger om verdenen
(i form af fysikkens erkendelsesteoretiske grundlag) er af overvazldende be-
tydning for formen af, og elementerne i, enhver koherent beskrivelse af det

der fgrer til den mest pracise og simple model af virkeligheden, der er intet
vundet ved dogmatisk at fastholde nogle forestillinger der udelukker en mere

tilfresstillende beskrivelse baseret pa andre forestillinger. Det faktum at de

fleste fysikere har et praktisk forhold til fysikken og kun sjeldent behgver at
overveje dens erkendelsesteoretiske grundlag ggr fysikken til en pragmatisk
disciplin. Kvantemekanikkens formulering i 1920’erne er et slaende eksem-
pel pa hvordan en formalisme baseret pa et szt forestillinger hurtigt blev
erstattet af en formalisme baseret pa et st radikalt anderledes forestillinger.
Kvanteformalismen absorberedes af fysikken - ikke fordi dens grundlaeggen-
de forestillinger var mere intuitive eller pa anden vis den klassiske fysiks
forestillinger overlegne - men fordi den udgjorde et bedre vaerktg;j.

1.2 Den K!assiske_ Verden

For at studere hvorledes kvantemekanikken strider mod en raekke klassiske
forestillinger og anskuelser, er det ngdvendigt mere preecist at definere disse.
I det fglgende vil vi derfor analysere nogle af de elementer der udggr den
klassiske verdensanskuelse. At definere begreberne vanskeligggres af at de
tildels refererer til hinanden pa en sidan made at et begreb kun kan de-
fineres i termer af et andet begreb, der kun kan defineres i termer af det
forste begreb! De folgende definitioner er ngdvendigvis abstrakte og noget
vage, begrebernes fulde mening og betydning kan kun konkretiseres i den
efterfglgende diskussion.

1.2.1 Idealobjektivisme og Mekanicisme

Objektivismen er forestillingen at vi lever i en verden med virkeligt forekom-
mende feenomener, der har eksistens uafhangigt af vor egen. En verden der
bestar af en raekke fysiske objekter hvis egenskaber og karakteristika er ab-
solutte, entydige og virkelige, uanset hvordan vi opfatter dem eller om vi
opfatter dem. Der er altsa virkeligt ‘noget derude’. Det er hensigtsmaessigt
at skelne melllem en indre virkelighed, der udggres af vores tanker, folelser

fysiske univers. En sddan beskrivelse bgr altid vaere baseret pa de antagelser
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og perceptioner, og en ydre virkelighed der omfatter alt andet. Objektivi-
sme er grundleggende troen pa at den ydre virkelighed eksisterer og er den
egentlige virkelighed, og derfor bgr kunne beskrives uden reference til den
indre virkelighed, og kan siges at eksisterer uanset om den erfares eller op-
leves af en menneskelig observatgr. En objektiv beskrivelse af verdenen vil
derfor sgge at eliminere alle referencer til den indre virkelighed, og ikke be-
skrive verdenen som set fra vores subjektive synspunkt der alene udspringer
af at vi er biologiske organismer af ‘tilfaldige’ dimensioner og i besiddelse af
‘tilfeeldige’ sanser. Vi har indtil nu kun sagt at der er en ydre virkelighed,
vi vil nu definere en forestilling om formen af denne ydre verden.

Den idealobjektive forestilling betragter virkeligheden som sammensat af en
razkke uafhzengige og separate fysiske objekter, kaldet elementer af virkelig-
heden eller blot partikler. Elementernes virkelighed og eksistens er uafhengig
af andre elementers eventuelle eksistens, de er alene i kraft af sig selv uanset
om de vekselvirker med andre elementer. Hvis vi teenker pa en elektron som
et element af virkeligheden s3 er elektronens eksistens ikke betinget af at en
observatgr iagttager den og dens egenskaber. Det er en helt naturlig forestil-
ling med den bygger pé af ‘elektron’ refererer til en enkelt fysisk objekt hvis
cksistens er uafhengig af andre fysiske objekter. Hvert element er harer
af en raekke fysiske attributter, der fuldstzendigt karakteriserer dets fysiske
egenskaber. En elektron har attributter som masse, ladning, energi etc.

Et hvilket som helst fysiske objekt kan betragtes som et element af virke-
ligheden. Mit skrivebord er et element, men det bestar af andre elementer,
atomer, der igen er sammensat af elementer som protoner, elektroner og
neutroner, der maske igen er sammensat af mere fundamentale elementer.
Hvad vi opfatter som elementer er i hgj grad afhaengigt af hvad vi betragter.
Pa kosmologisk skala er hele solsystemet blot en enkelt ‘partikel’, i andre
sammenhzenge ma selv et enkelt atom beskrives som et kompliceret sam-
mensat system. Ikke desto mindre er nogle elementer mere fundamentale
end andre. Mit bord, der kan opfattes som en mere eller mindre tilfaldig
kollektion af atomer i et bestemt omrade af rummet, er naturligvis ikke et
fundamentalt element. Jeg kan ikke redeggre for verden og dens feenomener
ved at beskrive den som sammensat af borde, men jeg kan, i en vis udstrak-
ning, gere det ved at beskrive den som sammensat af atomer. Som regel
forbinder vi idealobjektivisme med den atomistiske doktrin at der eksisterer
egentlige fundamentale elementer, udelelige byggesten som alting ultimativt
bestar af. Idealobjektivismen er forestillingen af alle faenomener er resultatet
af vekselvirkninger mellem separate fundamentale elementer. Det simpleste
vil veere hvis der kun er éen type fundamentale elementer, men i princippet
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kunne der veere nogle fa kvalitativt forskellige typer. To elementer er af
samme type hvis de er karakteriseret ved identiske fysiske attributter.

Der eksisterer alts3 et seet universelle attributter som alle elementer, af en_

given type, er i besiddelse af. Attributterne er kvalitativt forskellige, men
et grundlaeggende mekanistisk postulat er at det forhold at et element er -
i besiddelse af en givet attribut kan beskrives fuldstendigt og helt praecist
kvantitativt. En partikel kan derfor have mere eller mindre masse men den
har altid en entydigt bestemt mangde af masse. Et-system er en hvilken -
som helst kollektion af elementer af virkeligheden, og systemets tilstand er
totaliteten af attributternes veerdier pa et givet tidspunkt. Mekanicisme er
den opfattelse at alle fenomener, og i det hele taget alting, alene er resultatet
af at en rakke elementer vekselvirker i overensstemmelse med nogle fa, ma-
tematisk udtrykkelige, naturlove. Naturlovene er ikke approksimationer, de
er i enhver henseende absolutte og eksakte. Verden udggres kun af elemen-
teere fysiske processer, der kan beskrives eksakt udfra nogle fa matematiske
principper.

Vi startede med at skitsere to former for virkelighed, den indre og den ydre.
Vi er nu kommet frem til en forestilling hvor man benzgter eksistensen af
den indre virkelighed og alene hefter sig ved den ydre virkelighed. Det er
naturligvis rigtigt at vi teenker og fgler, men det er fenomener der ultima-
tivt er et resultat af den samme type fysiske processer som dem der finder
sted i den ydre verden, og der er derfor intet behov for at forklare verdenen
i termer af vore subjektive indtryk af denne. Det ville vaere at forklare et
simpelt og elementaert feenomen i termer af et kompliceret og sammensat.
Ingredienserne i en fuldsteendig beskrivelse af verdenen er alene de elemen-
taere fysiske processer og de lovmassigheder de er underkastet. Der er ikke
andet.

1.2.2 Determinisme

Vi bgr betragte universets nuvaerende tilstand som et resultat
af de foregaende tilstande og som arsagen til de efterfglgende til-
stande. En intelligens [“deemon”] der kender alle naturens krafter
i et givet gjeblik, savel som den gjeblikkelige position af alle ting
i universet, ville i en enkelt formel kunne udtrykke bevaegelsen af
savel de stgrste legemer som de letteste atomer, forudsat at dens
intellekt var tilstreekkeligt kraftfuldt til at analysere alle data;
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for den ville intet veere skjult, fremtiden savel som fortiden ville
std klart for dens gje.

Pierre Simon Laplace?

Determinisme er forestillingen at alle begivenheder er forudbestemt. Den
mest rene form af determinisme er udtrykt ved Laplace’s Demon (se citat);
et veesen der med kendskab til hele universets tilstand og en universel dyna-
misk lov, er istand til at beregne alle fremtidige tilstande og begivenheder.
Det er implicit i forestillingen at deemonen ikke i praksis behgver at udfgre .
beregningerne, det er nok at det hypotetisk kan ggres. Vi behgver blot at
teenke at der er en ‘virkelig’ tilstand der forteaeller alt hvad der er at sige
om universet pa et givet tidspunkt og at der er en ‘virkelig’ lov der entydigt
forteeller hvordan tilstanden udvikles i tid, for at kunne konkludere at alting
er forudbestemt, '

En anden opfattelse af determinisme bygger pa at det i aller hgjeste grad er
af betydning om demonens profetiske beregninger kan gennemfgres i praksis,
og gor dermed determinisme zkvivalent med forudsigelighed. Karl Popper
[1982 5.36] har defineret determinisme som den doktrin der siger at et isoleret
systems udvikling i praksis kan forudsiges indefra systemet. Systemet skal
da opfattes som omfattende en forudsigelsesmaskine dér kan male systemets
tilstand (med en vis usikkerhed som i alle virkelige malinger), lagre informa-
tionen og dernast bearbejde den og producere forudsigelser om systemets
fremtidige tilstande. Med denne definition er klassisk fysik ikke determini-
stisk, for en lang raekke klassiske systemers udvikling er meget fglsom overfor
den indledende tilstand sdledes at systemer i naesten identiske tilstande kan
udvikles helt forskelligt, hvormed en lille usikkerhed i kendskab til tilstan-
den kan blaese op over tid og give mere og mere usikre forudsigelse. Selv
hvis forudsigelsesmaskinen lgbende maler systemets tilstand og derfor aldrig
kommer helt ud af trit med virkeligheden, vil lagringen af informationen om
tilstanden (der bestdr af konkrete fysiske processer som at stemple hulkort,
producere strgmme i elektroniske kredslgb etc.) i sig selv zendre tilstanden
og dermed forzlde informationen i samme gjeblik den opnés.

Popper’s definition har den store fordel at den tillegger begrebet determi-
nisme en operationel mening, idet vi i praksis kan undersgge om et system
er deterministisk. Imidlertid er den ikke i ‘den klassiske and’ fordi den ul-
timativt kun ger spgrgsmalet om determinisme meningsfuldt i relation til

*Citeret fra [Earman 1986 s.7].
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en observatgr. Stenaldermanden kan ikke bygge en forudsigelsesmaskine og
intet kan derfor vaere deterministisk for ham, mens en avanceret teknolo-
gisk kultur maske kan frembringe sa gode forudsigelsesmaskiner at mange
systemer, i deres gjne, kan betragtes som deterministiske. Desuden tillader
definitionen kun at systemer der omfatter forudsigelsesmaskiner kan siges at
vare deterministiske eller indeterministiske. Der er heller ingen grund til at
sige at vi kun kan tilleegge fysiske stgrrelser en vardi indenfor en interval
bestemt af en maleusikkerhéd. Der er selviglgelig rigtigt at vi aldrig kan
"kende den praecise veerdi af et reelt tal (som for eksempel stgrrelsen af ener-
gien), men hele tankegangen bag idealobjektivisme og mekanicisme (som vi
gnsker at indkoorperere i begrebet determinisme) er netop at det reelle tal
(energien) eksisterer som en objektiv kendsgerning der kan diskuteres nanset
at vi maske kun kan placere tallet indenfor et givet interval. Hvis vi kun kan
skrive et tal med maksimalt 100 decimaler sa vil alle tal der kun afviger fra
hinanden efter den 100. decimal vzere uskelnelige, men vi vil stadig teenke
sadan at mange uskelnelige tal er forskellige selvom vi strengt taget ikke kan
bekrzfte det. Kort sagt, Popper’s definition er positivistisk, idet den ggr
determinisme til en verificérbar hypotese, men den taler kun om ‘det vi kan
erfare’ fremfor ‘det som er’.

Det klassiske verdensbillede legitimerer netop at tale om ‘det som er’, og vi
vil derfor benytte en anden definition der ggr klassisk fysik til en determi-
nistisk teori; determinisme betyder at alle isolerede systemer er styret af en
lovmaessighed der utvetydigt dikterer hvorledes systemet udvikles. Kriteriet
for determinisme er siledes at to systemer i samme tilstand udvikles ens-
artet. For at ggre spprgsmalet tilgengeligt for eksperimenter forestiller vi
os at vi enten talrige gange kan bringe samme system i en bestemt tilstand
eller at flere systemer kan bringes i samme tilstand, sa vi kan studere om
udviklingsforlgbet altid er det samme. Vi forestiller os altsa at vi kan udfgre
talrige identiske eksperimenter og formulerer determinisme som hypotesen
at identiske eksperimenter giver identiske resultater. Hvis det blot en en-
kelt sker at samme eksperiment giver to forskellige resultater er verdenen
_ indeterministisk, ellers er den deterministisk.

Det er naturligvis muligt at helt identiske tilstande er et uopnaeligt ideal
der aldrig realiseres, men spgrgsmalet om determinisme er kun meningsfuldt
i den udstraekning vi i det mindste hypotetisk kan diskutere om identiske
systemer udvikles identisk. Det er ogsa muligt at vi ikke i praksis er i stand
til at afggre om to systemer virkelig er i eksakt identiske tilstande, men
i en vis forstand er det uden betydning. Klassisk vil to systemer objek-
tivt enten vaere i samme tilstand eller vaere i forskellig tilstand, og hvis det
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sker at to systemer bare en enkelt gang i hele universets historie kommer i
identiske tilstande (eller samme system mindst to gange kommer i samme
tilstand), sa er det en objektiv kendsgerning at universet er deterministisk
eller indeterministisk. Men de objektive kendsgerninger er naturligvis ikke
ngdvendigvis de samme som de kendsgerninger vi kan erfare. Det er net-
op i greensefladen mellem det faktiske og det erkendelige at spgrgsmalet om
kvantemekanisk indeterminisme bevager sig. Hvis kvantemekanikkens be-
skrivelse af et systems tilstand ved en bglgefunktion er fuldstaendig, hvilket
betyder at bglgefunktionen siger alt hvad der er at sige om systemet, si er
verdenen indeterministisk, men ellers kan den vare deterministisk. Proble-
met er naturligvis at vi strengt taget aldrig kan vide med sikkerhed at der

ikke er andre parametre eller fysiske stgrrelser end dem bglgefunktionen ud- . -

trykker, det kan vere vores apperatur blot ikke er tilstrackkeligt fintfglende
til at registreres sadanne stgrrelser og at vores fantasi ikke er tilstraekkelig
til at introducere dem i vores teorier. Det er imidlertid ikke den pointe vi
prover at fremhave. Det eneste vi siger er at den klassiske forestilling bygger
pa at der er en objektiv virkelighed, og den kan diskuteres uanset om det er
uden for den menneskelige erkendelses rammer at kende ‘det som er’.

En sddan filosofi er meget naturlig og vi ggr ofte implicit brug af den. Hvis
vi for eksempel diskuterer et matematisk problem som Riemann-hypotesen®
sa vil alle haevde at ‘selviplgelig’ er hypotesen enten sand eller falsk. Det
faktum at matematikere i hundrede ar forgaeves har forsggt at (mod)bevise
hypotesen betyder ikke at dens sandhedsvzerdi er ubestemt eller endnu ikke
defineret. Selv hvis vi aldrig finder svaret sd er det allerede derude i form af
en objektiv kendsgerning om det matematiske univers.

1.2.3 Lokalitet

Den barende idé bag lokalitetsprincippet er at fysiske objekter fjernt fra
hinanden ikke gjeblikkeligt kan pavirke hverandre. Vi kan forestille os at
hvert element af virkeligheden kun kan vekselvirke med sine umiddelbare
omgivelser, naboelementerne, som kun vekselvirker med deres umiddelbare
omgivelser og sa videre. Forstyrrelser kan derfor udbredes i rummet men
kun med en endelig hastighed, der i fglge den specielle relativitetsteori er
begraenset af lyshastigheden c. Et specificeret szt koordinater i rumtidskon-
tinuumet kaldes en hwendelse. To heaendelser (z1,t1) og (z2,t2) er spacelike

SRiemann-hypotesen siger at en givet funktion, zetafunktionen, kun har nulpunkter i
et bestemt domane (punkter i den komplekse plan med realdel 1/2).
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Figur 1.1: To spacelike handelser med tilhgrende lyskegler.

safremt | (z2 — z1)/(t2 — t1) |> ¢, dvs. hvis intet signal kan tilbagelaegge
distancen | z3 — 7 | i tidsrummet | ¢3 — ¢; | med lyshastighed eller der-
under. Hvis vi fortolker handelsen (z1,t;) som tilstanden i punktet z; til
tiden ¢; ser vi at denne, safremt (z,,%1) og (z2,t2) er spacelike, er totalt
nafheengig af tilstanden i z til tiden ¢;. Til haendelsen (z1,%1) kan vi knytte
en lyskegle der bestdr af alle handelser der ikke er spacelike med (z1,t;).
Hvis en handelse bestar i en maling?* kan udfaldet af en maéling ikke pavirke
udfaldet af en anden maling, spacelike med den fgrste. Lad os forestille os
at vi foretager spacelike malinger af to partiklers impuls. Det er naturligvis
rigtigt at den ene partikel kan kende veerdien af den anden partikels impuls

. idet malingerne har delvist overlappende lyskegler og partiklerne kan have

vekselvirket i fortiden, men det zndrer ikke det faktum at en kausal redegg-
relse for den ene maling, ifald lokalitetsprincippet er korrekt, ikke involverer
den anden maling men kun partiklernes eventuelle fortidige vekselvirkninger.
Hvis vi kun kan redeggre udfaldet af en maling ved at referere til en anden
spacelike maling bryder vi med lokalitetsprincippet, for vi ma da antage at
maleinstrumenterne kan sende signaler til hinanden med overlyshastighed.

*Vi kan forestille os at maleapperaturet er af smi dimensioner og maletiden er kort.
Hvis det ikke er opfyldt kan vi stadig kalde en mailing for en handelse, hvis vi med en
haendelse da mener et omride i rumtidskontinuumet og med den den tilhigrende lyskegle
mener foreningen af alle punkter i omridets lyskegler
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1.2.4 Diskussion

[dealobjektivisme, mekanicisme og determinisme er vigtige elementer i den
klassiske fysiks erkendelsesteoretiske grundlag. Som naesten alle andre an-
skuelser var (og er) de ikke universelt filosofisk anerkendt, men alligevel 13 de
implicit til grund for den klassiske beskrivelsesmade, og kun enkelte tvivlede
pa deres gyldighed i fysik. I slutningen af forrige &rhundrede var mange nye
omrader med held blevet genstand for videnskabelig analyse, og tidsinden
var praget af en tro pa et rationelt videnskabeligt verdensbillede baseret pa
klassisk fysik. Lord Kelvin mente at en eksakt beskrivelse af naturen var
fuldendt sasnart to sma uklare punkter, Michelson-Morley forsgget og den
ultraviolette katastrofe, var opklaret. Dertil har David Bohm [1957 5.68] iro-
nisk bemarket at omend Mach tog grueligt fejl forstod han da at papege de
uklare punkter. Michelson-Morley forsgget forte Einstein pa sporet af rela-
tivitetsteorien, og den ultraviolette katastrofe ledte Planck til at introducere
virkningskvantet.

Relativitetsteorien betgd naturligvis en stor omvaltning i fysisk forstaelse,
men strider ikke direkte mod idealobjektivisme, mekanicisme og determinis-
me hvis de korrigeres en smule idet fysiske stgrrelser ikke kan tillegges uni-
verselle veerdier, men kun vaerdier relativt til det henfgrelsessystem hvori de
beskrives. Vi kan ikke sige ‘elektronen har masse m’, men ma sige ‘elektronen
har masse m observeret fra henfgrelsessystemet O’. Vi betragter imidlertid
blot dette som en reetablering af et klassisk billede pa et nyt beskrivelsesni-
veau. Relativitetsteorien cementerer imidlertid en anden opfattelse, nemlig
princippet om lokalitet. Lokalitetsprincippet var allerede implicit i Max-
well’s elektromagnetiske teori (omend det strider mod Newtonsk mekanik),
og er intuitivt en meget attraktiv hypotese.

Til sidst skal det blot naevnes at vi med ‘klassisk anskuelse’ mener alle de
disuterede anskuelser forenet i éet billede, og med ‘klassisk fysik’ mener, ikke
blot prae-relativistisk fysik, men denne forenet med speciel relativitetsteori.

1.3 Den Kvantemekaniske Verden

Et af de centrale temaer i denne tekst er at illustrere hvorfor en klassisk
anskuelse er uforenelig med kvantemekanik og at undersgge hvilket billede
af virkeligheden kvantemekanikken da udtrykker. I fgrste omgang vil vi
kort opsummere de punkter hvor kvantemekanikken strider mod klassisk
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tankegang, og dernaest evaluere Niels Bohr’s komplementaritetsprincip der
indeholder alle de de veasentlige elementer af en ikke-klassisk fortolkning af
kvantemekanik.

1.3.1 Kvantemekanik og Klassisk Beskrivelse

I kvantemekanikken reprasenteres et fysisk systems tilstand ved en vektor,
kaldet bglgefunktionen, i et Hilbert rum, og systemets fysiske stgrrelser (ob-
servable) reprasenteres ved selvadjungerede linezre operatorer virkende pa
tilstandsvektorene. En observabel har kun veldefineret vaerdi hvis tilstan-
den er en egenvektor for den tilhgrende operator. En konsekvens af den
fundamentale kommutatorrelation: '

pg—gqp= —ih (1.5)

er at en partikels impuls og position aldrig samtidigt er definerede, i strid
med klassisk mekanistiske forestillinger.

Maéleprocessen er af fundamental betydning i kvantemekanik, for i en maling
af en observabel fysiske stgrrelse vil denne generelt overgd fra at have en
uskarp og udflydende veerdi (en superposition af mulige veerdier) til at have
en enkelt veldefineret vaerdi. Dette sker ved at bglgefunktionen ‘kollapser’.
Malinger er ikke fundamentale i klassiske fysik, beskriver vi et legemes be-
vaegelse kan vi forestille os at vi enten, ved en dbenbaring, kender positionen
eller at vi kontinuerligt kan male den uden at forstyrre legemets bevaegelse.
Idealobjektivt har alle legemer altid en position der kan diskuteres uanset
om vi kender den. Nogle storrelser kan i praksis vaere vanskelige eller lige-
frem umulige at male, men klassisk er deres eksistens ikke afhzengig af at
vi maler dem og vi kan derfor tale om dem uden at referere til malinger.
Kvantemekanisk er forholdet et helt andet. Et udsagn som elektronen har
position g kan kun betyde at i en givet eksperimentel kontekst maltes elek-
tronens position til at vaere ¢. Positionen kan ikke alene tillaegges elektronen
da den eksperimentelle kontekst npdvendigvis involverer andet og mere end
elektronen alene. Med kvantemekanikken er vi holdt op med at tale om ‘det
som er’ til fordel for ‘det vi kan erfare’, eller mere praecist; der er ikke andet
end ‘det vi kan erfare’.

Hvis et system er i en superposition af egentilstande til en givet observabel,
vil en maling af denne observabel kvantemekanisk kunne resultere i flere
forskellige udfald. Der er ingen deterministisk mckanisme der styrer det,
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udfaldet er grundleggende tilfeeldigt og vi kan kun tale om den relative
frekvens af de forskellige udfald. Kvantemekanik er derfor indeterministisk.

