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FORORD

Denne bog er et forseg pa flere ting :
at beskrive nogle helt aktuelle problemstillinger fra den
moderne fysik
at pege p3 omrdder af filosofisk karakter, hvor fysik kan
bidrage tvil indsigt
at gere opmarksom pa, at fysik ikke er et urokkeligt, ne-
sten naturgivet formelapparat, men snarere en rakke veks-
lende modeller afhengig af den kulturelle og historiske
sammenhzng.

Bogens tyngdepunkt ligger i Kap. 3 (XKvantemekanikkens
filosofi), men de to foregdende "opvarmningskapitler" med
tilherende avelser er segt udformet, sa de kan sta alene.
Kap. 2 : Brownske bevagelser . Kap. 3 : Determinisme.

Man kan sdledes udmazrket forestille sig et lille undervis-
ningsforleb om "brownske bevaegelser". I et sddant kan
Pdvelse 3 + Stor Pvelse 1 og Stor Pvelse 2 efter min
mening glimrende erstatte to gangse fysikevelser.

I forhold til hvordan fysikbeger plejer at se ud, sé
er stil og valg af emner flere steder temmelig utraditionel.
Det er mit hab, at dette vil trzkke flere til, end det vil

skramme vak.

Kebenhavn juni 1985 Kurt Jakobsen
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Kapitel 1. Brownske bevaegelser

§ 1 Brownske bevaegelser

I 1827 opdagede den skotske botaniker Robert Brown ved
hjalp af sit mikroskop, at sma partikler, opslemmet i vand,
ustandselig beveger sig omkring. (De smi& partikler stammede
fra blomsters stavkorn).

Brown var ikke den ferste, der havde lagt marke til
dette; men han var den ferste, der gav sig til at foretage
en systematisk udforskning af fenomenet.

Brown's umiddelbare forklaring pd partiklernes opfer—
sel var, at de bevager sig, fordi det drejer sig om smé
levende organismer. Denne hypotese viste sig dog hurtigt at
vere forkert, idet selv kogte partikler vedblev at bevage
sig. Endvidere udviste fintmalede prever af rent ucrganiske
materialer (som f.ex. glas, granit og et lille stykke

sfinks) samme opfersel.

Brownske bevagelser.

En partikel er fotograferet
hvert 20. sekund (prikkerne).

De rette linier mellem prikkerne
er matematiske hjzlpelinier.
Imellem optagelserne kan partik-
lerne godt have beskrevet en
ligesd uregelmessig bane, som
hele den, der er vist,




Som resultat af sine undersegelser kunne Brown fastsla:

(1) Sdvel organiske som uorganiske materialer udviser
brownske bevagelser.

(2) De enkelte partikelbaner er meget uregelmazssige,
og med mange bratte knezk (se figuren side 7).

(3> Bevagelserne gdr ikke i std. De aftager faktisk
slet ikke i livlighed (selv ikke over lange tids-

rum som ar),

Ovelse 1

(a) Kunne du have foresliet en drsag til disse bevaegelser,
hvis du havde levet i 1800-tallet ?

{(b) Samme spergsmidl, hvis du "glemmer" en eller flere af
ovenstdende tre eksperimentelle kendsgerninger.

(c) Mange tidlige forseg pi at forklare de brownske beva-
gelser harmonerede ikke med falgende eksperiment
En mikroskopisk vanddrdbe opslemmet i olie udviser og-
s4 karakteristiske brownske bevagelser,

Hvordan stemmer dette overens med dine forslag 7

DOvelse 2

Foalgende fire faktorer kan umiddelbart tmnkes at have ind-
flydelse pa, hvor livlige de brownske bevaegelser er :
temperaturen, partiklernes sterrelse, partiklernes masse
samt vaskens viskositet (viskositet er et mdl for en vaskes

"sejhed"; olie har sterre viskositet end f.ex. vand).
Brug din "fysiske fornemmelse/forstdelse" Lil at g2tte, om

de fire nzvnte parametre vil hazmme eller opmuntre de brown-

ske bevegelser.
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Hvordan skal man afgere, om de foresldedc svar er i over-

ensstemmelse med virkeligheden ?

§ 2 En model for brownske bevagelser

I dette afsnit vil vi opstille en rent beskrivende
(fenomenelogisk) model for de brownske bevagelser.

Forelebig vil vi ikke sege at finde arsagen til, at
partiklerne bevzger sig, men blot kvantitativt preve at
skildre partiklernes opfersel.

Ved at betragte figuren side 7, kan man maske fa den
idé at heskrive banen for en brown-partikel, ved en sdkaldt
"random-walk".

For ikke at komplicere sagen unedigt vil vi ferst be-
tragte "random-walk i én dimension".

Med dette menes
En partikel starter tLil tiden o x

+ : t 4 4 —>
t=0 i punktet x=0. Partiklen -20, -L 0 L 2L 3L

kan kun bevazge sig langs

x-aksen, og kun i ryk af lengden L {(enten mod hojre eller

mod venstre). Retningen af hvert enkelt skridt afgeres helt

tilfeldigt (f.ex. ved at sl plat/krone med en ment).
Filosofien bag dette er en antagelse om, at antal

skridt og den forlebne tid er proportionale (jvf. teksten

til figuren side 7).



Ovelse 3

Tegn en tallinie som vist p4 side 9. Start i x=0.

Kast en mont, G& et skridt til hejre ved plat, og et til
venstre ved krone. Med din nye position som udgangspunkt
gentages ovenstéende.

Notér, hvor langt du efter ialt 5 kast er kommet fra udgangs
punktet x=0 (og om det er til hejre éller venstre).

Gentag hele proceduren mange gange.

Saml resultaterne i et skema af nedenstéende form (Hvis I

er flere hold i en klasse, kan I f& rigtig mange data).

Forseg nr. 1 2 3

X

x2

Udfyld razkken x2
2

Udregn gennemsnittet af x , og af «x . Disse tc tal he-
tegnes henholdsvis <x> og x2y Y
Hvilke vardier for <x> , og for <x2> , vil du, udfra

din hidtidige erfaring med "random-walk", forvente at f4,
hvis der i hvert forseg tages f.ex. 10 skridt (i stedet for

5) 7

Se stor avelse 1 (Computer-simulation af random-walk)
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§ 3 Teoretisk behandling af random-walk

Betragt nu en "én-dimensional random-walk". Der fore-
tages N skridt. Ved mange gentagelser af et sadant forsog

vil partiklen ende forskellige steder, x.

Gennemsnitlig vil partiklen ende i f.ex. x=-2 og i x=+42
lige hyppigt, s3 det md8 forventes, at gennemsnittet <x> i
det lange leb bliver nul : <x>=0 .

Med stigende N er partiklen selvfolgelig tilbsjelig
til at ende lzngere og langere vak fra startpunktet. Man
kunne derfor sperge, "hvad er den gennemsnitlige afstand,
som partiklen tilbagel=zgger” 7 Her regnes afstanden uden
fortegn, sd forsegsresultater som x=-2 og x=+2 vil ikke
(som fer) ophave hinanden, ndr gennemsnittet regnes ud.

2

X< er positiv for bdde positive og negative x'er, si

<x2> kan bruges som et mal for, hvor langt partiklen driver
vek fra startpunktet *+)
Hvis N=1 geslder enten x=+L eller x=-L . Her f&s feolge-
lig altid x%=L? , og dermed ogsd altid <xZy=12 |
Gennemsnitsvardien af x2 for N>1 kan nu fas ved fol-

gende rezsonnement

Lad X1 betegne partiklens position efter nastsidste

skridt, og lad Xy betegne partiklens position et skridt

senere., S8 m& enten galde, at Xy = Xyt L , eller at
N R L .
+)

Det ville maske umiddelbart forekomme mere naturligt at bruge

<]x|>, men rent matematisk viser det sig mere bekvemt at anvende
kvadratet.

11



For kvadraterne féds

XN = (xN_1 + L) = XN = (XN—I - L) =

2 - .2

xt = x 2 R . 2 = x2 2 _ q, .
N N-1 * Le 4+ 2 No1 L xN xN—l + L 2 XN_1 L

T mange uafhaengige gentagelser af forseget vil de to oven-

stdende muligheder forekomme lige hyppigt, 83 gennemsnit-

ligt fas

<xdy o= %< (x§_1.+ LE 4 2oy L) 4 (xf )+ L2 - 2ok oL)
= <X§_1 + L2
- <x§_1> + L2

For N=2 : <x2> o x>+ 12 212 4 12 - 2-02

For N=3 <x%> = <x%> + L2 2 2.L2 4 L2 < 312

For N : <x§> = = N-L2

Konklusion :

I en "én-dimensional random-walk" med start i x=0 galder

<x> = 0 og <x2y - N-1.2

Givelse 4

Sammenlign de netop udledte formler med resultaterne fra

gvelse 3, og fra Stor @velse 1.



§ 4 Einstein’s ligning

Efter nu nermere at have underssgt nogle matematiske
konsekvenser af de i § 2 opstillede hypoteser om de brown-
ske bevagelsers natur, kan vi slutte felgende :

Fra § 2 : N « t

= <xZy - %ot . °
Fra § 3 : N = <2 —

K er en sterrelse, der ikke afhznger af t +)

Denne ligning, scom jeg vil kalde Einstein's ligning, er sa

godt som hele grundlaget for de efterfelgende teoretiske
overvejelser. Men inden vi fortsatter med dem, vil vi stop-
pe op et ojeblik for at overveje, om vores model overhoved-

et har noget med virkeligheden at gere. En sidan verifika-

tion er virkelig mulig, idet ligningen <x2y = k-t kan

efterpregves eksperimentelt (se Stor Ovelse 2).

Konklusionen efter talrige omhyggeligt udfarte ekspe-
rimenter er isvrigt, at "random-walk modellen" rimeligt be-

skriver, hvorledes brownske partikler opfaerer sig.

Ovelse 5

Overvej, at det for en brownsk

partikel ma g=zlde, at i e« ¢, pamjke£>
3% M
og at proportionalitetsfaktcren ///;?
r i
md vere den samme som i lig- !
o e
ning 13.1 . Altsa <y*> = K-t . + o
X
start

Vis herefter : <ré> =2 K-t

I denne forbindelse betyder x : partiklens x-kocordinat.



§ 5 Den Brownske Ubestemthedsrelation

Betragt en bestemt brownsk partikel i et vist tidsrum,
At. Pa grund af bevegelsens tilsyneladende statistiske na-
tur, kan vi- ikke med sikkerhed sige, hvor langt partiklen
driver vak fra startpositionen. Men Einstein's ligning
<x2> = K-At fortaller, at den sandsynligste afstand er af
sterrelsesordenen Ax =‘iK-At . Denne sterrelse er abenbart
et mal for, hvor nejagtigt, vi i vores statistiske beskri-

velse kan udtale os om, hvor partiklen er.

Ax kaldes ubestemtheden pd x-koordinaten.

Ax = K-aAat . @

Ovelse 6

Definitionen ovenfor pd Ax stemmer overens med det "sadvan-

lige" mdl for ubestemtheden pd en médlelig sterrelse :

Ax = RMS(x) = \/<x2> - x>2 . (Root-Mean-Square).

Eftervis denne pédstand.

Eftersom en brownsk partikel i tidsintervallet At
gennemsnitligt tilbagelazgger vejen Ax, vil partiklens fart
i middel vare Ax/At .

Sterrelsen v, = Ax/At er felgelig et mdl for, hvor
nejagtigt vi i den brownske bevagelse kan fastsld partiklens
hastighed. (Vi antager, at partiklen ikke foretrakker den
ene af de to retninger, hejre/venstre, frem for den anden.

Altsd at <v> = o ).

14



Avx kaldes ubestemtheden pd hastigheden (i x-retningen).

Vi fér fra ligning 14.1 : Av_= Ax/At = (\/K-A: )it

- /_ ./_—
= Avx = K /\;At . ®

Se stor avelse 2 (Eksperimentelundersagelse af Einstein’s ligning)

Ax Avx
Ax = /At . Avx « 1//ht .
> AL > At

Af graferne ses, at Ax stiger meget hurtigt i
begyndelsen, for siden at flade ud. Dette svarer
til, at av, er meget stor i begyndelsen, for
siden at nerme sig nul.

I begyndelsen tilbagelszgges en forholdsvis stor af-
stand pd kort tid (Selv ganske fd skridt flytter jo partik-
len et stykke af sterrelsesordenen L, sd8 hvis partiklen
foretager mange skridt pr. sekund, bliver hastigheden til-
svarende stor).

Senere er det derimod sddan, at selvom At @ges, si
vokser den tilbagelagte strakning ikke tilsvarende (Partik-
len beveger sig ikke serlig langt, selvom den f4r tid til
det).

Fra ligning 14.1 og 15.1 fés Ax-Av = \,f’K-At-\/K_ /VAt

= Ax-Avx=K. ®

15



Udtrykket 15.2 kaldes Brown's Ubestemthedsrelation.

Altsd

Hvis en brownsk partikel observeres i et vist tids-

interval, At, md8 vi regne med at finde (tilsynela-

dende) tilfaldige fluktuationer bdde i partiklens

position og i dens hastighed. Sdvel sterrelsen af

Ax som af Av afhaznger af At, men produktet gar

ikke : Ax+Av = K

Af ligning 15.2 ses, at hvis Ax geres lille, bliver
Avx stor; og vice versa.

Dette betyder, at hvis vi vil stedfaste partiklen me-
get nejagtigt (Ax=> 0), sa sker det pid bekostning af en stor
ubestemthed p& hastigheden (Avx = K/Ax).

Tilsvarende vil en meget negjagtig hastighedsbestemmel-
se (Avxr 0), resultere i stor usikkerhed med hensyn til,

hvor partiklen befinder sig (Ax = K/Avx)'

Indenfor rammerne af vores model kan man fslgelig ikke

samtidig bestemme en partikels position og hastighed med
vilkérlig god nejagtighed. Produktet af ubestemthederne
AVx og Ax kan jo ikke gores mindre end K. Dette resultat er
en logisk felge af den opstillede models statistiske natur.
I nerverende model prever vi ikke at forudsige den
enkelte partikels opfersel, men snarere at give en statis-
tisk beskrivelse af et stort antal (ens prsparerede) par-
tiklers bevagelsesmenstre. I samme dnd udtaler modellen sig
heller ikke om den dybere drsag til, at de brownske partik-

ler overhovedet bevager sig.

16



Modellen lader &benbart et sardeles relevant sporgsmil
sta helt dbent : "Er det muligt at finde en mere fundamen-
tal model end den foreliggende, sdledes at det (i hvert fald
i princippet) er muligt i detalje at forstd/forudsige den
enkelte partikels bevegelse, sanmt érsagen/mekanismen bag

det hele" ?

§ 6 En principiel greense

Indtil nu har vi kun betragtet brownske partikler, der
ikke har haft nogen "netto-hastighed"; altsd partikler,
hvis gennemsnitshastighed, <{v>», var nul,

Dette forhold kan &ndres ved at pavirke de brownske
partikler med en passende ydre kraft, sdledes at de brownske
bevegelser overlejres af en fzlles ordnet bevagelse i en be-
stemt retning. Hastigheden i denne ordnede bevagelse kaldes

drifthastigheden, og den betegnes med v Se figuren.

PR
v> =0 . <v> # 0 .
Partiklens hastighed : Partiklens hastighed :
Vo= vy Ve Vyg tVy -
vy : den starkt uregelmas- Der galder :
sige brownske hastig- v o= v 4 Qv =
hed. {v> = <vd> + 0= v, .

17



S8dan kan man tildele en brownsk partikel en

drifthastighed

Da brownske partikler ofte er elektrisk ladede
(eller forholdsvis nemt kan geres det), sa vil
en spandingsforskel over to metalplader, anbragt
pad hver sin side af behclderen med de brownske
partikler, fa partiklerne til at drive til en

af siderne. Hvilken side, den enkelte partikel
tvinges til, afhanger af den elektriske ladnings

fortegn.
ortegn . +

@ e

)

veeske med brownske partikler

Lad os nu forestille os, at mikroskopet ikke var opfun-
det, séledes at man ikke direkte kunne iagttage brownske
partiklers bevagelser.

