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Introduktion

Denne indleg er motiveret af et citat af Bob Wald: ”Hvis man virkelig
tror pa kvantemekanik, si kan man ikke tage den alvorligt”!. Citatet
legger op til en inddeling i to holdninger til kvantemekanik - herefter
QM - nemlig pa den ene side dem, der tror pa teorien, og pa den anden
side dem, der tager den alvorligt.

I klassisk fysik, er der ingen grund til en sddan sondring. Selv om vi
ikke pracist ved, hvad en kraft eller et felt eller energi er, volder det kun
sjeeldent kvaler at overbevise sig om, at sidanne stgrrelser er virkelige,
kan beskrives og manipuleres og skal tages alvorligt.

Inden for QM er situationen anderledes. Der er pa den ene side tale
om sa sma systemer, at vi ikke uden videre kan blive fortrolige med dem.
Pé den anden side er mange af teoriens resultater si szre, at de intuitivt
er nzermest latterlige. Men QM virker, sa man tvinges til at acceptere de
seere resultater.

Spgrgsmalet er bare hvilken form for accept, der er tale om. Den ene
mulighed er, at man opfatter QM som et redskab, der virker, men hvor

![1]. Her som overalt i det fplgende er overszttelserne foretaget af mig selv. Indlegget er i
gvrigt baseret pa min opgave i NatF.
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begreberne ikke tillaegges nogen agte virkelighed. De er bare bekvemme
konstruktioner, der tillader os at komme frem til de rigtige resultater.
I Wald-citatet er denne fortolkning repraesenteret ved de troende, som
bl.a. omfatter Feynman [8], [9] og Hawking [10]. Alternativet er, at man
tager teorien alvorligt, dvs. accepterer, at de feenomener der beskrives, er
virkelige, ikke bare i deres endelige eksperimentelle manifestation, men
ogsa i den latente form, de iflg. teorien har. En central repraesentant for
denne holdning er Penrose [1], [6], [7].

Disse filosofiske spgrgsmal bergres naeppe i undervisningen 1 QM. F.eks.
sagde A.D.Jackson ved indledningsforeleesningen til fysik 22, at vi stud-
erende lige sa godt pa forhand kunne glemme at forstda QM. Vi skulle
bare acceptere den og laere den. Dernaest blev vi praesenteret for teoriens
postulater i form af udsagn som ”Enhver observerbar stgrrelse har en
tilknyttet operator”, etc. Efter forskellige leerebgger cf. [2], [3], [4], [5], at
dgmme vist nok en ret almindelig indgang til, hvordan teorien kan lzeres.
Jeg synes, det er en skam, at de filosofiske aspekter forbigas, for jeg tror,
at de kunne veere med til at ggre teorien mere spzendende og levende, og
derved perspektivere den matematiske formalisme.

I det fglgende vil fgrst kort nsevne nogle af de sazre feenomener, QM
kan forklare, og sa belyse de to fortolkninger af QM. Som tredje punkt vil
jeg kort diskutere, hvad der adskiller QM fra klassisk fysik, et spgrgsmal,
det tilsyneladende ikke er helt let at fa et svar pa, men som kan veere med
til kaste lys over, hvorfor vi har sa divergerende holdninger til teorien.
Derefter bruges tankeeksperimentet om Schrodingers kat som illustration
af de to fortolkninger. Endelig forsgger jeg at konkludere. Mit hovedsyns-
punkt - som vist vil skinne igennem hele vejen - er, at mens den troende
holdning nok reprasenterer en videnskabeligt produktiv vinkel, sd er den
alvorlige holdning mere interessant.

Kvantemekaniske resultater

Vi kender vel alle nogle af de sare fenomener, der kan forklares af QM:
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e Bglge-partikel-dualiteten: Er lys bglger eller partikler eller begge
dele eller ingen af delene?? Svaret afhzenger af vores forsggsopstill-
ing.