Endelig strider kvantemekanikken mod lokalitetsprincippet, idet udfaldet af
en maling kan bestemme udfaldet en anden spacelike maling. Det skyldes
at for eksempel to elektroner kan have korrelerede tilstande, saledes at de to
elektroner tilsammen kan tilskrives en bglgefunktionen men ikke individuelt
kan beskrives ved en bglgefunktion. I en sddan tilstand kan den ene elektrons
tilstand kun beskrives relativt til den anden elektrons tilstand, selv hvis der
ikke er fysiske vekselvirkninger elektronerne imellem, og en maling pa den
ene elektron vil da uveergeligt pavirke den anden. Vi vil senere diskutere
denne situation i detaljer. :

1.3.2 Komplementaritet

Niels Bohr var blandt de farste til at foresld en afrundet fortolkning af kvan-
temekanikken. Ideen om komplementaritet modnedes hos Bohr i arene 1925-
27, for han preaesenterede tanken ved Como kongressen i september 1927. En
{remstilling af komplementaritetshegrebet besveerliggores af at Bohr aldrig
explicit definerede begrebet, og det er siden fortolket i flere betydninger.
I Bohr’s skrifter forekommer desuden tilsyneladende modstridende udsagn,
hvilket har medvirket til en del forvirring omkring Bohr’s ideer. For eksem-
pel understreges det at ‘... redeggrelsen for alle erfaringer ... ma udtrykkes
ved klassiske begreber’ [1958 5.53] mens det samtidig igen og igen understre-
ges at vi ma give afkald pd klassisk analyse af kvantemekanikken. Ligeledes
nzevnes ngdvendigheden af ‘... en fundamental skelnen mellem maleminstru-
ment og undersggelsesobjekterne’ [1964 s.14] samtidig med at det siges at ‘...
vekselvirkningen [mellem objekt og maleinstrument udggr] i kvantefysikken
en uadskillelig del feenomenet’ [1964 s.14]. Sadanne tilsyneladende mods-
tridelser har bidraget til den almindelige opfattelse af at Bohr udtalte sig
uklart og taget; en opfattelse som Bohr maske selv har delt [se f.eks. 1958
$.76]. Thvert fald lykkedes det ikke Bohr klart at udtrykke sit synspunkt
i foredraget ved Como kongressen. Leon Rosenfeld, der senere blev en af
de steerkeste fortalere for komplementaritetsprincippet, har senere fortalt at
han efter Como foredraget slet ikke sa dybden i Bohr’s tanker. Eugene P.
Wigner’s kommentar til foredraget var at ‘... det ikke vil {3 nogen af os
til ndre vor opfattelse af kvantemekanik’, mens von Neumann slet og ret
konstaterede at ‘... der er mange ting der ikke kommuterer, og man kan
nemt finde tre operatorer der ikke kommuterer!” [Jammer 1974 5.94].
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Ikke desto mindre kom komplementaritetshegrebet til at danne rygraden i
den fortolkning af kvantemekanik, der hurtigt blev den dominerende. Denne
betegnes ofte Kgbenhauvner fortolkningen, men omtales i denne tekst som den

ortodokse fortolkning. Det grundleggende synspunkt i denne fortolkninger

at kvantemekanikken er en fuldstzndig og konsistent teori, der ikke tillader
en tilbagevenden til klassiske forestillinger. . :

En af de ting der inspirerede %Bohr \?ar par?ikel-bizslge d{;alitete;x, som den

kommer til udtryk i for eksempel dobbeltspalte eksperimentet®. I eksperi-
mentet udviser samme fysiske faenomen hinanden ekskluderende egenskaber,
afhzngigt af hvorledes det studeres. En mekanistisk beskrivelse tager ud-
gangspunkt i at et fysisk system kan beskrives ved en rakke veldefinerede
stgrrelser der fuldstaendigt definerer systemets tilstand, men i kvantemeka-
nik kan disse fysiske stgrrelser, safremt de tilhgrende operatorer ikke kom-

muterer, kun méales ved hinanden udelukkende forsggsopstillinger. Det er

tilfeldet for for eksempel en partikels position og impuls hvis vaerdier, grun-
det den fundamentale kommutatorrelation (1.5), aldrig samtidigt kan males.
Derfor fejler ethvert forsgg pa at beskrive fysiske stgrrelser, som position
og impuls, som virkelige egenskaber der eksisterer alene i kraft af partik-
len, for det ignorerer det faktum at de fysiske stgrrelser kun meningsfuldt
kan defineres i en eksperimentel sammenhang der ngdvendigvis indebaerer
et kollektivt feenomen udspringende af mange partikler. I termer af vores
tidligere skelnen mellem ‘det som er’ og ‘det som kan erfares’ kan man sige
at Bohr kun gnsker at tale om ‘det som kan erfares’. Eller endnu starkere:
Ifplge Bohr er der slet ikke noget som bare ‘er’, der er kun ‘det som kan
erfares’. Denne positivisme bandlyser brugen af et absolut eksistensbegreb,
vi skal kun tale om de ting vi kan iagttage og verificere. Dette er baggrunden
for Bohr's staerke fortolkning af usikkerhedsrelationen, ifglge hvilken ingen
partikel samtidig har impuls og position. En noget mildere fortolkning, der
er forenelig med idealobjektiv mekanicisme, er at partikler faktisk har impuls
og position men at vi blot ikke praecist kan male deres veerdier®. I denne
situation har Bohr et godt argument i ryggen, for hvis vi insisterer pa at
sige at impuls og position eksisterer sa er det en meget svaevende eksistens
vi tilleegger disse stgrrelser. Normalt kan man forsvare at tale om ‘det som
er’ udfra en betragtning om at med videnskabernes og teknologiens forggede
forfining vil det maske senere blive muligt at erfare ting vi idag ikke kan cr-
fare. Men hvis kvantemekanikken er korrekt vil vi aldrig nogensinde, uanset

®For en diskussion af dobbeltspalte eksperimentet, se [Bohr 1958 5.45-82).
®Dette var Werner Heisenberg’s oprindelige fortolkning (Heisenberg formulerede usik-
kerhedsrelationen), men han blev senere overtalt af Bohr til den stzrkere fortolkning,.
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hvor gode maleapperater vi matte udvikle, komme til samtidigt at male en
partikels position og impuls og dermed ‘erfare’ disse stgrrelser. '

En klassisk arsagsbeskrivelse, der er betinget af eksistensen af fysiske attri-
butter med veldefinerede veerdier hvert gjeblik, er derfor, ifglge Bohr, prin-
cipelt udelukket i kvantemekanik. Det er ikke meningsfuldt at beskrive vir-
keligheden ved at reducere den til en rakke separate elementer der besidder
absolutte attributter. Et typisk fysisk problem som den frie elektrons bevae-
gelse er i dette lys absurd, ikke fordi ingen elektron er helt alene i verdenen,
men fordi det er en fundamental konceptuel vildfarelse at tro at egenskaber
som elektronens masse, position, impuls og energi overhovedet kan tillzegges
en mening udover i vekselvirkningen mellem partiklen og andre fysiske ele-
menter (der udggr et maleapperat) under veldefinerede eksperimentelle om-
steendigheder. I vekselvirkningen mellem partikel og maleapperat indebzerer
endeligheden af virkningskvantet ‘et ukontrollabelt element’ der ngdvendig-
gor et afkald pa kausal beskrivelse af det mikroskopiske domaene. I Bohr’s
ord: ‘... de klassiske fysiske teoriers billedlige beskrivelse representerer en
idealisation, som kun er gyldig for faenomener, ved hvis analyse alle indga-
ende virkninger er tilstraekkelig store til, at man kan se bort fra kvantet.’
Det er normalt opfyldt men i atomfysikken ‘...mgder vi ved eksperimentelle
erfaringer vedrgrende atomare partikler lovmaessigheder af en ny art, som er
uforenelige med en deterministisk analyse.’ [1964 s.12].

Vor beskrivelse af fysiske fenomener ma udtrykkes i klassiske termer, da
selve ‘... ordet “eksperiment” henviser til en situation, hvor vi kan fortalle
andre hvad vi har gjort og hvad vi har laert, og at forsggsanordningen og
maleresultaterne derfor ma beskrives i det sedvanlige sprog med passende
anvendelse af den klassiske fysiks terminologi.’ [1958 s.53]. Selvom vor vi-
den skal udtrykkes klassisk, kommer en fuldstandig klassisk beskrivelse til
kort; snarere kan en afrundet beskrivelse opnas ved at sammensaztte kom-
plementzere beskrivelser til et hele. Dette kan illustreres ved dobbeltspalte
eksperimentet, hvor partikel og bglge beskrivelsen hver for sig er klassiske
og ufuldstaendige, men tilsammen danner en udtgmmende komplementeer
beskrivelse af objektet. Vi bgr skelne mellem objektet vi studerer og om-
stendighederne hvorunder det studeres. Ved at studere objektet gennem
forskellige eksperimenter opstar forskellige fenomener. Vi ma ggre os klart
at selve eksperimentet er en del af fenomenets definerende betingelse, hvor-
for ‘... vekselvirkning mellem maleinstrumenterne og objekterne udger en
uadskillelig del af feenomenerne.” [1964 s5.15). Vi ma derfor altid tage de eks-
perimentelle omstzendigheder i betragtning, for konsistent at kunne benytte
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den kvantemekaniske formalisme. Det var med en sidan insisteren pa nee-
sten bogstaveligt at tage hele det eksperimentelle arrangement i betragtning,
at Bohr tilbageviste Einsteins bergmte fotonboks paradoks der sigtede pa at
omga usikkerhedsrelationen mellem energi og tid. Historien om fotonboksen
er et af de absolutte hgjdepunkter i debatten mellem Emstem og Bohr, og
vi vil senere vende tilbage til den.

- Det er mit indtryk at det Bohr’ske verdensbillede er centreret omkring fpl-
- gende teser (Bohr selv ville maske ikke have formuleret dem helt sidan):

(i) Umuligheden af at beskrive virkeligheden som sammensat af separate ele-
menter karakteriseret ved veldefinerede indre fysiske stgrrelser. De fysiske
stgrrelser kan kun tilleegges en mening i en eksperimentel kontekst hvori der
indgar mange elementer.

(ii) Umuligheden af en samtidig rumtidskoordinering og kausal beskrivelse
af elementaere fysiske processer.

(iii) Nedvendigheden af at anvende den klassiske fysiks begreber og billed-
dannelse i enhver beskrivelse af naturen.

For at uddybe de barende idéer og se preecis hvorfor og hvordan de strider
mod en klassiske tankegang kan vi betragte et element af virkeligheden, f.eks.
en elektron, og sgge at afdeekke dets natur. En elektron er et fundamentalt
element af virkeligheden idet den ikke kan beskrives som sammensat af mere
elementare dele. Klassisk kan elektronen visualiseres som enten en partikel
der er i besiddelse af masse, position og impuls, eller som en bglge karakte-
riseret ved bglgelaengde, amplitude og frekvens. I den klassiske forestillings-
verden er elektronen og dens fysiske karakteristika stgrrelser der virkeligt
eksisterer, uafheengigt af andre stgrrelsers eksistens, hvorfor elektronen er
en partikel eller en bglge men ikke begge dele, da ingenting modsigelsesfrit
kan veere bade bglge og partikel. Lad os, for argumentets skyld, antage at
elektronen er en partikel. Hvis elektronen da vekselvirker med andre par-
tikler kan feenomenet deterministisk beskrives ved matematisk at relatere
partiklernes positioner som funktion af tiden med impuls og energiudveks-
lingen imellem dem. Bohr’s billede af situationen er et helt andet. Fgrst
og fremmest ma vi ggre os klart af elektronen hverken er en bglge eller en
partikel, faktisk kan elektronen i sig selv slet ikke tillaegges fysiske karakteri-
stika, kun i en eksperimentel situation kan vi iagttage de fysiske stgrrelser vi
tilleegger elektronen. Den eksperimentelle proces kan ikke beskrives deter-
ministisk da vi ikke kan tilsegge partiklerne samtidig position og impuls og
ikke kan definere bade deres energi og tidspunktet for disse energier. Vi kan
kun igen og igen understrege at det ikke er et spgrgsmal om at elektronen
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virkeligt har impuls og position hvis veerdier blot er skjult for vor gjne; im- .

puls, position og andre fysiske stgrrelser kan, ifglge Bohr, kun meningsfuldt
defineres, og har derfor kun egentlig eksistens, i bestemte eksperimentelle
sammenhange. Hvordan skal elektronen da beskrives hvis den ikke er en
separat entitet med indre fysiske egenskaber? Bohr’s svar er at elektronen
faktisk skal beskrives klassisk, men den klassiske forestillingsverdens util-
straekkelighed ggr det ngdvendigt at involvere komplemertaere aspekter i
beskrivelsen. Nar vi studerer elektronen gennem dens vekselvirkning med-
forskellige maleapperater opstar forskellige feenomener. Disse faenomener af-
spejler ikke en indre natur ved elektronen, men enhver billedlig beskrivelse
ma ngdvendigvis tildele elektronen indre egenskaber i overensstemmelse med
de feenomener vi iagttager. Konceptuelt er det naturligvis et forkert billede
for ingen elementer af virkeligheden har indre egenskaber, men en hvilken
som helst beskrivelse eller billeddannelse af virkeligheden ma ngdvendig-
vis beskrive den som sammensat af separate elementer med virkelige, indre
egenskaber. Hermed er vi i den paradoksale situation at den klassiske fysiks
beskrivelsesmade er groft utilstreekkelig men alligevel er den eneste mulige.
Nar vi maler pa elektronen er vi derfor berettigede til at sige at vi maler -
dens impuls eller dens position, og opfatte disse fysiske stgrrelser som alene
hgrende til elektronen, simpelthen fordi vi ikke kan forestille os noget andet
end at maleresultatet er et udtryk for den fysisk egenskab ved elektronen
og ved elektronen alene. Nar vi associerer elektronen med en rakke fysiske
egenskaber vil den under visse omstzendigheder udvise partikelegenskaber
og under andre omstandigheder udvise bglgeegenskaber. En fuldstzndig
beskrivelse ma derfor inkludere begge disse komplementare aspekter, kun
saledes opnas en udtgmmende beskrivelse.

Laeseren vil maske indvende at hvis en stgrrelse som impuls ikke er et ka-
rakteristika ved partikler da ma vi redeggre for hvad det sa er. Pointen er
netop at et sidan spgrgsmal er mere eller mindre meningslgst, for omend
stgrrelsen impuls ikke kan tillzegges et enkelt element af virkeligheden, da
kan vi kun forstd impuls i en klassisk ramme hvor det netop refererer til
et enkelt element. Vi kan simpelthen ikke taenke pa impuls som andet end
bevaegelsesmangden i et flyvende klippestykke. Noget kynisk kan man der-
for sige at Bohr haevder at verden er uforstaelig og at ethvert forsgg pa at
forsta den derfor ma involvere modstridende begreber og billeder, eller vaere
ufuldstzendig i sin beskrivelse.

Komplementaritetsprincippet kan lidt vagt siges at vere et oprer mod den
opfattelse at der eksisterer en entydig sandhed. Det postulerer en form
for polyisme idet redeggrelsen for visse fzenomener kun er fuldstendig nar
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det forklares udfra forskellige (og modstridende) synsvinkler. Elektronen er
hverken en partikel eller en bglge, men det er billeder der nar de begge in-
tegreres i beskrivelsen afrunder denne. Bohr mente selv at princippet har
anvendelsesmuligheder udover fysikkens begraensede disciplin, og papegede

-— -~ ~~—muligheder for dets anvendelsei biologi [195875.11-21} og antropologi {1958~
$.35-44]. Der er desuden blevet gjort forsgg pa at anvende begrebet i psyko-
logi, lingvistik og teologi. Begrebet bliver meget generelt hvis vi opfatter det
som relevant for alle omrader hvor tingene kan forklares udfra modstridende -
anskuelsesmader. Som eksempler kan navnes Charles-Alfred Coulson’s pa-
pegning af det komplementzere aspekt mellem religionernes intuitive holisti-
ske verdensbillede og naturvidenskabens rationelle reduktionistiske verdens-
billede [Jammer 1974 5.88-89], og John Locke’s idé om tankernes atomistiske
natur kontra William James’ idé om tankestrpmmen. I dette lys fremstar
komplementaritetsbegrebet som universelt, men vi ma ikke glemme at det
forudsaetter en opfattelse af at der ikke eksisterer en endimensionel absolut
sandhed, men flere hinanden udelukkende sandheder der tilsammen udggr
virkeligheden.

1.4 To fortolkninger af Kvantemekanikken

I de foregaende afsnit har vi skitseret den klassiske fysiks verdensbillede og
Bohr’s komplementaritetsfortolkning. Bohr’s fortolkning er en variant af
den ortodokse fortolkning. Den ortodokse fortolkning er en fallesnavner
for det synspunkt at kvantemekanikken demonstrerer at klassisk analyse er
udelukket i det mikroskopiske domane. Den overvejende del af dem der har
studeret kvantemekanikkens filosofiske konsekvenser synes at bekende sig til
dette synspunkt, men andre fortolkninger er foresldet. Kvantemekanik er i
sa overvaldende overensstemmelse med eksperimenter at den ikke bare kan
forkastes, men det er ikke principelt utznkeligt af den blot er en approksi-
mation til en mere fundamental beskrivelse, der er forenelig med klassiske
anskuelser. Vi vil nu skitsere to mulige fortolkninger af kvantemekanikken,
baseret pa henholdsvis klassiske og ‘kvantemekaniske’ forestillinger. Om-
end der findes utallige fortolkninger baseret pa, i varierende grad, klassiske
og/eller kvantemekaniske forestillinger, har diskussionen om kvantemekanik-
kens erkendelsesteoretiske konsekvenser i al vaesentlighed veeret en strid om
hvilken af de to skitserede verdensanskuelser man bgr anlegge. Den or-
todokse fortolkning er baseret pa kvantemekaniske anskuelser mens skjulte
variable fortolkningen er baseret pa klassiske anskuelser. Situationen har
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varet, og er, den at den ortodokse fortolkning er stgttet af en preecis formu-
leret teori der kraever opgivelse af klassiske begreber, men som opfylder alle
kriterier for at veere en god teori (kvanteformalismen er matematisk pracis -
og relativ simpel, den er logisk konsistent og den er i overensstemmelse med
eksperimenter). Kritikerne af denne fortolkning har vaeret i en anden situa-
tion. De har ikke haft deres egen teori og har dermed varet overladt til at
forspge at finde huller i den ortodokse opfattelse. Det er gjort ved at papege
at den ortodokse opfattelse bygger pa ikke-intuitive forestillinger og ved at
forsgge at finde inkonsistens i fortolkningen (disse indvendinger diskuteres i
kapitel 2). Desuden er der blevet gjort interessante forsgg pd at formulere
en egentlig skjulte variable teori (mulighederne for dette diskuteres i kapitel
3).

1.4.1 Skjulte Variable Fortolkningen

Nar vi har en teori der kun tillader statistiske udsagn om et systems opfarsel,
er det helt naturligt at antage at der er en underliggende teori der eksakt, det -
vil sige ikke-statistisk, beskriver faenomenerne. Det er for eksempel tilfeeldet
i statistisk mekanik der kun er en grov og indeterministisk approksimation
til en mere praecis beskrivelse, som vi ved findes men ikke i praksis kan
gennemfgre pa grund af det enorme antal variable. Tilsvarende kan vi fore-
stille os at kvantemekanikken er en approksimation til en mere omfattende
deterministisk teori der, udover bglgefunktionen, involverer sakaldte skjulte
variable (skjulte fordi vi ikke kender eller kan observere dem). I den kvan-
temekaniske beskrivelse der kun involverer bglgefunktionen vil maling af en
observabel generelt kunne resulterer i forskellige vaerdier, men det skyldes
alene den manglende inklusion af de skjulte variable i beskrivelsen. Hvis de
skjulte variable medtages er resultatet af enhver maling pa forhand bestemt,
og kvantemekanikken vil fremkomme ved at midle over de mulige fordelinger
af skjulte variable. Der er derfor ingen grund til at tro at kvantemekanik
betyder et uigenkaldeligt tab af deterministisk beskrivelse.

Det ma understreges af skjulte variable fortolkninger ikke siger at kvanteme-
kanikken er forkert. De haevder blot at vi, istedet for at betragte bglgefunk-
tionen som en udtgmmende beskrivelse af et individuelt system, skal betragte
den som en beskrivelse af et statistisk ensemble af systemer. Et ensemble er
en kollektion af mange identiske fysiske systemer som vi gnsker at betragte
under et. I atomfysikken betragter vi oftest ensembler, ingen maling udfert
pa et individuelt system kan faktisk verificere kvantemekanikken for den vil
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(generelt) forudsige en statistisk fordeling af forskellige maleresultater, og
kun ved at gentage malingen mange gange kan vi undersgge om den faktiske
fordeling svarer til den forudsagte. Som et eksempel kan vi tzenke pd dob-

beltspalte eksperimentet. I forspget studerer vi ikke en enkelt elektron, men
mange elektroner (si mange at vi kan lave statistik pa det). Kvantemeka-

nikken siger at hver enkelt elektron er beskrevet ved en bglgefunktion (den
samme for alle elektronerne) der bestemmer en sandsynlighedsfordeling for
hvor pa pladen elektronen reglstreres I skjulte variable fortolkninger knyttes
belgefunktionen ‘derimod kun til ensemblet af elektroner, siledes at vi, udfra
bglgefunktionen, kan sige at 30% af elektronerne rammer et bestemt omrade
af pladen, men ikke af der er 30% chance for at en given elektron rammer
det givne omrade. I en deterministisk beskrivelse kan intet jo ultimativt
vere tilfzldigt og der ma derfor vaere faktorer der fuldstaendig bestemmer
hvor pa pladen hver eneste elektron registreres. De faktorer kan kun veere
elektronens tilstand og maleapperaturets tilstand. Vi antager at apperaturet
er i en fikseret tilstand, det vil sige i samme tilstand hver gang der males
pa en elektron, og dermed kan man deterministisk kun redeggre for det ob-
serverede faktum af elektronerne rammer forskellige omrader af pladen ved
at beskrive de enkelte elektroner som vaerende i forskellige tilstande nar ma-
lingen foretages. Det kan derfor ikke, som kvantemekanikken haevder, vaere
rigtigt af elektronerne, betragtet som individuelle systemer, er fuldstzendig
beskrevet ved bglgefunktionen, for bglgefunktionen er den samme for alle
elektronerne. Bglgefunktionen fortaller kun hvordan elektronerne som en-
semble opferer sig, tilstanden af en individuel elektron er kun fuldstzendig
specificeret ved, ikke bare bglgefunktionen, men yderligere en rakke skjulte
parametre, saledes at udfaldet af enhver maling elektronen er bestemt af
disse.

Den helt afggrende ting ved skjulte variable fortolkningen er dens skelnen
mellem individuelle systemer og ensembler af disse, og postulatet at indi-
viduelle systemer udover bglgefunktionen er beskrevet ved en rakke skjulte
variable. Skjulte variable fortolkningen ma derfor anse kvantemekanikken
for at vaere en statistisk teori, der er ufuldstzendig idet den ikke leverer
en total beskrivelse af et individuelt system. Skjulte variable fortolkningen
haevder derfor eksistensen af et subkvante niveau der kan beskrives klassisk.
Alle kvantemekanikkens paradokser kommer, ifglge skjulte variable fortolk-
ningen, af at man fejlagtigt fortolker en statistisk teori som en fuldstzndig
teori. Det er som udfra statistisk mekanik at sige at der er 50% chance for
at et molekyle er i den venstre del at et lokale. Det er maske nok rigtigt at
molekylet opholder sig i den venstre del af lokalet halvdelen af tiden, men
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det er i hvert fald ikke rigtigt at det er tilfeldigt hvor molekylet er og der er |
derfor ikke nogen ‘chance’ involveret.

1.4.2 Den Ortodokse Fortolkning

~ Mens skjulte variable fortolkningen opfatter kvantemekanikken som en sta-
tistisk teori, opfatter den ortodokse fortolkning den som en probabilistisk
teori. Det betyder at den ortodokse fortolkning anser kvantemekanikken
for fuldstzendig og dermed anerkender at udfaldet af en maling kan veere
grundlaeggende tilfeldigt. Den ortodokse fortolkning har ikke behov for at
skelne mellem ensembler og individuelle systemer, den betragter bglgefunk-
tionen som en udtgmmende beskrivelse af individuelle systemer hvis statistik
desuden kan overfgres til ensembler af systemer. Kvantemekanikken beskri-
ver derfor bade individuelle systemer savel som aggregater af sidanne, det
vil sige ensembler. Det helt afggrende punkt for den ortodokse fortolkning
er derfor postulatet at kvantemekanikken er en fuldstendig teori, der ikke
reprasenterer en statistisk midlen over en klassisk subkvante teori.

Den ortodokse fortolkning bryder med samtlige de forestillinger der udggr
grundlaget for det klassiske verdensbillede. Idealobjektivisme, mekanicisme,
lokalitet og determinisme er alle uforenelige med kvantemekanik, eller rettere
de er uforenelige med postulatet at kvantemekanikken er en fuldstzndig
teori. I det fglgende kapitel vender os mod dette forhold og undersgger hvori
dette totale skisme bestar. :
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Kapitel 2

Indvendinger mod
Kvantemekanikken

2.1 Bohr-Einstein Debatten

Debatten mellem Bohr og Einstein udspandt sig i de sene 20’ere og de tidlige
30’ere, og omhandlede spgrgsmalet om den kvantemekaniske beskrivelse kan
anses for at veere fuldsteendig, eller i Bohr’s ord: ‘Det omdiskuterede problem
har vaeret hvorvidt det afkald pd en arsagsbeskrivelse af atomare processer
- betgd en midlertidig afvigelse fra idealer som til syvende og sidst matte
genindfgres, eller om vi stod overfor et uigenkaldeligt skridt til opndelse af
den rette harmoni imellem analyse og syntese af fysiske fenomener.’ [Bohr
1958 5.46]. Fronterne mellem debattgrene var fra starten trukket klart op,
og hverken Bohr og Einstein fjernede sig i de kommende &r synderligt fra
deres oprindelige synspunkt. Bohr mente at kvantemekanikken betgd et
afkald pa klassisk beskrivelse, mens Einstein mente at en mere fuldstendig
deterministisk teori er mulig. Man kan inddele debatten i to faser. Den
farste, hvor Einstein spgte at.pavise inkonsistens i kvantemekanikken og blev
afvist af Bohr, og den anden, hvor Einstein accepterede kvantemekanikkens
indre konsistens men stadig betvivlede dens fuldstandighed.

29
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‘Bohr og Einsteins fgrste mgder fandt sted i april 1920 i Berlin, og i decem-

““ber 1925 i Leiden. Der var ‘... en vis forskel i indstilling og udsyn’ [Bohr

1958 5.49] i disse tidlige diskussioner, men kvanteformalismen var endnu ikke
fuldt udviklet s& der diskuteredes i hvilken retning man burde sgge efter en

-7 “teori fremfor at diskutere en sddan teoris filosofiske implikationer. Selvom
7 debattens spprgsmal saledes endnu ikke var konkretiseret, kunne man tyde-
“ligt ane konturene af de modstridende synspunkter. Om dette tidlige stadie

i debatten skrev Bohr senere at ‘... Einstein med sin mesterlige evne til at
forbinde tilsyneladende modstridende erfaringer uden at forlade kontinuitet
og kausalitet maske var mere utilbgjelig til at opgive disse idealer end en,

_for hvem afkald i s henseende stod som den eneste vej til viderefgrelsen af

den umiddelbart foreliggende opgave’ [Bohr 1958 5.49-50]. Med formulerin-
gen af matrix mekanikken og bglgemekanikken, Max Born’s probabilistiske
fortolkning af bglgefunktionen og Heisenberg’s opdagelse af usikkerhedsre-
lationerne (altsammen i drene 1926-27) fremstod kvantemekanikken som en
endeligt formuleret teori, hvis erkendelsesteoretiske konsekvenser kunne di-
skuteres. Som tidligere naevnt praesenterede Niels Bohr sin komplementa-
ritetsfortolkning ved Como kongressen i efteraret 1927. Einstein var ikke
tilstede ved kongressen, men Bohr fik kort efter chancen for at diskutere sine
tanker med Einstein ved den femte Solvay kongres oktober 1927 i Bruxelles.
Temaet for kongressen var ‘Elektroner og Fotoner’ og blandt de tilstedevae-
rende var Born, Bragg, Brillouin, de Broglie, Dirac, Ehrenfest, Heisenberg,
Kramers, Pauli, Planck, Schrédinger og altsd Bohr og Einstein. Blandt de
forste talere var Louis de Broglie som prasenterede sin teori om ‘den dob-
belte 1gsning’’. Dernast talte Born og Heisenberg om matrixmekanikken og
den probabilistiske fortolkning af bglgefunktionen, og afsluttede foredraget
med ordene: ‘Vi fastholder at kvantemekanikken er en fuldstaendig teori,
hvis grundlaeggende fysiske og matematiske hypoteser ikke er abne for videre
modifikationer’ [Jammer 1974 s.114]. Schrédinger afsluttede den forste serie
foredrag ved at tale om bglgemekanikken, fgr forsamlingen gik over til en
generel diskussion. Her var Bohr blandt de fgrste talere og benyttede lej-
ligheden til at gentage sin komplementaritetsfortolkning i essentielt samme
form som ved Como kongressen men nu for fgrste gang overfor Einstein, ivrig
efter at hgre hans vurdering. De fleste at de forsamlede stgttede synspunk-
tet om kvantemekanikkens fuldsteendighed, i modsatning til Einstein. I sin

YTeorien fandt ringe tilslutning blandt de tilstedevarende, men er historisk interessant
da den er det fprste forsgg pa deterministisk beskrivelse af kvantelznomener.
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Figur 2.1: En variant af dobbeltspalte eksperimentet. Fra [Bohr 1958 s.59].

kommentar opridsede han (Einstein) klart de to mulige synsvinkler, nem-
lig at kvantemekanikken kun beskriver ensembler modsat at den beskriver
individuelle systemer. Einstein bekendte sig direkte til det fgrstnzevnte syns-
punkt, og argumenterede mod sidstnzevnte. Han fremhavede blandt andet
-at sidstnaevnte synspunkt indebaerer en (jernvirkning, for hvis en elektron
er beskrivet ved en bglgefunktion der fortolkes som (definerende) en sand-
synlighedsfordeling for dens position, da vil elektronens registrering pa en
lotografisk plade betyde en gjeblikkelig udslukning af bglgefunktionen i alle
andre punkter end det hvor den registreres.