Lad os endvidere antage, at det er lykkedes at frem-
stille et fint pulver af et passende materiale med den egen-
skab, at brownske partikler af dette stof afsztter et direk-
te observerbart spor i den henyttede veske {F.ex. i form af
en razkke sma bobler eller lignende). Det skal praciseres,
at disse spor-partikler ogsad selv udferer brownske bevegel-
ser,

Ved hjmlp af séddanne spor-partikler kunne man nu kon-
statere tilstedeverelsen/eksistensen af andre {usynlige)

brownske partikler. Se figuren naste side,

18



Sammensted mellem to brownske partikler.

en usynlig brownsk partikel

o Spor-partikel

Det er indlysende, at spor-partiklerne skal have en
passende stor drifthastighed, for at et sammenstgd overho-
vedet kan erkendes at have fundet sted. Hvis nemlig ikke
V4 2 vy o 84 vil man ikke kunne afgere, om et knak pé
spor-partiklens bane stammer fra et sammensted med ean anden
brownsk partikel, eller om det blot er et af de "naturlige"
brownske knzk. Sammenholdes denne betingelse med Brown's

Ubestemthedsrelation fds et interessant resultat

I felge ligning 15.2, Ax'Avx = K , kan en spor-parti-

kel med den brownske hastighed, Vi ikke stedbestemmes bed-
re end til Ax » K/v, . Da v, 2 v, fas
Ax 2 l(/vd . @

Altsd : P4 prund af spor-partiklernes egne brownske beva-

gelser kan de heijst afslegre detaljer af sterrelsen K/v .

Dette er en principiel granse, der under de givne forudsat-

ninger (intet mikroskop) ikke pi nogen made kan overskrides.

Af ligning 19.1 ses, at man kan stedbestemme en (usyn-
lig) brownsk partikel med vilkarlig stor najagtighed ved

blot at skyde pa den med meget hurtige spor-partikler.

19



Dette har dog den ulempe, at objektet sd& fadr et or-
dentligt skub, séledes at den prazcise stedmdling resulterer
i en stor (ukontrollabel) ubestemthed i partiklens oprinde-
lige hastighed. Igen ses, at det ikke er muligt samtidigt
at mdle en brownsk partikels hastighed og position vilkéar-
ligt nejagtigt.

Vi er dog ikke helt fortabte, idet det viser sig, at

K aftager med vaskens temperatur. Under passende forsegshe-

tingelser kan vi felgelig alligevel reducere den principiel-
le ubestemthed, Ax 3 K/v, ned til en given ensket nejagtig-
hed.

Ovenstiende problematik opleses selvfelgelig, hvis vi
tillader brug af mikroskoper, sdledes at de ellers usynlige

brownske partikler direkte kan iagttages.

Dvelse 7

Beskriv, hvorledes du ved hjalp af et mikroskop samtidigt
kan bestemme en brownsk partikels hastighed og position.
Er der noget principielt i vejen for, at ubestemthederne

for disse to sterrelser begge kan geres vilkarligt smé ?

§ 7 Arsagen til de brownske bevaegelser

Efter at Robert Brown med sine systematiske underso-
gelser havde gjort de brownske bevagelser til et interessant
fenomen, fremkom der op gennem 1800-tallet mange fantasiful-
de forslag til, hvad &rsagen til disse. bevagelser kunne vare.

20



Eksempler

1) Bevegelserne skyldes temperaturforskelle i det starkt
belyste vand.

2) Bevagelserne skyldes stremme i vandet hidrerende fra
veskens fordampning.

3) Bevegelserne skyldes elektriske tiltraknings/frasted-

ningskrafter partiklerne ‘imellem.

S4danne forseg pd at finde "drivkraften" bag de brown-
ske partiklers ustandselige bevagelser led dog alle af den
svaghed, at de var overvejende kvalitative; og derfor ikke,
ud fra et videnskabeligt synspunkt, sarligt tilfredsstillen-
de.

Det skulle blive Albert Einstein, der i 1905 kom og
rettede op pa dette forhold; og tankevakkende nok, uden at
han pd forhdnd kendte det omtalte fanomen. Han forudsagde
nemlig eksistensen af de brownske bevagelser udfra rent
teoretiske overvejelser.

Endvidere formulerede Finstein en kvantitativ teori,
der de felgende ar til fulde blev eksperimentelt eftervist.

Teorien gdr kort fortalt ud pa, at en mikroskopisk par-
tikel (d~ 1 pm) opslemmet i en vaeske vil udvise en zig-zag
lignende bevaegelse, fordi vaskens molekyler ustandselig
bombarderer partiklen fra alle sider. Det enkelte sammensted
er alt, alt for ubetydeligt til, at det umiddelbart kan re-
gistreres. Men pd grund af sma tilfaldige koncentrationsfor-
skelle, vil partiklen i et vist tidsrum rammes af et for-
holdsvis stort antal molekyler fra én bestemt side, og sid-

ledes foretage et anseeligt ryk i denne retning.



Denne forklaring pd &rsagen til de brownske bevagelser
var ikke noget, som Einstein fandt pé&. Den havde veret frem-
sat tidligere, men dog kun pd rent spekulativt grundlag.

Einstein's fortjeneste ligger i, at han afklarede nogle
kvantitative konsekvenser af denne atom-hypotese. Han udled-
te nemlig udfra teoretiske overvejelser det, vi har kaldt
Einstein's ligning (<x2> = K-t), samt, og det er det vesent-—

lige, et udtryk for proportionalitetsfaktoren K :

R-T
£ = . ! ®
NA 3-m-n-r
R : gaskonstanten n : veskens viskositet
N, : Avogadro's konstant r : partiklens radius

vaeskens (absolutte) temperatur .

En simplificeret udgave af Einstein's argumenter findes

i Appendiks A (side 99) .

Alle parametre i ovenstdende udtryk (undtagen NA) er
sterrelser, der er defineret rent makroskopisk (det vil sige
uden at referere til et eventuelt underliggende atomart ni-
veau). Se @velse 8 samt Stor Bvelse 3. NA har derimod kun
mening, hvis et atomart niveau virkelig eksisterer.

Ved at md8le X (jvf. Stor @velse 2}, og indsaztte de
kendte/mdlte vaerdier for R, T, n og r, kan man sdledes finde
en vardi for NA' Denne vardi kan sd sammenlignes med vardier
opniet ved helt andre metoder (f.ex. rent kemiske).

Endvidere kan man eksperimentelt underssge X's afhan-

gighed af partiklernes sterrelse, veskens temperatur og vi-

skositet, og se, at det stemmer med formlen.
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Dette bestyrker en i, at antagelsen om molekylsted som
drsag til de brownske hevagelser, er rigtig.

Einstein's teori, og dens efterfolgende eksperimentel-
le bekreftelse, kom for datidens etablerede videnskab til
at std som et overbevisende vidnesbyrd om, at atomerne vir-
kelig er til {og ikke blot er et hensigtsmessigt, abstrakt

hjelpemiddel til at forklare visse fa@nomener).

Einstein :

"Overensstemmelsen mellem teorien og eksperimenter
overbeviste de pd den tid mange skeptikere om
atomernes realitet. Disse videnskabsm®@nds anti-
pati mod atomteorien kan utvivlsomt spores tilba-
ge til deres positivistiske filosofiske grundhold-
ning. Dette er et interessant eksempel pa det
faktum, at selv fremragende videnskabsmend pd
grund af filosofiske fordomme vegrer sig ved at

drage de nedvendige konklusioner™.

Vi skal senere se, at disse ord nogle ti-4r senere
(med rette) blev vendt mod¢ Einstein selv. Det ger dem be-

stemt ikke mindre interessante.

Ovelse 8

Hvordan kan man egentlig mdle gaskonstanten R ?
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Ovelse 9

Hvad betyder ordet "positivistisk" ? (Brug eventuelt

fremmedordbog).

Forklar indholdet af omstadaende Einstein-citat.

Se stor avelse 3 (Gnidning i vaesker)

Albert Einstein som dreng
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Kapitel 2. Determinisme

§ 8 Determinisme

Vi er nu i stand til at besvare det spsrgsmal, som blev
stillet i slutningen af § 5 : Er det muligt at finde en mo-
del for brownske bevegelser, som
(a) i detalje kan forudsige den enkelte partikels bane 7
(b) kan angive A&rsagen til partiklernes tilsyneladende

yopherlige bevagelser 7

Svaret pid (b) er efter Einstein's arbejde helt afkla-
ret : De observerede brownske bevagelser skyldes eksisten-
sen af et dybereliggende (umiddelbart utilgengeligt) atomart
niveau.

Af denne kendsgerning felger, at man ikke kan forvente
at finde alle de faktorer, der bestemmer en given brownsk
partikels bane, udelukkende pd "wikroskop-niveau”. Man mi
regne med, at flere (de fleste) af disse faktorer skal seges
pd det underliggende atomare niveau.

Dette er precis grunden til, at en ren "mikroskop-
beskrivelse" hejst vil kunne afslere statistiske lovmassig-
heder. Med hensyn til detaljer i den enkelte bane, vil be-
skrivelsen altid vere mangelfuld.

Ovenstaende bemmrkninger giver ogsd svaret pd spergs-
mal (a). I felge den klassiske fysik er det nemlig muligt

(i hvert fald principielt) eksakt at forudsige de enkelte

veskemolekylers og brownske partiklers baner. Til dette kra-

ves blot, at man til et eller andet tidspunkt kender hver
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enkelt partikels position og hastighed, samt at man besid-
der fuld viden om de krafter, med hvilke partiklerne ind-
byrdes pavirker hinanden. Herefter vil det videre forlab
vere entydigt fastlagt af Newtons Bevagelseslove (se § 9).

Eftersom der f.ex. i 1 liter vand findes af sterrel-
sesordenen 1022 molekyler,er en sadan detaljeret beskri-
velse, en i praksis helt uoverkommelig opgave. Det afgesren-
de er imidlertid tilliden til det principielt mulige i at
lose det skitserede problem.

Den netop beskrevne egenskab ved den klassiske fysiks
love betegnes determinisme.
Determinisme : Udfra visse begyndelsesbetingelser er et
systems fremtidige udvikling entydigt fastlagt., Der er kun
én mulighed., Overladt til sig selv er systemet sid at sige

"sat pd skinner" (uden mulighed for spontane sidespring).

§ 9 Determinisme i et isoleret system (i den klassiske fysik)

Hvis man til ethvert tidspunkt, t, er i stand til at
angive en given partikels stedkocordinat, s(t), s34 ved man
alt om den pagzldende partikels bevagelse. Beskrivelsen er
fuldstendig.

Eksempelvis kan partiklens hastighed til et ensket

tidspunkt udregnes ved :

B tilbagelagt strzkning _ v Y
Vo forbrugt tid Aad v = AT (At "1lille")
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At angiver et lille tidsinterval, og As angiver den tilhae-
rende mndring i partiklens stedkoordinat.

Analogt kan partiklens acceleration til et ensket tids-

punkt udregnes ved

hastighedsandring Av W s "
_ o = =X 11 .
a forbrugt tid . At (ar "1ille™)

At angiver et lille tidsinterval, og Av angiver den tilhe-

rende zndring i partiklens hastighed +) .

Man kan ogsd gd den anden vej. Ud fra et fuldstandigt

kendskab til en partikels acceleration, kan man finde s(t).

Beviz : a = AL e e - HErfaovEB e
vt + At) = v(t) + a(r) At . ®
Endvidere
v = %%_ P v{t) +2v(t + ALY _ s(t + At)A; s(t)
(middelhastigheden)
= s(t + At) = s{t) + ¥(v(t) + v(t + AL))- At @

Har partiklen til et vist tidspunkt, t, stedkcordina-
ten s(t) og hastigheden v(L), kan man ved hjalp af ligning
27.1 finde partiklens hastighed til tiden t + At (vi anta-
ger jo a(t) kendt). Herefter kan partiklens nye position
findes ved hjelp af ligning 27.2. Vi har altsd nu fundet
bide partiklens position og hastighed til tidspunktet t + At.

Ved at gentage ovenstdende procedure med udgangspunkt

i de nye verdier for v og s, kan positionen/hastigheden til

+
) Hvis man kan differentiere :
Partiklens hastighed og acceleration f{indes ved at differentiere
s{t) henholdsvis én og to gange.
v(t) = s'(t) a(t) = s'"(t) = v'(t) .
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tiden t + 2-At fastlagges., Fortsattes pi denne made kan
partiklens position/hastighed til et vilkdrligt senere tids-

punkt bestemmes.

I folge "Newton's Arden Lov" er "den resulterende kraft
pd en partikel lig produktet af partiklens masse og dens

acceleration" m-a ., At kende en partikels accelera-

res
tion er siledes zkvivalent til at kende den resulterende
kraft, der pdvirker partiklen. Med dette for ¢je kan vi
sammenfatte det foregdende siledes :
Lad en partikel til et hestemt tidspunkt, t, vare
i positionen s(t), have hastigheden v(t) og vare
pédvirket af den resulterende kraft Fres(t)'
Partiklens position og hastighed til det senere

tidspunkt t + At er si entydigt fastlagt ved neden—

stdende tre regler :

(1) a(t) = F___(t)/m .
(2)  v(t + At) = v(t) + a(t).at . ®
(3)  s(t + At) = s(t)e+ F(v(L) + v(t + At))-AL .

Ved at gentage den beskrevne procedure kan man pa
entydig méde forudberegne partiklens videre
opforsel +) .

+)

. + o .
Haves et isoleret system kan ovenstaende bemzrknin-

ger anvendes pd hver enkelt af systemets partikler., Da disse

+)

Hvis du kender integralregning :
t
Fres(£)/m € v(1) = v(ty) +/ta(t) it o

s(to) +[tv(t) dt . 0
o

a(t)

s(t)

I

+ o
+) Tenk f.ex. pd et urvaerk, planetsystemet, ... .
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bestanddeles fremtidige baner hver iszr er helt forudsige-
lige, md hele systemets udvikling ogséd vere det.
Konklusion :

Et isoleret system, overladt til sig selv, udvikler

sig pA en helt entydig, forudbestemt mdde (i felge

den klassiske fysik).

Eksempel.
Den resulterende kraft pd en sten, der tabes ud ad et vindue

pa femte sal, er lig produktet af stenens masse og den sé-

kaldte tyngdeacceleration (g = 9.82 m/sz) : Fres= m g
N
(R} +0
00| e .
oof | res” " ¢
00
EDD
(’S

Antages stenen at starte sit fald med hastigheden nul féas :

t = 0 sek : a(0) = Fres/m =g = 9.82
v(0) = 0 s(0) = 0
t = 0.1 sek : Med At=0.1 sek fds s& fra ligningerne 28.1-3 :

a(0D.1) = 9.82

v(0C.1) = 0 + 9,82:0,1 = 0.98

s(0.1) = 0 + 3(0 + 0.982)-0.1 = 0.049
Hastigheden er vokset til 0.98 m/s, og den tilbagelagte

strekning er 4.9 cm .

t = 0,2 sek : a(0.2) 9.82

v(0.2) = 0.98 + 9.82-0.1 = 1.96
5(0.2) = 0,049 + $(0.98 + 1.96)-0.1 = 0.196
t = 0.3 sek : - ‘e . .
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Se stor agvelse 4 {(Numerisk lesning af bevaegelsesligninger)

§ 10 Laplace’s deemon

Op gennem 1700-tallet blev Newton's Love med stor suc-
ces anvendt pd stadig nye omrader, og den idé, at disse love
havde universel gyldighed, voksede frem.

P& denne baggrund drog franskmanden P.S. Laplace, scm
en af de ferste videnskabsmend, felgende dristige konklu-—
sion : Hele Universet kan betragtes som en stor samling
individuelle partikler. De krefter, der indbyrdes virker
mellem partiklerne, styrer helt deres bevagelser (i overens-
stemmelse med Newton's Love). Partiklernes positioner og
hastigheder til et givet tidspunkt bestemmer sdledes enty-
dipt alle de fremtidige partikel-konstellationer i Univer-
set; og dermed ogsa alle senere handelser (jvf. konklusio-
nen side 29). De omtalte krzfter pdstds ikke at vare helt
klarlagte i alle situationer, men dette antages kun at vare
et spergsmél om tid (et spergsmdl om videnskabelige frem-

skridt).