¢ Heissenbergs usikkerhedsprincip giver en fundamental og ikke bare
praktisk graense for, hvor ngjagtigt vi kan male visse stgrrelser. Det
giver ogsa forklaring pa faenomener som vacuumfluktuationer.

e Vi kan ikke med bestemthed sige, hvad der vil ske i et eksperiment,
men kun forudsige sandsynligheder. Determinismen er dgd.

e For spin-1/2-partikler vendes spin pa hovedet ved en fuld rotation.

Den bedste klassiske analogi, jeg har hgrt, er en sammenligning med
Mobiusbandet.

 Det sikaldte EPR-paradox (Einstein-Podolsky-Rosen) viser, at vi
ikke kan opfatte en partikel som isoleret, men at der kan ske gje-
blikkelige pavirkninger over meget store afstande. Det er eksper-
imentelt bekrzeftet, vist ogsa af det kvanteteleportationseksperi-
ment, der foregar i kaelderen under NBI.

e En ikke-maling kan udggre en méaling?®.

Hvis ikke disse og mange andre resultater var eksperimentelt bekraftet
1 en helt fantastisk grad, ville man vel ryste pa hovedet og straks forkaste
det som tébeligheder. Men virkeligheden er kvantemekanisk, og som vi
ved kan klassisk fysik udledes af QM men ikke omvendt.

Fortolkningerne

Bohr skal have sagt, at enhver, som ikke er chokeret over kvanteteorien,
ikke forstaet den [14, s.244]. Eller hgr Feynman: ” Jeg mener, at jeg med
sikkerhed kan sige, at der ikke er nogen, der forstar kvantemekanik... lad
veere med at blive ved med at sige til dig selv, ”Jamen, hvordan kan det

*Méske burde man indfgre Eddingtons udtryk ”wavicle”for at undga dette problem, for det
forekommer mig, at vores normale sprogbrug hazmmer for forstielsen af dette fenomen. Tkke
desto mindre vil jeg ofte henvise til partikler i det fplgende.

3Se f.eks. [1] for et eksempel p4, hvordan man kan afslgre en bombe uden at male pa den.
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lade sig ggre?”, fordi du vil blive trukket ind i en blindgyde, hvorfra ingen
endnu er undsluppet. Ingen ved, hvordan det kan lade sig gore.”[8, s.129].

En egentlig forstaelse af QM er maske for meget at forlange. Men skal
vi tro pa den eller tage den alvorligt? Lad os se pa fortolkningerne.

De troende

Lad os tage de troende fgrst. Hawking [10, s.169] gar lige pa og hardt:
»Jeg ... er en positivist som tror, at fysiske teorier bare er matematiske
modeller, som vi konstruerer, og at det er meningslgst at spgrge om de er
i overensstemmelse med virkeligheden, bare de forudsiger observationer”.

Samme synspunkt fremsaettes af Feynman [8, s.164] i forbindelse med
en diskussion af Heissenbergs synspunkt, at man ikke skal udtale sig om,
hvad der ikke kan males: ”... man beregner ikke en konsekvens som ’en
moo er lig med tre goos’, nar ingen ved, hvad en moo eller en goo er....
Men hvis konsekvensen kan sammenlignes med eksperimenter, sa er det
alt hvad der skal til. Det spiller ingen rolle, at der optrzeder moos og goos
i geettet. Man kan have lige sd meget skidt i geettet, som man har lyst til,
bare konsekvensen kan sammenlignes med et eksperiment”.

QM virker altsa, og det er alt, hvad der skal til. Det er ikke den under-
liggende beskrivelse, der er interessant, i hvert fald ikke som beskrivelse
af virkeligheden. Kun forudsigelserne tzeller.