Som et eksempel pa Einstein’s indvendinger mod kvantemekanikken kan be-
tragies det eksperimentelle arrangement vist i figur 2.1. En parallel strogm
af clektroner fra venstre passerer skermenes spalter og danner et interfe-
rensmanster pa den fotografiske plade der til hgjre er vist set forfra. Inter-
ferenslfeenomenct er ikke afhaengigl af intensiteten af den indfaldende clek-
tronstraling.  Selv hvis kun en enkelt elektron er i narheden al skaerme-
ne piasethvert givet tidspunkt, vil interferensmenstret stadig fremkommer.
Bolgelicnomenet (i form af interferens) udspringer altsd ikke af at mange
clektroner vekselvirker. Kvantemekanisk kan vi sige at hver eneste elektron
interfercrer med sig selv idet den som en balge passerer hegge spalter i den
midterste skierm. Einstein protesterede mod et sadan billede og hizvdede at
hver enkelt elektrons bane kan kortlegges og analyseres. Betragt en elektron
der rammer et givet punkt pa pladen (pa figuren angivet med en stjerne).
Afhmengigt af om den passerer den nederste eller gverste spalte i passa,geh
al den midterste skaerm vil elektronen afbajes pa forskellig vis, og ved at

mile impulsoverforslen til skaermen kan vi slutte hvilken spalte elektronen
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passerede. Lad os derfor forestille os at den midterste skeerm er ophaengt i
_en fjeder (fremfor at veere fastspandt i laboratoriesystemet) s vi kan méle
“impulsoverfgrslen. Lad 8 betegne vinklen mellem de to baner elektronen

efter at have passeret den venstre skarm kan fglge, afheengigt af om den

"7 passerer den nederste eller gverste spalte i den midterste skaerm. Forskellen

i impulsoverfgrsel alt efter hvilken spalte elektronen passerer er h8/A, og for
at kunne registrere denne forskel ma vi tillade en usikkerhed i skzermens
" position pa mindst A/ (da skeermen opfylder usikkerhedsrelationen). Hvis
den midterste skaerm er placeret: midt imellem den venstre skeerm-og den
fotografiske plade, vil striberne pa den fotografiske plade veere adskilt med
A/6. Men en usikkerhed i skermens position pd A/8 vil medfpre en ligesda
stor usikkerhed i stribernes placering og derfor vil vi ikke lengere iagttage
et interferensmgnster. For Bohr er dette en bekraftelse af at vi kan studere
komplementaere feenomener, ‘... vi star overfor et valg mellem enten at ef-
terspore en partikels vej eller iagttage interferensvirkninger’, og kun ved at
betragte det som forskellige feenomener udspringende af de forskellige eks-
perimentelle omsteendigheder ‘... undgar [man] den paradoksale slutning at
en elektrons eller fotons opfgrsel skulle afhaenge af en spalte i en skaermen,
" gennem hvilken den kunne vises ikke at passere.” [Bohr 1958 s.61].

Endelig kan lweseren sgge at overbevise sig om at vores kendskab til hvilken
spalte elektronen passerer samt hvormeget impuls der overfgres til skaermen
ikke kan bruges til at overtraede impuls-position usikkerhedsrelationen.

2.1.2 Fotonboksen og Tid-Energi Usikkerhedsrelationen

Ved den naste Solvay kongres i 1930 tog debatten en ‘... naesten dramatisk
vending’ [Bohr 1958 5.67]. Einstein havde pa forhand udtaenkt et tankeeks-
periment der sigtede pa at omga usikkerhedsrelationen mellem energi og tid.
Eksperimentet kendes som fotonboksen. Det dramatiske bestar i at Bohr til-
bageviste Einstein’s konklusion ved brug af Einstein’s egen relativitetsteori.

Einstein forestillede sig en boks med et lille hul der kan lukkes af et skydelag
der styres af et ur. Boksen er fyldt med fotoner. Pa et givet tidspunkt ab-
nes skydelaget i et tidsrum, valgt s kort at kun en enkelt foton undslipper
boksen. Ved at kende den oprindelige masse af boksen og male den efter
udsendelse af fotonen, kan boksens massezendring bestemmes med vilkar-
lig praecision, hvorefter boksens energizendring, og dermed fotonens energi,
kendes med vilkarlig praecision ved E = mc?. Vi kender nu tidspunktet for
fotonens udsendelse med begranset usikkerhed og dens energi ved udsendelse
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med en usikkerhed der kan ggres vilkarlig lille, hvorfor usikkerhedsrelationen
AEAL ~ h ikke er oplyldt.

Fotoneksperimentet som ovenfor betragtet er rent klassisk, og benytter over-
hovedet ikke kvantemekaniske overvejelser. Eksperimentet bestar essentielt i
forste praecist at male et systems masse og dernzest praecist at male et delsy-
stems (boksen minus fotonen) masse. Denne procedure bygger implicit pa to
antagelser: (i) Vi kender systemets energi umiddelbart inden eksperimentet,
og (ii) vi kan foretage en maling af et delsystems energi uden at forstyrre
systemet. Disse autagelser kan ikke begrundes kvantemekanisk! Da boksen
indeholder et ur, kan kendskab til systemets energi kun opnés pa bekostning
af kendskab til tidspunktet for denne energi, pa grund af tid-energi usikker-
hedsrelationen. (i) siger at vi kender sivel tidspunktet for eksperimentets
iveerkszettelse, som systemets energi til dette tidspunkt. I det hele taget skal
man vere forsigtig med at tro at maling af for eksempel masse og energi
kan foretages klassisk, for en sddan maling bestdr i en maling af impuls og
position af et testlegeme der har kollideret med det studerede systemet eller
pa anden vekselvirket med systemet, og denne maling er selv underkastet
usikkerhedsrelationerne. Problemet med (ii) er mere subtilt. Selv hvis sy-
stemet boks+foton har en veldefineret energi, er det ikke sikkert at hverken
boksen eller fotonen har veldefineret energi. Generelt er det ikke tilfeldet,
og maling af boksens energi efter fotonudsendelsen vil da forstyrre boksens
tilstand ved at reducere den til en energi egentilstand. Vi vil ikke pa nuvee-
rende tidspunkt insistere pa denne pointe, for den indeholder kimen til en ny
indvending: Hvis det totale system har en veldefineret energi, mens hverken
delsystemet ‘boks’ eller delsystemet ‘foton’ har veldefinerede energier, da vil
en maling af boksens energi samtidig tvinge fotonen ind i en energi egen-
tilstand svarende til en energi hvor hele systemets energi er bevaret. Men
da fotonen rejser med lyshastighed kan intet signal fra boksen na den efter
udsendelsen, og vi er da i den paradoksale situation at den efterfplgende
vejning af boksen ikke kan pavirke fotonen, men alligevel ggr det! Et sddan
argument ligger til grund for Einstein-Podolsky-Rosen paradokset, som vi
diskuterer i naste afsnit. '

Lad os nu studere Bohr’s behandling af fotonboks paradokset. Bohr ac-
cepterer (i) men forkaster (ii), for i overensstemmelse med komplementari-
tetsfortolkningen ma vi overveje praecis hvordan boksen efterfslgende kan
vejes, da det er en definerende omstendighed for det observerede faenomen.
Bohr forestillede sig det ekperimentelle arrangement vist i figur 2.2. Boksen
er ophangt i en fjeder, saledes at dens position (udtrykt ved viserpositio-
nen) angiver massen. Den indledende viserposition kendes pracist. Efter
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Figur 2.2: Fotonboksen. Fra [Bohr 1958 s.69].
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udsendelse af fotonen afstemmes boksen med lodder sdledes at viseren re-
turneres til udgangspositionen. Med kendskab til loddernes masse kan da
males boksens massesvind. Ved den anden vejning aflaeses viserpositionen
med en usikkerhed Ag, der kan ggres vilkarlig lille, hvormed boksens masse
kendes med usikerhed Am. Det betyder en usikkerhed Ap i boksens impuls.
Denne usikkerhed er dog opadtil begrenset, idet den ikke kan overstige vor
usikerhed med hensyn til vor meget impuls gravitationsfeltet har overfart til
boksen i det tidsrum T vejningen varer. Dermed fas:

h ‘
Ap ~ — d)
P Aq < TgAm (2.1)

hvor ¢ er tyngdeaccelerationen. Nu kommer det dramatiske element: Bohr
henviser til Einstein’s relativistiske rgdforskydningsformel, der siger at et ur
der i tidsrummet T forskydes gennem en gravitationel potential forskel A¢
opbygger en afvigelse AT givet ved AT = TA¢/c?. Dermed fis:

_TgAq

AT 3 (2.2)
Ved at sammenholde (2.1) og (2.2) ses:
h
AT > Ao (2.3)
og bruges AE = Amc? opnéas usikkerhedsrelationen:
AEAT > h (2.4)

Bohr’s forklaring af fotonboks paradokset, med brug af Einstein’s relativi-
tetsteori, er en af arsagerne til den almindelige vurdering af Bohr ‘vandt’
debatten omend han aldrig overbeviste Einstein. Fotonboks diskussionerne
markerer samtidig overgangen fra Einstein’s forsgg pa at papege inkonsi-
stens i kvantemekanikken og til hans accept af teoriens logiske konsistens
men fortsatte tvivlen pa og argumentering imod teoriens fuldstendighed, for
eksempel ved det bergmte Einstein-Podolsky-Rosen argument.

Mens Einstein saledes accepterede Bohr’s forklaring af fotonboks paradok-
set og opgav at bevise kvantemekanikkens inkonsistens af den vej, er der
andre der har tvivlet pa gyldigheden af Bohr's forklaring. Josef Agassi og
Karl Popper har indvendt at Bohr’s referering til generel relativitetsteori
(i form af rgdforskydningsformlen) er utilladelig. Det er naturligvis rigtigt
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at Einstein har draget masse-energi relationen E = mc? ind i diskussio-
nen, men den ‘... kan afledes af den specielle relativitetsteori eller ligefrem
af ikke-relativistiske argumenter’ [Popper 1959 s.447] hvorfor Bohr, i en di-
skussion om kvantemekanikkens indre konsistens, ikke er berettiget til at

referere til dengenérelle felativitetsteori. Bohr’s argunient er kun gyldigt™ =~ =~

hvis man af kvantemekanikken og masse-energi relationen kan udlede rgdfor-
skydningsformlen. Denne indvending er igen blevet afvist af Max Jammer
der fremfgrer at de ‘ikke-relativistiske argumenter’ stammer fra Maxwell’s

. teori om elektromagnetisme som i sig selv er en relativistisk teori, hvorfor

‘Einstein’s argumentation baseret pa relativistiske betragtninger og dens af-
visning ved relativistiske modargumenter kun viser Heisenberg [usikkerheds-]
relationernes forenelighed med relativitetsteorien, og ikke deres uforenelig-
hed med Newton’s gravitationsteori.’” [Jammer 1974 5.137].- Schrodinger,
der eller som Einstein troede pa muligheden af en deterministisk subkvante
teori, har i en diskussion med Popper medgivet at Bohr, i sin betragtning af
boksens vejning, var berettiget til at benytte den bedste gravitationsteori,
og det er den generelle relativitetsteori [Jammer 1974 s.138].

Mens gyldigheden af Bohr’s argumentation i det konkrete tilfaelde overvejen-
de accepteres er der imidlertid nogen der, udfra andre betragtninger, tvivler
pa at tid-energi usikkerhedsrelationen generelt er opfyldt i kvantemekanik.
Usikkerhedsrelationen begrundes med at udfra Schrédinger ligningen:

., 0
iharp = Hp (2.5)

kan energioperatoren H ses at have repraesentationen H ~ thd/dt hvorfor
kommutatorrelationen er:

[t,H] =R (2.6)
og deraf kan udledes usikkerhedsrelationen. Tiden er imidlertid ikke, som
alle andre observable, reprasenteret ved en selvadjungeret operator. Wolf-

gang Pauli? har direkte vist at ingen selvadjungeret operator T’ kan opfylde
kommutatorrelationen [T, H] = ik, for er det tilfeeldet kan udledes:

af
oT
og valges en uniteer operator f(T') = exp(iaT’), hvor « er et reelt tal, kan det
vises at hvis ¥ er en egenfunktion for H med egenvaerdi E s er exp(iaT)yYg

[f(T),H] = ih (2.7)

2Pauli: “Die allgemeinen Prinzipien der Wellenmechanik” Handbuch der Physik, H.
Geiger & K. Scheel, 2. udgave, Springer, Berlin 1933, 5.83-272. Refereret fra [Jammer
1974 5.141).
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ogsa en egenfunktlon for H men med egenvaerdi F + ah. Da a er arbitraert
valgt m& H operatorens egenvzerdier vaere fordelt over hele den reelle akser,
i modstrid med .eksistensen af diskrete energispektre og nulpunktsenergi.

2.2 EPR Paradokset

Efter at fotonboks paradoks havde fejlet i at pavise inkonsistens i kvanteme-
kanikken, accepterede Einstein teoriens logiske konsistens men argumente-
rede fortsat mod at kvantemekanikken fortolkedes som en fuldstandig teori.
Fem ar efter Solvay kongressen i 1930 var Emstem pa banen med en ny
udfordring: EPR. paradokset.

2.2.1 Non-separabilitet

Da vi diskuterede fotonboks eksperimentet antydede vi at selvom systemet
boks+foton kan have en veldefineret energi, behgver det ikke at veere tilfal-
det for boksen og fotonen hver for sig. Denne pointe er af betydning for den
kommende diskussion, og uddybes derfor i det folgende.

Betragt to systemer z og y, med tilhgrende tilstandsrum H, og H,, der har
vekselvirket i fortiden. Hvis ¢1(z),%2(z),... er en ortonormalbasis for H,
af egenvektorer hgrende til en observabel A pa z; og ¢1(y), d2(y),-.. er en
ortonormalbasis af egenvektorer for observabel B pa y; da har det sammen-
satte system z + y tilstandsrum H, ® H,, med ortonormalbasis ¥;(z)¥;(y),
4,7 =1,2,.... Hvis nu 2 + y er i tilstand v;(x)¢;(y), da separerer tilstanden
sledes at = er i tilstand ¥;(z) og y i tilstand ¢;(y). Generelt v11 T+ y
imidlertid vaere i en superposition:

U(z,y) = ZCW:‘(@')%(!/) (2.8)
1,2 !

som ikke tillader en separation i en tilstand ¢(z) = ¥°; a;9hi(z) for z, og en
tilstand @(y) = 3°; b;d;(y) for y, s& ¥(z,y) = ¥(z)d(y). Det er hvad vi
kalder non-separabilitet: Omend det sammensatte system z + y er fuldsteen-
dig beskrevet ved en vektor i tilstandsrummet; er det ikke tilfzeldet for dets
komponenter z og y. Situationen er na,turligvis helt forskellig fra klassisk
fysik, hvor et systems tilstand er specificeret nar alle delsystemers tllstand
er specificeret.
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"Omend z og y ikke kan beskrives ved en bglgefunktion, idet de er i en blandet
tilstand, kan der stadig foretages statistiske forudsigelser af maleresultater
ved brug af tethedsmatricer.

“Non-separabiliteten rejser et patraengende problem. Antag i ovenstiende
eksempel af H, = H,, det vil sige at = og y er identiske systemer, og at A
og B er energioperatorerne pa henholdsvis z og y. Egenvardierne betegnes

“e;, hvormed A;(z) = e;9i(z) og tilsvarende B¢;(y) = e;¢;(y). I tilstanden
“%i(z)#;(y) har det sammensatte system z + y da energi e; +¢;; det samme
er tilfaeldet i tilstanden v;(z)¢i(y). Superpositionen: '

U(z,y) = ¥i(2)¢;(y) + ¥i(z)d:(y) (2.9)

er derfor en energiegentilstand for z + y; men hverken for z eller y. z og y
er hablgst ‘sammenflettede’, idet en maling af energien af z, med resultatet
e;, resulterer i reduktionen:

Vi(z)e;(y) + Vi(z)di(y) — vi(z)e;i(y) (2.10)

og dermed samtidig fastlaegger energien af y til at veaere e;: Der rejser sig nu
to problemer: (i) Uden mekanisk at pavirke systemet y zendrer en maling
pa z dets tilstand til en energiegentilstand, og (ii) malingen pa z betyder en
gjeblikkelig pavirkning (af en eller anden art) af y, det vil sige en fjernvirk-
ning. '

Det er pa grundlag af disse problemer Einstein og hans medforfattere rejser
indvendinger mod kvantemekanikkens fuldstzendighed.

2.2.2 EPR argumentet

Det var i 1935 at Einstein, Podolsky og Rosen (EPR) skrev artiklen Can
Quantum-Mechanical Description of Physical Reality Be Considered Com-
plete?, der udggr den mest omdiskuterede indvending mod kvantemekanik-
kens fuldstzendighed. Artiklen bestar af fire dele: (i) En erkendelsesteoretisk
indledning, (ii) en kort opsummering af den kvantemekaniske formalisme,
(iii) et eksempel der illustrerer nonseparabilitet, og (iv) konklusionen. I den
fplgende gennemgang ser vi bort fra (ii).

Ifglge EPR er en fysisk teori fuldsteendig safremt ‘... ethvert element af den
Jysiske virkelighed har et modstykke i den fysiske teori.” Det er svert at vaere
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uenig i denne definition, men det er et gmt spgrgsmal - som hele argumenta-
tionen hviler pa - hvad der forstas ved ‘elementer af den fysiske virkelighed’.
EPR giver fglgende definition: ‘Hvis vi, uden pd nogen mdde at pavirke et sy-
stem, med sikkerhed (det vil sige med sandsynlighed 1) kan forudsige verdien
af en fysisk stgrrelse, da eksisterer der et element af virkeligheden svarende
til denne stgrrelse.’ Denne definition kaldes for virkelighedskriteriet.3 Vi kan
skelne mellem to muligheder, ‘... enten (1) den kvantemekaniske beskrivelse
af virkeligheden givet ved bolgefunktionen er ikke fuldstendig eller (2) ndr
operatorerne hgrende til to fysiske storrelser tkke kommuterer da har de to
storrelser ikke samtidig eksistens.’ Hvis en skjulte variable teori er mulig
(EPR taler ikke explicit om skjulte variable) kan vi forestille os at (1) er
sand, mens (2) er falsk. Argumentet er da at hvis kvantemekanikken er fuld-
staendig, det vil sige (1) er falsk, sd er det eneste alternativ (2) ogsa falsk;
hvorfor vi ma konkludere at kvantemekanikken er ufuldsteendig. Lad os se
nzrmere pa dette argument.

EPR betragter et system bestaende af to partikler der tidligere har veksel-
virket og som kan bevzeges i en dimension. De to partikler er i en tilstand
med total impuls nul. Lad z; (z2) betegne stedkoordinaten for den fgrste
(anden) partikel. Egenfunktionerne for impulsoperatoren hgrende til den
fgrste (anden) partikel, svarende til egenvaerdi p = hk (p = —hk), er 'k
(e~*=2). Betragt superpositionen: '

U(zy,2,) = / e k(@1-22+20) g , (2.11)

—00

(hvor integration erstatter summation da egenverdierne udggr et kontinu-
um.) Hvis vi nu foretager en maling af den fgrste partikels impuls, og den
resulterer i vaerdien p = hk’, da kollapser bglgefunktionen:

/°° etk(@1—z24z0) g | ik (z1-z2+20) (2.12)
—00

Efter malingen er den fgrste partikel siledes i egentilstanden e**'*1 med im-
puls p, og den anden partikel er i egentilstanden e~*¥'72 med impuls —p:
Maélingen pa den fgrste partikel ggr os dermed istand til med sikkerhed at
forudsige resultatet af en efterfglgende impulsmaling pa den anden partikel.

*Bemark at EPR’s definition af elementer af virkeligheden afviger fra vores, idet vi
opfatter elementerne som bzrere af fysiske attributter, mens EPR opfatter dem som selve
attributterne. Det er i det veasentlige kun et spgrgsmil om sprogbrug og i diskussionen af
EPR argumentet bruger vi derfor EPR’s defintion.
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Ifplge virkelighedskriteriet er den anden partikels impuls derfor et element
af virkeligheden.

P& den anden side ses at bglgefunktionen (2.11) kan omskrives til:

U(z1,22) = / “ / " giklm1=2+20) gk15(2; — o)de
-0 —_00
N = / T onb(e <z + z0)d(z1 — 2)da (213)

hvor deltafunktionen 75(:51 - :c) er egenfunktion for den fgrste partikels sted-
operator, med egenvaerdi z; = z. Males den fgrste partikels position med
resultat 2, reduceres tilstanden:

(=]
/ 2m8(z ~ To + 70)6(21 — 2)dz — 276(z’ — 22 + T0)b(21 — ') (2.14)

Hermed presses den anden partikel ind i en egentilstand for stedoperatoren
med egenvaerdi z; = z’ + 2o, og vi kan dermed forudsige resultatet af en
maling af den anden partikels position. '

Med udgangspunkt i virkelighedskriteriet demonstrerer eksemplet at savel
impulsen som positionen er elementer af virkeligheden. Det er pa dette
grundlag EPR drager deres konklusion:

Tidligere beviste vi at enten (1) den kvantemekaniske beskri-
velse af virkeligheden givet ved bglgefunktionen er ikke fuldstzen-
dig eller (2) nar operatorene hgrende til to fysiske stgrrelser ikke
kommuterer da har de to stgrrelser ikke samtidig eksistens. Med
udgangspunkt i antagelsen af bglgefunktionen er en fuldstzendig
beskrivelse af den fysiske virkelighed, er vi naet til konklusionen
at to fysiske stgrrelser, med ikke-kommuterende operatorer, kan
have samtidig eksistens. Negationen af (1) leder sdledes til nega-
tionen af det eneste alternativ (2). Vi er dermed tvunget til at
konkludere at den kvantemekaniske beskrivelse af virkeligheden
udtrykt ved bglgefunktionen ikke er fuldstandig.

2.2.3 Kommentarer til EPR

Ovenstaende konklusion er ikke en logisk ngdvendighed, da den bygger pa at
EPR fgrst demonstrerer af kvantemekanikkens fuldstaendighed (negationen
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af (1)) medfgrer (2); og dernaest demonstrerer at fuldstzendigheden medfgrer -
negationen af (2)! Hvis det var muligt ville der selviglgelig veere noget helt

galt med kvantemekanikken, men det eneste der er noget galt med er EPRs" .

brug af virkelighedskriteriet. 1 det fgrste.tilfzelde betragtes de forudsigelser’
vi kan lave om et system med kendskab til dets bglgefunktion alene, og i det
andet de forudsigelser der kan laves med kendskab til bglgefunktionen og re-
sultater fra malinger foretaget pa systemer der tidligere har vekselvirket med
det betragtede system. Det er naturligvis korrekt.at kendskab til bglgefunk-
tionen alene ikke tillader forudsigelser af impuls og position af en partikel
(og hvis det ggr da kun forudsigelser af éen af disse stgrrelsers vaerdi). Det
vi har vist er at vi under visse omstandigheder, nar vores viden suppleres.
med kendskab til bestemte maleresultater, kan forudsige veerdien af enten ..
impulsen eller positionen, men ikke begge samtidigt. EPR er udmaerkede
klar over det og fremhaever selv at hvis man kun betragtér impuls og posi-

tion som (samtidige) elementer af virkeligheden nir de samtidigt kan méles - '

eller forudsiges, da ledes man ikke frem til deres konklusion. EPR forkaster
imidlertid en sidan definition, da virkeligheden af fysiske stgrrelser knyttet
til et system dermed afhzenger af malinger foretaget pa et andet system som
det ikke vekselvirker med, ‘... og ingen fornuftig definition af virkeligheden .
kan forventes at tillade dette’. Jeg vil i det fglgende argumentere for at det-
te synspunkt er skvivalent med synspunktet at kvantemekanikken ikke er’
fuldstzendig. EPR argumentet bygger implicit pa antagelsen at kvantemeka-
nikken er ufuldstaendlg, og kan derfor ikke bruges som bev1s for selv samme
antagelse ‘

For det fgrste haevder EPR at impuls og position samtidig eksisterer som
elementer af virkeligheden da deres veerdi kan forudsiges. Uagtet at man ikke
samtidig kan forudsige deres vaerdier, tillaegger EPR dem samtidig eksistens.
Det betyder at fbrudsigelsen bliver et abstrakt begreb uden fysisk indhold.
Vi bliver ngd til at tro at stgrrelserne har eksistens uafhzengigt af at vi
forudsiger deres verdier, og dermed bliver det ligegyldigt om vi i praksis
gennemfgrer malingen pa den fgrste partikel, da det jo ikke kan pavirke
den anden partikel. Det er imidlertid ikke den historie kvantemekanikken
fortzeller! Hele forudsigelsens mening ligger i at den bestar i en konkret fysisk
proces, der giver sig udslag i en reduktion af typen (2.12) eller (2.14) I en
vis forstand er det kun i kraft af at forudsigelsen gennemfgres at der bliver
noget at forudsige! Hermed har vi naturligvis ikke sagt mere end at fysiske
sterrelser eksisterer nar de samtidigt kan forudsiges, men at sige noget andet
er at sige kvantemekanikken ikke er fuldstandig. '

For det andet md vi ggre os helt klart hvad der menes med at impuls og po-
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sition er elementer af virkeligheden, og i hvilken udstraekning det er i strid
med kvantemekanikken. Efter en impulsmaling pa den fgrste partikel har
resulteret i vaerdien p, er vi kvantemekanisk berettigede til at sige at den an-

den partikel har impuls —~p. Det EPR siger er at vi kan tillegge den anden

partikel en veldefineret impuls uafhangigt af hvilke malinger vi matte fore-
tage p& den ferste partikel. Hvis nu den anden partikel vitterlig har impuls
—p, da er det pa forhand givet at malingen pa den fgrste partikel resulterer i
vardien p. Men det kraever at den farste partikel er i en impulsegentilstand,
og da det ikke er tilfzeldet kan resultatet af malingen kun veereforudbestemt
hvis der eksisterer skjulte variable. For at konkludere at impuls (og posi-
tion) er et element af virkeligheden, ma vi derfor antage at der findes skjulte
variable!