Laplace :

En forsand, som Ler giver ajeblik kende alle de krefter, der
virker i naturen, og placeringen af alle de ting, verden bestir
al — hvis vi antager, ai denne forstand var omfattende nok il
at underkaste alle disse oplysninger en undersegelse — ville i
den samme formel kunne beskrive bevagelsen for savel uni-
versets storste legemer som dets mindste atomer; intet ville
vare uvist for den, og den ville se bade fremtiden og fortden
for su blik.



For denne sdkaldte "Laplace-damon” vil intet uventet

eller overraskende nogensinde kunne indtreffe. Alle begiven-
heder siden Verdens Skabelse vil faktisk vere forudbestemt.
lL.aplace betragtede &benbart Universet som en slags gi-
gantisk mekanisk maskine, der efter engang at vare blevet
konstrueret og startet, nu gdr sin forudsigelige, ubenher-

lige gang (Det mekanistiske Verdensbillede).

Til sidst skal det understreges, at Det mekanistiske
Verdensbillede ikke er en uundgdelig logisk konsekvens af
Newton's fysik, men snarere en speciel filosofisk naturop-

fattelse (se @velse 10).

Ovelse 10

(a) Da dine tanker og handlinger udleses af bestemte ato-
mare processer i blandt andet din hjerne, og eftersom
saddanne atomare processer (i felge Laplace) kan be-
tragtes som en del af den store verdensmaskine, hvad
84 med det, der kaldes "den frie vilje" ?

(b} Angdende eksistensen af en verdensmaskine som en
uundgdelig konsekvens af Newton's fysik
Giver det mening at betragte Universet som et isole-
ret system 7 Kan alt i Universet reduceres til blot
at vare udslag af visse atomers bevagelser i rummet ?
Er Universet virkelig ikke andet end "summen af dets
bestanddele" ?

Diskutér disse spergsmdl i lyset af nedenstaende cita-

ter fra bogen "Fysikkens Tao" af F. Capra (Borgen 1980)
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Den moderne videnskabs opstien indvarsledes og ledsagedes
af en udvikling inden for den filosofiske tznkning, der forte til en
yderliggdende formulering af adskillelsen mellem and og mate-
rie. Denne formulering blev fremsat i det 17. arh. af René Des-
cartes, hvis filosofi og naturopfarzelse byggede pa en grundindde-
ling af virkeligheden i to adskilte og uathzngige omrader — nem.
lig bevidsthedens {res cogitany) og stoffets fres extensa). Denne
wkartesianske spalninga gjorde det muligt for videnskabsmande-
ne at behandle stoffer som dodr og fuldstzndig adskik fra dem
selv og at anskue den stoflige verden som en mangfoldighed af
forskeilige ting, der var samlet som i en gigantisk maskine.
Denne mekanistiske verdensanskuelse deltes af Isaac Newton,
som med dette udgangspunkt opstiltede sine mekaniske love og
gjorde dem il grundlaget for den kassiske fysik. Fra sidste halv.
del af det 17. til slutningen af det 19. 4rh. dominerede den new-
tonske mekanistiske model afl universet al videnskabelig teenk-
ning. Den havde sit sidestykke i forestillingen om en enevazldig
gud, der styrede verden fra sit hoje stade og underlagde den sine
guddommelige love. De grundlzggende lovmassigheder i natu-
ren, som videnskaben segte efter, oplatiedes saledes som guds
uforanderlige og evige love, der styrede hele verden.

Descartes’ filosofi havde ikke bare betydning for udviklingen af
den klassiske fysik, men har udevet en vldig indflydelse pi vest:
lig wnkning helt indtil vore dage. Descartes’ beremte udsagn
»Cogito, ergo sumu — yJeg rxnker, altsd er jeg tila - har fert det
vestlige menneske til at identificere sig med sin bevidsthed sna-
rere end med sin organisme som et hele. Som folge af den karie-
sianske spaltning opfatter de fleste mennesker sig som et serskilt
jeg, der eksisterer ninden i« kroppen. Sindet er adskilt fra krop-
pen og har fiet den utaknemmelige opgave at styre den, hvilket
affeder en dbenbar konflikt mellem den bevidste vilje og de viljes-
uafthangige instinkter.

Denne indre bruddeling af mennesket afspejler dets opfattelse
af verden sudenfor, der ses som en flerhed af adskilte genstande
og hxndelser.

I modsztning tl den mekanistiske vesdige opfattelse er det
orientalske verdensbillede »organisk«. For den orientalske mysti-
ker er der en indbyrdes forbindeise og sammenhang mellem
alle de fxnomener, der opfattes med sanserne, og de udger blot
forskellige aspekeer eller manifesteringer af den samme virkelig:
hed. Vores tendens til at inddele den oplevede verden i enkelte
og adskilte ting og opleve os selv som et szrskilt jeg i denne ver-
den opfattes i @sten som en illusion, der skyldes vores milende



og inddelende mentaliter. Den kaldes avidye, dvs. uvidenhed, i
buddhistisk filosofi og anses for at vaere en tilstand i et forstyrret
sind, der ber overvindes:

Nir sindet er forstyrret, opstir der en mangfoldighed af ting,
og nar sindet finder ro, forsvinder tingenes mangfoldighed.

Da bevagelse og lorandring er grundlzggende egenskaber
ved tingene, er de krzfier, der forarsager bevagelsen, ikke an-
bragt uden for disse ting som cfter den klassiske graske opfattel-
se, men er en iboende egenskab ved stoffet. I trid med denne op-
fattelse er den orientalske forestilling om det guddommelige ikke
en hersker, der leder verden fra oven, men et princip der styrer
alting indefra:

Han som bor i alting

Og dog er noget andet end alting,
Som alting ikke kender,

Hyvis krop alting er,

Som styrer alting indefra -

Han er din sjzl, den indre leder,
Den udodelige.

Forhald dig til felgende :

Hvis Laplace's damon overhovedet kan tznkes at eksi-
stere, md den vel enten here med til Universet; eller
ogsd std udenfor ?

Hvis den st3r udenfor, si omfatter Universet ikke alt!
Hvis demonen er en del af Universet, m3 den vel for at
kunne foretage sine analyser vekselvirke med sine om—
glvelser (?} . Altsd sdvel pavirke, som selv blive pa-
virket af omverden ?

Kan du forestille dig en damon, der under disse om-—
skandigheder er 1 stand til at blotlagge ogsa sin
egen bevidsthed (udi alle detaljer) 7

Konklusion ?
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Kapitel 3. Kvantemekanikkens filosofi

§ 11 Dobbeltspalte-eksperimentet

Til belysning af grundlaggende fysiske lovmassigheder,

anvendes ofte sdkaldte "tanke-eksperimenter™.

Ved dette forstads en forestilling om en idealiseret
fysisk situation, hvor man ser bort fra alle mulige prakti-
ske vanskeligheder, og @jeblikkelige eksperimentellc mulig-
heder. Tilbage skulle der sdledes std en utilsleret "ekspe-
rimentel" konsekvens af et stykke teori. Bemerk, at indenfor
rammerne af en given teoribygning findes udfaldet af et
tanke-eksperiment udelukkende ved hjzlp af en rakke rent
logiske argumenter.

Styrken ved tanke-eksperimenter er, at de er i stand
til at gere vesentlige teoretiske problemstillinger meget
anskuelige.

(Ovenstdende bemazrkninger skulle gerne afslere det pa-
radoksale i vittigheden om den teoretiske fysiker, der var
s& uheldig i sin omgang med apparatur, at selv hans tanke-—

eksperimenter mislykkedes !').

I dette afsnit vil jeg beskrive den moderne fysiks vel
nok mest beremte tanke-eksperiment; nemlig det sdkaldte
"dobbeltspalte-eksperiment"” (udfert med elektroner). Se

rammen overfor.
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Dobbeltspalte-eksperimentet.

Elektron-kanon Dobbeltspalte Fotografisk plade

glodetrad

r elektroner

gitter

I elektronkanonen findes en gladetrdd tilsluttet en

vekselspanding. Fra en sddan metaltrdd udsendes elek-
troner., Disse vil pd grund af deres negative ladning
blive accelereret henimod det positive gitter. Efter-
som denne elektrode er forsynet med en mangde for-
holdsvis store huller, vil nogle af elektronerne kun-
ne passere forbi, cg fortsatte ud ad kanonlebet.
Energien af elektronerne i denne partikelstram er
stort set bestemt af acceleraticnsspandingen, og det
vil med god tilnezrmelse galde, at de udsendte elek-
troner alle har samme energi (som vi kan velge).
Partikeltatheden kan vi ogsa fastlegge (stremstyr-
ken i gledetrdaden, blendere, ,,., ).

Elektronkanonen leverer felgelig en elektron-strile
med en veldefineret retning og intensitet.
Elektron-stralen rettes mod et metalfolie med to hul-

ler {dobbeltspalten), og den fotografiske plade regi-

strerer de overlevende elektroner (som en klart af-

granset sort prik) .
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Lad os nu ferst se, hvad der sker, ndr kun den ene
spalte er aben (f.ex. A). De elektroner, som passerer gen-
nem denne spalte afsatter prikker pd den fotografiske plade
i et omride, der stort set har samme form som spalten. Sel-
ve det svartede omrdde er dog noget stsrre end spalten;
elektron-strdlen spreder Abenbart lidt ud.

Dette er ikke s®rlig overraskende, idet ikke alle elek-
tronerne kan forventes at bevage sig helt parallelrt.

Med en passende stor intensitet vil der afsattes sé
mange prikker, at de ikke umiddelbart kan skelnes fra hin-
anden: si under disse omstendigheder fds et (forsterret)

_ jevnt svartet billede af spalten. Se figur 1 (n®ste side) .

Svzkkes intensiteten af elektron-stralen, vil svartnin-
gen pad den fotografiske plade besta af swd, isolerede prik-
ker (alle afsat indenfor det samme omride som far).

Hvis intensiteten geres meget lille, sd vil der rent
faktisk kun afsazttes én prik ad gangen.

Disse eksperimentelle kendsgerninger er tydelige vid-

nesbyrd om, at svartningerne pa pladen skyldes smd, indivi-

duelle partikler.

Hvis det i stedet er spalte B, der alene er ében, fas
selvfslgelig et helt tilsvarende menster; blot er billedet
nu flyttet com bag spalte B .

Det ovenfor beskrevne er den mdde, pd hvilken elektro-
ner i virkeligheden opferer sig. Denne opfersel er forholds-
vis nem at forstd, udfra en forestilling om elektroner, som

sm& individuelle partikler. Ingen problemer.
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Figur 1

Et elektronstrdle-cksperiment
med kun én spalte dben ad
gangen.

Men hvad nu, hvis begge spalter er &bne samtidigt ?
Jaj det fornuftige menneske ville vel rmsonnere som fglger
Da elektroner &benbart opferer sig som smi individuelle par-
tikler, ma den enkelte elektron enten passere gennem spalte
A eller gennem spalte B. Det menster, der fremkommer pa den
fotografiske plade, vil felgelig blive "summen" af prikker
fra henholdsvis "spalte A alene 4ben" og "spalte B alene

aben”™. Se figur 2

Figur 2

Dette er, hvad man vil
forvente at observere i et
dobbeltspalte eksperiment
(men det er ikke det, som
man far).

Figur 2 viser det forventede menster, men desverre/hel-
digvis er naturen ikke sddan. Med begge spalter Abne fis et

helt andet menster. Se figur 3 nzste side.
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Dette er det billede, som man
rent faktisk observerer i
dobbeltspalte-eksperimentet.

sngne?

:Tuﬂ::,‘
o}

S

i

Svertningen pa den fotografiske plade bestar i det
virkelige eksperiment af en hel rzkke smalle, parallelle
striber (med omrdder imellem, hver der ingen elektroner
registreres).

Dette fuldstendig uventede resultat skyldes ikke, at
elektronerne i strdlen, pd en eller anden mdde, indbyrdes
pivirker hinanden. Man fdr nemlig prazcis de samme "tilladte’
og "forbudte" omrdder, hvis intensiteten af elektronstrédlen
nedszttes si meget, at der Lil den fotografiske plade kun

ankommer én elektron af gangen !

Altsa

Betragt en hestemL elektron, og lad os f.ex. antage, at
denne partikel gdr gennem den venstre spalte. Hvis den hajre
spalte ogsd er 4ben, vil den pdgzldende elektron aldrig ende
op i en af de forbudte omrdder pd skarmen. Dette kan derimod
udmerket taznkes at blive tilfaeldet, hvis hejre spalte er

lukket. Den betragtede elektron mi felgelig pa en eller an-

den mdde vide, om nabo-spalten er aben eller ej !!!

Dobbeltspalte-eksperimentet har som tanke-eksperiment
lige siden 1920'erne spillet en overordentlig fremtrazdende

rolle i den tecretiske fysik, men farst i 1961 lykkedes det
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at udfere forseget i praksis {(Claus Jénsson}. Se nedensti-

ende fotografier.

Kun hejre spalte &ben.

—————

Kun venstre spalte dben.

spalte Aben. Altsd ikke samtidigt.

Begge spalter Abne samtidigt.

Forst hgjre spalte aben. Derefter venstre

Figurerne viser, hvorle-
des den fotografiske
plade kommer til at se
ud med stigende

P8 fotografierne ses tydeligt, at det endelige stribemenster
er summen af mange individuelle prikker .

elektronstrale-intensitet

39



Dobbeltspalte-eksperimentet kan ogsad udferes med lys
(i stedet for med elektroner). Ogsd med denne
strdlings-kilde optrader det netop beskrevne "stribe-

fenomen”.

Pverst ses et fotografi af lyspletten, efter
at lyset er gdet igennem to knappendlshuller,
det ene efter det andet. (Det ene hul blev
abnet, derefter lukket, og det andet dbnet)}.
Nederst ses striberne, nar lyset fir lov til
at gd igennem hullerne samtidigt,

Hvis man opfatter lys som en belgebevagelse, er "stribe-
fenomenet" ikke spor mystisk. Indenfor belgelaren er
opstden af sidanne stribemenstre nemlig et velkendt,

og helt forstdet faznomen. Det kaldes interferens.
Hvis man opfatter lys som en strem af partikler
(fotoner), er man forstdelsesmassigt i pracis de samme

vanskeligheder, som nar det drejer sig om elektroner.
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§ 12 Kvantemekanik. En statistisk teori

I 1920'erne lykkedes det for en razkke teoretiske fysi-
kere (i fallesskab) at konstruere en fysisk teori, som til
og med i dag har vist sig at beskrive de atomare fanomener
korrekt.

I modsetning til Newton's mekanik er denne sdkaldte

kvantemekanik en statistisk teori. Med dette menes, at kvan-

temekanik godt nok kan udpege de mulige udfald af et givet
eksperiment, men teorien kan ikke med sikkerhed forudsige
lige pracist hviltket udfald, der netop nu vil indtreffe.
Teorien tillegger dog de forskellige udfald bestemte sand-
synligheder, det vil sige bestemte tilbejeligheder til at
indtreffe.

I dobbeltspalte-eksperimentet svarer dette til, at
intensitetsfordelingen pa den fotografiske plade teoretisk
kan beregnes. Det er muligt at forudsige, hvarledes et
stort antal elektroner vil fordele sig pa& pladen. Derimod
er det ikke muligt at forudsige, hvor netop den og den

elektron vil lande.

Intensitetsfordelingen pd den fotografiske plade

i dobbeltspalte—eksperimentet

Opstilling. x

’ ~nnsd | 0
spalte fotom

plade

Figuren viser den teoretisk heregnede sandsynlighedsforde-
ling sammenholdt med det observerede intensitetsmanster.

41



Se stor avelse 5 (Det virkelige dobbeltspalte-cksperiment)

Brintatomet.

Betragt et bestemt brintatom (i grundtilstanden},

Vi ved, at atomet bestdr af en kerne og en elektron,
men pracis i hvilken afstand denne elektron er fra
kernen, det ved vi ikke. Det kan kvantemekanikken

ikke entydigt fastsla. Teorien udtaler sig kun om de
relative sandsynligheder for, ved en mdling, at traffe

elektronen de forskellige steder.

p(r) 4-1r2 2'r
1 r -
/ag P(r) =~——=— - ¢ &,
. 49
.5 -,
[ N . -11
1 e - ag = 5.3 -10 m .
) 1 2 3 ?
%0
P(r)-Ar : sandsynligheden for at finde elektronen

mellem r og r + Ar .