I denne fortolkning er QM tilsyneladende bare nogle matematiske form-
ler. Hvad der foregar, fgr vi maler, er bare noget, vi bekvemt forestiller
os, altsd noget rent subjektivt, men som ggr det nemt at komme frem til
resultater, der passer. En pendant hertil kan vi vist ogsa finde hos Dirac,
der afviser, at vi kan finde klassiske billeder pa, hvad der foregar pa atom-
art plan. Han siger: ”Man kan udvide betydningen af ordet ’billede’ til at
omfatte en vilkarlig made at se pa de fundamentale love, som ggr deres in-
dre overensstemmelse abenbar. Med denne udvidelse kan man fa et billede
af de atomare fzenomener ved at blive bekendt med de kvantemekaniske
love”[12, s.10].

Under dette synspunkt er vanskeligheden ved at forestille sig partikel-
belge-dualiteten lpst ved f.eks. at tage de Broglies formel A = h/p. Lignin-
gen beskriver en bglgelengde, men der indgar impuls, og dermed (som
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regel) noget med masse, altsa noget partikel-agtigt. Ligningen giver ingen
mening, hvis man ikke opfatter bglger og partikler som noget sammen-
heengende. P4 den made er ligningen i Diracs forstand netop et billede
af partikel-bglge-dualiteten, og jeg tror, at hans synspunkt er, at vi ikke
kommer det nzermere.

De alvorlige

Dem, der tager QM alvorligt, har svaerere ved at sove om natten. De
benzegter ikke, at et matematisk udsagn kan vaere et godt billede, men
maske er deres tro pa matematikken stzerkere end hos de troende. Det er
vist ikke mindst tilfzeldet for Penrose. For ham* forekommer det som om
al matematik beskriver virkelighed. Som en konsekvens er han ngdt til at
acceptere hele QM. Den er ikke bare en bekvem formalisme, men noget,
der principielt eksisterer objektivt. Den er der, ogsa selv om der ikke var
mennesker, der kan forestille sig den.

At partikler og bglger er to sider af samme sag, og at ” wavicles” eksister-
er, ma vi under dette synspunkt acceptere, hvor svaert det end kan vere.
Ogsa det forhold, at en partikel, der ikke vekselvirker med noget andet,
eksisterer som en overlejring af egentilstande, er et virkeligt faenomen.

Penrose ser de ovennavnte resultater som gadefulde, men de har sivel
eksperimentelt som matematisk beleeg og dermed er sande, pa trods af,
at vores dagligdags erfaring gor det sveert at forholde sig til dem.

Det forekommer mig, at Penrose her er enig med f.eks. Heissenberg.
Hvor de troende maske vil pasta, at en partikel i virkeligheden har en
bestemt position og impuls, som vi sa ganske vist ikke kan male prae-
cist, sa siger Heissenberg, at noget sadant overhovedet ikke giver nogen
mening: enhver brug af ordene position og hastighed med en ngjagtighed,
der overskrider usikkerhedsrelationen er lige meningslgs som brugen af
ord, hvis mening ikke er defineret [15]. Vi er ngdt til at forholde os til
virkeligheden, og hvis den dikterer noget, som er kontraintuitivt, sa er
det vores intuition, den er gal med.

Under det alvorlige synspunkt er QM-postulaterne ikke bare et saet
aksiomer men en beskrivelse af virkeligheden. De har en mening, der er

41 sdvel [6],[7] og [1].
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endnu dybere end Newtons 2. lov, F = Eid% Som Newtons ligning star, kan
den opfattes som en definition af, hvad en kraft er, og det forekommer
mig, at de troende har denne tilgang til de kvantemekaniske ligninger
(man behgver ikke taenke over, hvad der star, man skal bare kunne bruge
formlerne). Men i det Newtonske verdensbillede er ligningen en kausal
beskrivelse: en kraft forarsager en @endring af impulsen. Det giver en
levende beskrivelse af virkeligheden, og det samme gzlder for de alvorlige
ogsa QM-postulaterne. Vi er bare meget darlige til at fa dem til at virke
levende og virkelige.