Vi har demonstreret at EPR argumentet ikke ‘beviser’ noget, og at forestillin-
gen om kvantemekanikkens fuldstzendighed konsistent kan opretholdes. Nu
ville det selvfglgelig ogsa veere ret enestaende hvis EPR argumentet leverede
et egenligt bevis for den kvantemekaniske beskrivelsesmades utilstraekkelig-
hed. Argumentet skal snarere opfattes som en god grund til ikke at tro pa
fuldsteendigheden, da en sddan tro demonstreres at fgre til et erkendelsesteo-
retisk problem. Problemet er - naturligvis - hvordan en malings resultat kan
veere helt afggrende for udfaldet af en umiddelbart efterfslgende maling et
helt andet sted. Hvis vi ikke er parate til at erkende at udfaldet af to spaceli-
ke malinger kan pavirke hinanden, og det betyder at lokalitetsprincippet ikke
er opfyldt, s3 ma vi, som EPR, konkludere at kvantemekanikken er ufuld-
steendig. Hvis vi derimod accepterer kvantemekanikkens fuldstzendighed sa
er det helt fint, men vi star tilbage med et problem med lokaliteten.

Et par maneder efter at EPR publicerede deres artikel kom Bohr’s svar i form
af en artikel med samme titel [Bohr 1935]. Dette er si absolut det tungeste
og mest obskure af Bohr’s skrifter forfatteren mindes at have lest. Bohr
betragtede maske EPRs artikel som et nyt angreb pa kvantemekanikkens
konsistens for han starter forfra med at oprulle komplementaritetsfortolk-
ningen. Problemet med EPR argumentet, siger Bohr, er at vi for at bevise
at impuls er et element af virkeligheden ma anvende éen eksperimentel op-
stilling og for at bevise at position er et element af virkeligheden en anden
opstilling. Det er naturligvis korrekt. Men situationen er den at vi har to
spacelike heendelser, en maling pa den ene partikel et sted og en maling pa
den anden partikel et andet sted, og den ene maling pavirker udfaldet af
den anden. Det er ikke nok at sige at den fgrste maling er en definerende
omstaendighed ved den anden maling (og det er hvad Bohr for mig at se ger),
for det er blot en ny made at sige at den ene maling pavirker den anden uden
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at forklare hvorfor. Vi har brug for en forklaring og fremfor alt har vi brug
for en fysisk forklaring, men mig bekendt findes der ikke nogen. Den eneste
‘forklaring’ jeg har hgrt er den mere eller mindre vage at partiklerne udggr
en ‘udelelig helhed’. Hvad det betyder skal jeg ikke kunne sige, men denne
udelelige helhed ma vaere rumligt udspredt for at den kan registreres i to
hinanden efterfglgende malinger vilkarligt fjernt fra hinanden og det ‘udele-
lige’ ma veere meget deleligt for malingerne snitter jo netop denne ‘udelelige
helhed’ ud i to separate partikler. :

2.3 Maleproblemet

Et fysisk systems tilstand kan i fqilge kvantemekanikken udvikles pa to mader:

(1) (Schrodingerligningen) Tilstanden kan @endres kontinuert og determini-
stisk i overensstemmelse med beévagelsesligningen (Schrédingerligningen).

(2) (Projektionspostulatet) Méles vaerdien af en observabel pa systemet kol-
lapser tilstanden til en egenfunktion for den pagaeldende observabel.

At der er to mader systemer kan udvikles er maske det mest besynderlige af
alle kvantemekanikkens postulater, for det betyder at alle vekselvirkninger
mellem fysiske systemer og alle fysiske processer udvikles efter Schrédinger-
ligningen, undtagen en helt béstemt type processer, nemlig malinger, der
udvikles pa en helt anden vis.. Det tyder pa, ganske i strid med normale
forestillinger, at malingen bestar i mere end en vekselvirkning mellem det
system der males pa og det system der udggr maleapperaturet. Malingen er
" et fundamentalt faenomen der ikke kan analyseres eller forklares som resulta-
tet af elementzare fysiske processer der i sig selv opfylder kvantemekanikkens
lovmassigheder. Mange fgler sig med rette bekymrede over at kvantemeka-
nik giver malingen en sddan szrstatus, for der er ingen dbenlys grund til at
tro at en maling er andet eller mere end en vekselvirkning mellem systemer
som alle andre vekselvirkninger og i s3 fald er det totalt uforstieligt hvorfor
projektionspostulatet, der er et vitalt element i den ortodokse fortolkning,
optraeder som kvantemekanisk aksiom. .

Fgr vi diskuterer de mulige mﬁder at forholde sig til problemet pd vil vi

demonstrere at projektionspostulatet ikke kan afledes af Schrédingerlignin-
gen, det er et aksiom - ikke et teorem. Til det formdl betragtes et system z
hvorpd vi gnsker at méle en observabel A. Maleapperaturet udggr ligeledes
et system y. En maling bestar i forst at fiksere maleapperaturet i en sarlig
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tilstand der er fglsom overfor det studerede systems tilstand, siledes at vi
udfra maleapperatets tilstand, efter at apperatur og system har vekselvirket
i et tidsrum, kan sige noget om det betragtede systems tilstand. Vi kan for
eksempel male en partikels energi ved at anvende et maleapperat med en vi-
ser. Viseren er fgr malingen i en neutral udgangsposition. Mileapperatet og
partiklen vekselvirker da og herefter er maleapperatet i en ny tilstand, idet
viseren ha.r en ny pos1tlon og udfra denne kan vi slutte partlklens energ1

Lad 1ndledn1ngsv1s apperatet y vaere beskrevet ved b;zilgefunktlon #o(y) sva-
rende til at viseren (eller hvad det nu matte vaere) er i udgangsposition, og
lad objektet z veere i en egentilstand ¢;(z) for A med egenveerdi a;. z og
y vekselvirker i tidrummet fra ¢t = 2o til ¢t = ¢;. Til tiden t = ¢o er det
sammensatte system z + y beskrevet ved bglgefunktionen:

¥(z,y,%0) = pi(z)¢o(v) (2.15)

Nér malingen er tilendebragt til tiden ¢ = ¢, vil z stadig veere i den samme
egentilstand, hvorfor = + y efter malingen er i tilstanden:

U(z,y,t1) = ¥i(z)di(y) (2.16)

hvor ¢;(y) er en tilstand af maleapperaturet svarende til at det viser at z
er i egentilstanden t;(2)*. I tidsrummet fra o til ¢; er tilstanden af det
sammensatte system z + y transformeret:

bi(z)bo(y) — Yi(2)¢i(y) (2.17)

Indtil videre er alt som det skal veere men nu kommer problemet! Antag at
z indledningsvis, istedet for at vaere i en egentilstand, er i en superposition
Yo cihi(z) af egentilstande. z + y er da, til tiden t = 1y, i tilstanden:

¥(z,y,t0) = Zci¢i(x)¢0(y) (2.18)

Af transformationen (2.17) og det faktum at tilstanden af = + y i tiden fra
to til 21 udvikles efter en lineer bevaegelsesligning, kan sluttes at tilstanden
af z + y efter vekselvirkningen er:

¥(z,y,t1) = Zci¢i(w)¢.‘(y) (2.19)

*for eksempel ved at viseren er i en position der viser at A har veerdien a;. Funktionerne
¢i vil ikke ngdvendigvis danne en basis for mileapperaturets tilstandsrum, men det eneste
der er vasentligt for de efterfplgende argumenter er at de er parvist ortogonale og det
{olger af at de er egenfunktioner for en makroskopisk observabel fysisk stgrrelse (viserens
position).
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Men i s& fald er bade = og y i en blandet tilstand. Tilstanden af z er
ikke reduceret til en egentilstand og apperaturet er ikke i en tilstand hvor
vaerdien af den observable kan afleeses. Viseren har ikke en bestemt position.
For at bestemme en entydig viserposition (og dermed en entydig veerdi af
den observable A) ma vi foretage en ny maling pa z + y (eller z eller y) ved
hjzlp af et nyt maleapperat z. Men z forholder sig til z + y (eller z eller
y) pa samme made som y forholder sig til z, og vil derfor ikke bringe noget
afggrende nyt element ind i beskrivelsen. Hvis xo(z) beskriver tilstanden af
z fpr malingen vil systemet z + y + z efter den nye maling (til tiden ¢t = t3)
da veere i tilstanden: '

¥(z,0,2t) = 3 i(2)i(w)x(2) (2:20)

og den nye mdling har intet stadfaestet. Det er ligemeget hvormange ma-
leapperater vi lader systerme vekselvirke med, superpositionen vil overfgres
pa grund af linearitet og intetsteds vil kollapset satte ind. '

Er systemet i en superposition, vil maleapperaturets viser komme i en bland-
ing af forskellige positioner, tager vi et billede af viseren kommer filmen i
en blanding af at have eksponeret billeder af viseren i forskellige positioner,
fremkaldes filmen og betragtes den kommer gjet og synscentret i en blandet
tilstand og ultimativt vil den menneskelige observatgr komme i en blandet
tilstand af at have malt forskellige vardier af den observable. Det er for at
undga denne bizarre situation at projektionspostulatet indfgres. Postulatet
har en aksiomatisk status idet det ikke, som netop vist, kan afledes af de
gvrige kvantemekaniske postulater.

Lad os nu returnere til det oprindelige problem, nemlig hvordan man bgr
forholder sig til det faktum at malingen i kvantemekanik er en ganske ene-
staende proces der ikke kan beskrives som en ‘almindelig’ vekselvirkning
mellem system og maleapperatur. Der er i hvert fald tre forskellige mader
at forholde sig til problemet, som vi diskuterer hver for sig. Den farste er at
havde at kollapset slet ikke er en fysisk proces, men blot repraesenterer en
situation hvor vi opnar viden om systemet. Den anden er at haevde at enhver
maling ngdvendigvis involverer et ikke-fysisk element, observatgres bevidst-
hed, som forarsager kollapset. Den tredje er at haevde at bglgefunktionen

overhovedet ikke kollapser. ’

2.3.1 Viden og Bglgefunktionen

Maleprocessen ... som farer til reduktion af tilstanden er ikke
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en fysisk men snarere, sd at sige, en matematisk proces. Med den
pludselige @ndring af vor viden vil den matematiske repraesenta-
tion af vor viden naturligvis ogsi underga en pludselig forandring.

e —e e —— o === —— - ——Werner Heisenberg®~ - -

Den fgrste forkla.rmg af kolla,pset tager udga.ngspunkt i Werner Heisenberg’s
"idé at bglgefunktionen ikke repraesenterer et systems fysiske tilstand, men
‘kun observatgrens viden om systemet. At et system er i en superposition af -
egentilstande til en givet observabel kan fortolkes som at en observatgr, pa
grund af mangelfuld information om systemet, kun kan lave statistiske for-
udsigelser af maleresultater. Kollapset kan da forklares ved at observatgrens
viden om systemet, i en maleproces, gar fra at veere vag (statistisk) til at
vaere eksakt (en entydig veerdi af den observable kendes). Umiddelbart lyder
en sadan forklaring meget betryggende, for den forklarer kollapset elegant
uden at introducere mystiske vekselvirkninger. Men den rejser samtidigt
mange problemer og man kan ikke lade vaere med at tzenke at med en sadan
fortolkning er vi holdt op med at tale om virkeligheden og begyndt at tale
om vores subjektive indtryk af virkeligheden.

Hvis en partikel kvantemekanisk er beskrivet ved en superposition af impul-
segentilstande betyder det sa at partiklen faktisk har en entydigt bestemt
impuls, men at vi blot ikke kender den? Hvis det er tilfzeldet kan bglge-
funktionen % naeppe siges at vaere en fuldstendig beskrivelse af partiklens
tilstand, og i sa fald ‘... ma der kraeves en forklaring af det faktum at yder-
ligere specifikation [af tilstanden] er enten overflgdig (kan afledes af 9) eller
inkonsistens (fgrer til forudsigelser der er uforenelige med nogle af forud-
sigelserne baseret pd ).” [Shimony 1963 5.762). Hvis partiklen altid har
veldefineret impuls og position ma vi desuden reinterpretere usikkerheds-
relationerne der i si fald kun kan betyde en praktisk hindring af eksakte
og samtidige impuls og positionsmalinger. [ den virkelige verden vil der
ikke veere usikkerhedsrelationer og det vil vaere umuligt at forene med kvan-
temekanik, for usikkerhedsrelationerne gennemsyrer kvantemekanik og deres
opgivelse vil samtidig betyde opgivelse af operator formalismen og dermed af
kvantemekanikkens grundlag. Heisenberg undgik sidanne indvendinger ved
“at haevde at bglgefunktionen udtrykker observatgrens viden om systemet og
samtidig havde at bglgefunktionen er en fuldstzendig beskrivelse. Maden
Heisenberg forenede disse to tilsyneladende delvist modstridende opfattelser
er, for mig at se, lidt uklar.

® Citeret fra [Jammer 1974 5.496].
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Det af Aristoteles lante begreb potentia spiller en central rolle i Heisenberg’s - - T

fortolkning.; Potentia er de latente muligheder i naturen, de indre tendenser
der endnu'ikke er realiseret. Disse muligheder eller eventualiteter er ikke i sig -
selv virkelige, forst nar en mulighed realiseres bliver den virkelig. Heisenberg
synes at anskue kvantedomeenet som en verden af endnu ikke realiserede
muligheder og malingen som en proces der forarsager en transition fra det

mulige til det faktiske: ‘I atomare eksperimenter har vi at ggre med ting og™ - -

kendsgerninger, med feenomener der er ligesa virkelige som ethvert faenomen -
i dagligdagen. Men atomerne og elementarpartiklerne er ikke selv ligesd
virkelige, de former en verden af eventualiteter og muligheder snarere end
en [verden] af ting og kendsgerninger.” [Heisenberg 1958 s.160].

Hvis en superposition reduceres til en egentilstand kan det altsa fortolkes sa-
ledes at malingen realiserede en af mulighederne. Superposition, der udtryk-
ker de muligheder der var fgr malingen, er derfor ikke den virkelige fysiske
tilstand af systemet fgr malingen for systemets potentia har endnu ikke gen-
nemgaet transitionen fra eventualitet til realitet. Et sadan billede forklarer
imidlertid ikke kollapset, for malingen er nu gjort til en ‘skabelsesakt’ hvor
systemets attributter pludselig realiseres udfra nogle skjulte muligheder, og
vi har stadig ingen forklaring pa hvorfor malingen er sa speciel i forhold til
andre fysiske processer.

2.3.2 Bevidsthed og Kollaps

J

En anden forklaring er at observatgrens bevidsthed er i stand til at kollapse
bglgefunktionen. Dette synspunkt er implicit i von Neumann’s maleteori
[1932], og er explicit udtrykt af Fritz Wolfgang London og Edmond Bau-
er [1939]. von Neumann ngjes med at sige at observatgrens bevidsthed er
grundlaeggende ‘ekstra-observationel’ og derfor ikke kan betragtes som et
kvantemekanisk objekt der for eksempel kan komme i en superposition. Kol-
lapset setter derfor ind nar maleresultatet registreres af observatgrens be-
vidsthed. Omend sidanne betragtninger fglger direkte af von Neumann’s ar-
bejde, har han tilsyneladende varet utilbgjelig til explicit at fremfgre dem®.
London og Bauer {1939 5.42-43 (notationen endret)] gir derimod lige til
sagen:

Svon Neumann fglte maske ikke det store behov for at forklare hvor kollapset satter

ind, for han beviste at de kvantemekaniske forudsigelser er de samme i alle tilfzelde. Hvis
vi kun er interesserede i forudsigelser er det ligemeget om vi antager at kollapset indtraeder
i vekselvirkningen mellem undersggelsesobjekt og maleapperatur eller mileapperatur og
observatgr.
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... lad os betragte de tre systemer [objektet z, apperaturet y
og observatgren z] som et enkelt sammensat system. Vi beskriver
det ved den totale bglgefunktion ...

hvor x;(z) repraesenterer observatgrens forskellige tilstande.

‘Objektivt’ - det vil sige for os der betragter det sammensatte
system z + y + z som ‘objekt’ - er situationen kun en smule
forandret i forhold til hvad vi tidligere s& da vi kun betragtede
apperaturet og objektet ...

Observatgren har et fuldstzendigt andet synspunkt. For ham
er det kun objektet z og apperaturet y som tilhgrer den ydre
verden - det han kalder ‘objektivt’. I modsaetning indgar han
med sig selv nogle relationer af en ganske speciel art. Til sin
radighed har han en karakteristisk og ganske velkendt evne, som
vi kan kalde ‘evnen til introspektion’: Han kan sdledes redeggre
for sin egen tilstand pa en umiddelbar mide. Det er et gode ved
denne ‘immanente viden’ at han haevder retten til at skabe sin
egen objektivitet, det vil sige han kan skaere kaeden af statistiske
koordinationer udtykt ved ¥_;¢ivi(z)¢i(y)xi(2) ved at heevde:
‘Jeg er i tilstand x;’ eller simpelthen ‘Jeg ser A = q;’ ...

Det er derfor ikke en mystisk vekselvirkning mellem appera-
turet og objektet der danner en ny % i malingen. Det er kun
bevidstheden af et ‘Jeg’ der kan separere sig selv fra den gam-
le funktion ¥(z,y,z) ved fremover at tilskrive objektet en ny

funktion ¥(z) = ¥i(z).

London og Bauer’s idéer er blevet kritiseret af Abner Shimony [1963], der
fremhaever at det faktum at observatgrens tilstand optrzeder i superpositio-
nen (2.21), kombineret med referencen til observatgrens bevidsthed i form af
‘evnen til introspektion’, ma betyde at bevidstheden er inkluderet i observa-
tgrens tilstand. Bevidstheden skal derfor kunne beskrives ved en bglgefunk-
tion og skal opfylde superpositionsprincippet. Bevidstheden er dermed gjort
til et kvantemekanisk system der dog samtidigt afviger fra alle andre syste-
mer idet det kan reducere bglgefunktionen. Shimony diskuterer i detaljer det
psykologiske vidnesbyrd for et bevidsthedens superpositionsprincip. Vi vil

_ikke gentage argumenterne her, da de er af meget spekulativ karakter, men

indskraenker os til, som Shimony, at konkludere at det giver ringe mening
(hvis nogen overhovedet) at tale om superponering af bevidsthedstilstande.

ST e = Nak@swGGET T (221
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Hvis jeg betragter en viser der er i en superposition af forskellige position vil
min bevidsthed, ifglge London og Bauer, komme i en superposition svarende - -
til at have set viseren i forskellige positioner. Vi kan fortolke det som at.
jeg opfatter viserens position som uskarp eller udflydende. Kort efter redu-
ceres superpositionen af min bevidsthed, det vil sige jeg ‘beslutter’ hvilken
position viseren har, og herefter ser jeg viseren som definitivt havende den
position. Et revideret billede, der stort set svarer til London og Bauer’s
men undgar superpositionsproblemet, kan vaere at observatgrens bevidsthed
aldrig kommer i en superposition; superpositionen forplantes til bevidsthe- -
dens taerskel hvor den, sa at sige, filtreres og kollapset setter ind. Viseren
er i en superposition og det bliver der ikke lavet om pa uanset hvormange
systemer viseren vekselvirker med (salenge sadanne systemer ikke omfatter
bevidsthed), men i det gjeblik du eller jeg kigger pa viseren kollapser dens
tilstand sa den antager en bestemt position. Dette udsagn er uhyrligt set
fra en klassisk anskuelsesvinkel. Lys spredes pa viseren men viseren kan jo
ikke vide om lyset tilfzeldigvis rammer mit gje eller ej. Selvom der ikke er
nogen mekanisk vekselvirkning mellem mit gje og viseren er deres tilstande
kvantemekanisk totalt korrelerede. Hvis der var tale om egentlig fysisk vek-
selvirkning mellem mit gje og viseren ville det veere af en meget speciel art,
for den ville udbredes gjeblikkeligt og dens styrke ville ikke svaekkes over
afstand. Er viseren i en superposition og tager jeg et billede af den, frem-

‘kalder det, flyver til Mars og fgrst der kigger pa det vil jeg, i det sekund jeg

faestner mit blik pa billedet, reducere viserens tilstand og dermed producere
en gjeblikkelig, og i princippet malelig, endring af den fysiske tilstand pa en
anden planet! I sandhed, ‘kvantemekanikken er magi!”

I betragtning af at vi ma forklare kollapset udfra noget sa obskurt, set fra
en fysiske synsvinkel, som bevidstheden ‘... kan man ikke lade veere med at
teenke at sa besynderlige tilstande [superposition af makroskopiske systemer
som for eksempel en viser] ikke eksisterer, og den foresldede forklaring er et
forspg pa at skjule dette.” [Shimony 1963 5.763).

At det er problematisk at beskrive makrosystemer® som vaerende i superpo-

sitioner er illustreret af Schrodinger’s bergmte katte-paradoks. Vi forestiler
os et kammer, isoleret fra resten af verden, der indeholder noget radioaktivt
materiale, en Geiger tealler, dynamit og en kat. Lad sandsynligheden for at
et atom henfalder i lgbet af en time vaere 1/2. Hvis et atom henfalder re-
gistreres det af Geiger tzelleren, der detonerer dynamitten, hvormed katten

"Daniel Greenberger, citeret fra [Mermin 1985 5.38].
8Graensen mellem mikro og makro er naturligvis ikke skarp, men alt hvad der for ek-
sempel kan ses med det blotte gje er makroskopisk.
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 dgr. Kvantemekanisk er situationen imidertid den at atomet efter en time
ikke kan siges at vaere henfaldet (det ville kreeve en maling for at afggre).
Atomet er i en superposition af at veere henfaldet og ikke at veere henfaldet

og ultimativt er katten derfor i en superposition af at veere dgd og leven-

“"de! Fgrst i det gjeblik vi kigger ind i kammeret kollapser bglgefunktionen

og det afggres om katten er dgd eller levende. Vi kan selvfglgelig haevde at

katten er i besiddelse af en bevidsthed, der maske ikke er s3 sofistikeret som )

~ menneskets men ikke desto mindre er en bevidsthed, og derfor er i stand til
at forarsage kollapset, men det svaekker ikke pointen. Selv hvis vi erstatter
katten med et dgdt objekt virker det underligt at en makroskopisk handelse,
som at dynamitten er eksploderet, skule veaere ubestemt lige indtil vi afggrer
det ved at kigge.

Grunden til at de faerreste fysikere er bekymret over paradokser som Schro-
dinger’s kat er, som bemarket af Hilary Putnam [1965], at mange inderst
inde er det som vi, efter d’Espagnat [1976), kan kalde makroobjektivister.
Makroobjektivisme er troen pa at mikroskopiske systemer som atomer og
lignende nok er beskrevet ved en bglgefunktion, men at alle makroskopiske
objekter er klassiske. Det er en ganske praktisk indstilling for vi behgver ikke
leengere at spekulere over hvorfor vi aldrig observerer makrosystemer i su-
perpositioner, men den er uforenelig med postulatet om kvantemekanikkens
fuldsteendighed. For makroobjektivisten kan kvantemekanikken hgjest veere
en approksimation, gyldig for mikroskopiske systemer. Kvantemekanikken
dikterer at makrosystemer siavel som mikrosystemer kan vaere i superpo-
sitioner, og vi ma ikke glemme at Bohr, i sit forsvar af kvantemekanikkens
konsistens, matte beskrive fotonboksens viser (og den er makroskopisk!) som
opfyldende usikkerhedsrelationen mellem impuls og position. Hvis man hael-
der til den ortodokse fortolkning kan man ikke ty til makroobjektivisme.