Af figuren ses, at sandsynligheden for at traffe elek-

tronen er sterst i afstanden 1 = ag .

I forhold hertil er sandsynligheden for at traffe

elektronen i afstanden r = Z-ao : %%%% = 54 %
. _ . 0.09 _
Tilsvarende for r = 3-a0 : 054 = 17 %
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§ 13 Er kvaniemekanikken fuldstzendig?

Det foregdende giver umiddelbart en fplelse af, at
kvantemekanikken ikke leverer en fuldstendig beskrivelse af
naturen.

I dobbeltspalte~eksperimentet kan teorien [.ex. ikke
forudsige en hestemt elektrons bane; specielt ikke hvilken
spalte den pdgzldende elektron har passeret. Med hensyn
til brintatomet kan kvantemekanikken ikke fortalle, hvor

"{ virkeligheden" er. Begge disse mangler bun-

elektronen
der i teoriens grundleggende statistiske natur.

Et anmasende spergsmdl er nu : "Er det muligt at kon-
struere en konsistent fysisk teori, som ikke kun angiver
sandsynligheder for udfaldene af bestemte mdlinger, men
altid udtaler sig med absolut sikkerhed 7 " .

Eller udtrykt pi en anden midde : "Findes der et under-
liggende, mere fundamentalt virkelighedsniveau, som ger det
muligt at give en helt deterministisk beskrivelse 7 " .

Det, som der her sperges om, er ikke, om vi i dag har

kendskab til sddanne begrebsdannelser. Nej; der sperges,

om det overhovedet kan t=®nkes, at en sddan teori engang

vil/kan blive konstrueret.

Man kunne vel forestille sig eksistensen af nogle hid-
til skjulte variable, som, hvis vi fik kendskal til dem,
med sikkerhed kunne forudsige udfaldet af enhver mdling
{og ikke kun angive sandsynligheder) 7

Hvis du synes, at denne imdvending er rimelig, sa er
du 1 fornemt selskab. Einstein mente lige til sin ded, at

kvantemekanikken, i denne forstand, er ufuldstandig. Over-—

43



for ham stod ferst og fremmest Niels Bohr. Han havdede, at

det er umuligt uvafhangigt af mdleopstillingen at danne sig

konsistente klassiske billeder af atomare systemer. Bohr
mente, at ndr kvantemekanikken kun giver sandsyniighedsfor-
delinger for f.,ex. en partikels stedbestemmelse, sd skyldes
dette ikke vores ufuldstendige kendskab til systemet. Sand-
synlighederne skal ikke opfattes som et kvalificeret gat pa,
hvor den lille partikel, elektronen, "i virkeligheden" er.
Bohr mente endog, at det er meningslest overhovedet at
tale om, hvor elektronen "i virkeligheden" er. Begrundelsen
er, at man ikke md/kan forestille sig elektronen som en 1il-
le kugle. En elektron opferer sig ganske vist som en lille
kugle, ndr den vekselvirker med vores mdleapparatur. Men
dette berettiger os ikke til at slutte, at elektromner ogsa
er kugler. De kvantemekaniske sandsynligheder fortzller
altsd ikke noget om, hvor elektronen hpjst sandsynlig er,
men hvor elektronen hejst sandsynlig vil blive registreret,

hvis atomet udszttes for en miling. Kvantemekanikken siger

dermed intet om elektronens placering, hvis der ikke fore-

tapes nogen maling.

"UNPERFORMED EXPERIMENTS HAVE NO RESULTS"

Einstein og Bohr behandlede disse problemstillinger i
nogle bervmte diskussioner i 20'erne og 30'erne. Den kon-
klusion, som nzsten alle fysikere efterhdnden drog af debat-

terne, var, at Bohr's sédkaldte Kebenhavner-fortolkning af

kvantemekanikken var den mest tilfredsstillende.

Det understreges, at Einstein og Bohr ikke var uenige

om kvantemekanikkens evne til, inden for sine egne rammer,
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korrekt at beskrive atomare systemer og processer, Uenighe-
den var af mere filosofisk karakter : Findes der en konsi=-
stent teori, som ikke kun angiver sandsynligheder for udfal-
dene af bestemte mdlinger, men altid udtaler sig med abso-
lut sikkerhed ? Bohr siger nej ! Einstein siger ja !

Hvad siger du ?

Einstein : "Gud spiller ikke terning".

Bohr : "Det er ikke fysikerens opgave at fortzlle Gud, hvad
hun skal gere. Fysikkens opgave er ikke at finde ud af,
hvordan naturen er. Fysikken beskaftiger sig med, hvad vi

kan sige om naturen™.

Einstein-citatet "Gud spiller jikke terning" er oversat

fra det tyske "Gott wurfelt nicht". Hvordan "Gott" i
denne sammenhang egentlig skal forstds, vides ikke

med sikkerhed.

Einstein {som svar pid et spergsmil, om han troede pé
Gud) : "Jeg tror pd Spinoza's iboende Gud; nemlig det,
der viser sig i selve naturens orden og harmoni, Jeg
tror ikke pd en Gud, som beskaftiger sig med menne-
skers skebne og handlinger™.

Bohr's oversaitelse ... Finstein pd sin side spurg-

te os iroenisk, om vi virkelig kumnne tro, at guddomme-
lige magter tog tilflugt til terningespil, hvortil

jeg svarede ved at henvise til, at allerede cldtidens
tenkere havde manet til forsigtighed med at tilskrive

forsynet attributter hentede fra dagligsproget ... .
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Pa engelsk lyder oversazttelsen i almindelighed
"God does not play dice".
En tankevakkende variant :

"God casts the die, not the dice" .
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Bohr and Einstein in deep thought: a study in contrasts. The
photograph was taken by Ehrenfest.

A second such photograph taken by Ehrenfest. [Both were
reproduced from negatives restored by William R. Whipple. )

Niels Bohr og Albert Einstein tenker dybe tanker.




§ 14 Den Heisenberg'ske Ubestemthedsretation

Lad os for et @jeblik vende tilbage til de teorier for
brownske bevagelser, som blev omtalt i Kapitel 1

Den rent beskrivende, statistiske "random walk-model"
vistes her at have indbygget en sdkaldt Brownsk Ubestemt-
hedsrelation, som gjorde det principielt umuligt, samtidigt
helt przcist at mdle en partikels position og dens hastig-

hed (se side 15-16).

ax AV pa konstant (= K) .

Endvidere var der, stadig sa lange man holdt sig inden-
for tecoriens egne rammer, en principiel granse for, hvor
sm& detaljer, givne test-partikler (spor-partikler) kunne

afslare (se side 19).
AX 2 K/v .

Helt analogt med disse overvejelser er der i den sta-
tistiske kvantemekanik indbygget en ubestemthedsrelation;

nemlig den beremte Heisenberg-Ubestemthedsrelation.

Ax - AV, 2 konstant = h/m . ®

Ax og Av _angiver 1 en given situation ubestemtheden at
en partikels stedkoordinat og ubestemtheden af dens hastig-
hed.

Det fznomen, at spor-partikler har en begr®nset evne

til at afslere detaljer, optrader ogsd i kvantemekanikken

Ax 2 h/({m-v) . ®

Som det ées,har de navnte ubestemthedsrelationer samme
formelle udseende i de to teorier.
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Der er dog en vasentlig forskel. "Konstanten", K, i
den Brownske Ubestemthedsrelation er ikke en universalkon-
stant, men afhmngig af blandt andet temperaturen. Heroverfor

stdr h/m , hvor h er Planck's konstant (h = 6.63 '10—34J3)

"Konstanten”" i den kvantemekaniske ubestemthedsrelation er,
s& vidt vi ved i dag, helt uafhengig af forssgsbetingelser-—
ne, Det er indenfor kvantemekanikkens egne rammer ikke, pd
nogen som helst mdde muligt, at sanké den navnte principiel-
le granse.

Det bemmrkes, at den Heisenbergske Ubestemthedsrela-
tion er en integreret del af kvantemekanikken. Hvis det en
eller anden gang i bare én situation lykkes at godtgere et
brud p& ubestemthedsrelationen, s ma hele kvantemekanik-

kens grundlag tages op til revision.

Undertiden indferes sterrelsen "en partikels
impuls" ¢ p = m-v .

fleisenberg's Ubestemthedsrelation

Ax - ap, 2 h . @
For fotoner er p = h/) , sd her fas

Ax 3 h/(m-v) & Ax 2 hip & Ax 2 A .

Eller Ax > (h-c)/EY (da EY = h-f = (h-c)/)2). @

I felge bemzrkninger side 20 har den Brownske Ubestemt-
hedsrelation kun gyldighed, sidlenge man udelukkende holder
sig til den statistiske random walk-beskrivelse, og ikke

henviser til det dybereliggende atomare niveau. Med Ein-
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stein's pdvisning af dette niveaus eksistens, kan man fol-
gelig ikke tillagge den Brownske Ubestemthedsrelation
universel gyldighed.

Anderledes forholder det sig med kvantemekanikken. Her
kendes netop ikke et underliggende, mere fundamentalt be-
skrivelsesniveau at henvise til. Sa i trad med en fornag-
telse af et sadant niveaus eksistens, abnes mulighed for at
opheje Heisenbergs Ubestemthedsrelation til at have univer-
sel gyldighed. Dette er ogsd lige pracis, hvad Bohr, Hei-
senberg og andre fremtradende fysikere gjorde. De havdede
endda, at selvom kvantemekanikken i dens nuvarende form
maske engang i fremtiden skal revideres/forkastes, sa vil
Heisenberg's Ubestemthedsrelation uantastet blive stdende.
Dette synspunkt er en hjoernesten i den sakaldte Kebenhavner-

fortolkning af kvantemekanikken (mere om dette i § 15).

Werner Heisenberg og Niels Bohr (1934)
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§ 15 Kabenhavnerfortolkningen af kvanicmekanikken

Som blandt andet dobbeltspalte-eksperimentet tydeligt
viser, s34 er det ikke s3 ligetil at danne sig forstdelige
billeder af det, som foregdr 1 atomernes verden.

Bohr havdede frimodigt, at der simpelthen ikke er
nogen made, hvorpa man kan gere det. Som begrundelse for
denne pastand fremhazvede han, at alle)oplysninger om atoma-
re forhold opnéds via makroskopisk apparatur (aflesning af
forskellige displays, drejen pd héndtag, trykken pd knap-
per, ... ) . Atomare eksperimenter er pd grund af selve
midleudstyrets tilstedeverelse dybt forankret i den makro-
skopiske verden. Alligevel prever vi herudfra at begribe
den fjerne, uvante atomare virkelighed (selvom vi udmarket
godt ved, at de lovmassigheder, der galder pad det makrosko-
piske niveau, ikke har ubetinget gyldighed pd kvante-
niveauet)., Bohr's hovedtese er, at den atomare verden er
sa fremmedartet og sa langt vak fra veres, at afstanden er
umulig at overvinde.

Lad os til illustration af Niels Bohr's synspunkt
igen vende tilbage til dobbeltspalte-eksperimentet,

Bohr ville her havde, at det er meningslest at sperge
om, "igennem hvilken af de to spalter, den og den elektron
passerede 7" , Bohr ; "Elektroner md/kan ikke opfattes
som smé kugler".

Heroverfor vil man vel i ferste omgang tage til gen-
mzle ved at foresld at afgere spergsmalet eksperimentelt.
Hvorfor ikke bare male, hvilken spalte, det drejer sig om ?
Man kunne vel eksempelvis anbringe en lyskilde bag spalter-—
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ne, og nir den pidgaldende elektron sa blev ramt af lyset,

ville dette lys blive spredt. Denne begivenhed kan registre-

res som et lysglimt. X
lyskilde
Hvis en elektron f,ex. passerer q\?ﬂa
(o]
spalte 2, sd vil man se et lys-— &rfé g
glimt i nerheden af den neder- 1 ﬁ relektron
o i
ste spalte (og vice versa).
Dette lyder sikkert ganske til- spredt lys
forladeligt. Men hvis man virke-

lig udferer et eksperiment, efter de ovenfor skitserede
retningslinier, sd fis ikke den samme intensitets-fordeling
pd den fotografiske plade, som da man ikke forssgte at
spore elektronerne, Grunden til dette er, at selve malingen
forstyrrer elektronen. Fotonerne skubber under vekselvirk-
ningen sd at sige lidt til elektronen, sdledes at den op-
rindelige situation ®ndres. For tilstrekkeligt energirige
fotoner forsvinder stribemenstret simpelthen helt.

I et forseg pd at overvinde denne vanskelighed kunne
man preve at anvende energisvage fotoner; forstyrrelsen
ville m8ske sd kunne gores vilkdrlig lille ?

Ber kommer Heisenberg's Ubestemthedsrelation imidler-
tid ind i billedet. Fotoner kan jo ikke skelne detaljer fi-
nere end Ax > (hc)/EY (se side 48), sd netop energisvage
fotoner er ddrlige stedbestemmere. Med sidanne fotomer vil
de feor nasten punktformige lysglimt erstattes af udsmurte,
tdgede signaler. For meget smd energier bliver lysglimtene
sd udviskede, at det ikke langere er muligt at afgere, igen-

nem hvilken spalte, den pageldende elektron har passeret,
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Altsa :

For ikke at komme til at edel=zgge det karakteristiske stri-
bemenster pd& den fotografiske plade, skal fotonenergierne
vere forholdsvis smd. For at man kan bruge lysglimtene fra
foton/elektron-sammenstedene til at stedf@ste elektronernes
baner, skal fotonenergierne vare forholdsvis store. Man kan
ikke indrette sig, s& man bade far et stribemenster og til-
strekkeligt lokaliserede lysglimt. Denne gensidige udeluk-

kelse debte Bohr komplementaritet.

Man kan godt spore elektronerne i deres baner, men
ikke uden at @ndre det fysiske system sd fundamentalt, at

det oprindelige f@#nomen faktisk helt forsvinder.

Disse konklusioner g®lder ikke kun, hvis man som oven-
for prever at spore elektronerne ved hjalp af den anbragte
lyskilde. Nej; hver gang en forsegsopstilling med samme
formdl er blevet foresldet, sa har Bohr's synspunkt vist
sig at kunne holde. Heisenberg's Ubestemthedsrelationer
redder hver gang kebenhavnerfortolkningen fra at blive
gennemhullet. Bohr's komplementaritet er ikke til at komme

uden om.

Niels Bohr som dreng.
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Heisenberg's Ubestemthedsrelation.

Betragt nedenstdende hypotetiske eksperiment.

fotografisk plade elektron-
intensitet
-— 7 ————
B X
eleklLroner
o—>
Z
¢e—> d [l 4
*—>
}a’= Az
d
dobbelt- - i 5
spalte S~

Mellemrummet mellem dobbeltspalten og den fotografiske
plade tenkes fyldt med en sky af smd partikler (f.ex.
fotoner).

En elektron, som passerer gennem dobbeltspalten, vil
eventuelt kollidere med en af fotonerne. Den ramte
partikel fAr herved en impuls. Dette kan registreres.
Lad os nu se pd et bestemt af disse sted. Hvis fotonen
kan stedfastes tilstrazkkeligt nejagtigt Ax < d/2 , sa
kan det afgeres, gennem hvilken af de to spalter, den
involverede elektron har passeret.