Klassisk og kvantemekanik

Pa diskussionssiden for Fysik 22 stillede jeg pa et tidspunkt et spgrgsmal
om hvad det er, der adskiller QM fra klassisk mekanik. Jeg brugte en
harmonisk oscillator som eksempel, for den fgler alle fysikere sig tryg
ved. Hvad pracis er det, der ggr, at klassisk mekanik giver mulighed for
et kontinuum af energier og at QM giver et diskret spektrum?

Blandt svarene var, at vi i klassisk mekanik ikke bruger operatorer.
Selv om det nok er en del af svaret, sa fgler jeg ikke, at det er tilfredsstil-
lende, for efter min bedste vurdering kan vi opfatte en Hamiltonoperator
virkende pa en funktion som en Hamiltonfunktion. Et andet svar var, at
vi i QM opererer med komplekse sandsynlighedsamplituder, og ikke med
reelle generaliserede koordinater. Dette svar er vist taettere pa, men det
er stadig meget formelt og svaert at forholde sig til.

Min fysikordbog [13] definerer klassisk mekanik séledes: "Den del af
naturvidenskaben, inddelt i dynamik, statik og kinematik, der beskaeftiger
sig med bevaegelse og ligeveegt af legemer i en seerlig referenceramme”.
QM defineres siledes: "En matematisk fysisk teori, som voksede ud af
Plancks kvanteteori og beskaftiger sig med atomare og relaterede syste-
mer i form af stgrrelser, der kan males. Emnet udviklede sig i forskel-
lige matematiske former, herunder bglgemekanik (Schrédinger) og ma-
trixmekanik (Born og Heissenberg), som alle er akvivalente”. Hvis disse
definitioner skal tages for palydende er forskellen altsa, at klassisk mekanik
handler om bevagelse og ligevaegt, mens kvantemekanik er matematisk,
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nappe en frugtbar sondring.

Jeg tror, at hvis vi skal nzerme os et bedre svar, ma vi se pa den helt
centrale ingrediens i QM, som er fraveerende i klassisk mekanik, nemlig
at en kvantetilstand rummer samtlige mulige, potentielle, tilstande. En
kvantetilstand er en linezr (kompleks) overlejring af alle de muligheder
systemet har, i modseetning til den klassiske tilstand, som er fuldsteendig
beskrevet ved et st faktiske (generaliserede) koordinater, og ikke ved
hvad disse ogsa kunne have veret.

Bemaerk, at hvor vi i klassisk mekanik har et szt deterministiske love,
som beskriver, hvordan tilstanden zendres, si gzlder ngjagtig det samme
for QM. Den tidsafhaengige Schrodingerligning er nemlig fuldsteendig de-
terministisk og rummer absolut intet element af tilfeeldighed. I Penroses
terminologi kaldes denne forskrift for U-proceduren, hvor U star for den
Unitaere operator, et andet navn for tidsudviklingsoperatoren.

Hvordan hzenger denne determinisme sammen med stokastikken? Svaret
ligger 1 den anden halvdel af de kvantemekaniske procedurer, nemlig i det
som Penrose kalder R-proceduren. R star for tilstandsvektor-Reduktion,
eller det vi ogsa kalder bglgefunktionens kollaps. R-proceduren tages i
brug, nar der foretages en maling pa systemet. Nar det maler, sker der
et spring fra en overlejring af alle mulige tilstande til netop en enkelt.
Preaecis hvilken, der springes til, er stokastisk med sandsynligheder, der
opnas ved at finde kvadratet pa sandsynlighedsamplituden.

Jeg mener, at denne dikotomi er aldeles central for at forsta forskellen
pa klassisk og kvantemekanik. P& den ene side har vi U-proceduren, der
er fuldsteendig deterministisk - og altsa minder om Newtons 2. lov - og
pa den anden har vi R-proceduren, som introducerer tilfzeldighed. Be-
mark i gvrigt, at det er R-proceduren, der virkeligggr systemet, i den
forstand, at vi kan se et konkret resultat af en maling. Nar dette sker, far
vl en tilstand, som kan karakteriseres helt pa klassisk vis i form af gen-
eraliserede koordinater. Men lige efter, at R-proceduren pa tilfeeldig vis
har forstgrret tingene til klassisk niveau, overtager U-proceduren, og ind-
til der igen males, udvikler tilstanden sig deterministisk som en (maske
mindre) overlejring af kvantetilstande.