2.3.3 De Mange Verdener

Den tredje forklaring af maleprocessen er at bglgefunktionen aldrig kollapser.
Denne forklaring bygger pa relativ tilstand formalismen eller mange verde-
ner fortolkningen som den ogsa kaldes, der er formuleret af Hugh Everett
ITII. Vi har tidligere set at et sammensat system bestaende af et objekt z,
maleapperatur y og observatgr z kan komme i superpositionen:

¥(z,y,2) = E cii(2)di(y)xi(2) (2.22)
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hvis maleprocessen er styret af en linexr bevagelsesligning (som Schrédin-
gerligningen). Projektionspostulatet siger at bglgefunktionen kollapser:

Y citi()di(y)xi(z) — vi(z)ei(y)xi(2) (2.23)

Mange verdener fortolkningen giver et helt andet billede: Fremfor en situ-

ation hvor malingen vzlger et og kun et resultat blandt mange mulige, po-

stuleres at alle mulige maleresultater realiseres pa en gang. Snarere end at
skaere superpositionen ned til et enkelt led som kollapset ggr, skal malingen
tveertimod opfattes som et forgreningspunkt. Observatgren og apperaturet
er fgr malingen i tilstand ¢o(y)xo(2) og efter malingen i en blandet tilstand
af forskellige ¢;(y)xi(z) svarende til at have malt forskellige veerdier af den
observable. Alle disse led er virkelige og observatgren maler virkeligt alle
de mulige resultater, for i en malesituation spaltes universet op i en rakke
parallelverdener der hver svarer til et givet led i superpositionen (2.22). I
hver verden registrerer observatgren éet maleresultat og det vil se ud som om
bglgefunktionen er kollapset da kun et enkelt led i superpostionen udfolder
sig i den verden. Som Hugh Everett III [1957 5.459-460] udtrykker det:

Hele spgrgsmalet om transitionen fra det “mulige” til det
“faktiske” behandles meget simpelt i teorien - der er ingen sadan
transition, ej heller er en sadan transition ngdvendig for at teo-
rien er i overensstemmelse med vores erfaringer. Teoriens syns-
punkt er at alleled i en superposition (alle “grene”) er “faktiske”,
ingen er mere “virkelig” end de gvrige. Det er ungdvendigt at
antage at alle undtagen et [led] forsvinder, da alle separate led
at en superposition individuelt opfylder belgeligningen fuldstaen-
digt uatheengigt af tilstedeveerelsen eller fraveeret (“aktualitet”
eller ej) af ethvert andet led. Denne totale mangel p4 pavirkning
grenene imellem betyder at ingen observatgr nogensinde vil veere
bevidst om “opsplitningen”. .

Everett III haevder at mange verdener fortolkningen er at foretrakke idet vi
udfra denne kan forklare hvorfor projektionspostultatet er opfyldt i de re-
spektive grene (verdener). Jeg er ikke sikker pa at et sidan krav er berettiget,
for af mange verdener fortolkningen kan godt nok udledes projektionspostu-
latet men fortolkningen bygger blot pd andre ad hoc antagelser, og det er
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ikke oplagt at de repraesenterer et sat svagere antagelser end de ortodokse®.

Det synes som om vi prgver at bortforklare det obskure projektionspostulat
ved hjelp af det virkelig obskure begreb parallelverdener. Vores triumf over
at have elimineret projektionspostulatet og méleproblemet er dyrekgbt | hvxs
" vores teori istedet baseres pa science fiction-agtige antagelser

Lad os tilsidst prove at placere' mange verdener fortolkningen i forhold til den
ortodokse og skjulte variable fortolkningen. “Mange verdener fortolkningen
kan ikke siges at veere ortodoks, for hele den ortodokse fortolknings-indeter-
minisme ligger netop i bglgefunktionens kollaps. Samtidig er mange verdener
fortolkningen ikke en skjulte variable fortolkning, for den introducerer ikke
yderligere parametre end bglgefunktionen. Dermed opnar fortolkningen lidt
af en serstilling. Ultimativt er den deterministisk for i enhver malesitua-
tion er det fuldsteendig forudsigeligt hvilke grene universet spaltes op i, men
samtidig anerkender den at vores subjektive beskrivelse er indeterministisk
idet vi kun kan betragte universet fra en enkelt gren. Eller rettere: Vi ser
universet fra alle grene, men i hvert enkelt gren er vores beskrivelse bundet
til den gren alene og i sa fald ser det faktisk ud som om bglgefunktionen
kollapser.

al.tex

°I denne situation har vi valget mellem at haevde eksistensen af parallelverdener el-
ler relevansen af projektionspostulatet. Laeseren kan selv afggre hvad han anser for det
svageste postulat.



Kapitel 3

Skjulte Variable

I det forrige kapitel s& vi at den ortodokse fortolkning stgder pa en reaek-
ke problemer, som selv den mest hirdnakkede tilhanger af den ortodokse
fortolkning mé indrgmme er bekymrende. I lyset af dette er det naturligt
at spgrge sig selv om ikke de nzesten uoverstigelige konceptuelle problemer
kvantemekanikken rejser kan lgses ved at reetablere klassisk beskrivelse i
form af skjulte variable. I dette kapitel vil vi undersgge mulighederne for
‘at indfgre skjulte variable pd subkvante niveau. Indtil videre har skjulte
variable blot vaeret en vag betegnelse for en hvilken som helst deterministisk
teori der er forenelig med vores erfaringer; vi vil nu pracisere dette. Fgrst
og fremmest skal kvantemekanikken kunne indlejres i enhver skjulte variable
teori, siledes at kvantemekanikken stadig kan betragtes som statistisk kor-
rekt. Det er naturligvis muligt at kvantemekanikken ikke altid er korrekt
men da vi ikke kender til afvigelser fra kvantemekanikkens resultater ser vi
her bort fra en sidan mulighed. Vi interesserer os dermed kun for skjulte
variable teorier der kan betragtes som segte ekstensioner af kvantemekanik-
ken. Der er grundlaeggende to veesentlige spgrgsmal; for det fgrste om skjulte
variable teorier overhovedet er mulige, og i givet fald hvilket verdensbillede
de udtrykker. Vi vil kun i ringe udstrakning diskutere konkrete teorier og
istedet feestne os ved de grundlaeggende idéer.

For at gare diskussionen sé praecis som mulig defineres begrebet skjulte va-
riable teori formelt. Definitionen er en generel ramme som udtrykker den
fysiske idé at kvante formalismen er af statistisk art, og fremkommer ved at
midle over en razkke ukendte parametre i en mere fundamental beskrivelse

53
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af individuelle systemer. Fgrst undersgger vi om en sadan beskrivelse er for-
enelig med idéen om idealobjektivisme og vil finde at det ikke er tilfzeldet.
Herefter underspges en ande type skjulte variable, de kontekstuelle teorier,
og det demonstreres at selvom idealobjektivisme opgives vil man uvzergeligt

~“komme i konflikt med lokalitetsprincippet, et resultat kendt som Bell’s ulig-

hed. Bell’s ulighed er baseret pa et tankeeksperiment der siden er udfgrt i
praksis af Alain Aspect med resultater der synes at understgtte kvanteme-
‘*kanikken og forkaste skjulte variable. Vi afslutter kapxtlet med at diskutere
‘den eksperimentelle v1dnesbyrd :

3.1 Idealobjektive Skjulte Variable

3.1.1 Definition af Skjulte Variable

(1) Et fysisk system er beskrevet ved en bglgefunktion ¥ € H og en skjult
tilstand A € T'; de skjulte tilstande udggr konfigurationsrummet I'. Syste-
mets tilstand reprasenteres ved et element i H X I, saledes at der til enhver
observabel A findes en funktion fg : H X I' — A4, hvor A4 er egenvaer-
dispektret af den kvantemekaniske operator A virkende pa H, der angiver
verdien af (og dermed resultatet af at male) A i den pageldende tilstand.

(2) Til enhver bglgefunktion % hgrer et sandsynlighedsmal gy pa T; for en
malelig maengde M C I' angiver g,(M) sandsynligheden for at den skjulte
tilstand A tilhgrer M. Givet bglgefunktionen er der sdledes en sandsynlig-
hedsfordeling af de skjulte tilstande.

(3) For en observabel A og givet bglgefunktion 1 findes et sandsynlighedsmal

( ) pa A4. For en malelig mengde N C A4 angiver ,u¢ )(N ) sandsynlighe-

den for at en maling af A resulterer i en veerdia € N. ﬂf;, ) og 0y er relateret

ved: B
() = el (V)]
Den kvantemekaniske forventningsvaerdi for A er:

<A >¢.=jA ad;tf/}A)(a)
A

/

og er identisk med vaerdien af A midlet over de skjulte tilstande, det vil sige:

< A>y= /rfA(tl),é)dw(ﬁ)
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(4) Der findes en deterministisk dynamisk lov der beskriver hvorledes et
isoleret systems tilstand udvikles i tid.

3.1.2 Diskussion af Definitionen

Ovenstéende definition er noget teknisk, men er baseret p3 en meget simpel
idé: Hvis en mdling af observabel A pi et ensemble beskrevet ved bglgefunk-
tion 9 resulterer i veerdier a1, az,... med sandsynlighed p;,ps,...; da vil vi
forklare det ved at de individuelle systemer der udggr ensemblet er beskrevet
ved forskellige skjulte tilstande A der fuldstndig bestemmer veerdien af, og
dermed resultatet af at male, A pa det pdgzldende system. Vi skriver A som
en enkelt kontinuert parameter, men A kan betegne en eller mange diskrete
og/eller kontinuerte parametre. P4 ensemblet kan vi, givet 9, indfgre en
sandsynlighedsfordeling o(A), hvor g(A\)d\ angiver hvor stor en fraktion af
ensernblet der er i skjult tilstand mellem A og A 4+ dX. Som for alle andre
sandsynlighedsfordelinger gelder:

o(A) >0 og /Fd)\g(/\) =1 | (3.1)

At vi skal reproducere kvantemekanikkens resultater betyder ikke bare at
middelveerdien af A i skjulte variable modellen er den samme som kvan-
temekanikken forudsiger. For at der ikke skal vaere observérbare uoverens-
stemmelser med kvantemekanikken skan vi veere istand til at forudsige at
hver af udfaldene a; fremkommer i p; af tilfzzldene. Til den observable A
kan vi knytte en funktion A(A) (i definitionen betegnet f4())) der angiver
verdien af A i tilstanden A. Hvis nu T; betegner det domzne af det skjulte
rum I' i hvilket A har veerdien a;, det vil sige I; = {A | A()\) = a;}, og
bglgefunktionen er en superposition ¢ = ¥, ¢;$; af egentilstande ¢; for A,
med egenverdi a;, da geelder altsa:

pi=lel’= [ de) (3.2)
og for middelvardien:

<a>=Ypu=Ylalu=Ya /r () = /F dAa(MA(A) (3.3)

Der er intet mystisk i dette, alt hvad vi har sagt er at hvis kvantemekanik-
ken forudsiger at en maéling af en elektrons impuls resulterer i for eksempel
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verdien 2 med sandsynlighed 1/3, sd skyldes det at har vi et ensemble af
sadanne elektroner vil 1/3 af dem vaere i en skjult tilstand med veerdi 2 af
impuls.

- Det-er implicit i-definitionen-af de skjulte-variable er-af idealobjektiv ka-

rakter, da den skjulte tilstand er beskrevet som en indre egenskab ved det
betragtede system. Vi skal snart se at idealobjektive skjulte variable teorier
ikke er tilfredsstillende, men det betyder ikke at den givne definition skal
totalt omskrives. Alle de her givne betragtninger vil stadig vaere galdende
med det forbehold at vi kun diskuterer en maling af A pd ensemblet (og
ikke ogsa andre malinger). Senere diskuteres kontekstuelle teorier og i disse
kan en maling af en anden observabel end A betyde af fordelingen af skjulte
tilstande er anderledes end hvis vi havde malt A. (Isifald er den skjulte
tilstand ikke alene en egenskab ved systemerne i ensemblet men afhanger
ogsa af ydre forhold som maleapperaturets opsztning.) Salenge vi diskute-
rer et konkret eksperiment, bestdende af en maling pa ensemblet af en eller
flere bestemet observable, vil den her beskrevne formalisme stadig kunne
anvendes.

3.1.3 Idealobjektivisme Fejler

En teori er idealobjektiv hvis den tillegger fysiske systemer indre egenska-
ber, hvis eksistens er uafhangige af malinger foretaget pa systemet og ydre
processer, der kan studeres uden at pavirke systemet. I dette billede flyver
partikler rundt med veerdien af impuls og position klistret pa sig og disse
verdier kan, i det mindste principelt, afleeses uden at zndres. Det er en
klassisk forestilling idet vi antager at vi meningsfuldt kan tale om fysiske
stgrrelser, uden at referere til de omstzndigheder hvorunder vi opnar vi-
den om deres vaerdier. Det er desuden en forestilling der er uforenelig med
kvantemekanikken.

Dette kan indses ved at betragte et ensemble af systemer beskrevet ved
bolgefunktion 9 og en sandsynlighedsfordeling g(A) af de skjulte tilstande.
Lad A og B vare to (ikke ngdvendigvis kommuterende) observable. I enhver
skjult tilstand har A og B veldefinerede veerdier si den observable A + B
har en veldefineret veerdi:

(A + B)(\) = A(\) + B(\) (3.4)

Da verdien af A + B, i hver eneste skjult tilstand, er summen af verdierne
af A og B, vil forventningsvaerdien af A + B, der fremkommer ved at midle
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A + B over de skjulte tilstande, veere summen af forventningsvaerdierne af
A og B. Idealobjektivitet resulterer dermed i folgende linearitetsantagelse:

Linearitetsantagelse: For alle observable A og B galder:
<A+B>=<A>+< B> (3.5)

Det blev i 1932 vist af John von Neumann [1932)] at ingen skjulte variable te-
ori baseret pa linearitetsantagelsen kan reproducere alle kvantemekanikkens
forudsigelser. Teoremet er siden blevet bevist i styrket for (linearitetsanta-
gelsen behgver kun at galde for kommuterende observable) af Andrew M.
Gleason [1957] og J.M. Jauch og C. Piron [1963]. Vi er ikke interesserede i
at gentage von Neumann’s tekniske bevis, sd vi ngjes med en simpel betragt-
ning der udelukker idealobjektive teorier: For at vare i overensstemmelse
med kvantemekanikken kan de observable i en sadan teori kun antage vaer-
dier i deres eget egenveardispektrum. (3.4) ma derfor betyde at operatoren
A + B har egenvardier der er summen af egenveerdier for henholdsvis A og
B, men det er et simpelt matematisk resultat at det ikke generelt holder for
selvadjungerede operatorer, og vi kan derfor gjeblikkeligt afvise idealobjekti-
ve teorier. Et alternativt bevis er at betragte den observable A = i(pgq — gp)
der kvantemekanisk er repraesenteret ved en operator A = 5, som konsekvens
af kommutatorrelationen mellem position og impuls. Den kvantemekaniske
forventningsvaerdi er dermed < A >= fi. I enhver skjult tilstand er verdien
al A givet ved A(€) = i(p(£)q(€) - q(é)p(€)) = 0 hvorfor forventningsveaerdien
af Aer < A >= 0 og modstrid.

I to artier blev von Neumann beviset af de fleste anset for endegyldigt af
demonstrere skjulte variables uforenelighed med kvantemekanik. Det er et
solidt bevis, der pa sldende vis ggr et problem, der pa det tidspunkt blev
anset for at veere af mere filosofisk art, til genstand for matematisk analyse.
Men beviset kan kun afvise skjulte variable teorier baseret pa linearitetsan-
tagelsen.

At der er alternativer blev meget konkret demonstreret af David Bohm i
1952, da han konstruerede en skjulte variable teori der reproducerer alle
kvantemekanikkens resultater. Bohm skrev i 1951 en lerebog i kvantemeka-
nik der er helt i den ortodokse fortolknings and, men har siden utraetteligt
sggt efter skjulte variable teorier. Udover den naevnte [Bohm 1952] foreslog
han og Bub i 1966 en ikke-lokal skjulte variable teori.

Men hvordan kan man konstruere en teori der bevisligt ikke kan lade sig
gore? Svaret er at Bohm’s teori ikke er baseret pa linearitetsantagelsen og
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ikke er idealobjektiv, den er kontekstuel. I naeste afsnit vender vi os mod de
konstekstuelle skjulte variable teorier og skal se at disse teorier uveergeligt
kommer i konflikt med lokalitetsantagelsen.

3.2 Kontekstuelle teorier

3.2.1 Hvad er Kontekstuelle Skjulte Variable

Med Bohm’s teori stod det klart at von Neumann’s bevis ikke kan udelukke
alle typer skjulte variable teorier, men det var stadig uklart hvorfor beviset
ikke omfattede Bohm’s teori, indtil John Stewart Bell [1966] over ti ar senere
udredede sammenhzngen. Ifglge Bell behgver en skjulte variable teori ikke at
opfylde linearitetsantagelsen, hvormed beviset ikke leengere er gyldigt. Hvis
vi for eksempel observerer en partikels spinkomposanter S;,.5, og Sz + Sy,
da indebzrer en maling af S, éen orientering af Stern-Gerlach magneten,
S, en anden orientering og S + S, en helt tredje. Nar vi méler S; + S,
maler vi ikke S; og Sy; selv hvis S, og S, kunne males samtidigt er det ikke
utzenkeligt at deres vaerdier afhaenger af hvilke andre stgrrelser der samtidig
males. Hvis vi maler Sz, Sy og Sz + 5y er det under hinanden ekskluderende
omstaendigheder og der er ingen a priori grund til ikke at tro at fordelingen
at de skjulte tilstande afthzenger af for eksempel apperaturets orientering.
Hvis de tre mélinger giver anledning til forskellige fordelinger gz, 0y 0g 0z+y
af skjulte tilstande, da kan vi ikke sige at:

[earns IS0 + 5,007 = [e50dr+ [0,8,00 (36)

og dermed gelder der ikke < Sy + 8y >=< Sz > + < Sy >, da vi pa
venstresiden midler over en fordeling af skjulte tilstande og pa hegjresiden
over andre fordelinger. Linearitetsantagelsen er altsd ikke generelt opfyldt.
Der er derfor stadig et smuthul for skjulte variable, men de kan ikke vae-
re af idealobjektiv karakter. Det betyder at vi under alle omstandigheder
ikke kan tale om virkeligheden som bestaende af individuelle objekter med
indre egenskaber der kan iagttages uden at pavirkes. Nar vi maler pa et
system bliver det vaevet sammen med maleapperaturet pd en sidan made at
maleapperaturet bliver af betydning for det observerede. Nar vi maler hen-
holdsvis S, Sy og Sz + Sy er det forskellige feenomener vi studerer og derfor
er méleresultaterne ikke relateret pa samme simple made som de observable.
Men det betyder at omend vardierne af Sz, Sy og Sz + Sy er veldefinerede,
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ma vi ikke antage at de samtidigt er tilgaengelige for vor viden. Vi bliver
ngd til at tro at det eksperimentelle arrangement involveret i en maling af
S forskyder fordelingen af de skjulte tilstande, sa veerdien af .S, ikke er den
samme som hvis vi med et andet arrangement havde malt for eksempel S,,.
Alene det at observere forskellige fysiske stgrrelser pavirker deres verdier,
hvorfor vi aldrig vil kunne adskille det iagttagne fra iagttagelsessituationen.
Det er korrekt, som observeret af Bell, at denne tanke - omend fremmed for
klassisk fysik - ikke er principelt uforenelig med determinisme. Men der er
noget nasten ironisk ved at skjulte variable teorier saledes kommer til at .
bygge pa en antagelse der udggr rygraden i komplementaritetsfortolkningen.
En sadan teori kaldes kontekstuel da den ggr veerdien af de observerede stgr-
relser afheengig af den eksperimentelle kontekst hvori de males, eller endnu
steerkere kun definerer vaerdien af en observabel stgrrelse i en eksperimen-
tel kontekst. En kontekstuel skjulte variable teori forekommer at vere det
eneste realistiske alternativ til kvantemekanikken.

3.2.2 Bell’s Ulighed

En vegtig indvending mod kvantemekanikken er at non-separabiliteten med-
fprer fjernvirkninger idet en maling kan pavirke udfaldet af en maling et helt
andet sted, for eksempel som i EPR tankeeksperimentet. Vi vil nu undersgge
om skjulte variable teorier kan vaere lokale, det vil sige fri for fjernvirkninger.
Det centrale resultat kendes som Bell’s ulighed og siger at ingen lokal skjulte
variable teori kan reproducere alle kvantemekanikkens reultater. Bell synes
at have varet sympatisk indstillet overfor skjulte variable teoriers beretti-
gelse og havde kritiseret von Neumann beviset og papeget muligheden af
kontekstuelle teorier [1966], men fandt i sit videre arbejde [1964] den omtal-
te ulighed der kun ggr livet endnu svaerere for de skjulte variable (artiklen
[1966] er skrevet for [1964]).

For at vise uligheden betragter vi et eksperiment af EPR typen. Systemet
udggres af to elektroner der, efter at have vekselvirket, udsendes i mod-
satte retninger fra en kilde. Systemet er i en singlet tilstand (total spin
nul) beskrevet ved bglgefunktion 9. Drejelige Stern-Gerlach magneter og
detektorer kan male en spinkomposant af henholdsvis den fgrste og anden
elektron. Lad Aa(A) (Bp(A)) betegne resultatet af at male den fgrste (an-
den) elektrons spinkomposant i retning givet ved enhedsvektor a (b) i den
skjulte tilstand A. Da vi generelt betragter kontekstuelle skjulte variable te-
orier ma vi ggre os klart at vaerdien af Aa (By) der males afhanger af hvilke
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Figur 3.1: Bell Eksperimentet. En central kilde udsender elektronpar, en elek-
tron mod hgjre, en mod venstre. Elektronernes spin kan males i forskellige
retninger ved hjelp af Stern-Gerlach magneter.

andre stgrrelser der samtidig males. Aa()\) (Bp(A)) betegner pr. definition
resultatet af alene at male A, (Byp) og ikke samtidigt male andre observable.
Det er i denne forbindelse lokalitetsantagelsen kommer ind. Hvis Stern-Ger-
lach magneterne er placeret meget fjernt fra elektronkilden vil den magnet
der maler den fgrste (anden) elektrons spin ikke kunne vekselvirke med den
anden (farste) elektron eller med den anden magnet, og derfor er malingen
af en elektrons spinkomposant uafhangig af om vi overhovedet maler pa den
anden elektron og, i givet fald, hvilken spinkomposant vi maler. Man kan
for eksempel forestille sig eksperimentet udfgrt over meget store afstande,
hvor Stern-Gerlach magneterne fgrst sattes op lang tid efter elektronerne
er udsendt fra kilden og fikseres i en bestemt retning umiddelbart fgr ma-
lingen udfgres. Malingerne er da spacelike hzendelser. Under de betingelser
kan maélingerne kun pavirke hinanden hvis enten der udveksles information
mellem maleinstrumenterne (eller elektronerne) med overlyshastighed, og en
sidan mulighed er udelukket af lokalitetsantagelsen. Malingerne kan saledes
betragtes som fuldstaendigt uafhaengige hendelser.

Hvis vi nu maler vaerdien af den fgrste elektrons spinkomposant i a-retning og
den anden elektrons spinkomposant i b-retning, og multiplicerer resultaterne
fas Aa(A)Bp(A). (Det ville ikke generelt veere tilfaldet hvis en maling af
Aa kan afthange af at vi samtidig méaler By, og omvendt.) Lad P(a,b)
betegne middelveerdien af dette produkt i tilstanden 9 og lad o(A) beskrive
sandsynlighedsfordelingen af de skjulte tilstande (i tilstanden ). o(A) er
normeret til:

/ dho()) = 1 (3.7)
r
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Da er: .

P@b) = [N AaNB) (38).
Det ses at:

P(a,b) — P(a,c)

J A Aa(3)Bo(3) - Aa(X)Be(M)]

[ 4242 By (N[ + 44N (3.9

[ 236 Aa(N)Be(N)L + Aa(N) B ()
Regner vi i enheder af h/2 er Aa = £1, By, = +1, hvormed:

| P(a,b) = Pla,c)| < [ dAe(M)[1 + Aa(A)Be()]

+ /F dAo(M[L+ Ag(M)Bu(N)]  (3.10)
= 2+ [P(dac) + P(d,b)]

Kvantemekanisk vil tilstanden ¢ vere egentilstand for A4 By operatoren, for
hvis den ene elektron har spin op i retning a har den anden elektron spin ned
i samme retning, og omvendt (da totalspinnet er nul). En reproduktion af
kvantemekanikkens resultater kraever altsa P(a,a) = —1. Seettes nu ¢ = d i
(3.10) fas dermed:

| P(a,b) ~ P(a,c) |< 1+ P(c,b) (3.11)
Kvantemekanikken forudsiger at: .
P(a,b) :' —a-b (3.12)
hvormed fas Bell’s ulighed:
la-b-a-c|<1-c-b (3"13)

Men vlges a,bogcsia-c=0,a-b=b.c=1//2 fis:

1 1
—+-—=<1 & V2<1 3.14
VARGA < -
og modstrid! En lokal teori kan siledes ikke reproducere alle kvantemeka-
nikkens forudsigelser for den er i hvert fald i strid med kvantemekanikkens
forudsigelser nar vi maler spinkomposanter i nogle givne retninger i Bell
eksperimentet.
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3.2.3 Et Alternativt Bevis

Den matematiske struktur og de fysiske konsekvenser af Bell’s ulighed er

-——=  -strilende-illustreret-i et alternativt bevis-af Wigner {1970]. Lad osi Bell=™™ ~——
eksperimentet velge 3 faste retninger a;, i = 1,2, 3, at male spinkomposanter

i. Lad A; (B;) veere en kort betegnelse for Aa; (Bp,). Vi kan male den

forste elektrons spin i en af tre mulige retninger og den anden elektrons spin

i en af tre mulige retninger, hvilket giver 9 forskellige eksperimenter. Da =

A;; Bj = +1 (betegnet +) kan hvert eksperiment resultere i 1 af 4 udfald:

(Ai,Bj) = (+1+);(+7—);(—1+);(_7_) (315)

alt efter om de to elektroner har spin op eller ned i de pag=ldende retninger.
I fgrste omgang er vi interesserede i om det altid er muligt deterministiske
at redeggre for en forsggsrzekke. En virkelig forsggsraekke eller teoretiske
overvejelser, i form af for eksempel kvantemekaniske forudsigelser, padutter
os en kanonisk fordeling af udfald som vi spger at reproducere. Vi kan altid
finde en sandsynlighedsfordeling af A der er i overensstemmelse med den
kanoniske fordeling, hvilket nemt indses ved at betragte en kontekstuel teori.
I séfald behgver vi kun at finde fordelingen i et enkelt eksperiment, da vi kan
havde at fordelingen af skjulte tilstande er en anden i et andet eksperiment.
Kan vi generelt finde fordelingen for éet eksperiment kan vi finde den for alle
eksperimenter. De fire mulige udfald (3.15) kan tildeles sandsynligheder, vi
behgver blot at associere hvert udfald med en bestemt vaerdi af A og sd haevde
(i) at vaerdien af A fuldstzendig bestemmer eksperimentets udfald, og (ii) at
A er fordelt pd samme made som de tilhgrende udfald. Det er naturligvis
helt generelt. Hver gang vi gentagne gange udferer et eksperiment, der kan
besta af en hvilken som helst maling eller sekvens af malinger pa et fysisk
system, kan vi, hvis eksperimentet far forskellige udfald, haevde at udfaldene
ikke er tilfzldige med fuldsteendig bestemt af en parameter A hvis veerdi
varierer fra eksperiment til eksperiment i overensstemmelse med udfaldene.