I folge Heisenberg's Ubestemthedsrelation giver betin-

gelsen Ax ¢ df2 imidlertid anledning til en prin-

.

cipiel ubestemthed pd fotonens hastighed/impuls
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For fotonen : AV, - AX h/ih < A, % hiax <

Ap, > h/(%d) & Ap, > 2-h/d . ®
I foton/elektron-stedet er der impulsbevarelse, sa
vores viden om elektronens impuls efter kollisionen,
kan ikke blive bedre end vores viden om fotonens im-
puls. Altséd

For elektronen : Apx > 2-h/d . ®
Ubestemtheden Avx = Apx/m i elektronens hastighed i
x-retningen medferer klart en ubestemthed med hensyn

til, hvor elektronen vil ramme skarmen :

+)

§ = AR § = Avx-z/vz = (Ap /p,) 2 &
2-h . h-z
§ > (ap,/p)rz > =52 & & > 2o -

Sammenlignes dette med den karakteristiske afstand, 4,
mellem to nabo-minima {se Stor Bvelse 5), fas

& > 2-4 . ®
Den forstyrrelse af elektronens bane, som kollisionen
medferer, er 3benbart altid sd& voldsom, at stribemen-
stret helt edelzgges.
Konklusion : Den her betragtede eksperimentelle opstil-
ling kan godtnok afslere hvilken af de to spalter, som
elektronen har valgt; men mdlingen har desvarre ogsd
den virkning, at det, som vi oprindelig anskede at stu-
dere (interferensmenstret), udviskes,
Hvis man fokuserer pi en partikels "partikel-egenskaber"

forsvinder dens "belge-karakter" {og vice versa).

*+)Den tid, At, som elektronen skal bruge for at nd fra spal-
ten til skermen : v, = z/At & At = z/vz .
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Betragtninger over sproget.

Den greske filosof Platon har anskueliggjort menrneske-
nes erkendelsessituation ved hjalp af nogle personer,
fanget i en hule.

I denne hule braznder der bag fangerne en evig ild.
Ilden kaster skygger op pa den modsatte hulevag, og
disse ;kyggebilleder er det eneste, som fangerne kan
se. Grundet merket i hulen tankes fangerne nemlig ikke
at kunne se hverken hinanden eller deres egne kroppe.
Hele fangernes sanseverden bestar sdledes udelukkende
af den n®vnte to-dimensionale skygge-projektion.

Dette forhold bekymrer imidlertid ikke fangerne. De
har boet i hulen hele deres liv, og de har felgelig
altid betragtet skyggerne, som selve virkeligheden.
Fangerne har ikke udviklet de nedvendige ideer/sprog,
der skal til for at udtrykke/begribe den "egentlige"
virkelighed (de objekter, der producerer skyggerne).
En fange, for hvem det eventuelt skulle lykkes at slip-
pe ud i solen, og altsd opleve "virkelige" tre-dimen-
sionale objekter for ferste gang, ville f4 meget van-
skeligt ved at overbevise hulebeboerne om, at deres
virkelighed (skyggerne) er en illusion. Der findes jo
ikke et felles sprog, med hvilket den undslupne kan

forsege at beskrive/forklare den nye verden,

Dette beremte hule-billede illustrerer pi udmarket vis
vanskelighederne ved, umiddelbart at forsta kvantever-

den. Tenk blot pd, at en af de mest karakteristiske
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trak ved seclve begrebet "naturvidenskabelig forstdelse"
er, at beskrivelsen foregar i det alment accepterede
sprog (og ikke f.ex. i udveksling af felelser, dremme).
Dette almene sprogs bepreber og strukturer er imidler-
tid ferst og fremmest skabt/indrettet til at beskrive
ting og begreber, som vi mentalt er i stand til at
forestille os; ligesom granserne for selve vores fore-
stillingsevne, ogsd er afstukket af nogle mere eller
mindre umiddelbare erfaringer.

Det er sdledes ikke s8 merkeligt, at vi kommer i van-
skeligheder, ndr vi stadigt prever at overfare de
gangse sprognormer til et sd fremmedartet omrddec som
kvanteverden.

"Problemet er ikke i sproget; men er selve sproget”,.

Niels Bohr

»Det horer netop til et eks-
periments vasen, at vi kan beskrive det iagttagne i den klassiske fysiks
begreber. Deri bestar naturligvis ogsd kvantetcortens paradoksi. PA den
ene side formulerer vi love, der er anderledes end den klassiske fysiks,
og pd den anden side benytter vi uden betznkelighed de klassiske be-
greber pd stedet for iagttagelsen — dér hvor vi miler og fotograferer. Og
det er vi nedt til at gere, fordi vi jo er henvist til sproget, nir vi vil med-
dele vore resultater til andre mennesker. Et mileapparat er jo kun et
mileapparat, nir der ved dettes hjzlp, ud fra iagttagelsesresultatet, kan’
drages en entydig slutning vedrerende det iagttagne fenomen — nir der
kan forudsazties en streng arsagssammenhang. Men hvis vi vil beskrive
et atomart fanomen teoretisk, ma vi et eller andet sted treekke en graense
mellem fanomenet og iagttageren eller hans apparat. Graensens belig-
genhed kan vel veelges forskelligt, men pa lagttagerens side ma vi anvende
den klassiske fysiks sprog, fordi vi ikke ejer noget andet sprog, pa hvilket
vi ville kunne udtrykke vore resultater. Nu véd vi ganske vist, at dette
sprogs begreber er unejagtige, at de kun har et begranset anvendelses-
domzne, men vi er henvist til det, og nar alt kemmer til alt, kan vi dog
med dette sprog i det mindste indirekte fatte fznomenet.«
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§ 16 EPR-argumentet. Niels Bohr’s svar

Et af de mest betydningsfulde angreb pa Bohr's keben-
havnerforteolkning af kvantemekanikken blev formuleret af

Einstein-Podolsky-Rosen i en beremt artikel fra 1935.

MAY 15, 1015 PIHYSICAL REVIEW VOLUME 47

Can Quantum-Mechanical Description of Physical Reality Be Considered Complete?

A, EIxsTEIN, B, PopoLsky anp N. RoseN, Instilule for Advanced Study, Primcelon, New Jersey
(Received March 25, 1935)

[n a complete theory there is an element corresponding
to cach element of reality. A sufficient condition fer the
reality of a physical gquannty is the pessibiliry of predicting
it with certainty, without disturbing the system. In
guantum mechanics in the case of two physical yuantities
described by non-commuting operators, the knowledge of
one precludes the knowledge of the other, Then either (1)
the description of reality given by the wave function in

1.

NY serious consideration of a physical

theory must take into account the dis-
tinctivn between the abjective reality, which is
independent of any theory, and the physical
concepts with which the theory operates. These
concepts are intended to correspond with the
objective reality, and by means of these concepts
we picture this reality to ourselves.

In attempting to judge the success of a
physical theory, we may ask ourselves two ques-
tions: (1) "Is the theory correct " and (2) “Is
the description given by the theory complete
It 1s only in the case in which positive answers
may be given (o both of these questions, that the
concepts of the theory may be said to be satis-
factory. The correctress of the theary is judged
by the degree of agreement between the con-
clusions of the theary and human expefience.
This experience, which alone enables us to make
inferences about reality, in physics takes the
form of experiment and measurement. It is the
second question that we wish to consider here, as
applied to quantum mechanics.

EPR's Realitets—kriterium :

"Hvis man uden pd nogen made at forstyrre et fysisk system med
sikkerhed kan forudsige vzrdien af en bestemt fysisk sterrelse,

quantum mechanics is not complete ar (2) these two
quantities cannot have simultaneous reality. Consideration
of the prohlem of making predittions concerning a svstem
on the basis of measurements made on ancther system that
had previcusly interacted with it leads to the resuft that if
(1) is false then (2} is also false. One is thus led to conclude
that the description of reality as given by a wave function
is not complete.

Whatever the meaning assigned to the term
complete, the [ollowing requirement for a com-
plete theory seems to be a necessary one: ezery
element of the physical reatity must have a counter-
part in ihe physical theory. We shall call this the
condition of completeness. The secand question
is thus easily answered, as soon as we are able to
decide what are the elements of the physical
reality.

The elements of the physical reality cannot
be determined by a prigri philosophical con-
siderations, but must be found by an appeal to
results of experiments and measurements. A
comprehensive dehnition of reality is, however,
unnecessary for our purpose. We shall be satisfied
with the foliowing criterion, which we regard as
reasonable. If, without in anv way disturbing a
systemt, we can praficl with certainty (ie., with
probability equal to unity) the value of ¢ physical
quantity, then ihere exisls an elemeni af physical
reality corresponding to this physical quantity. It
seems to us that this criterion, while far from
exhausting all possible ways of recognizing a
physical reality, at least provides us with one

sd eksisterer der et element af fysisk realitet svarende til

den péagzldende sterrelse".

Man kan sige, at den fysiske sterrelse har realitet/er reel/

er virkelig.
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1 det folgende gengives det vaesentlige i EPR-argumen-

A\\j//
B0 T

tet.

Lad os forestille os to elektroner, der sendes ind mod
hinanden (se figuren). Fer de to partikler begynder at vek-
selvirke taenkes deres respektive hastigheder at vare kendte.
Ud fra denne givne begyndelsestilstand kan man kvantemeka-
nisk beregne systemets videre udvikling.

Beregningen giver ikke et entydigt svar pd, hvor stor
en hastighed f.ex. elektron B har til et bestemt senere
tidspunkt. Teorien fastlazgger dog en helt entydig indbyrdes
sammenhzng mellem A og B's hastigheder. Hvis vi kender A's
hastighed, sd kender vi ogsd B's (impulsbevarelse).

Helt tilsvarende giver den omtalte kvantemekaniske
beregning ikke et entydigt svar pd, hvor f.ex. elektron B
kan findes til et bestemt senere tidspunkt, men teorien
fastlagger en helt entydig indbyrdes korrelation mellem A
og B's positioner. Hvis vi kender A's position, sd kender
vi ogsa B's.

Altsd; ved at mlle pd elektron A kan vi tilsyneladende
fa oplysninger om elektron B. Dette gmlder uanset, om de to
elektroner er endog meget langt fra hinanden (Kebenhavn og
New York), og i sddanne tilfzlde kan man vanskeligt fore-
stille sig, at det kan pdvirke B, at ,vi eventuelt maler

péd A !
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Hvis vi valger at mdle elektron A's hastighed, s& ken-

der vi ogsd elektron B's hastighed (uden pd nogen made at

forstyrre B).

Hvis vi vaelger at male elektron A's position, sd kender
vi vel.ger p

vi ogsd elektron B's position (uden pd nogen mAde at for-

styrre B).

Af alt dette slutter EPR :

Da man uden pa nogen made at forstyrre elektron B, med
100%'s sikkerhed kan forudsige bdde elektron B's hastighed
og position, sd md begge disse sterrelser kunne tillagges
fysisk realitet; "i virkeligheden" har elektron B til et-
hvert tidspunkt bdde en bestemt hastighed og en bestemt
position (i modsatning til, at de navnite sterrelser eksem-—
pelvis ferst fik mening/skabtes i forbindelse med selve
mdleprocessen).

Konfronteres denne konklusion med Heisenberg's Ube-
stemthedsrelation, der jo havder, at en samtidig helt pracis
bestemmelse af en partikels hastighed og af dens position

er principiel umulig, opnds EPR's hovedtese

Kvantemekanikken giver ikke en fuldstandig
beskrivelse af naturen,

Teorien er ufuldstendig.

EPR-artiklens offentliggerelse fik Niels Bohr til for
en stund at légge alt andet arbejde til side, og efter et
par dage kunne han udtale : "De ger det fikst; men hvad det
kommer an pd, er at gere det rigtigt”.

Kernen i Bohr's svar er igen "Unperformed experiments
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have ne results". Man kan ikke tillade sig, havdede Bohr,
at betragte et eksperiment uden at inkludere mdleopstillin-

gen., Objekt og forsegsapparatur skal betragtes som en helhed.

F.ex. har begreber som hastighed og position (i Bohr's
univers) kun mening i forbindelse med tilherende forsegs-
anordninger,
Bohr
"Virkeligheden er ikke bare derude uafhzn-
gig af vore iagttagelser. Det, som er der,
afhanger delvist af, hvad du valger at se,
"Virkeligheden" skabes i en vis forstand

af iagttageren".

Med ovenstdende in mente giver de to forsegsopstillin-
ger, der skal til for at mile elektron A's pasition og
hastighed, anledning til to forskellige fysiske situatio-
ner. Op i fplge Heisenberg's Ubestemthedsrelation udelukker
de gensidigt hinanden. De kan ikke etableres samtidigt.

Hver gang man opererer med begreberne position og
hastighed, sa refereres der felgelig indirekte til to for-
skellige fysiske situationer, til to forskellige "virkelig-
heder™.

I den ene virkelighed giver det i felge EPR's Reali-
tets-kriterium mdske nok mening at till=zgpge partikel B en
hastighed, ligesom partiklen i den anden virkelighed kan
till®zpges en position. Men de to virkeligheder kan s3d at
sige ikke forenes. De maleopstillinger, som er inLegrerede
dele af de betragtede systemer, kan jo ikke etableres sam-
tidigt.
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Det for Bohr afgorende kritiske punkt i EPR-argumentet
er folgelig selve Realitets-kriteriet. Det er meningslast
at tale om, at man "uden at forstyrre systemet" kan tillazgge
elektron B f,ex. en hastighed. Der skal jo bruges en mile-

opstilling, og denne skal medregnes.

OCTOBER 15, 10318 PHYSICAL REVIEW VOLUME 43

Can Quantum-Mechanical Description of Physical Reality be Considered Complete?

N. Bouwr, fuséinie for Theoretical Physics, University, Coprnkagen
{Received July 13, 1935)

It is shown that a certain “criterion of physical reality” formulated in a recent article with
the above title by A, Einstein, B, Pwxlolsky and N. Rosen containg an essential ambiguity
when it is applied to quantum phenemena. In this connection a viewpoint termed '‘comple-
mentarity” is explaines from which quantum-mechaniral description of physical phenomena
would seem to fulfill, within its scope, all rational demands of completenesa.

N a recent article’ under the above title A. interaction with the system under investigation
Einstein, B. Podolsky and N. Rosen have According to their criterion the auth~-

presented arguments which lead them to answer want to ascribe an elem-

the question at issue in the negative. The trend the quanti¢

of their argumentation, however, does not seem <

to me adequately to meet the actua!

with which we are facert *

shall therefor- *

re

Efter at have studeret Bohr's svar, mdtte Einstein ind-
remme, at Bohr's standpunkt var logisk uangribeligt. Dog
tillagde han det en solipsistisk holdning. (En solipsist er
en person, som tror, at hans eget jeg er det eneste cksiste-
rende. Kum det, som han selv tanker og faler, er til. Det
nytter ikke noget at give ham en lussing for at overbevise
ham om, at du ogsd eksisterer. Han vil blot havde, at bdde

dig og lussingen er produkter af hans egen fantasi).
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Man kan ikke afvise solipsisme udelukkende med logiske
argumenter. Alligevel gor de fleste det alligevel. P& nogen-
lunde samme mAde afviste Einstein kebenhavnerfortolkningen
- ikke af logiske &rsager, men pa grund af sit videnskabeli-

ge instinkt og sin filosofiske grundholdning.

Einstein :

"Nogle fysikere (deriblandt mig selv) kan ikke tro,
at vi helt og for altid md opgive ideen om en di-
rekte representation af den fysiske virkelighed i
rum og tid, eller at vi md acceptere det synspunkt,
at naturprocesserne er analoge til et terninge-
spil".

"Bohr's beroligende filosofi - eller religion ? -
er s& udspekuleret, at den let kan blive en sove-
pude for sine sande tilhzngere. En sovepude, hvor-

fra de vil vare svare at vakke".

Einstein vil med andre ord ikke godtage Bohr's forbudtskilt:

MAN KAN/MA TKXE FORESTILLE
SIG, HVAD DER SKER

IMELLEM MALINGER.

Som tidligere antydet stod Einstein temmelig alene med
sin skepsis overfor kvantemekanikkens fuldstzndighed. Han
fremturede fortsat med en stadighed, som mange felte som
stridende mod "den gode smag". 1 hvert tilfzlde berettes

det, at en af hans ellers trofaste beundrere, fysikeren
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Ehrenfest, en gang hovedrystende mumlede : "Jamen Albert
dog; jeg er flov over dig. Du begynder at lyde ligesom
kritikerne af din egen relativitetsteori. Igen og igen er
dine argumenter blevet gendrevet, men i stedet for at an-
vende din egen regel om, at fysikken skal bygges pa mile-
lige sammenhznge, og ikke pi forudfattede ideer, vedbliver
du med at lede efter argumenter baseret pad disse selvsamme

fordomme".