Bemazerk, at disse procedurer tilsammen - i modsaetning til klassisk
mekanik - ikke er tidssymmetriske. Det diskuteres bl.a. af Penrose 6,
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5.458-65] og hovedpointen kan let forklares. Antag nemlig, at vi har et
isoleret system bestaende af en lampe, der kan udsende en foton ad gan-
gen, og en fotocelle, der kan registrere, om en foton rammer den. Imellem
disse er et halvforsglvet spejl. Hvad er sandsynligheden for, at fotonen
rammer fotocellen, givet at der faktisk udsendes en foton fra lampen?
Svaret er 50 pct. Men det modsatte spgrgsmal: "Hvad er sandsynlighe-
den for, at lampen har udsendt en foton, givet at fotocellen har registr-
eret en foton?”, giver derimod sandsynligheden 100 pct. Der er altsa en
stor forskel pa, om vi kgrer systemet fremad eller tilbage i tid, og kvante-
mekanikken giver kun det rigtige svar, nar vi kgrer fremad i tid. Anvender
vi nemlig den rene formalisme pa andet spgrgsmal far vi svaret 50 pct.
som er forkert.

Schrodingers kat

Lad os nu se pa Schrodingers bergmte tankeeksperiment fra 1935 med
katten i zesken, hvor radioaktive henfaldssandsynligheder afggr kattens
skaebne. Udefra spgrger vi ”er katten dgd eller levende?” De fleste vil sige:
enten eller, vi skal bare se efter. Men i QM er det fuldkommen berettiget
at sige, at katten bade er dgd og levende. Den eksisterer som en overlejring
af de to egentilstande, dg¢d og levende. Der er tale om en kvantetilstand,
som udvikler sig i overensstemmelse med Schrodingerligningen. Fgrst nar
vi foretager en maling, dvs. abner kassen, anvendes R-proceduren, bglge-
funktionen kollapser, og katten viser sig at veere enten dgd eller levende.

Tankeeksperimentet rejser dels spgrgsmalet om, hvad der preaecis udggr
en maling. Det er jo ikke umuligt, at katten selv har foretaget en maling,
inden vi dbner kassen, og derfor netop enten er dgd eller levende, eller at
geigertzelleren maler og afger kattens skaebne. Kun meget fa fysikere vil
pastd, at der skal mennesker til at foretage en maling.

Derudover er det naturligt at spgrge, hvad det praecist er, der ggr, at
malingen udlgser R-proceduren. QM giver i sig selv intet svar pa dette
sporgsmal, hvilket er utilfredsstillende. Skal vi nemlig opfatte udlgsnin-
gen af R-proceduren, som noget der foregar uden for QM? S& har vi
noget, der er helt uforklaret, hvilket ikke kan veere rigtigt eftersom selve
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méleapparatet vel adlyder de kvantemekaniske love.

Det er saledes ikke spor oplagt, hvordan vi skal forholde os til Schro-
dingers paradoks, men igen afhanger det af, om man er troende eller
alvorlig. Hvis man er troende, er spgrgsmalet simpelthen irrelevant. QM
er bare en bekvem matematisk formalisme, der virker. Malingen finder
sted, vi far et resultat med praecis den sandsynlighed, vi kan beregne,
punktum.