P3 denne made undgar man problemet ved at introducere en fiktiv parameter
som man putter tilfzldigheden ind i og sa sige at parametren ikke er tilfldig,
men blot statistisk fordelt af arsager vi ikke kender. En sidan beskrivelse
kan altid lade sig ggre, men er kun plausibel hvis den skjulte variabel kan
tillzegges en fysisk betydning.

Lad os nu undersgge eksperimentet kvantemekanisk og verificere at forvent-
ningsvaerdien er givet ved (3.12) Hvis den fgrste elektron har spin op i retning
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a; da vil en maling af den anden elektrons spin i samme retning med sikker-

hed resultere i spin ned, og omvendt, da det totale spin er nul. Malingen af -
A; kollapser bglgefunktionen sa den anden elektron er beskrevet ved en egen-
funktion til B;. Lad den anden elektron have spin op i retning a; (har den
spin ned betragtes retningen —a;). Vi arbejder nu i et 2-dimensionelt vek-

torrum. Som tilstandsvektor for den anden elektron, der er i en egentilstand - - = -

for B; med spin op, kan valges:
¥v=(L,1) (3.16)
Hvis a; danner vinklen 8;; med a; (8;; valgt mellem 0 og 7) kan egenfunk-

tionerne til B; da repraesenteres ved:

BJ'+ - %(e—-iﬂijﬂ,ew;j/Z) BJ'_ — %(e—iau/?’ _eio.-,-/z) (317)

Losning af ligningen ¢ = aB;4 + B;- resulterer i:
a = COS(G,']'/Q) ,3 = SiIl(O.'j/?) (3.18)

normeret til | o |2 + | B |*= 1. Er den fgrste maling resulteret i A; = +1,
vil en maling af B; resultere i B; = +1 med sandsynlighed sin?(6,;/2) og
i B; = —1 med sandsynlighed cos?(;;/2). Hvis omvendt A; = —1 da vil
B; = +1 med sandsynlighed cos?(6;;/2) og i B; = —1 med sandsynlighed
sin?(6;;/2). Da singlet tilstanden er sfzrisk symmetrisk er der sandsynlighed
1/2 for A; = +1. Forventningsveerdien af produktet A;B; er da:

Plaay) = g(+1)sin®(6;/2)(+1) + 5(~1)sinX(0;/2)(~1)

1 1
+ 5(+1)cos’(6:5/2)(=1) + 5(=1) cos®(6:;/2)(+1) (3.19)
= sin?(6;;/2) — cos*(8;;/2) = — cos 8;; = ~a; - a;
i overensstemmelse med (3.12).

I en lokal skjulte variable teori vil elektronparret vare beskrevet ved en skjult
tilstand:
A= (AlaA2yA3;Bl’B27B3) (320)

hvor A; (B;), ¢ = 1,2,3, alene referer til den fgrste (anden) elektron og
angiver resultatet af at male elektronens spinkomposant i retning a;. Formen
(3.20) er afheengig af at de betragtede teorier er lokale, er det ikke tilfzeldet
kan resultatet af at male for eksempel A, afhaenge af om vi samtidig maler
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_pa den anden elektron og i givet fald hvilken komposant vi maler, og A er
da ikke lengere veldefineret. Bemark igvrigt at i en idealobjektiv skjulte
variable teori, hvor vi kan male pa systemet uden at forstyrre det og kan

Vi kan nu afslutte beviset. Lad P(+, A3, As; Bi,B2,+) betegne sand-
_synligheden for at den_skjulte tilstand er sadan at en maling af A; og
Bs resulterer i spin op (og tilsvarende med alle andre kombinationer).
‘Overensstemmelse med kvantemekanikken kraever at kun led af formen
P(A1, Az, As; — Ay, — Ay, —A3) har positiv sandsynlighed og at:

@
P(+,A2,A3;B1,+,B3) = %sin2—;3
1 . 563

P(Ay, A2, +; B, +,Bs) = 5 sin” == (3.21)
1 . 563
P(+,A3,A3;B1,B2,+) = -2-sm -

Det ses at:

P(+,A29A3;B17+v33) = P(+7—’A3;—7+,B3)
= P(+’—’+;_9+)_) + P(+, —’—;—y+,+) (3.22)

Betragtes leddene pa hgjresiden af (3.22) ses at det forste led vil optraede i
udviklingen af P(A;, Az, +; B1,+, B3) og er derfor mindre end dette tal, og
det andet led optraeder i udviklingen af P(+, Az, As; Bq, B2, +) og er derfor
mindre end dette tal'. Dermed fas:

P(+7A21A3;Bl’+aB3) S P(AlaA27+;Bly+,B3) + P(+1A27A3;B19B27+)
(3.23)
Indsattes de kvantemekaniske forudsigelser (3.12) fis:

1. 96012 1, 463 1 ,6i3

Z M ML Rl 2 .

580" 2= < gsin® 5= 4 Ssin® (3.24)
Denne ulighed er imidlertid ikke opfyldt for noget valg af a;, as, az. Det er
derfor umuligt at redeggre for kvantemekanikkens resultater ved at indfgre
skjulte tilstande A, uanset hvorledes disse er sandsynlighedsfordelt.

'Vi antager her at sandsynligheder ikke er negative, men det mi veere rimeligt at
forlange af en klassisk model.
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3.3 Aspect Eksperimentet

Bell’s tankeeksperiment kan bruges til eksperimentelt at undersgge den af
kvantemekanikken forudsagte ikke-lokale korrelation mellem to partikler. Et
sadan eksperiment, der kan teste om en lokal skjulte variable teori er mulig,
er fgrst foresldet af David Bohm, men idéen gar naturligvis helt tilbage
til EPR eksperimentet. I dette afsnit skal vi diskutere to realisationer af
Bell eksperimentet, udfgrt af Alain Aspect, der af mange anses for at veere -
et eksperimentelt bevis for at kvantemekanisk ikke-lokalitet er et virkeligt
faenomen, der udelukker lokale skjulte variable.

3.3.1 Det Fgrste Eksperiment

Det fgrste eksperiment blev foresldet af Aspect i 1975. Det bygger, som
navnt, pa en idé af Bohm (der igen bygger pa Bell eksperimentet der igen
bygger pa EPR eksperimentet). Det tog Aspect 6 ar at omszette det i prin-
cippet enkle tankeeksperiment til et praktisk gennemfarligt forsgg. Aspect
var ikke den ferste til eksperimentelt at teste Bell’s ulighed?. De tidligere
forsgg viser overvejende overensstemmelse med kvantemekanikken og brud
pa Bell’s ulighed (der er dog enkelte undtagelser), men Aspect eksperimen-
tet er udfgrt med stzerkt forbedret apperatur og anses derfor for det mest
palidelige eksperiment. '

Det eksperimentelle arrangement er vist i figur 3.2. Forskellen fra Bell ekspe-
rimentet er at vi nu, fremfor at studere elektronpar i korrelerede spintilstan-
de, studerer fotoner i korrelerede polarisationstilstande. En calcium-kilde
beskydes med laser og frigpr fotonpar der er i den korrekte korrelerede til-
stand. Fotonerne flyver hver til sit.

Pa deres vej mgder de et polarisationsfilter, hvis orientering kan varieres, og
i fald fotonerne passerer filtret registreres det af detektorer. Detektorene er
forbundet med en coincidenstzeller. Hver gang der registreres en foton i begge
detektorer indenfor et kort tidsinterval (af stgrrelsesordenen nanosekunder)
tager vi det som udtryk for coincidens, det vil sige begge fotonerne i et par
passcrede polarisationsfiltrene. Ved at sammenligne antallet af coincidenser
med det totale antal registreringer, kan vi undersgge om kvantemekanikkens
forudsigelser holder stik eller om Bell’s ulighed er opfyldt.

*For en oversigt over udfgrte forsgg, se T. J. Andersen: Aspect Eksperimentet, Tekster
fra IMFUFA 57, RUC, 1983.
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Figur 3.2: Det farste Aspect eksperiment. Efter [Voetmann Christiansen 1990].
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Matematikken i eksperimentet er stort set den samme som i Bell eksperi-
mentet. Hvis det ene filter er orienteret i retning a og det andet i retning b,
er antallet af coincidenser i forhold til det totale antal registreringer:

P(a,b)=|a-b| (3.25) .

Denne forudsigelse er baseret pd den kvantemekaniske forudsigelse (3.19),
udregnet i Bell eksperimentet.

I Bell eksperimentet er elektronerne korreleret siledes at hvis en elektron har
spin op i en givet retning da har sgsterelektronen spin ned i samme retning.
I Aspect eksperimentet er tilstanden saledes at hvis en foton passerer sit
filter, og dermed er polariseret i den pagaldende retning, da er den anden
foton polariseret i samme retning, og er dens filter orienteret i samme retning
vil den derfor med sikkerhed passere. Mens vi i Bell eksperimentet direkte
kan registrere begge de to muligheder (elektronen har spin op eller ned),
kan vi 1 Aspect eksperimentet kun registrere om en foton passerer filtret -
ikke om den bremses af filtret. Det vil veere forkert at fortolke udeblivelsen
af registreringer som at fotonerne bremsedes af filtrene, for kilden udsender
fotonpar i alle mulige retninger og det er kun de par der udsendes indenfor
en lille rumvinkel der faktisk nar frem til filtrene. Hvis den ene foton nar
frem til det ene filter er det imidlertid helt sikkert at spsterfotonen nar det
andet filter.

Aspect eksperimentet [Aspect et al. 1981] er i strdlende overensstemmelse
med kvantemekanik og bryder klart med Bell’s ulighed. Baseret pa coinci-
densrater definerer Aspect en stgrrelse § der udfra henholdsvis Bell’s ulighed
og kvantemekanik beregnes til:

-1< S5 £0 Skm = 0.118 £ 0.005 (3.26)
Den i eksperimentet' fundne veerdi er:
Sezp = 0.126 + 0.014 (3.27)
I en anden forsggsrakke males en storrelse & der forudsiges til at vaere:
6pen <0 bgpr =5.8-107%4£0.2-1072 (3.28)

og males til:
bezp = 5.72-1072 £ 0.43 - 1072 (3.29)
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Figur 3.3: Coincidensrater, efter [Aspect el al. 1981].

Begge resultater strider mod Bell's ulighed, og dermed eksistensen af lokale
skjulte variable (og i det hele taget lokalitet). Figur 3.3 viser coincidensra-
ten afhaengigt at vinklen mellem de to polarisationsfiltre, maleresultaterne
er indtegnet som sma lodrette streger. Aspect gor opmaerksom pa at kurven

gelser. ‘Det skriver Aspect ikke fordi han frygter, at hans lasere vil mistaenke
ham for at have manipuleret med kurven. Eller fordi hans lasere ikke kan
se, at kurven cr fremkommet ved en teoretisk beregning, selv om den s ak-
kurat gar gennem maleprikkerne, at det ser ud som om, dén er tegnet efter
maleprikkerne.... Aspect skriver det fordi det er fysikeres diskrete made at
udtrykke stolthed og forblgflelse pi.’ [Nerretranders 1985 5.162].

3.3.2 Det Andet Eksperiment

Selv om det farste Aspect eksperiment er det hdrdt slag mod lokale skjulte
variable, er det ikke deres endeligt. Der er smuthuller i eksperimentet og
dets resultat kan principelt godt forklares udfra en lokal teori. Det skyldes
atl polarisationsfiltrene far eksperimentets udfgrelse allerede er opstillede og
fikserede i bestemte retninger. Man kan derfor forestille sig at fotonparrence
for de udsendes fra kilden ved at de vil blive underkastet bestemte malinger,
og pa forhind kan have aftalt en ‘kvantemckanisk strategi’. T Bell eksperi-
mentet kom lokalitetsantagelsen netop til udtryk ved at vi formodede at den
ene partikel ikke kan vide hvad vi maler pd den anden (det vil sige i hvilken
retning vi maler spin eller polarisation). I si fald er vi ngd til at forklare
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Figur 3.4: Det andet Aspect eksperiment. Efter [Voetmann Christiansen 1990].

korrelationen ved at sige at partiklerne snakker sammen i malegjeblikket,

og det kan kun ske pd en ikke-lokal mide. Aspect og hans medarbejdere

provede at variere afstanden fra kilden til filtrene (op til 6.5 m) og fandt
ingen afvigelse i resultaterne. Det virker lidt underligt at fotonerne skulle
vide at der er polarisationsfiltre og detektorer flere meter borte, men det er
ikke principelt umuligt. Vi kan derfor ikke totalt afvise lokalitet.

For at undersgge muligheden af en sadan forklaring gentog Aspect sit forseg,
med en lidt anden opstilling.  Denne er vist i figur 3.4. Forskellen er at
liver foton nu passerer en akusto-optisk omskifter der bestemmer hvilket
al Lo filtre fotonen sendes imod.  De to filtre er orienteret forskelligt og
[otonparret kan kun vide at de hver vil passere et polarisationsfilter, de kan
ikke pd forhdnd kende filtrenes orientering. Denne konklusion er naturligvis
aflzengig af at fotonparret ikke ved hvitken retning omskifterne vil sende
dem i. Man kan ikke ultimativt afvise at det faktisk er tilfzeldet, men en
sidan forklaring er ret fantastisk, for omskifterne skifter i praksis uafhaengigt
og tlleldigt mellem at sende fotoner til hgjre og venstre ca. en milliard
gange i sekundet. Selv dem der haevder at Aspect eksperimentet ikke beviser
kvantemckanisk ikke-lokalitet, medgiver at det ikke er her problemet ligger
cller en lokal forklaring pa den tilsyncladende ikke-lokalitet skal findes.

Det andet eksperiments [Aspect et al. 1982] udfald er igen i overensstemmel-
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se med kvantemekanik. Overensstemmelsen er ikke helt sa overvzeldende som
i det forste eksperiment, men ikke desto mindre er der god overensstemmelse
og igen kan der konstateres brud pa Bell’s ulighed.

3.3.3 Mulige Smuthuller

Der er varierende mader at forholde sig til Aspect eksperimentet pd. Mange
betragter det som et eksperimentelt bevis.for ikke-lokalitet® (der er lige-
frem dem der siger at eksperimentet slet ikke er interessant for det kunne
‘selviglgeligt’ ikke andet end at bekrafte kvantemekanik), mens andre sgger
at papege fejl og mangler ved eksperimentet der tillader en fastholden ved
lokalitet. '

John S. Bell, hvis tankeeksperiment 13 til grund for Aspect’s forsgg, og som
hdbede men ikke troede at eksperimentet ville bekrafte hans ulighed?, ac-
cepterer forsggets resultat. Han siger om de smuthuller der stadig tillader
lokalitet at de ‘... eksisterer fra et rent logisk synspunkt. Men jeg tror ik-
ke pa dem. Ganske vist er det forsgg jeg som teoretiker kunne gnske at se
gennemfsrt, meget langt fra det forsgg, Aspect rent faktisk har gennemfart.
Men det afggrende er, at resultaterne af Aspect eksperimentet kan beregnes
i detaljer af kvantemekanikken. At afvise dette som et tilfeelde forekommer
mig ikke at vaere rationelt. Der er folk der vil insistere pa flere eksperimenter,
men jeg kan personligt ikke se en grund til at bede folk om at gennemfore
dem. Efter al sandsynlighed er det eksperimentelle spgrgsmal afgjort med
Aspect’s eksperiment.” [Ngrretranders 1985 s.177].

Lad os nu se narmere pd de ‘loopholes’ - smuthuller - der maske stadig
tillader lokale teorier, kompatible med Aspect’s resultater.

Vi har allerede antydet den fgrste indvending; apperaturet er fikseret pa
forh&nd og hvis fotonerne kan vide det kan de ogsa have aftalt af opfgre sig
kvantemekanisk. De behgver ikke fgrst at ggre det nar der males pa dem
og det kun kan ske via fjernvirkninger. De akusto-optiske omskiftere ggr en
sadan forklaring mere usandsynlig, men ikke umulig. Fotonparret kan have

3N. D. Mermin skriver for eksempel i en overskrift {1985 5.38): ‘Eksperimenter har vist
at det som bekymrede Einstein [og det var den ‘spukhafte fernwirkungen’ - den besyn-
derlige fjernvirkning] ikke er et spgrgsmal der kan diskuteres men er den virkelige verdens
observerede opfgrsel.’

*Bell: ‘Kvantemekanikken er et mirakel af succes. Jeg hibede at den ikke ville vise sig
at holde. Men jeg havde ikke modet til at forvente det. S3 jeg forventede, at kvantemeka-
nikken ville blive bekrzftet i Aspect’s eksperiment.” [Ngrretranders 1985 5.167-168].
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afluret omskifteren og ved maske hvilken tilstand de er i, nar de selv nar
frem til dem. Men det virker ikke sandsynligt.

Et andet problem er den lave effektivitet af Aspect’s detektorer. Kun ca.
1/10 af de fotoner der passerer filtret og nar detektorene registreres faktisk
af detektorene. Vi ville umiddelbart forvente at den lille del af fotonerne
vi ser er et reprasentativt udsnit, sa vi kan regne med at det relative antal
coincidenser er det samme for de fotoner vi registrerer, som for dem vi ikke
registrerer. Den lave detektor effektivitet skulle derfor kun betyde laengere
tidsrum, fgr vi har registreringer nok til at lave en palidelig statistisk analyse.
Men hvis det ikke er et repraesentativt udsnit vi betragter, hvis detektorene
har en grund til at foretraekke en slags fotoner fremfor en anden, sa kan det
vare et forvrenget billede vi ser. Hvis detektorene foretraekker at registrere
‘kvantemekaniske fotoner’ er det maske kun i det forvrengede billede at
kvantemekanikken holder og Bell’s. ulighed brydes.

Den sidste indvending mod Aspect eksperimentet er at det ikke fuldstendig
opfylder de betingelser Bell stillede til sit tankeeksperiment. Pointen i Bell’s
udledning af hans ulighed, er netop at forsgget bestar af to spacelike sepa-
rerede malinger der p alle mader er uafhzengige. For eksempel er der ikke
forbindelse mellem de to maleapperater. I Aspect’s eksperiment er detektor-
ene imidlertid forbundne med en central coincidenstzller hvor malingen fin-
der sted. Dette forhold er bemzrket af Peder Voetmann Christiansen [1990).
Den centralt placerede coincidenstzller kan udsende korreleret stgj til detek-
torene, og det kan maske pavirke maleprocessen. Kvantemekanisk kan man
nemt forestille sig at forsgget faktisk kun bestar af éen maling (detektorene
kommer i en superposition af at have registreret og ikke at have registreret
fotonerne, og ferst i coincidenstzllleren szetter kollapset ind) og derfor slet
ikke viser ikke-lokal korrelation, men det er ikke sidan man forestiller sig
forspget billedligt. Da forestiller man sig at detektorene faktisk enten re-
gistrerer eller ikke registrerer fotonerne, men man kan ikke totalt afvise at
fluktuationer i detektorene, der er korrelerede i kraft af coincidenstalleren,
kan medfgre malefejl. Det er i hvert fald ikke helt rigtigt ndr Aspect siger at
eksperimentet er ‘... pracis det samme som Bell’s tankeeksperiment’®. Belle
sagde jo ogsa at det var ‘meget langt’ fra hans idealeksperiment.

5Aspect: Experimental tests of Bell’s inequalities, foredrag ved Dansk Fysisk Selskabs
arsmgde, HC@, 20. november 1990. Se desuden bemerkningen om eksperimentet: ¢
it is a straightforward transposition of the ideal Einstein-Podoslky-Rosen-Bohm scheme’
[Aspect et al. 1982 5.93]
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Voetmann Christiansen mener at det ideelle eksperiment, hvis resultat han
forudsiger vil stride mod kvantemekanikken, kan udfgres pa en af tre mader.
Det bedste ville veere at registrere fotonerne og tidspunktet for deres an-
komst helt uafheengigt i de forskellige detektorer. Fgrste efter forsggsserien
sammenlignes de forskellige detektorers tzllinger og antallet af coincidens
optaelles. Alternativt kan man bevare coincidenstzlleren med lade detektor-
ene tradlgst kommunikere registreringer til coincidenstzelleren. Endelig kan
man bevare ledningerne mellem detektorer og coincidenstzller, med forskyde
coincidenstllerens position. Ved at bryde opstillingens symmetri forhindres
at stgjen i detektorenen er korreleret. Den sidste version af eksperimentet
er faktisk prgvet af Aspect. Han forsked coincidenstalleren men resultatet
forblev det samme; en bekraeftigelse af kvantemekanikken.



Kapitel 4

Diskussion

I dette kapitel treekker vi de store linier op og hgster frugterne af vores tid-
ligere betragtninger. Vi starter med at diskutere skjulte variable teorier.
Hvad er motivationen for at indfgre sidanne teorier og er det realistisk at
tro pa skjulte variable? Herefter gdr vi over til at skitsere nogle af de filo-
sofiske perspektiver der ligger til grund for debatten om kvantemekanikkens
fortolkning. Her fokuseres p4 en razkke modstridende matafysiske forestillin-
ger; realisme kontra idealisme, idealobjektivisme kontra kontekstualitet og
endeligt determinisme kontra indeterminisme. Kapitlet afsluttes med nogle
personlige betragtninger over de kvantemekaniske paradokser jeg har sggt at
demonstrere.

4.1 Er Skjulte Variable Mulige?

4.1.1 Motivation for Skjulte Variable

En rgd trdd genne hele debatten om kvantemekanikkens erkendelsesteoreti-
ske konsekvenser, har vaeret spgrgsmalet om en skjulte variable teori endnu
er mulig eller om kvantemekanikken definitivt udelukker en sidan. Det fgrste -
spergsmal vi vil diskutere i den forbindelse er om der overhovedet er behov
for en sddan teori og hvad der motiverer os til at sgge en sidan.

Kvantemekanikken er et ‘mirakel af succes’ (Bell’s ord). Siden teoriens for-
mulering for over 60 ar siden, er der ikke konstateret brud pi teoriens gyl-
dighed og den har sat os i stand til at Igse en lang raekke problemer i atom
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og elementarpartikel fysikken, der uden kvantemekanikken ville repraesentere
uoverskuelige vanskeligheder. Kvantemekanikken forekommer i alle prakti-
ske henseender at vare pracis og tilstraekkelig, og det behov som nogle fgler
for en skjult variabel teori kan derfor darligt veere motiveret af et gnske om

" “én Tiere eksakt teori, der tillader beregninger og forudsigelser der ikke kan
* . gennemfgres kvantemekanisk. Der er ingen pragmatisk grund eller teknisk

drsag til at sgge en skjult variabel teori, selvom en sadan ville vaere en mere
fundamental teori og maske ville medfgre en revolution i elementarpartikel
fysikken. Det er selvfglgeligt altid rart med en mere fuldsteendig og elemen-
teer teori, men det uklart hvor vi skal sgge sadan en teori og de indikatorer -
der trods alt er peger ikke i retning af skjulte variable. @nsket om skjul-
te variable kan alene vere ideologisk motiveret, udfra en betragtning om at
kvantemekanik er ‘mystisk’ eller pa anden made utilfredsstillende rent met-
afysisk. Det er egentlig en ganske interessant situation fysikken hermed har
bragt sig selv i. Det viser at en pragmatisk videnskab, der nok af mange
kun betragtes som et teknisk redskab til at frembringe kvantitative forudsi-
gelser, alligevel har rodfaste i en raekke metafysiske forestillinger, som man
ngdigt kaster overbord. Hermed ikke sagt at en ‘ideologisk motivation’ er
en darlig motivation. Personligt synes jeg at det er ganske glimrende at vi
sgger om bag formlerne og beregningerne, og pregver at finde den virkelighed
der skjuler sig bag dem. Man skal naturligvis ikke dogmatisk fastholde et
sxt forestillinger, hvis et andet sat skulle vise sig at fgre til en overlegen
teori (i teknisk forstand). Man skal ikke- bygge fysikken pa hvordan man
ville gnske verden sa ud, men pa hvordan den faktisk er. Men det er ikke
den situation vi er i med spgrgsmalet om skjulte variable. Jeg tror ikke vi
har naet en graense hvor klassisk beskrivelse og forestillinger uigenkaldeligt
kan afskrives, og vi behgver skjulte variable tilhangerne til igen og igen at
minde os dette.