Albert Einstein arbe jder (1946).
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§ 17 Bohm’s tankeeksperiment

Bohr/Finstein-dehatten om kvantemekanikkens fuldstsn-
dighed har siden 1930'erne ikke optaget fysikerne synderligt.
Grunden er vel ferst og fremmest, at ingen mdleresultater
hidtil har varet i modstrid med kvantemekanikkens teoretiske
forudsigelser. En anden grund er uden tvivl problemets mere
filosofiske karakter, som tilsyneladende ger emnet uegnet
til umiddelbart at blive behandlet med fysikkens sadvanlige
arbe jdsmetoder.

Dette sidste forhold har brat endret sig. I 1964 godt-
gjorde den skotske fysiker John Bell udfra teoretiske over-
vejelser, at spargsmélet om eksistensen af skjulte variable
i princippet kunne afgeres eksperimentelt !! Vinderen af
den filosofiske strid viste sig altsd al kunne blive udpe-
get ved at udfere de rette forseg (tilstrzkkeligt nejagtigt).

Selvom Bell's teoretiske arbejde i sig selv er temme-
lig overraskende, s& har det ferst rigtig fdet betydning,
cfrerhidnden som det op gennem 1970'erne er blevet praktisk
muligt, virkelig at foretage de afgwrende eksperimenter.

I det folgende beskrives essensen af disse tanker.
Betragt den p& naste side skitserede opstilling. I midten
findes et apparat, der ved et tryk pd en knap samtidigt kan
sende to protoner afsted i hver sin retning +). Protonerne
registreres ved hjzlp af de to ens detektorer A og B. Nir
en detektor af denne art rammes af en proton, reagerer de-
tektoren pd den made, at ligegyldigt i hvilken position

(1, 2 eller 3) viseren er indstillet, s3 lyser enten

+)
Det totale impulsmoment af systemelL bestdende af de to protoner

antages at vare nul.
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den mverste lampe (4) eller den nederste lampe (¥)

*

Detektorerne antages at vere helt iscvlerede fra hinan-

den. (De taznkes at vaere mekanisk adskilte, at vare uden
nogen form for elektriske forbindelseskabler samt at vare

effektivt afskermede med hensyn til udveksling af strdlings-

signaler).

Bohm's tankeeksperiment

Detektor A Sender Detektor B
i knap
H 2
pu 1 2 3 proton NER 1 T 5 :
v "/' ] ] & [ vz

~
[

Udfaldet af et forseg angives sdledes : 3 2 4 4
viser A ’r/y' t ﬁ‘lampe B
viser B lampe A

Detektorernes opbygning

Sendes en stram af protoner vinkelret ind mod et inhomogent
magnetfelt, vil protonerne splitte op i to grupper. Nogle
protoner vil afbejes opad (mod N), "apad" T

mens andre vil afhejes nedad

(mod S). Man siger, at protonerne,
med hensyn til den udvalgte akse,

har henholdsvis spin-op og

proton

spin-ned. -
. ' 1 edad"
Viseren pd siden af detektoren neda
drejer hele magnetarrangementet.
Aksen kan pad denne mide indstil- De tre
vinkler er

les i tre forskellige retninger. aile 1200 |

Nr en bcstemt protan gdr "op" lyser "lampe + ".

Ndr en bestemt proton gr "ned" lyser "lampe +".
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Det skal lige indskydes, at det ikke er en trykfejl,
ndr jeg i dette afsnit omtaler Bohm's tankeeksperiment. Der
skal ikke std Bohr. Tankeeksperimentet, der er en variant
af det netop omtalte EPR-eksperiment, blev foresldet af

englanderen David Bohm i 1957,

Vi tanker os nu en lang razkke forseg udfert, hvor der
pad tilfaldig mide, ligeligt veksles mellem de ni mulige
viserindstillings-kombinalioner :

11 22 33 12 13 21 23 31 32 .
Nedenfor er vist et typisk udsnit af data fra en sddan

serie forseg.

A

1+¢ 253%T¢ 1P 134T At 3244
3444 12%4 TA44 134+ A3 Ld 12T

2464 334t Tt 224% A1t 3940

w

2440 234 33ML 1244 2214 1141

33

T6d 43Pl 32+ 2342 3341 1343

22t4 1114 2Tt 3141+ 327FT 21TT

»

abt 211ty 334f 1344 11 ET 3Ly
231t 12tL dafd 33T 224t 314
1244 1147 a2a3ttr 32l 21Pt 130T

Et generelt trazk, som man hurtigt kan trakke ud at den-
ne datamzngde, er, at for samme viserindstilling af A og B
miles ALTID "modsatte lys" (For samme retninger miles altid
modsatte spin).
Vi far altsad udfald af typen
11++¥ 1144 2244 22+t 3344 3344

(aldrig af typen 1144 , 2244 , ... ).
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Det beskrevne er den miade, hvorpd et virkeligt system

rent faktisk vil opfere sig. Dette er sldet fast gennem

manpge Ars eksperimentelle erfaringer.

I det naste afsnit § 18 vil vi sammen med Bell drage

nogle logiske slutninger af dette forhold.

§ 18 En lokal-realist’s analyse af Bohm's tankeeksperiment

Nir de to detektorvisere er indstillet i samme posi=-

tion, ser det i felge det foregdende ud til, at de to par-
tikler i et protonpar pad en eller anden made "er klar over,
hvad den anden gar",

Hvis den ene partikel far "lampe * " til at lyse, sa
vil den anden partikel uvergerligt udlese "lampe + ",

Dette sker, uden at der er mulighed for, at de to pro-
toner kan meddele hinanden, hvad de skal gerc {eller hvad
de maske allerede har gjort) +),

Pastanden understettes af, at man fdr pracis de samme
resultater, uanset om
{(a) wviserne begge indstilles inden protonerne sendes afsted.

(b) wviserne indstilles cfter, at protonerne har forladt

senderen.

+)
Lokalitet
1 det sagte ligger skjult en antageclse om, at det overhovedet er
muligt at opspalte det betragtede system i enkeltdele (uden mulig-
hed for indbyrdes kommunikation), altsd at verden ikke er et "orga-
nisk hele" (jvf. citaterne side 32-33). Denne eventuclle egenskab

ved virkeligheden betegnes lokalitet.
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(c) den ene viser ferst indstilles, efter at den anden de-
tektor har vist sit udslag (flyt detektor B til New

York, og hemmelighold viserindstilling og udslag pd A).

Det kunne se ud som om, at makkerne i hvert enkelt par al-
lerede ved adskillelsen har aftalt, hverdan de skal pavirke

detektorerne (uanset viserindstillingerne).

En tilsyneladende uundgdelig konsekvens af disse for-
hold er, at det mé& vare en eller anden objektivt eksiste-

rende egenskab ved selve protonen, der bestemmer, hvilken

lampe, som skal lyse. Hvilken egenskab ved partiklen, der
styrer denne opfersel, er i denne forbindelse ligegyldig
Det afgerende er, at vi i en vis forstand tvinges til at
antage, at en sadan egenskab overhovedet findes. (Vi inter-
esserer os heller ikke for, hvorvidt vi rent faktisk er i
stand til at mdle den pagazldende egenskab eller ej).

Man kan ogs§ sige, at (Definition pd realisme)

De observerede regelmassigheder i fxznomenerne an-
tages at vere virkninger af en fysisk virkelighed,
der eksisterer uafhangigt af, om vi observerer

den eller ej.

En realist vil sdledes havde, at de modsatte detektor-
udslag for samme viserindstilling skyldes, at de to proto-
ner er udstyret med modsatte egenskaber (overfor hvordan
de skal reagere pa detektoren).

Nedenfor er konklusionerne pd lokal-realistens analyse

stillet op pd8 en mere systematisk mdde.
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Lokal-Realisme-Hypotesen

Enhver proton, der forlader senderen, er af netop én af
felgende 8 typer : t44+ 444+ AdE AEE O FAE FEE O FEE 0 HEY
En proton af typen ++4+ betyder, at detektorlampen lyser %
for viserindstilling 1, ¢ for 2, 4+ for 3).

To protoner, der afsendes samtidigt, barer modsatte instruk-
tionssat.

<o > <o -O>
F.ex, ¥y ++t eller +¥4 4+ .

Man kan selvfalgelig ikke bevise, at den fremsatte hy-
potese er den eneste mdde, hvorpd man kan gere rede for
systemets opfoersel. Men hvis man skal forestille sig noget
(alts3d er realist), og hvis man tror pd lokalitet, s& er
det svert at f4 eje pd andre muligheder. Laseren opfordres

til at komme med forslag.

I den beskrevne sammenhzng ville Einstein stette

Lokal-Realisme-Hypotesen. Heroverfor ville Bohr havde, at

de to protoner ikke kan tillagges egenskaber pi den angivne
mdde, "En egenskab er ikke en egemnskab, fer det er en iagt-

taget egenskab”. Protonerne fir forst de iagttagede egen-—

skaber i forbindelse med selve midleprocessen.

Lokal-Realisme-Hypotesen har eksperimentelle konse-
kvenser. Betragt nemlig skemaet naste side. Heraf fremgar
det, at for hver gang der danmnes et protonpar, vil mindst
fem af de ni mulige viserkombinationer resultere i modsatte
spin-mdlinger.

I en lang rzkke af forseg vil felgelig mindst 5/9=55.6%

af samtlige udfald udvise modsatte spin.

69




(Hvis partikelparrene 444/ 4¥+ og ++4/ +4+ slet ikke dan-

nes, sd& fas precis 535.6%).

I en lang razkke forseg fds modsatte

spin i mindst 55.6% af samtlige tilfzlde.

Denne teoreliske pdstand kaldes Bell's ulighed. Lag marke

til, at dens udledelse udelukkende er baseret pad Lokal-
Realisme-Hypotesen, og ikke inddrager nogen form for fysisk
Leori. Man kunne maske lidt forenklet sige, at Bell's

ulighed blot bygger pa "sund fornufL".

Eksperimentelle konsekvenser af Lokal-Realisme-Hypotesen

Partikel A R e R R N R L RS N RS a4
Partikel B LRI N2 S NS I 40 10 2 O I o o

11 11 11 {11 |11 111112
22 |22 |22 |22 |22 |22 | 22| 22
Vigerkombinationer, 11 33 |23 33 |33 | 33 39 39
der giver modsatte |9 |15 143 |23 |23 [13 |12 ] 12

spin-mdlinger. 13 |21 |31 [32 |32 |31 |21 {13
21 21
23 23
31 31
32 12

Forklaring til skemaet :

Tag sejle 3 som eksempel. Hvis proLon A er udstyret med instruk-
tionsseLtet T4+ | sd vil proton B i falpe Lokal-Realisme-Hypotesen
vere af type ¥t+¥

Det er klart, at de ens viserindstillinger (11, 22, 33) giver mod-
satte spin (det ger de jo altid). Men herudover vil f.ex. ogsa
viserindstillingen 13 resultere i det onskede :

Proton A (¢t ) + . Proton B ¢4+ ) +

Som et eksempel pd en viscrindstilling, der giver ens spin, kan vi

betragte 21 :
Proton A (t4+ ) + . FProton B ¢++ ) +
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§ 19 Aspect’s forseg

Den procentdel af samtlige tilfaide, hvormed man i
Bohm's tankeeksperiment vil mdle "modsatte spin", kan ogsd
beregnes kvantemekanisk. Resultatet af en sadan regning er
i strid med Bell's ulighed !!

Kvantemekanikken pdstdr nemlig, at den rigtige brskdel
er pracis 50%Z (og ikke sterre end 55.6%).

Kvantemekanikkens forudsigelse er sdledes klart i mod-
strid med "den sunde fornuft" (reprasenteret ved Lokal-
Realisme-Hypotesen). Dette kunne umiddelbart synes at valre
kvantemekanikken ! (7) Men hvem har egentlig ret 7 Lokal-
Realisten eller kvantefysikeren ? Hvordan skal man afgere -
det ? Ja; ved at udfere eksperimentet i praksis. Sagen nma

afgeres eksperimentelt, og del er den ogsa blevet.

Lokal-Recalisme (Bell) i > 55.6%
Kvantemekanik i = 507%
Eksperiment (Aspect) : 7

De eksperimenter (franskmanden Aspect og andre), der
til dato er udfert, er alle i fuld overensstemmelse med
kvantemekanikken, og i modstrid med Bell's ulighed !

Miels Bohr havde ret. Albert Kinstein tog fejl.
Lokal-Realisme-Hypotesen er forkert. Man kan ikke uden vide-
re tillegge atomare systemer objektivt eksisterende egen-
skaber uafh&ngigt af méleopstillingen. I en vis forstand
findes der altsa ingen objektivt eksisterende virkelighed.
Niels Bohr : "Den, som ikke bliver lidt svimmel af at haere
om kvantefysik, har ikke virkelig forstdet teoriens dybder".
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INFORMATION fredag d.

15 .

oktober 1982

NATURVIDENSKAB

Fransk eksperiment
giver Niels Bohrs
atomfysik ret og
ryster fundamentale
begreber i det mo-
derne verdensbillede

Af
TOR NORRETRANDERS

Et epokegerende fysisk ekspe-
riment, der er udfert i Paris,
giver, efter hvad Information
erfarer fra velorienterede kil-
der, Niels Bohr ret over for Al-
bert Einstein i arhundredets
mest afgarende videnskabeli,

Striden mellem Bohr
og Einstein afgjort

re koordineredé, selv om af-
standen i tid og rum er enorme.
Det viser endvidere at for-
holdet mellem det univers, der
iagttages, og iagttageren, er
langt mere kompliceret og sam-
menhangende, end antaget.
Alain Aspect fra Université
Paris-Sud, der nu i mere end ti
ar har ledet arbejdet pa at ud-
fore det banebrydende eksperi
ment, siger til Information, at

han ikke kan fortalle offentlig- |

heden om resultatet af eksperi-

mentet, for det offentliggeres i §

den videnskabelige litteratur.
Han bekrafter dog, at det er
udfert og vil ikke bestride

strid, der handlede om funda-
mentale begreber som Arsags-
loven og muligheden af at be-
skrive verden som enkeltdele.
Det franske eksperiment, som
Information kan offentliggere
resultatet af, viser at verden
kun er forstdelig som en hel-
hed, der er koordineret gennem
et samspil, fysikken ikke har
mulighed for at forsta i dag.

— Det mest revolu-
tionerende princip i
videnskabens histo-
rie er nu bevist, siger
kendt amerikansk
fysiker

AfTOR NORRETRANDERS

Et fysisk eksperiment, der i ti
4r har veeret under forberedel-
se i Paris, har nu bevist, at det
er umuligt at forsté den fysiske
verden sem en opsplittet
mengde af enkeltheder. Ver-
den kan kun forstds i fysiske
begreber, nAr den anskues som
en helhed, Eksperimentet, der
betegnes som Arhundredets
vigtigste, afslutter den 50 ér
gamle debat mellem Niels Bohr
og Albert Einstein om den nye
atomfysik — kvantemekanik-
ken — og dens betydning for
verdensbilledet. Eksperimen-
tet viser, at Niels Bohr fik ret.

Informations sikre forlydende
om, at eksperimentet har givet
Niels Bohr ret over for Ein-
stein. Fra en raekke kilder i den
internationale fysik-verden har
Information fdet dette forly-
dende bekraeftet.

Bohr-Einstein
debatten
Udgangspunktet for det fran-

Epokegerende opdagelse afgor
strid mellem Einstein og Bohr

Den internationalt ferende
autoritet indenfor de omrader
af fysikken, der bereres af eks-
perimentel, er professor John

A. Wheeler fra University of
Texas, der har arbejdet som
elev af bade Albert Einstein og
Niels Bohr. Information bad,
under et nyligt beseg i Kaben-
havn, John Wheeler kommen-
tere det sikre forlydende om
udfaldet af Aspects eksperi-
ment.