Hvis man er alvorlig, er der tale om et aegte paradoks. Der er givet
mange fantasifulde bud pa, hvordan problemet kan lgses® En efter min
mening trovaerdig vinkel tages af Penrose, som konkluderer, at QM enten
er forkert eller ufuldstzendig. Han henviser til, at ogsa Einstein, Schréding-
er, de Broglie og Dirac ans4 teorien som forelgbig [6, s.385]. Der mangler
nemlig noget inden for teorien, der kan forklare, hvad det er, der udlgser
R-proceduren og giver anledning til stokastiske resultater. Hans eget bud
er, at vi vil finde svaret i en eller anden form for ulinearitet. Penrose drager
en parallel til, at Newtons mekanik ogs4 er linezer, men at det kun er en
tilnaermelse, som lgses i relativitetsteorien, som er ulinezr. P4 samme
made mener han, at kvantemekanikkens linearitet er en tilnaermelse til
en mere korrekt ulinezer teori.

Linearitet giver anledning til matematisk elegance, men hvorfor skulle
virkeligheden veare linezer. Kaosteori fortaeller 0s, at ulinezre determin-
istiske systemer kan give resultater, der ikke kan skelnes fra stokastik.
Penrose selv navner ikke denne sammenhang, men for mig virker den
tiltreekkende. Kan man ikke forestille sig, at vi kan droppe tilfseldighe-
den og rykke tilbage til et deterministisk verdensbillede (med steerkt be-
greenset forudsigelsesevne), hvis der introduceres ulinearitet i QM?

Afsluttende bemsaerkninger

Atomare processer er dybt underlige (synes jeg) og de kan nok ikke forstis
ud fra vore dagligdags erfaringer. P& dette punkt er der heller ingen
forskel pa de to synspunkter: Fysik behgver ikke at passe med almindelige
forestillinger, og har vel nappe nogensinde gjort det siden Kopernikus.

SF.eks. teorien om parallelle verdener, som jeg personligt finder helt ufysisk.
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Virkelige observationer kan tvinge os til at teenke anderledes, og fysik
skal passe med observationer. Alle er enige om, at QM stemmer ekstremt
godt overens med faktiske observationer, sa den er i alle tilfzelde et godt
redskab.

Her hgrer enigheden mellem de to fortolkninger imidlertid op. De tro-
ende vil ikke lade sig stoppe af filosofiske spgrgsmal om, hvorvidt QM
beskriver noget virkeligt. Den virker for alle praktiske formal, og dens
forudsigelser er perfekte. Jeg tror, at reprasentanterne for denne for-
tolkning fortsat vil vaere uhyre produktive, bade i lgsningen af teknol-
ogiske problemer og i opdagelsen og udforskningen af nye fzenomener.
Hvis vi skal forsgge at satte synspunktet ind i en filosofisk ramme, kan
vi maske sige, at det repraesenterer Kuhns normalvidenskab. Vi kan vel
ogsa sige, at holdningen generelt er stzerkt reprzesenteret i paedagogikken
her pa KU.

De alvorlige mener, at QM faktisk beskriver virkeligheden. Det er ikke
kun selve forudsigelserne der er sande, men ogsa det bagvedliggende
billede. Dette synspunkt fgrer imidlertid til, at man ma tage paradokser
som Schrodingers kat alvorligt og stille ubehagelige spgrgsmal om, hvad
en maling er, og hvad der forarsager bglgefunktionens kollaps. Konse-
kvensen bliver, at QM pa en eller anden made er ufuldstzendig. For mig
at se, vil en lgsning af problemet, give anledning til et kvantespring (sic!)
i den fysiske teori, altsd i Kuhnsk forstand repraesentere en revolution.

At insistere pa malelighed forekommer mig at vzere en essentiel af-
graensning af fysik fra andre videnskaber, men jeg finder det tankevaek-
kende, at fysikere undgar spgrgsmalet om, hvad der er en maling. Det
synes implicit forstaet, at en maling er det, der sker, nar vi maler. Men
paradokset med Schrodingers kat er efter min mening belastende for
denne tankegang. Hvem eller hvad maler, hvornar, hvordan, og hvad sker
der i den forbindelse? Mon ikke det er det, man kalder et godt spgrgsmal?
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