4.1.2 Evaluering af Skjulte Variable

Det er mit indtryk at skjulte variable fortolkningen af kvantemekanikken, ef-
ter diverse tekniske beviser for deres uforenelighed med kvanteformalismen,
Bell’s ulighed og Aspect eksperimentet, mildt sagt kan siges at veere i krise.
Hvert eneste nyt argument i debatten mellem kvantemekanik og skjulte va-
riable har vaeret i kvantemekanikkens favegr, og idag kan der derfor kun vare
endnu mere grund til at afskrive skjulte variable end da kvantemekanikken
formuleredes. Omend jeg stadig, i en vis forstand, tror pa et klassisk billede
af virkeligheden (jeg skal senere forklare hvorfor), tror jeg ikke pa skjulte
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variable. Hvis de skjulte variable alene introduceres pa en sadan made at .
de reproducerer kvantemekanikken (og ellers er de formodentlig i strid med
eksperimenter) er de af ringe veerdi. De skjulte variable introduceres ud-
fra gnsket om at reetablere klassisk beskrivelse, men deres utilstrekkelighed
i denne henseende er tydelig. En ‘klassisk beskrivelse’ er baseret pa forestil-
lingerne om mekanicisme, idealobjektivisme, determinisme og lokalitet. Men
for at vaere i overensstemmelse med kvantemekanik ma enhver beskrivelse af
det atomare domaene opgive i det mindste nogle af disse forestillinger.

von Neumann, Gleason og Jauch og Piron’s beviser demonstrerer at ideal-
objektivisme er uforenelig med kvantemekanik. Vi kan da introducere kon-
tekstuelle skjulte variable, det vil sige opgive forestillingen om at virkelig-
heden bestar af partikler og elementer der har fysiske egenskaber. Egenska-
berne er et fenomen der knytter sig til en (eksperimentel) kontekst, i hvilken
mange elementer indbyrdes vekselvirker. Idéen om kontekstualitet er, i mine
gjne, en af de helt essentielle forestillinger som kvantemekanikken har intro-
duceret, og et af fysikkens metafysiske gennembrud. En kontekstuel skjulte
variable teori er stadig, omend ikke i den forstand vi har anvendt ordet, ‘klas-
sisk’ idet den stadig tillader en billedlig beskrivelse af mikroskopiske fysiske
processer. Kontekstualitet alene betyder derfor ikke den klassiske beskri-
velses endeligt. Det virkelige slag mod de skjulte variable er Bell’s ulighed,
der demonstrerer at lokalitet er uforenenlig med kvantemekanik, og Aspect’s
realisation af Bell’s tankeeksperiment. von Neumann’s bevis viser kun at
ingen idealobjektiv skjulte teori eksakt kan reproducere kvantemekanikken.
Man kan stadig forestille sig en vilkar god idealobjektiv approksimation til
kvantemekanikken, og man vil naturligvis aldrig eksperimentelt kunne skelne
en sdadan tilstreekkelig preecis approksimation fra kvantemekanikken. Bell’s
ulighed viser derimod at en lokal teori kun kan approksimere kvantemeka-
nikken til en vis greense. Der vil altid veere et gab mellem kvantemekanik
og lokalitet og det er stort nok til at vi eksperimentelt kan teste om den
virkelige verden er det ene eller det andet. Omend der findes ikke-lokale
skjulte variable teorier (for eksempel Bohm og Bub’s teori) ma det veere
meget svaert at opgive lokaliteten for en klassisk indstillet person.

Afrundende kan man sige at skjulte variable er en mulighed, men heller ikke
meget andet. De skjulte variable teorier der er foresliet er enten direkte
forkerte, lokale teorier strider for eksempel mod Aspect eksperimentet, eller
ogséd er de mulige men ikke plausible, fordi de skjulte variable introduceres
som matematiske parametre og intet andet. Det er muligt at en anden
matematisk formalisme end lige preecis kvanteformalismen ville frembringe
de samme kvantitative resultater, men en klassisk formalismes betydning
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ligger i at de matematiske symboler kan tilleegges en fysisk betydning. Forst
nar den betingelse er opfyldt har vi en egentlig fysisk teori.

4.2 Filosoﬁske Perspektiver
4.2.1 Realisme ‘kontra I'dealism‘é%’

Klassisk fysik er realistisk! idet den beskriver verdenen som alene bestdende
af en razkke materielle substanser med veldefinerede objektive egenskaber.
Kvantemekanikken beskriver derimod kun hvordan verdenen tager sig ud
for en observatgr der er i stand til at male vaerdien af systemers fysiske
observable stgrrelser. Hvis vi anvender vor tidligere skelnen imellem en ydre
materiel verden og en indre sjalelig eller mental verden, kan vi skitsere 3
verdenssyn og undersgge i hvilken udstrakning kvantemekanikken afviger
fra den klassiske fysik.

(i) (Realisme) Der eksisterer en ydre verden, men ingen indre verden.
(ii) (Dualisme) Der eksisterer savel en ydre som en indre verden.
(iii) (Idealisme) Der eksisterer en indre verden, men ingen ydre verden.

Den klassiske fysik bekender sig til (i). Ikke ngdvendigvis som et dogme om
at der kun er materien, men i hvert fald i den udstrakning at den materielle
verden kan beskrives alene med reference til sig selv, det vil sige uden at
involvere sj=xlen, Gud eller observatgrens bevidsthed. Mekanicisme er groft
sagt en metafysisk legalisering af denne procedure, idet mekanicisten alene
tror pa materiens eksistens.

Kvantemekanikken er lidt mere svaevende i spgrgsmalet. Fysikken handler
selvfglgelig om den ydre verden, men undertiden er det som om at vi ikke
helt kan sige os fri for den indre verden. Kvantemekanikkens evige reference
til observatgren kaster et dunkelt skar over spgrgsmalet og det som om vi
ikke helt kan opretholde synspunkt (i).

Der er fysikere der pa baggrund af kvantemekanikken adbent bekender sig til
det dualistiske synspunkt (ii). Man ma da forestille sig at verden bestar af
savel fysiske som mentale substanser, der er egentligt vaesensforskellige. Hvis
den fysiske verden ikke kan beskrives uden reference til de mentale substan-
ser ma der veere en vis vekselvirkning mellem and og materie. Vores sjzlelige

1“Realisme’ kan i det store hele erstattes af ‘materialisme’.
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liv pavirkes i allerhgjeste grad af det fysiske miljg vi befinder os i, men det

er altsa en p;évirkning der gar begge veje. En sidan pointe er fremhavet
af E. P. Wigner [1967 og 1969], der argumenterer udfra sit ‘Wigner’s ven’
paradoks. Wigner forestiller sig en situation hvor en observatgr gnsker at
male en observabel pa et system, der er i en superposition af egentilstande
for den pagzldende observable. Observatgren kan enten udfgre malingen ved
hjeelp af et maleapperat eller fa en ven til at foretage malingen og derefter
meddele resultatet. Hvis observatgren anvender sit maleapperat konkluderer
han, udfra Schrédingerligningen, at maleapperatet kobles pa superpositio-
nen. Hvis det var vennen der udfgrte malingen ville han ligeledes komme
i en superposition af at meddele forskellige resultater og forst i vekselvirk-

ningen med observatgren ville kollapset indtraede (for eksempel nar lyden af
vennens stemme nar observatgrens gre). Men hvis nu observatgren spurg-

te vennen hvad han havde malt inden han meddelte sit resultat, ville han
ikke svare ‘Jeg malte en masse forskellige resultater’ (svarende til superpo-

sitionen), men derimod ‘Det har jo allerede sagt’. Observatgren ma derfor

konkludere at kollapset allerede satte ind i vekselvirkningen mellem ven og .
system, og dermed at vennen ikke opfylder Schrédingerligningen. Da Schré-

dingerligningen imidlertid er af universel gyldighed for alle fysiske systemer,

ma observatgren beskrive sin ven som mere end blot et fysisk system, han er

i besiddelse af et ikke-fysisk element, nemlig bevidsthed. Wigner accepterer

denne konklusion: ‘... argumentet for forskellen i opfgrsel mellem et dgdt

maleapperat og observatgrer med bevidsthed - og dermed for en overtradelse
af de fysiske love nar bevidsthed er involveret - er fuldsteendig konsistent nar
man accepterer alle den ortodokse kvantemekaniks konsekvenser.’ [Wigner
1967 s.181].

Personligt har jeg intet imod synspunktet (ii), jeg er ligefrem sympatisk
indstillet overfor det som metafysisk princip, men jeg tror ikke at det hgrer
hjemme i fysikken og betragter Wigner’s argumentation som en vild eks- -
trapolation. Argumentet er baseret pa at maleapperatet kan komme i en
superposition, men at vennen ikke kan. For mig at se indtraffer kollapset (i
den udstraekning det overhovedet eksisterer) i transitionen fra mikro til ma-
kroskopisk faznomen og der er derfor ikke tale om at et maleapperat kommer
i en superposition der reduceres af bevidstheden. Selv hvis bevidstheden pa-
virker de materielle objekter der omgiver os, og det kan man ikke udelukke,
er det i et sd ringe omfang at det ikke er rimeligt at basere en fysisk teori
alene pa et mysteripst kollaps forarsaget af bevidsthed. Verdenen bestar af
tusinder af fysiske processer der intet har med ‘bevidsthed’ at ggre, og disse
processer kan beskrives som det de er, nemlig fysiske processer. Jeg vil se-
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nere uddybe min personlige opfattelse af kvantemekanik, men lad det vaere
sagt allerede nu at kvantemekanikken konsistent kan baseres pa synspunktet
(i), selvom den ofte praesenteres i en form der er taettere pa (ii) eller ligefrem

). L S

Den idealistiske opfattelse (iii) er uforenelig med normal fysisk tankegang.
Det er intet ultimativt argument for at verdenen ikke blot er en projektion
af vores sjeleliv; men det er-naeppe rimeligt at basere videnskaben om den -
ydre verden pa en antagelse om at den ikke eksisterer. Hvis (iii) er rigtig
er mentale processer elementzare idet de er verdens byggesten, mens materi-
elle obejkter som for eksempel en elektron er et sammensat og kompliceret
feenomen. Al fornuft taler mod dette. Faktum at selv de simpleste menta-
le processer forekommer os uendeligt komplicerede, mens elektronen og den
bevagelse kan beskrives med utrolig praecision udfra nogle simple love.

4.2.2 Idealobjektivisme kontra Kontekstualitet

Vi arbejder nu videre udfra den realistiske hypotese at den materielle ver-
den er objektivt eksisterende. Det spgrgsmal vi vender os mod er formen af
den materielle verden. Idealobjektivisme er forestillingen at verden bestar
af separate elementer med en indre natur, det vil sige elementerne besidder
nogle fysiske attributter uafhzengigt af de gvrige elementer og deres attribut-
ter. Modsaztningen hertil er kontekstualitet hvor man forestiller sig at det
kun er i samspillet mellem elementerne - konteksten - at fysiske attributter
eksisterer. Filosoffen Kurt Hiibner har karakteriseret forskellen i Bohr og
Einstein’s synspunkter ved at sige at Bohr’s verden bestar af relationerne
mellem distinkte substanser (separate elementer), mens Einstein’s verden
bestdr af distinkte substanser alene og relationerne imellem dem kan beskri-
ves udfra substanserne. Dette er en meget praecis karakteristik, der satter
fingeren pa det afggrende punkt. Vi skelner mellem de to synspunkter:

(i) (Idealobjektivisme) Der eksisterer separate elementer med indre egenska-
ber.
(ii) (Kontekstualitet) Kun relationerne mellem elementerne er meningsfulde.

Striden mellem (i) og (ii) er et gammelt filosofisk problem. Spgrgsmalet er,
i en vis forstand, om virkeligheden er en film der kgrer forbi vores gjne og
som vi passivt betragter eller om vi alene ved at betragte filmen griber ind
i dens forlgb. Betragtet siledes har spgrgsmalet paralleller til spgrgsmalet
om bevidstheden kan kollapse bglgefunktionen.
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Filosoffen F. C. S. Schiller har taget steerkt parti for kontekstualitet (sa
steerkt at det minder om idealisme)?:

At det Virkelige har en fastlagt natur som vor vidende afslgrer
men ikke pdvirker, sd det at vi ved det ingen forskel ggr for
det, er en af disse rene antagelser der er umulige, ikke bare at
bevise, men endda rationelt at forsvare. Det er et levn fra en
grov realisme der kun kan forsvares ... pd grund af sin praktiske
bekvemmelighed ... som en ultimativ analyse af kendsgerningen
at vide er det en totalt utilstraekkelig fortolkning.

En mere nuanceret indstilling, der er sveer at rubricere som (i) eller (ii),
er udtrykt af William James, en filosof den unge Bohr var inspireret af.

- James overvejer situationen fgrste gang et menneske betragter ‘store bjgrn’
sjernebilledet3:

. vi teeller stjernerne og siger at der er syv, og vi siger at
der var syv fgr de blev talt.... Men hvad mener vi ved siledes
at projicere vores nuvarende menneskelige tankegang ud i forti-
dens evighed? Har en “absolut” taenker allerede udfgrt tallingen
.7 Var der explicit syv ... for det menneskelige vidne kom?
Der er bestemt intet i sandheden om egenskaber som tvinger os

- til at teenke sdledes. De var kun det vi kalder dem, og det var
os mennesskelige vidner der fgrst forklarede dem og gjorde dem
“virkelige”. En kendsgerning er latent pra-eksisterende nar alle
betingelser for dens realisation undtagen en allerede er tilstede.
I dette tilfeelde er den manglende betingelse akten at telle og
sammenligne. Men det er stjernerne (ndr sindet nu en gang be-
tragter dem) der dikterer resultatet. Teellingen modificerer ikke
deres tidligere natur, og, da de er det de er, kan tzllingen ikke
resulterer i andet. Den kunne altid vaere udfgrt. Aldrig kunne
tallet syv betvivles, hvis spgrgsmdlet [om stjernernes antal] en
gang var rejst.

Vi har her et kvasi-paradox. Unzgteligt skaber tzllingen
noget der ikke var der fgr. Og alligevel var det noget altid sandt.
I en forstand har du skabt det, og i en anden forstand har du
Sfundet det.

*Citeret fra [Ford 1982 5.62).
*Citeret fra [Ford 1982 s.66).
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Mens klassisk fysik er idealobjektiv er kvantemekanik klart kontekstuel.
Dobbeltspalte eksperimentet viser med al tydelighed at elektroner ikke er
partikler eller bglger, men kan besidde begges egenskaber afhzegigt af den

eksperimentelle kontekst. Ligeledes er fysiske attributter som energi og im-

puls ikke altid veldefinerede udover i en malesituation. Kvantemekanikken
fortaeller at tingene ikke bare er noget, som vi sd kan iagttage uden at ndre
det eller pd anden méide pavirke det. De eksperimentelle omstzndigheder
er en ngdvendig ramme for fenomenernes opstden. Som Bohr (vistnok) har
udtrykt det er vi pd livets scene bade tilskuere og skuespillere. Vi har selv
en rolle i virkelighedens film.

4.2.3 Determinisme kontra Indeterminisme

Endne et vigtigt punkt hvor kvantemekanikken forholder sig anderledes end
den klassiske fysik, er spgrgsmalet om determinisme. Klassisk fysik er deter-
ministisk mens kvantemekanik er indeterministisk. Igen skelner vi mellem
en rzkke standpunkter: ' '

(i) Fortiden er aben, fremtiden er aben eller lukket.
(ii) (Determinisme) Fortiden savel som fremtiden er lukket.

(iii) (Indeterminisme) Fortiden er lukket, fremtiden er aben.

N&r vi siger at for eksempel fremtiden er dben (i modsatning til lukket)
mener vi at den delvis er ubestemt og dermed endnu ikke totalt fastlagt.

Synspunktet (i) er her hovedsaligt medtaget for fuldstaendighedens skyld.
Der er nok ikke mange der vil haevde at fortiden ikke en gang for alle er
bestemt, men stadig er dben for modifikationer. Om dette synspunkt har
filosoffen Alfred C. Lane sagt?: ‘Jeg tror kendsgerningerne er imod det; det
vil sige sadan som jeg forstar universets struktur, kunne en fysiker der sidder
pa en passende fiksstjerne idag se kohorterne korsfaeste Kristus, eller hgre
forhistoriske vaeseners skrig, forudsat han havde tilstraekkeligt fintfglende in-
strumenter, og med sadan tilstraekkeligt rafinerede instrumenter ville kosmos
forekomme at vaere et stort galleri fyldt med hviskende ekkoer fra fortiden.’
Lane’s synspunkt er essentielt korrekt. Fortiden er for altid ude for vores
rakkevidde og intet kan gribe tilbage i tiden og modificere det der allerede
har vaeret. Der har veeret tale om ‘bagleens kausalitet’, det vil sige at en
begivenhed kan forarsage en virkning i fortiden. Hvis vi for eksempel i Bell’s
tankeeksperiment forestiller os at den ene elektron nar den nar Stern-Gerlach

‘Citeret fra [Ford 1982 5.69).
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magneten er istand til at gribe tilbage i tiden og fortalle den anden elektron,
for den overhovedet er udsendt fra kilden, hvad den oplever, sa er lokaliteten
ikke brudt. Elektronerne kan pa forhand vide at de vil mgde Stern-Gerlach
magneter orienteret pa bestemte mader (selv om disse maske endnu ikke er
opstillet) og kan aftale en kvantemekanisk strategi. Med en sddan ‘forklaring’
kan vi eliminere ikke-lokaliteten. Vi kan faktisk aldrig fa problemer med lo-
kalitet, for to spacelike haendelsers lyskegler vil altid overlappe hinanden en
gang i fremtiden og da kan en fremtidig begivenhed pavirke de to haendelser
saledes at de indirekte ogsd kan pavirke hinanden pa en lokal mide, omend
de er spacelike separerede. Men hermed bliver lokalitet et tomt udsagn, for
vi kan leve i en verden hvor de fjerneste dele gjeblikkeligt pavirker hinanden
og alligevel heevde at alting er lokalt.

De eneste reelle muligheder, men mindre vi altsa vil ggre total vold pa kau-
salitetsprincippet, er (ii) og (iii). Personligt tror jeg pa indeterminisme.
Klassisk fysik er deterministisk og mange ting forekommer at veere helt reg-
lebundne og styret af lovmaessigheder som der ikke kan gas pa kompromis
med, men alligevel er der bade plads til og behov for spontanitet og tilfzel-
dighed. At hzevde at det en gang for alle er bestemt praecis hvad jeg vil
taenke og gere ar ud i fremtiden, og i det hele taget at hver eneste detalje i
universets historie allerede er fastlagt, er for mig at se en uhaemmet overfor-
tolkning af den klassiske fysik. Universets udvikling er en proces praeget af
evig forandring. Nar elementarpartikler vekselvirker og danner aggregater
opstar der nye faenomener, der ikke blot kan reduceres til de konstituerende
elementer. Helheden er virkelig mere end summen af delene. Nar elementer-
ne indgar relationer med hinanden tilfgres universet nye elementer, det vil
sige noget der ikke var der fgr, og nyheden ligger netop i uforudsigeligheden
al de feenomener det medfgrer. Hvis alting allerede var bestemt pa forhand
ville der ikke vzre den mindste mulighed for at noget egentligt nyt kunne
opsta. Rigtig forandring ville vaere udelukket.

4.3 En Mulig Fortolkning af Kvantemekanik

4.3.1 Er Kvantemekanikken fuldsténdig?

Det spgrgsmal Bohr og Einstein cirklede om var spgrgsmalet om kvantemeka-
nikkens fuldstaendighed. Jeg vil nu redeggre for mit eget svar pa spgrgsmalet.
Jeg tror kvantemekanikken er fuldstendig i den forstand Bohr og Einstein
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_diskuterede, det vil sige den giver en fuldstzendig redeggrelse for atomare sy-
stemers tilstand, men ikke i den forstand at den er den ultimative mikroteori
hvoraf alting, inklusive makrofysikken, kan udledes.

- ~——For detforste ma vi ggre os klart at kvantemekanikken ikke taler om ‘det’som
er’, eller i det hele taget giver et billede af virkeligheden, den bestar stort set
kun af en matematisk formalisme der tillader kvantitative forudsigelser af

-maleresultater. Dette skyldes at kvantemekanikken alene udtaler sig om ud-
faldet af malinger. Selv bglgefunktionen kan ikke fortolkes uden at referere
til malinger. Vi kunne for eksempel spgrge om bglgefunktionen er ‘virkelig’,
og i sa fald ville vi blive ngd til at svare nej. Schrodinger forsggte oprindeligt
at fortolke bglgefunktionen som et stoffelt, men en sddan fortolkning er ikke
holdbar. Den bglgepakke der i givet fald udggr for eksempel en elektron, vil
spredes ud i rummet over tid hvorfor elektronen derfor skulle vaere ustabil
og blive ‘udsmurt’ over et stort omride. Det er ikke tilfeldet. Den korrekte
fortolkning er den af Max Born foreslaede. Ifglge denne er absolutkvadratet
af bplgefunktionen en sandsynlighedsfordeling for hvor elektronen er, hvis
vi maler dens position. Nar vi ikke maler pa elektronen er den ingen ste-
der. Bglgefunktionen udtrykker derfor ikke elektronens tilstand uafhaengigt
af resten af verden, den udtrykker kun tilstanden som set af en menneskelig
observatgr. P& en gang viser dette forhold kvantemekanikkens tilstraekke-
lighed og samtidigt dens utilstraekkelighed. Teorien er tilstraekkelig idet den
fuldstendigt redeggrer for de maleresultater vi iagttager, og det er nok for
vi kommer aldrig til at vide andet end det vi direkte kan male. Samtidig er
den utilstraekkelig idet den ikke billedligt repraesenterer tingene og det er mit
indtryk at der vitterligt er en virkelighed bag malingerne, og vel at marke
en virkelighed der kan beskrives i ord og billeder. Universets tilstand for
livets opstaen var maske en overordentlig kompliceret superposition. Kvan-
temekanikkens beskrivelse af denne tilstand ville vaere at hvis vi foretog en
maling under bestemte forhold sa ville der vaere den og den sandsynlighed
for at observere for eksempel en foton, stjerne eller galakse med den og den
energi. Men faktum er at der ikke foretoges nogen malinger. Betyder det at
der ikke var nogen virkelighed? Var der ingen fotoner, stjerner og galakser,
og havde de ikke energi?

Hvis man helt ukritisk tror at kvantemekanikken er fuldstzendig, i den for-
stand at alle fysiske systemer kan beskrives ved en bglgefunktion der ud-
vikles efter Schrédingerligningen undtagen i malesituationer, kommer man
ud i disse absurde konklusioner. I sd fald er det korrekt at sige at en kat
kan vzre levende, en kat kan vzere dgd, ergo kan den vare bade ded og
levende. Men en sa horribel konklusion viser med al gnskelig tydelighed at
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et eller andet sted i slutningskaeden begar man en fejl. Jeg tror at denne
fejl opstar ved at man beskriver et makroskopisk system, som for eksempel °
en kat, ved hjlp af kvanteformalismen. Faktum er at kvanteformalismen
udover al tvivl har demonstreret sin styrke og anvendelighed i atomfysikken,
men derfra og sd til at slutte at den derfor ngdvendigvis ogsd er en korrekt
makroskoptisk teori er der et lengere spring end de fleste tror. Kvanteme-
kanikken har ikke demonstreret sin gyldighed i makrofysikken, tvaertimod.
Paradokser som Schrédinger’s kat viser netop at kvantemekanikkens tanke-
gang ikke er anvendelig pa makrosystemer. Mit personlige indtryk er at
kvantemekanikken er gyldig i mikrodomaenet, mens den klassiske fysik er
gyldig i makrodomzenet. Den klassiske fysiks gyldighed er ikke begrundet
i at den er en makroskopisk graense for kvantemekanikken, pd makroplan
er den klassiske fysik mere korrekt end kvantemekanikken, og det er der-
for i denne grzense kvantemekanikken der approksimerer den klassiske fysik
snarere end omvendt. Pa mikroplan er forholdet det omvendte.

Nogle vil maske protestere mod en sadan fortolkning, udfra en betragtning
om at der bgr vere en fundamental fysisk teori der beskriver savel mikro
som makroverdenen. En sadan tankegang er bekvem, men ikke korrekt.
Den er alene begrundet af en traditionel reduktionistisk tankegang, ifglge
hvilken beskrivelsen af et makrosystem er komplet nar vi har redegjort for
hver enkelt at systemets dele. For reduktionisten er en fuldstendig teori
for mikroverdenen derfor en fuldstendig teori for alting, idet ethvert sam-
mensat system kan beskrives udfra de mikroelementer det udggres af. En
sadan tankegang er ikke en logisk npdvendighed, men kun bekvemmelighed
hvis begrensninger kommer til syne i sporgsmdlet om kvantemekanikkens
anvendelighed pd makrosystemer. Mere realistisk er det at forestille sig at
nar mange mikroelementer vekselvirker og danner aggregater, sker der en
transition fra et mikroskopisk til et makroskopisk fenomen, og det makro-
skopiske fenomen kan veere underkastet lovmaessigheder der er fundamen-
talt forskellige fra mikrolovene. Makro og mikroverdenen kan derfor veere
fundamentalt set forskellige. Mikroverdenen kan vere et brglende hav af
superpositioner og eventualiteter, men makroverdenen bestar af klassiske le-
gemer med veldefinerede egenskaber. Kun med en sadan fortolkning kan vi
med god samvittighed anvende kvantemekanikken pa atomare problemer, og
samtidig haevde at den makroskopiske verden bestar af objektivt eksisterende
genstande hvis egenskaber er uafhangige af at de bliver observeret.

Opsummerende kan vi sige at kvantemekanikken er leverer en fuldstandig
beskrivelse af atomare systemer, men teoriens gyldighed er begranset til det
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mikroskopiske domane. Man sige at teorien er fuldstzendig men ikke total
(idet den ikke beskriver alting).

4.3.2 Malingens Natur

- straks afsted og ankommer snart efter til Mars. Marsboerne har fysik pa

pre-Newtonsk niveau. De venlig jordboere forzerer dem derfor en lzrebog i
kvantemekanik, og marsboerne kaster sig, ivrige efter ny viden og teknolo-
gisk fremskridt, straks over den. De er dygtige matematikere og de mestrer
hurtigt Hilbert rums formalismen, men de forstar ikke fysikken. Lzerebogen
taler hele tiden om fysiske observable og malinger, men forklarer intetsteds
hvad disse begreber dakker over. Marsboerne forstar godt hvad en selvad-
jungeret linezer operator er, men ikke hvad impuls er. (De ville naturligvis
forsta impuls hvis de fik at vide at det er beveaegelsesmangden i et klippestyk-
ke, men det er jo en klassisk forklaring.) Til sidst beslutter de simpelthen at
konstruere et maleinstrument og sa med tiden finde ud af hvad det egentligt
er de miler. Men et nyt problem mgder dem. For at kunne male pa et ob-
jekt ma man lave nogle antagelser om objektets egenskaber og opfgrsel. Hvis
jeg vil méle en elektrons spin ma jeg have en kilde der udsender elektroner i
retning af en Stern-Gerlach magnet og jeg ma verificere at elektronen faktisk
passerer magneten. Marsboerne konkluderer at for at konstruere et male-
apperat ma man fgrst have et andet maleapperat, men dets konstruktion er
igen betinget af at man allerede har udviklet et tredje maleapperat og sa
videre. Nu svimler det for marsboerne og de laegger kort efter fysikken pa
hylden, udfra en betragtning om at kvantemekanikken kun er et matematisk
spil. De far aldrig bygget rumskibe, men bliver istedet store filosoffer!