»Hermed er tvivlen hert op.
Der er nu eksperimentelt bevis
for det mest revolutionerende
princip i videnskabens historie.
Det rejser dybtgaende spergs-
mal om menneskets forhold til
universet. Der findes ikke mere
fundamentale spergsmal i vort
verdensbillede end de, der rej-
ses af dette eksperiment.«

EINSTEIN OG BOHR — En heftig videnskabelig debat mellem
de to gode venner er nu afklaret, til Bohrs fordel Resultatet, der
afklarer sagen, harertil de vigtigste i videnskabernes historie
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ON THE EINSTEIN PODOLSKY ROSEN PARADOX*

J. S. BELL?
Department of Physics, University of Wisconsin, Madison, Wiscansin

(Received 4 November 1964)

I. Introduction

THE paradax of Einstein, Podolsky and Rosen [1] was advanced as an argument that quantum mechanics
could not be a complete theory but should be supplemented by additional vatiables. These additional vari-
ables were to restore to the theory causalily and locality [2]. In4his note that idea will be formulated
mathematically and shown to be incompatible with the statistical predictions of quantum mechanics. It is
the requirement of locality, or mote precisely that the resull of a measurement an one system be unaffected
by operations on a distant system with which it has interacted in the past, that creates the essential dif-
ficulty. There have been attempts [3] to show that even without such a separability or locality require-
ment no “hidden variable’’ interpretation of quantum mechanics is possible. These attempts have been
examined elsewhere [4] and found wanting. Moreover, a hidden variable interpretation of elementary quan-
tum theory {5] has been explicitly constructed. That particular interpretation has indeed a grossly non-
local structure, This is characteristie, according (o the result to be proved here, of any such theory which
reproduces exactly the quantum mechanical predictions.

Il. Formulation

With the example advocated by Bohm and Aharonev {6], the EPR argument is the following. Consider
a pair of spin one-half particles formed somehow in the singlet spin state' and moving (reely in opposite
directions. Measurements can be made, say by Stem-Gerlach magnets, on selected components of the
spins 5, and #,. If t of the p t &,-8, where 3 is some unit vector, yields the value
+1 then, according to quantum mechanics, measurement of &,+3 must yield the value -1 and vice versa.
Now we make the-hypothesis [2], and it seems one al least worth considering, that if the two measure-
ments are made at places remote from one another the orientation of one magnet does not influence the
result obtained with the other. Since we can predict in advance the result of measuring any chosen compo-
nent of @,, by previously measuring the same component of &, , it follows that the tesult of any such
measurement must actualtly be predetermined. Since the inifial quantum mechanical wave function does not
determine the result of an individual ent, this predetermination implies the possibility of a more
complete specification of the state.

Let this more complete specification be effected by means of param=:~
ence in the following whether A denotes a single vari-'*
the variables are discrete or continue-
The result A of measii-
same in~*

¥l. Conclusion

In a theory in which parameters are added to quantum mechanics to determine the results of individual
measurements, without changing the statistical predictions, there must be a mechanism whereby the set-
ting of one measuting device can influence the reading of another instrument, however remote. Moreover,
the signal involved must propagate instantaneously, so that such a theory could not be Lorentz invariant.

Qf course, the situation is different if the quanium mechanical predictions are of limited validity.
Coneceivably they might apply only to experiments in which the settings of the instruments are made suffi-
cienlly in advance to allow them te reach some mutual rapport by exchange of signals with velocity less
than or equal to that of !ight. In that connection, experiments of the type proposed by Bohm and Aharonov
I6], in which the seitings are changed during the flight of the particles, are crucial.
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Experimental Realization of Einstein-Podolsky-Rosen- Bohm Gedankenexperiment:
A New Violation of Bell’s Inequalities

Alain Aspect, Philippe Grangicr, and Gérard Roger
Tustitut Oplique Thivrigue ef Appliquic, Labovatoire assoeis an Centre National de {a Recherche Scienlifigue,
Umiverséle Paris -Sud, F~91106 Oriay, Fraace
(Received 30 December 19811

The lincar-polarization enrrelation of pairs of photors emitted in a radiative cascade of
calcium has been measured. The new expecimental scheme, using two-channel polarizera
{L.e., optical annlogs of Stern-Gerlach filters), {9 a straightforward transposition of Ein-
atein- Podolsky=Rosen- Bohm gedankenexperiment. The present results, in excellent
agreement with the quantum mechanical predictions, lead to the greatest violatien of gen=
eralized Bell's inequalities ever achieved.

PACS numbers: 03.65.Bz, 35.80 4g

In the well-known Einstein-Podolsky -Rosen- +1; for photons, a measurement along Eylelds
Bohm gedunkenexperiment ' (Fig, 1), a source the result +1 if the polarization is found parallel
emits pairs of spin-; particles, in a singlet state to 3, and -1 if the polarization is found perpen-
(ot pairs of photona in a similar nonfactorizing dicular. For a singlet atate, quantum mechanics
state). Alter the particles have separated, one predicts some correlation between such meas-
perlorms correlated measurements of their spin urements on the two particles, Let us denote by
components along arbitrary directions 3 and b, P, (&, D) the probabilities of obtaining the result

Each measurement can yield two results, denotedI =1 along 4 (particle 1) and 21 along b {particle 2).
The quantity

E(Z B =P, (3,8 +P. {3, 5) - £ {4, B) - P, (3,5) (m

is the correlation coefficient of the measurements [

on the two particles. Bell® considered theories tons (or of protens). But no efficient analyzers

explaining such correlations as due to common are avzilable at such energies, and the results
properties cf both particies of the same pair; that wouid have been obtained with ideal polar-
adding a locality assumption, he showed that they izers are deduced indirectly from Compton scat-
are constrained by certain inequalities that are tering experiments. The validity of such a pro-
not always abeyed by the predictions of quantum cedure in the context of Bell's theorem has been
mechanics. Such theories are called® “realistic criticized, !
local theories™ and they lead to the generalized There are also experiments with pairs of low-
Bell’s inequalities* energy photons emitted in atomie radiative cas-
2esez, (2 cades. True polarizers are available in the visi-

ble range. However, all previous experiments
where involved singlie-channel analyzers, tranamitting
- - - - - - one polarization {3 or &) and blocki hog~
S=E( B - E(5,5) +EI3*, BY £, B°) palarization (Z or &) and blocking the orthog
involves four measurements in four various ori-
entations. On the cther hand, far suitable sets K]
of orientations,* the quantum mechanical predic -
tions can reach the values $=+2v2, in clear con- '
tradiction with (2}: Quantum mechaaics cannot
be completed by an underlying structure such as
“realistic local theories. ™ K 1
Several experiments with inereasing accuracy -
have heen Pepr[ormed and the cle:lr[g Iacvor C3‘.|:m- FIG. 1. Einstoln-Podolsky-R Bohm gedankensz -
o riormed, y ¥ q peviwent. Two-spin-} particles {or photons) in a sing-
m mechanicsy, Unfortunately, none allowed a It state (or similar) separate. The spin components

L
=

+1

direct test using inequalities (2), since none fol- tar lincar polarizations) of 1 and 2 are measured along
lowed the scheme of Fig. 1 clusely encugh. Some 1 and b, Quantum mechanics predicte strong correla-
experiments were perfurmed with pairs of pho- tinns between these measurements.
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§ 20 Albert og den gode smag

Albert og den gode smag

aj Hans Henrik Thodberg

Et drama i 5 akter om kvantemekanik og filosofi

Mine Demer o9 Herrerl De akal nu overvare en duel mellem
udfordrever A (Albert) og den bestdende verdensmester B {Bohr).
{NB. Enhver lighed med nulevende eller afdecte personer er util-
sigtet omand uwundodelig;.

8 er randen med succes. Veltilpae aidder han solidt pla-
ceret i det pane selskab. Det er manden med dern gode smag oa de
sikre meninger.

Ndfordreren M er en out-sider. En blanding af respext og
afaky er knytvet til hang person. Hvorfor tager den mand aldrig
ved lare? spgrger folk.

8 har fostret Kvantemekanikken og hermed akal forstds
Kebenhavnerfortolkningen. Den siger, at det eneste der eksi-

asterer, er vekselvirkninger og processer. Enhver tale om et
objekts egenskaber uafhangigt -af en proces er meningslgs!

A har ikke bidraget meget ti)l Bs arbeide, men han har en
hgjst irriterende uvane med at koswme med genisle indsigelser pd
de mest upassende tidspunkter.

Duellen starter med, at A beskriver 2t isoleret pystem
hvorom han, uden at forstyrre. det med 100%s sikkerhed kan
forudsige resultatet af en fysisk stgrrelse. Derfor, havder A,
ekpisterer der en egenskab for systemet, et element af virke-
l1ighedsn. der modsvarer denne information! (realisme).

Situationen er kritisk. Den oode stermning i selskabet er
spcleret. Og huad varre er, flere af damerne er tilbgjelige til
at aive A ret i, at man kan tale om en virkelig eksisterende

gqgenskab i dette tilfrlde. B fortaller atraks A, at han har
overtrdde Bs regler om, at kun processer har mening, men A er
stadig, og demerne fnizer.

Der geres nu klar til duelien. As viben (lokal-realiasme)
ar {faruden den omtalte realisme) den antagelse, at ingen
virkning kar udbrede siq hurtigere end lyset (lokalitet].

@9 viben er kvantemekanikken.

+)

Uddrag af artikel i fysiktidskriftet "GAMMA" (nr.51

1982) .
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Dommeren er Alain Aspect, en fransk eksperimentator, som
er udstyret med en klokke (Bell) og et par golbriller. Kampens
dramatik og digkussionen »f udfaldet kan man h#re om nedenfor,
la2d det blot vare sagt at A tabte. Men hermed slutter drameet
ikke. Thi mens B mener, at det er realismen, som er forkert,
tror damerne, at det er lokaliteten, og diskussionen gir
videre.

5. Akt. A er sldet, lokal-realismen er tilbagevist, og han
slikker sine sir og ransager sit vdben for at finde ud af, hvad
der gik galt. B er ikke overrasket over sin sejr og har hele
tiden hzvdet, at As realitetsbegreb strider mod god smag. Men
nogle foretrazkker i stedet at opgive lokaliteten, og diskussio-
nen gir ind i en ny runde.

Einstein out ?



§ 21 Verden efter Aspect

Udfaldet af Aspect's forseg viser entydigt, at den
lokal-realistiske opfattelse af omverden mi opgives.
Dette kan dog geres pd i hvert fald to forskellige
mider :
(a) ved alene at opgive realismen (se side 68)

(b) wvecd alene aL opgive lokaliteten (se side 67).

Konsekvenser af at opgive realismen :

Man opgiver for altid at beskrive de atomare systemer og
processer p3d et merc fundamentalt niveau end det, som
kvantemekanikken allerede i dag tillader., Der er ligeson
sat et stopskilt op med tekstea : "Du kan skaffe dig ind-
sigt i mikroverden ved at mdle, men hvad der sker imellem

dine mdlinger, kan du aldrig f4 aL vide".

Det skal understreges, at disse konklusioner kun refererer
til atomare fanomener, og ikke kritiklest kan overfores
til den velkendte makroskopiske omverden. (Minen er der

altsd, uvanset om nogen kigger pi den eller ej).

Konsekvenser af ar opgive lokaliteten :

I dette tilfelde tillader man sdkaldte ikke-lokale faznome-

ner. Med dette menes, at rumligt adskilte begivenheder

sjeblikkeligt kan indvirke pa hinanden. T falge denne tan-

kegang er det altsi tankeligt, at begivenheder pd Mdnen
kan pdvirke samiLidige begivenheder p& Jorden. Man taler
meget malende om "spooky-action-at-a-distance".

Hvis eksistensen af sddanne ikke-lokale korrelationer ac-

cepteres, kan Bohm's tankeeksperiment udmarket underkastes
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en realistisk analyse : Makkerne i ¢t protonpar antages
ikke direkte at besidde instruktionss=zt af typen 44,

De malte egenskaber (spin op/ned) skabes.sd at sige under
selve malepreocessen. P& en eller anden mdde Abnes der for
en (hidtil uopdaget) kommunikationskanal. Hvis den enc pro-

" med hensyn til en given retning, sAa

ton udviser "spin-op
vil den anden proton pjeblikkeligt kunne fa detle at vide,
hvis der er brug for debt. (Behovet opstdr hvis/ndr denne
anden proton ogsd udsmttes for en maling, og derfor skal
reagere med et "spin-ned"). Det sagte skulle gzlde, selvom

de to involverede detektorer befinder sig endog smrdeles

langt fra hinanden, f.ex. Xebenhavn - New York

Det skal bemzrkes, at det er logisk muligt at havde, at de

omtalte ikke-lokale virkninger er ukontrollable. Med dette

menes, at det ikke er muligt at anvende fznomenet til at
afsende brughar information. Grunden er, at vor mand i New
York godt nok ved, at hvis han mdler spin-op, =3 maler

hans kollega i Kebenhavn helt sikkert spin-ned, men ingen
af de to eksperimemtorer har pd forhind nogen indflydelse
pd, hvor resultatet bliver henholdsvis spin-op og spin-ned.
De far sdledes ikke noget ud af at aftale, at hvis dollar-
kursen p& Baersen i New York falder, s& skal Kaebenhavn oje-
blikkeligt modtage signalet spin-ned. Kebenhavn modtager jo
kun dette signal, hvis New York modtager signalet spin-op
(og om dette sidste er tilfaldet, er udenfor New York's

kontrol).
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I vor vestlige kulturkreds er biade realisme og lokali-
tet vel for de fleste nesten selvfolpelige antagelser. S&
det er i hvert fald for en lmgmand dybt chokerende/forvirren-
de at konstatere, al mindst en af disse fordomme ikke er
holdbare.

Om man skal opgive realismen eller acceptere ikke-loka-
le fanomener, er i dag (1985) et ahent spergsmal. Maske
skal man opgive realismen ? Maske skal man opgive lokali-
terten ? Mdske dem begge ? Miske ligger sandheden i en
raffineret kombination ? Fremtradende videnskabsmend i
begge lejre arbejder med sagen. Erkendelsens granser flyt-
tes stadig,

En ting ligger dog fast. Efter Aspect's resultater er
vi for altid tvunget til at give afkald pd en umiddelbart
begribelig opfattelse af omverden. Verden har vist sig at

vere langt mere sammenhzngende, end hvad der nogensinde kan

forstds ved lokal-realismen.

Det, som vi kalder "virkeligheden™, er en kompliceret pap-maché kon-

struktion af fantasi og tcori, tilpasset el skelet af nogle f3 benhdr-
de facts (indiskutable observationer}, Figuren illustrerer dette, idet
bogstavet "R" symboliserer virkeligheden (Reality).
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Forskellige fysiker-reaktioner pd Aspect-forsgget

Professionelle fysikere har reageret meget forskelligt
pd Aspect's resultater.
Svorne Bohr-tilha&ngere har lige fra starten betragtet
hele Bell/Aspect-postyret med stor undren. "Aspect-
forseget viser jo ikke andet, end at kvantemekanikken
i Bohr's fortolkning er korrekt"™. "Det har vi da vidst
hele tiden™.
Som et andet yderpunkt er Bell's arbejder blevet kaldt
"naturvidenskabens mest grundleggende opdagelse" og
"mdske det vigtigste enkeltarbejde i fysikkens histo-
rie"
Et mere afbalanceret synspunkt har en af nutidens ster-
ste hegavelser, amerikaneren Richard Feynman, givet
udtryk for pd felgende mide :

Det har altid varet svart

at forsta det verdensbillede,

som kvantemekanikken reprazsenterer.

T hvert fald har det varet det for mig.

Jeg er ogsa si gammel,

at disse ting, for mig, ikke er selviglgelige.

lOkay; jeg bliver stadig lidt nerves over det ...

T ved jo, hvordan det er.

Alle de nye ideer.

Det tager en generation eller to,

for det bliver helt klart,

at der i virkeligheden ikke er noget problem.

Jeg kan ikke formulere det virkelige problem.

Derfor tror jeg ikke, at der er noget problem.

Men jeg er ikke sikker.
Maske er der et problem ?
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Ovelse 11

Nedenfor er gengivet to billeder af den belgiske maler
René Magritte. Teksten lyder : "Dette er ikke en pibe"
Hvad er det sa ?

Diskutér billedernes betydning i lyset af den moderne fy-

siks virkelighedscopfattelse.
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§ 22 Professoren tager tiHKbenhavn

Der var en gang en professor, som udviklede en ny
psykologi-test. Testen var beregnet til brug p& enkeltper-
soner, og den var konstrueret p4 en siddan mdde, at den al-

tid gav &t af to udfald : dum/klog.
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FProfessoren testede nogle personer fra en vis udvalgt
befolkningsgruppe. Han erfarede, at der var lige s& mange
dumme, som der var kloge.