Min pointen med denne lille historie er at kvantemekanikken bygger pa den
klassiske fysik. Kvantemekanikken er ikke mere fundamental end den klas-
siske fysik, logisk set er forholdet det modsatte. Den klassiske fysik er en
forudsetning for kvantemekanikken, idet centrale kvantemekaniske begreber
som “mdling” og “observable” kun kan interpreteres i den klassiske fysiks
rammer. Om malinger siger kvantemekanikken kun at det er en proces hvori
verdien af en observabel entydigt fastlegges, og om observable kun at de
repraesenteres ved selvadjungerede operatorer. Hvis vi gnsker at fortolke
kvantemekanikken, det vil sige prgve at danne et kvantemekanisk billede af
verdenen, fremfor blot at betragte den som operationelt maskineri der blot
producerer kvantitative forudsigelser, sa ma vi ngdvendigvis referere til den
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klassiske fysik. Hvis man haevder at kvantemekanikken forklarer det hele og
at den klassiske fysik kun er korrekt i den udstraekning den approksimerer
kvantemekanikken, sa er det, for mig at se, totalt obskurt hvorfor det over-
hovedet er ngdvendigt at referere til den klassiske fysik. Desuden synes det
inkonsistent at fortolke en teori i termer af en anden teori, som man heaevder -
er forkert. Hvis vi derimod haevder at klassisk fysik er den fundamentale
teori for det makroskopiske domane, sa evaporerer dette problem og vores
reference til den klassiske fysik er fuldt ud tilladelig. De klassiske billeder er .
imidlertid ikke fuldt tilstraekkelige i kvantefysikken, hvilket blot bekrafter
at mikro og makrofysikken er kvalitativt forskellige.

Begrebet maling kan altsa fortolkes klassisk, men hvad deekker det mere prae-

cist over? De fleste opfatter maske en maling som noget en fysiker udferer i
et laboratorium med en masse udstyr, men jeg mener at der er behov for at
udvide begrebet vaesentligt. Hvis vi kun tillader at malinger er noget vi men-
nesker kan udfgre, sa kommer vi ud i absurde postulater som for eksempel at
spin ikke eksisterede for Stern-Gerlach magneten blev opfundet. For mig at
se bestar malingen i en vekselvirkning der ikke er vesentligt anderledes end
alle mulige andre vekselvirkninger. Det har intet at ggre med at observatg-
rens bevidsthed eller lignende interfererer med det betragtede system. Hvis
fysikeren forlader sit laboratorium og malingen foretages automatisk, er det
lige s& meget en maling som hvis han var blevet. Apperaturet kommer ikke
i en besynderlig superposition, der fgrst kollapser i det sekund apperaturet
aflaeses. Hvis vi anlaegger det synspunkt at alle makrosystemer er klassiske,
kan vi forklare hvad en maling er pa en langt mere rimelig made. Hvis et
mikrosystem er i en tilstand hvor det kan forarsage forskellige makroskopiske
feenomener afhaengigt af veerdien af en af systemets observable, vil systemets
bglgefunktion kollapse og en maling kan siges at have fundet sted. Hvis vi
har arrangeret et eksperiment siledes at hvis et atom har en energi da vil
en viser sld ud pa en made og hvis atomet har en anden energi vil viseren
sla ud pa en anden made, sa foretager vi en maling. For hvis atomet er i en
superposition af energiegentilstande sa vil viseren stadig kun, da den er et
klassisk objekt, sld ud pa éen made og atomet vil derfor tvinges til at antage
en bestemt energi. Argumentet betjener sig af en viser og antyder dermed at
det er mennesker der udfgrer malingen, men der er tusind andre eksempler
pa processer hvor en mikroskopisk effekt far makroskopiske konsekvenser og
alle disse processer kan rubriceres som malinger.

Der er maske nogen der vil synes at ovenstaende definition af en maling
vender tingene pa hovedet. Jeg siger at det makrosystemets (viserens) klas-
siske natur der tvinger mikrosystemet til at antage en bestemt tilstand, men
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mikroskopiske bestanddele og deres egenskaber. Jeg kan kun gentage at et

sadant argument er udpraeget reduktionistisk, idet det antager at det er mi-
kroverdenen der dikterer hvordan makroverdenen ser ud, uden at der er en
pavirkning den anden vej. I mange sammenhznge er et sddan raessonement

bekvemt og udger en god model, men ultimativt er der intet i kvantemeka-

___ nikken der begrunder denne antagelse. Den forekommer direkte irrationel da _
~ den dels er overflgdig og dels medfgrer forfeerdelige paradokser. Antagelsens

opgivelse fgrer derimod til en rationel fortolkning af kvantemekanikken der
undgar disse bizarre paradokser og postulater.

En af de anekdoter kvantemekanikkens historie er sa rig pa, fortzller at
Einstein, i en diskussion med en tilheenger af den ortodokse fortolkning, di-
rekte spurgte ‘Tror du Manen eksisterer nar ingen kigger pa den?’ [Mermin
1985] (bemerkningen har forgvrigt lagt navn til Mermin’s artikel). Hvis
man virkelig tror pa den ortodokse fortolkning kommer man faretruende
teet pd at svare nej til spgrgsmalet. Mit svar er (selvfglgelig) ja, for Manen
er et klassisk objekt og som siddan har det eksistens uafhaengigt af observa-
tgrer. Elementarpartikler og atomer eksisterer ogsa men deres egenskaber er
kun skarpt definerede i malesituationen. En forklaring pa hvorfor atomer og
andre mikrosystemer har ubestemte egenskaber, mens makrosystemer har
veldefinerede egenskaber skal sgges i James’ bemaerkning ‘En kendsgerning
er latent pree-eksisterende nar alle betingelser for dens realisation undtagen
en allerede er tilstede’. For at verificere at Manen virkelig er tilstede i himlen
skal jeg belyse den og derefter registrere det reflekterede lys med mit gje. Det
lys jeg sender mod Manen pavirker den (iform af for eksempel stralingstryk)
men det er en pavirkning der er forsvindende i forhold til vekselvirkningen
mellem de elementer der udggr Manen. Det er imidlertid ikke situationen
for mikrosystemer der kun udggres af fi elementer. I si fald kan veksel-
virkningen med maleapperatet (og et maleapperat kan altsa veere et hvilken
som helst makrosystem hvis tilstand afhzenger af mikrosystemets tilstand)
vare en veaesentlig del af de definerende omstandigheder der tillader at sige
at mikrosystemet har den og den energi, impuls eller hvad vi nu taler om.
P& den made kan vi forklare hvorfor makroverdenen er klassisk og mikro-
verdenen kvantemekanisk. Manens position og gvrige egenskaber er ‘latent
pra-eksisterende’ mens atomets egenskaber ikke er det.

Man kan selvfglgeligt indvende at graensen mellem mikro og makro er flyden-
de og at en skelnen mellem decideret kvantemekaniske objekter og decideret
klassiske objekter dermed er umulig. En sidan indvending er principelt kor-
rekt, men af ringe betydning for diskussionen. Atomer og lignende systemer

_ nogle vil nok mene at makrosystemets egenskaber alene er bestemt af dets _.
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bestar af, ganske fa elementer, mens de makroskopiske objekter der omgiver
os i hverdagen bestar af 10%°—10% elementer. Dette enorme stgrrelsesforhold
" ger at der er masser af plads til en glidende overgang mellem kvantemeka-
nisk og klassisk beskrivelse og samtidigt at vi trygt kan sige at atomer er
fuldsteendig kvantemekaniske mens dagligdagens objekter er sa dybt i det
klassiske domaene at de i praksis er fuldstandig klassiske.

4.3.3 Er Verdenen en Helhed?

Aspect eksperimentet demonstrerer, i mine gjne, en ikke-lokal korrelation
mellem maleresultater. Men herfra og sa til at slutte at enhver ting er en
uadskillelig del af enhver anden ting og at verdenen er et udeleligt hele er der
et langt spring. En sddan konklusion, baseret pa et enkelt laboratorieekspe-
riment det har taget adskillige ar at konstruere, ma vere forbeholdt poppede
new-age holister. Det er ikke en hypotese hvorpa fysikken bgr baseres (flere
fysikere har faktisk draget sadanne konklusioner). Faktum er at vi bevaeger
os rundt i en verden der bestar af distinkte objekter hvis forbindelse der kan
redeggres for pa en aldeles lokal made. Fysikken har med al gnskelig tydelig-
hed vist at en lang reekke systemer kan betragtes som vaerende isolerede fra
alt andet. Selv hvis vi fjerner resten af universet fra vores betragtninger kan
vi med enestaende preecision forklare disse systemers egenskaber udfra nogle
simple lovmaessigheder. Der er absolut ingen grund til at tro at ikke-lokale
effekter spiller nogen synderlig rolle. '

Ikke desto mindre kan kvantemekanisk ikke-lokalitet ikke afskrives som ube-
tydelig eller uvaesenlig. Konceptuelt er ikke-lokalitet af allerstgrste vigtighed,
jeg advarer blot mod at drage forhastede konklusioner og overgeneralisere
fakta. Der er en raekke begreensninger pa den kvantemekaniske ikke-lokalitet
der bgr fremhaeves. For det fprste kan man ikke bruge ikke-lokaliteten til at
transmittere budskaber med overlyshastighed. I Apect eksperimentet bliver
udfaldet af den ene maling ikke statistisk pavirket af den anden maling. Hvis
malingerne foretoges pa to forskellige planeter ville det vaere umuligt pa den
ene planet at konkludere om de malte pa den anden planet og i givet fald
hvad de malte. Det er kun med kendskab til begge malingers udfald at vi.
kan konstatere at de er korrelerede, og dette kendskab kan kun opnas pa en
lokal made. For det andet kan en makroskopisk effekt, i min fortolkning, ikke
gjeblikkeligt producere en makroskopisk virkning et helt andet sted. Enkelte
partikler kan veere korrelerede med andre partikler der i princippet kan vaere
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i den anden ende af universet, men det vil ikke resultere i makroskopisk kor-
relation. Det skyldes dels at partiklernes tilstand, nir de vekselvirker med
tilstraekkeligt sammensatte systemer og det ggr de i praksis ofte, kollapser
og korrelationen dermed ophgrer, og dels fordi korrelationerne i makrosko-

piske legemer vil, s3 at sige, midle hinanden ud og netto resultatet er derfor
at vi kan ignorere korrelationerne. De er i praksis ikke-eksisterende mellem
makroskopiske objekter.

4.3.4 Afslutténde Tanker

Da jeg indledte arbejdet med denne rapport var det pa baggrund af nogle fa
artikler og tekster om kvantemekanikkens erkendelsesteoretiske konsekven-
ser. Jeg var (med rette!) fascineret af perspektiverne og betragtede forsg-
gene pa at reetablere et klassisk billede som en konservativ modvilje mod
at acceptere kvantemekanikkens konsekvenser. Idag er min indstilling mere
nuanceret. Kvantemekanikken -er facinerende fordi den beveger sig i det
grenseland hvor vores dagligdags billeder og forestillinger bryder sammen,
men det er i hgjere og hgjere grad gdet op for mig at kvantemekanikken
nok nedbryder disse forestillinger, men ikke setter andre i stedet. Jeg kan
simpelthen ikke acceptere at man blot siger at verdenen er uforstaelig og
dermed fordgmmer ethvert forsgg pa at forklare den. Selv hvis den inderste
sandhed om verdenen er udenfor den menneskelige erkendelses raekkevidde,
er det alligevel fysikkens opgave at forklare alting. Videnskabernes udvikling
viser at problemer der tidligere blev anset som totalt uforstaelige kan forstas
og forklares, og der er ingen grund til ikke at antage at ethvert feenomen po-
tentielt kan forklares. Den ortodokse fortolkning af kvantemekanikken, der i
vid udstraekning hzlder til den opfattelse at der ikke er behov for forklarin-
ger salenge vi kan foretage kvantitative forudsigelser, er derfor metafysisk
utilfredsstillende. I virkeligheden er det denne opfattelse der er konservativ,
idet den modsetter sig ethvert forsgg pa billeddannelse og revision af vores
nuvzrende viden.

De fgrste til at protestere mod dette ‘billedforbud’ var Max Planck, Erwin
Schrédinger og fremfor alt Albert Einstein. Deres arvtagere i debatten er
David Bohm og John Stewart Bell. Szerligt Bell har med sin insisteren pa at
virkeligheden bgr ggres til genstand for vores forstaen, fremprovokeret nye
tanker og idéer og dermed regrt op i en debat som nogle fejlagtigt har anset
for afsluttet med Bohr’s skrifter. Med Bell’s dgd i dette efterir kan man
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frygte at debatten vil hénsygne. Enhver der anser fysikken for mere end en
leg med tal ma beklage dette.
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MASTEMATIKSPECIALE: Claus Larsen
Vejledere: Anton Jensen og Stig Andur Pedersen

"Mystisk og naturlig filosofi: En skitse af kristendammens
forste og andet mpde med gresk filosofi®

Projektrapport af Frank Colding Ludvigsen

Vejledere: Historie: Ib Thiersen
Fysik: Jens ligjgaard Jensen

"HOPMODELLER FOR ELEKTRISK LEDNING I UORDNEDE
FASTE STOFFER" ~ Resume af licentiatafhandling

Af: Jeppe Dyre

Niels Boye Olsen og
Peder Voetmann Christiansen.

Vejledere:




138/87 "JOSEPHSON EFFECT AND CIRCLE MAP."

Paper presented at The International
Workshop on Teaching Nonlinear Phenomena
.at Universities and Schools, “Chaos in

Education". Balaton, Hungary, 26 April-2 May 1987,

By: Peder Voetmann Christiansen

13987 "Machbarkeit nichtbeherrschbarer Technik
durch Fortschritte in der Erkennbarkeit
der Natur" :

Af: Bernhelm Booss-Bavnbek
Martin Bohle~Carbonell

140/87 "ON THE TOPOLOGY OF SPACES OF HOLOMORPHIC MAPS"

By: Jens Gravesen

141/87 "RADIOMETERS UDVIKLING AF BLODGASAPPARATUR -
ET TEKNOLOGIHISTORISK PROJEKT"
Projektrapport af Finn C. Physant
Vejleder: Ib Thiersen

142/87 "The Calderdn Projektor for Operators With
Splitting Elliptic Symbols"

by: Bernhelm Booss-Bavnbek og
Krzysztof P. Wojciechowski.

143/87 "Kursusmateriale til Matematik p& NAT-BAS"

af: Mogens Brun Heefelt

144/87 "Context and Non-Locality - A Peircean Approach

Paper presented at the Symposium on the
Foundations of Modern Physics The Copenhagen
Interpretation 60 Years after the Camo Lecture.
Joensmu, Finland, 6 - 8 auqust 1987.

By: Peder Voetmann Christiansen

145/87 “AIMS AND SCOPE OF APPLICATIONS AND
MODELLING IN MATHEMATICS CURRICULA"

Manuscript of a plenary lecture delivered at
ICMIA 3, Kassel, FRG 8.-11.9.1987

By: Mogens Niss

146/87 "BESTEMMELSE AF BULKRESISTIVITETEN I SILICIUM"
- en ny frekvensbaseret milemetode.
Fysikspeciale af Jan Vedde
Vejledere: Niels Boye Olsen & Petr Viscor

147/87 "Rapport om BIS p& NAT-BAS"
redigeret af: Mogens Brun Heefelt

148/87 “Naturvidenskabsundervisning med
Samfundsperspektiv"

af: Peter Colding-Jergensen DLH
Albert Chr. Paulsen
149/87 "In-Situ Measurements of the density of amorphous
germanium prepared in ultra high vacuum"
by: Petr Visd&or
150/87 "Structure and the Existence of the first sharp

diffraction peak in amorphous germanium
prepared in UHV and measured in-situ"

by: Petr Viddor

151/87 "DYNAMISK PROGRAMMERING"

Métematikprojekt afl:
Birgit Andresen, Keld Nielsen og Jimmy Staal

Vejleder: Mogens Niss

152/87

"PSEUDO-DIFFERENTIAL PROJECTIONS AND THE TOPOLOGY
OF CERTAIN SPACES OF ELLIPTIC BOUNDARY VALUE
PROBLEMS" .

by: Bernhelm Booss-Bavnbek
Kraymatof PP Wajgiechnwsko

153/88

154/88

155/88

156/88

157/88

158/88

159/88

160/88

161/88

162/88

163/88

164/88

165/88

"HALVLEDERTEKNOLOGLENS UDVIKLING MELLEM MILTTERE
0G CIVILE KREFTER"

Et eksempel pd humanistisk teknologihistorie
Historiespeciale

Af: Hans Hedal
Vejleder: Ib Thiersen

"MASTER EQUATION APPROACH TO VISCOUS LIQUIDS AND
THE GLASS TRANSITION"

By: Jeppe Dyre

"A NOTE ON THE ACTION OF THE POISSON SOLUTION
OPERATOR TO THE DIRICHLET PROBLEM FOR A FORMALLY
SELFADJOINT DIFFERENTIAL OPERATOR"

by: Michael Pedersen

"THE RANDOM FREE ENERGY BARRIER MODEL FOR AC
CONDUCTTON IN DISORDERED SOLIDSY

by: Jeppe C. Dyre

" STABILIZATION OF PARTIAL DIFFERENTIAL EQUATIONS
BY FINITE DIMENSIONAL BOUNDARY FEEDBACK CONTROL:
A pseudo-differential approach.'

by: Michael Pedersen

"UNIF1ED FORMALISM FOR EXCESS CURRENT NOTSE IN
RANDOM WALK MODELS" :

by: Jeppe Dyre
"STUDIES IN SOLAR ENERGY"
by: Bent Serensen

"LOOP GROUPS AND INSTANTONS IN DIMENSION TWO"

by: Jens Gravesen

"PSEUDO-DIFFERENTIAL PERTURBATIONS AND STABILIZATION

OF DISTRIBUTED PARAMETER SYSTEMS:
Dirichlet feedback control problems"

by: Michael Pedersen

"PIGER & FYSIK - OG MEGET MERE"
AF: Karin Beyer, Sussanne Blegaa, Birthe Olsen,
Jette Reich , Mette Vedelsby

“"EN MATEMATISK MODEL TIL BESTEMMELSE AF

PERMEABILITETEN FOR BLOD-NETHINDE-BARRIEREN"

Af: Finn Langberg, Michael Jarden, Lars Frellesen

Vejleder: Jesper Larsen

"Vurdering af matematisk teknologi
Technology Assessment
Technikfolgenabschatzung"

Af: Bernhelm Booss-Bavnbek, Glen Pate med
Martin Bohle-Carbonell og Jens Haejgaard Jensen

"COMPLEX STRUCTURES IN THE NASH-MOSER CATEGORY"

by: Jens Gravesen



166/88 "Gr““dbegf?ber 1 Sandsynligheds-. 178/89 “BIOSYNTESEN AF PENICILLIN - en matematisk model"
regningen’ - ]
af: Ulla Eghave Rasmussen, Hans Oxvang Mortensen,

Af: Jargen Largen R N Michael Jarden

vejleder i matematik: Jesper Larsen

biologi: Erling Lauridsen
167a/88 "BASISSTATISTIK 1. Diskrete modeller" 8 €

Af: Jorgen Larsen

_ - - o - 1798/89 "LERERVEJLEDNING M.M. til et eksperlmentelt forleb
. 167b/88 "BASISSTATISTIK 2. Kontinuerte om kaos'"
modeller” af: Andy Wiered, Seren Brend og Jimmy Staal

Af: Jergen Larsen . : .
VeJledere Peder Voetmann Christiansen

— - - - - - = e - T "Karin Beyer—
168/88 "QVERFLADEN AF PLANETEN MARS"
Laboratorie-simulering og MARS-analoger ) 179b/89 "ELEVHEFTE: Noter til et eképerimentelt kursus om
undersegt ved Mossbauerspektroskopi. Kkaos"
—Fysikspeciale af: — R = B - : . - . - -
af: Andy Wiered, Seren Brend og Jimmy Staal
Blrger Lundgren . . ° z.
Vejleder: Jens Martin Knudsen - ) Vejledere: Peder Voetmann Christiansen
Fys.Lab./HCO B Karin Beyer

169/88 “CHARLES S. PEIRCE: MURSTEN OG M@RTEL
TIL EN METAFYSIK."
Fem artikler fra tidsskriftet "The Monist" .
1891-93. af: Andy Wiered, Seren Brend og Jimmy Staal
. Vejleder: Poder Voetmann Christlansen”

180/89 "KAOS I FYSISKE SYSTEMER eksemplificeret ved
torsions- og dobbeltpendul®.

Introduktion og ovcrsattelse:
181/89 "A ZERO-PARAMETER CONSTITUTIVE RELATION FOR PURE

Peder Voetmann Christéansen . . SHEAR VISCOELASTICITY"

by: Jeppe Dyre
170/88 "'OPGAVESAMLING I MATEMATIK" 7

Samtlige opgaver stillet i tlden - A
1974 - juni 1988 183/89 "MATEMATICAL PROBLEM SOLVING, MODELLING. APPLICATIONS

AND LINKS TO OTHER SUBJECTS -~ State. trends and
171/88 "The Dirac Equation with Light-Cone Data"

af: Johnny Tom Ottesen

isgues in mathematics instruction

by: WERNER BLUM, Kassel (FRG) og

172/88 "FYSIK OG VIRKELIGHED" HOGENS NISS, Roskilde (Denmark)

Kvantemckonikkens grundlagsproblem "
i gymnasiet. 184/89 "En metode til bestemmelse af den frekvensafhangige

- Fysikprojekt af: varmefylde af en underafkelet vaske ved glasovergangen®

Erik Lund og Kurt Jensen . .

af: Tage Emil Christensen
Vejledere: Albert Chr. Paulsen og
Peder Voetmann Christiansen

185/90 "EN NESTEN PERIODISK HISTORIE"

Et matematiak projekt

173/89 "NUMERISKE ALGORITMER" af: Steen Grode og Thomas Jessen

af: Mogens Brun Heefelt Vejleder: Jacob Jacobsen

174/89 # GRAFISK FREMSTILLING AF 186/90 "RITUAL OG RATIONALITET i videnskabers udvikling®

FRAKTALER OG KAQS" redigeret af Arne Jakobgen og Stig Andur Pedersen

af: Peder Voetmann Christiansen 187/90 "RSA - et kryptografisk system"

af: Annemette Sofie Olufsen, Lars Frellesen
175/89 " AN ELEMENTARY ANALYSIS OF THE TIME og Ole Maller Nielsen
DEPENDENT SPECTRUM OF THE NON-STATONARY

SOLUTION TO THE OPERATOR RICCATI EQUATION Vejledere: Michael Pedersen og Finn Munk j

af: Michael Pedersen

188/90 “FERNICONDENSATION - AN ALMOST IDEAL GLASS TRANSITION"
176/89 " A MAXIUM ENTROPY ANSATZ FOR NONLINEAR .

RESPONSE THEORY" by: Jeppe Dyre

af : Jeppe Dyre 189/90 "DATAMATER I MATFMATIKUNDERVISNINGEN PA
GYMNASIET OG H@JERE LAREANSTALTER
177/89 “"HVAD SKAL ADAM STA MODEL TIL"

af: Morfen Andorsen, Ulla Engstrom,
Thomas Gravoenen, Nanps Land, Plia
Madsen, Dina Rawat, Peter Torstensen

af: Finn Langberg

Vejleder: Mogens Brun Heefelt







t

190/90 “FIVE REQUIREMENTS FOR AN o 201/90 "Undersegelse af atomare korrelaticner i

APPROXIMATE NONLINEAR RESPONSE - amorfe stoffer ved rentgendiffraktion®

"
THEORY af: Karen Birkelund og Klaus Dahl Jensen
by: Jeppe Dyre Vejledere: Petr Viscor, Ole Bakander

202/90 "TEGN OG KVANTER"

1 0 '*MOORE COHOMOLOGY, PRINCIPAL
81/9 R Foredrag og artikler, 1971-90.

BUNDLES AND ACTLONS OF GROUPS
ON C*-ALGEBRAS" af: Peder Voetmann Christiansen

by: Iain Raeburn and Dana P. Williams
203/90 "OPGAVESAMLING I MATENATIK" 1974-1990

_afleser tekst 170/88 = =

192/90” "Age-dependent host mortality in the
dynamics of endemic infectious diseases
and

SIR-models of the epidemiology and natural
selection of co-circulating influenza virus
with partial cross-immunity"

by: Viggo Andreasen

193/90 "Causal and Diagnostic Reasoning"

by: Stig Andur Pedersen

194a/90 "DETERMINISTISK KAQS"
Projektrapport af : Frank Olsen

194b/90 "DETERMINISTISK KAOS"
Kerselsrapport

195/90 "STADIER PA PARADIGMETS VEJ"
Et projekt om den videnskabelige udvikling
der ferte til dannelse af kvantemekanikken.

Projcktrapport for 1. modul pd fysikuddan-
nelsen, skrevet af:

Anja Boisen, Thomas Hougérd. Anders Gorm
Largen, Nicolai Ryge.

Vejleder: Peder Voetmann Christiansen

196/90 "ER KAOS N@DVENDIGT?"

- en projektrapport om kaos' paradigmatiske
status i fysikken. '

af: Johannes K. Nielsen, Jimmy Staal og
Peter Beggild

Vejleder: Peder Voetmann Christiansen

197/90 “"Kontrafaktiske konditionaler i HOL

af: Jesper Voetmann, Hans Oxvang Mortensen og
Aleksander Hest-Madsen

Vejleder: Stig Andur Pedersen

198/90 ‘“'Metal-Isolator-Metal systemer™
Speciale

afy Frauk Oloen

199/90 "SPREDT FAGTNING" Artikelsamling
af: Jens Hejgaard Jensen

200/90 "IINFER ALGEBRA OG ANALYSE"
Noter til den naturvidenskabelige basiu-
uddannelse.
af: Mogens Niss