Dette fik den zldre videnskabsmand til at satte spargs-
mélstegn ved, om testen virkelig afslerede en reelt eksiste-
rende egenskab ved forsegspersonerne. Mileresultatet kunne
jo pé forhdnd ogs8 tenkes at vaere et mere eller mindre
tilfeldigt udslag af de pagzldende forsegspersoners ejeblik-—
kelige sindsstemning (7). Hvis dette sidste virkeligt var
tilfezldet, s4 matte mdleresultatet vel siges at fortalle
mere om selve testen, end om forsegspersonerne.

Til sin store glade opdagede professoren nu noget be-
merkelsesvardigt. Sammenlignede han nemlig mgtefallers svar,
viste det sig, at de altid optrddte i kombinationen dum/klog’

Dette inspirerede professoren til et meget omfattende
projekt. Han fremstillede i hemmelighed tre forskellige
tests. A, B og C (alle med lignende egenskaber som beskrevet
ovenfor).

Et stort antal agtefaller blev herefter efter tur an-
bragt i hver deres rum, s8ledes at de var helt uden mulig-
hed for at komme i kontakt med hinanden. De respektive for-
segspersoner fik sd pd et tilfeldigt valgt tidspunkt tildelt
en af de tre tests. Bdde valg af tidspunkt og af test blev
etter lodtrekning afgjort af to uvafhangigt arbejdende for-
segsledere. Forsegspersonerne skulle hermed ikke pa nogen
midde kunne meddele sig til hinanden.

Resultatet af professorens anstrengelser : Nar agtefal-
ler blev udsat for den samme test (f.ex. begge A): s4 var

udfaldet altid dum/klog; aldrig dum/dum eller klog/klog !
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Lignende forhold gjorde sig geldende ved test B og ved
test C.

Udfra dette sluttede professoren, at testen virkelig
afspejlede et trak hos forsegspersonerne; et trak, som var
til stede for mllingen, og hvis eksistens endvidere var
uafhangig af, om der overhovedet blev foretaget nogen mi-
ling. En forsegsperson skulle felgelig allerede inden testen
besidde netop én af egenskaberne dum/klog.

P4 baggrund af denne indsats tog professoren en tar til
Kebenhavn for at holde et foredrag.

Da han havde redegjort for sin metode, og fremlagt sine
konklusioner, stak en ung kebenhavner pludselig to advarsels-

skilte i vejret :
"KORTET ER IKKE LANDSKABET" og "GIV AGT ! TELEPATI" .

Professoren taznkte og tmnkte, men han mitte pad et tids-
punkt modstrebende indremme, at han ikke med rent logiske
argumenter kunne tilbagevise den rejste kritik. (Som den
realistiske mand han var, havde han dog pd fornemmelsen, at
der ikke var nogen grund til at tage skilt nr. 2 serlig
alvorligt).

Med hensyn til det forste skilt vidste professoren ikke
rigtigt; men da klokken ringede, fik han en idé ; Han ville
skynde sig hjem og undersege i hvor hej grad, der var korre-
lation mellem forsegsresultaterne fra zgtefzller, som havde
veret udsat for forskellige tests,

Denne reaktion var den unge kebenhavner-aktivist helt
tilfreds med. Han skrev pd tavlen : Kebenhavner—fortolknin-

gen er svaret ! -—-men hvad er egentlig spergsmdlet ?
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§ 23 Mystisk fysik +)

Information

Mystisk fysik

ET ER BESTEMT ikke uden grund. at mange
fysikere har heftet betegnelsen »arhundredets
vigtigste foraeg~ pi det eksperiment. en gruppe fran-
ske fysikere undet ledelse af Alain Aspect i sommney bir
fuldfert. Selv uden at resultatet var kendt, stod det
Ilart, at dette eksperiment ville veere sa langt det
mest vidtrskkende fysiske forsag, der kunne udfares i
vor tidsalder, Der var kun to mulige udfald pa forseget.
der er frugten af over 50 drs teorstisk og ekeperimentelt
udviklingsarbejde ti besvarelse af det mest fundamen-
tale spergsmal. den fysiske videnskab nogen sinde har
stillet sig selv: Kax verden fundamentalt set forstds si-
ledes, som den vestlige kultur nu har forsagt at gere det
gennem de sidste to Artusinder? Eller er verden mere
underfuld og meeckveerdig. end vi troede?

To af de sterste fysikere — og overhovedet &ndelige
personligheder — i historien stod delt i dette spergs-
mAl. Albert Einstein stod for den klassiske vestlige
heldning, der seger ab forst universet som en mzngde
af enkeltdele, der kan beskrives hver for sig og lader sig
forklare gennem love om 4rsager og virkning, der klar-
ger, hvorledes de forakellige dele virker sammen og op-
bygger et univers. Far Einstein, der ikke gik af vejen
for at udfordre grundliggende forestillinger om tid og
rum inden for fysikken. var det helt afgerende at fast-
holde, at fysikken-kunne beskrive verden vad hjeelp af
forudsigelige Arsager med forudsigelige virkninger, sa-
ledes at vante forestillinger om verdens forudsigelighed
kunne opretholdes

Danskeren Niels Bohr var uenig med Eingtein, Bohr
var den dndelige leder for en international gruppe fysi-
kere, der i 1920rne skabte en helt ny fysisk teébri om ato-
mernes verden ph det daveerende Institut for Teoretisk
Fysik ps Blegdamavej, der i dag barer Hohrs navn.
Den nye teori om atomernes verden — den sikaidte
kvantemekanik — bred med heit fundamentale forestil-
linger i det klassiske vestlige verdensbillede. Udforsk-
ningen af alomerne viate, 2t man ikke kab lave en fuld-
stmndig drsagsbeskrivelse af verden og et en forstéelse
af den ikke er forenelig med at opfatie verden som op-
splittede enkeltdele. Verden henger ifelge denne »Ke-
benhavnerskole: helt fundamentalt sammen pad en
made, der trodser enhver vestlig idé om opsplittende,
deterministisk-analytisk beskrivelse,

F TO fysikere var ngre vennet, om end nasten
uendeligt forskellige af andeligt temperament.
»Gud spiller ikke med terninger.« sagde Einstein i pro-
test mod Bohrs teori om den atomare verdens tileeldig-
eder. »Hold op med at fortzlle Gud, hvordan han skal
opfere sig.« sverede Bohr

Der var ikke tvivi i sindet hos de Lo [ysikere om. at
Bohrs atomfysik virkede Den viste sig pd mest fremra-
gende vig at kunne forklare alle de eksperimenter, det
blev lavet for at afprave den. Men Einstein mente bare.
at teorien var ufuldstendig og at man en dag ville er-
kende. at der 1& et Arsagsprincip bag atomernes opfor-
sel, men blot et man ikke havde forstaet tidligere.

Bohr mente p4 den anden side, at fysikerne havde
niel en granse for erkendelsen, st verden ikke lod sig
beskrive | et klassisk vestligt verdensbiliede. Han lod
ved sin adling det Kinesiske yin-vang-symbol indgd i
adelsmasrket,

Siden den engagerede debat, der stod uafshuctet ved
de Lo fysikeres dod 1 halviredserne of tresserne, har en
rklte fysikere verden over arbejdet pé at skabe en eks
perimentel afpravning af sagen. En r&kke forseg ud-

fort i sidste arti pegede neesten alle pa, at Bohr ville fa

ret. men forst med Alain Aspects furseg var man ndet

94 langt, at der var tale om the crucial expenment — af-.
gereisen: Kan verden forstas som adskilte enkeltdele,

elier er den en helhed pa et helt fundamentalt niveau?

Resultatet af Aspects eksperiment, som Dagbladet
Information fredag i forrige uge havde det privﬂ*gium
at kunne offentliggere, gav. som meddelt, Niets Bohr
ret over for Albert Einstein.

Det rejser umédelige perspektiver for de kotnmende
#rtiera fysiske forskning, fordi det viser, al uoverens-
stemmelsen mellem atomfysikken og al anden fysik er
principiel og fundamental. Det betyder formentlig —
men ingen ved det endnu — at beskrivelsen af universet
som et samlet hele vil blive dybt pAvirket af Learierne
o de allermindste fmnomener i atomernes verden.

EN ER perspektiverne for fysikken store. s
er de ikke mindre for den vesilige kultur som hel-
hed. Ingen af de evrige kulturer pd denne pianet har an-
stillet et tilsvarende eksperiment til afprovelse af, om
verden er en helhed. Arsagen hertil er enkel: der ekaiste-
rer nmsten ingen andre kulturer end dén vestiige, der
har haft en sadan forestilling om, at verden kunne be-
skrives som opsplittede enkeltheder. Alle estlige filoso-
fier ville shledes haevde at kende resultatet af Aspect.
eksperimentet pd forhand, hvis de overhovedet mente,
at det havde nogen interesse.

Det hmvdes derfor stadig ofteve, at den vestlige fysik
blot er nhet til samme indsigier som den estlige mystik,
blot med et par Artusinders forsinkelse. Det er en pé-
stand. der bAde er rigtig og forkert. Den indsigt. der be-
vises gennem Aspects eksperiment, ligner i utrolig grad
estlige visdomme.

Men det, der siges, er ikke det samme. Fysikken taler
om Iysik og mystikken om mystik. Det er muligt. at der
kommer neesten parallelle sproglige udsagn ud af de to
traditioner, men derfor beheverdet ikke at forteeile ret
meget om, hvad de to traditioner hver ismr taler om.
Fellestraekl skyldes snarere, at begge traditioner
taler om hmendelser s4 fiernt fra hverdagsverdenen, at
hverdagasproget bryder sammen, nir de skal beskri-
Ves.

Fysikken har ikke med dette nye, afgorende eksperi-
ment bevist hverken holisme, parapsykologi, budd-
hisme eiler tacisme. Slet ikke.

Hvad fysikken har bevist er, at ¢n erkendelsesvej,
der bygger pa delene snarere end helbeden, vil bryde
sammen, ndr den forfines tilstreekkeligt. Den vestlige
fysik har veeret et grandiost forseg ph at forstd univer-
set i vestlige termer. Forseget har veeret frygtindy-
dende vellyhket, vurderet ud fra dets teknologiske og
militeere anvendelighed. Og det har vaeret frygtindgy-
dende vellykket, vurderet ud fra dets erfaring om graen-
serne for en erkendelse baseret p4 analyse og del-tank-

ning.

Og dermed har den vestlige kultur overladt menne-
akeheden en erfaring. En erfaring om greenserne for er-
kendnelse og en erfaring om landet bag disse granser.

Man kan opfatte det. som en kulturhistoriens ironi.
Eller man kan opfatte det som det hidtil msgtigste ud-
tryk for evne til selviorstheise og felsomhed over for
grmnserne for egen udfoldalseskraft, som ellera er den
vastlige kulturs dybeste mangy).

Fysilkken or niet til en menneekelig besindelse over
for univernet.

Med

tlige civilisa tje-
nar det fysilchen til sers, at den er ndet sd vidt. T.N.
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Stor gvelse 1

Computer-simulation af »Random-walk«

I Bvelse 3 har du fdet en fornemmelse af, hvor tids-
krevende det ville vere rent eksperimentelt at undersege,
hvorledes <x> og <12> i en Random-Walk afhanger af
antal skridt, N .

Men ved hjelp af en mikrodatamat eller en programmér-
bar lommeregner kan man forholdsvis nemt og hurtigt simule-
re et stort antal forseg, og saledes spare en masse tid og
besvar,

Lav et program, der for N =1, 2, ... , 20 simulerer
en Random-Walk (sat L = 1) .

Gentag f.ex. 500-1000 gange, og notér for hvert N :
<x> og <xZ» .

Nedenfor er et forslag til et sddant program skrevet
i computersproget Comal-80. Dette kan miske inspirere dig.

Diskutér resultaterne,

2219 /¢ PROGRAM  RAMIOM WALK

A9za PRINT

o238 IMNPUT "maximale antal skridt 2 " m

ggsd [NFUT "anptal 2enta’deslser 2 “: 3

20%a FRIMNT

GOER FEINT "¥4 Ak
aa7a PRIMT

3439 FRINT TARBC19), "RAMDOM WALK"

2093 FRINT

G108 FRINT "(antal 9entadeliser = ";9;:")"

arle FRINT

8120 PRINT

B138 PREINT " n"  TABLT Y, "Gt  TAEO 140, " O 123, TRBC 21 2, “2ar (T2

aidd FOR wi=f T3 m DO

2] Bt ; 32:=@

9168 =1 10 3 D3
a17n X0 =

X154 FOR i:=1 TO w DO
3136 pi=kRDCG, 13

HenR IF p=0 THEM p:=-1
A28 ®iEReg

a2z EMDFOR 1

EpeC SIZS¥X; 852 =s2+%EX

Bz4a  EMIFOR ..

B270 formatFi="## .4 -HEE. B -k R"

az2ea PRINT

9279 PRINT USIMNG format$: w.s/9,52/9,50R(s2/9)
A239 EMDFOR n

0298 FRINT

B200 STOP e S OO O O "
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Stor evelse 2

Eksperimentel undersegelse af Einstein’s ligning

%, 120

Q

L]

Brownske bevagelser. Her ses bevagelsen af en partikel, sadan som den
tager sig ud, ndr den fotograferes hvert tyvende sekund.
(Figuren er en forsterrelse af figuren side 7).
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P4 figuren forrige side er visse af partiklens posi-
tioner nummererede. F.ex. svarer prik nr. 10 til partiklens

position efter 10 x 20 sek. = 200 sek.
{a) Udmdl ved hjzlp af en lineal nedenstdende afstande a.
Nejagtighed : 0.1 cm

( afstanden mellem prik nr. 0 og prik nr. 10 )

I 0 %1010 - 20(20 - 30 ho - 100

cm

Udregn herefter <az>

Det, som du her har beregnet, er et médl for gennemsnit-
tet af 10 malte verdier for r2, ndr t=200 sek.

Idet figurens skalaforhold er 1:800, skal du omsatte '
<a2> til de virkelige afstande : <r2> = 7?7 (enhed mz).

Udregn nu K for den betragtede partikel under de givne

omstandigheder.

(b) Udfyld nedenstdende tre skemaer. Udmdl igen med nej-

agtigheden 0.1 cm

II 0 -5 Is - 10 [10 - 15 45 — 50
a cm
32 sz

£t =7 <a?y = 2 <r2s = 7

111 0 - 15|15 - 3030 - 45 135-150
a <m
32 sz

t = ? <a?y = 7 <rly = 7
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IV 0 - 20 |20 - 40} 40 - 60 180-200

a cm
32 sz
t o= 7 <aly = 7 <x?y = 7
(¢) Tegn en (t,<r?3)_graf.
Hvilken lovmassighed seges her eftervist ?
Brug grafen til at finde en pilidelig vardi for K.
(d) Beskriv hvordan man kan undersege K's kvantitative

afhengighed af temperaturen, partiklernes sterrelse,...
At undersegelsen skal vare kvantitativ betyder, at
man f.ex. ikke blot skal kunne afgere, om K vokser

eller aftager med stigende temperatur; men ogsd

hvordan K vokser/aftager med temperaturen (lineart,

kvadratisk, ... }.

89



Stor gvelse 3

Gnidning i veesker

Et lille kugleformet legeme udsazttes i en vaske for

gnidningskraften

an = 6TNrov . _ o

Kommentar : an vokser (proportionalt) med partiklens radi-

us (r) og med partiklens hastighed (v). Konstanten n

(viskositeten) er et midl for den pig=zldende vaskes '"gnid-

ningsmodstands-evne". Hvis du vil, kan du udmarket betrag-

te dette som definitionen pd en veskes viskositet.

Hvis en kugle under tyngdekraftens indflydelse falder

ned gennem en vaske, vil kuglen vere pavirket af tre kraf-

ter

(a)

(b)

90

tyngdekraften, opdriften og gnidningskraften.

F = m-g = 4/3-m.r3

tyng 'pkugle‘g
= L3 .
op /3. m-x Poeske &
- 6.-7-p-T-
an T-n-r°V

Begrund, at kuglen efter en vis tid vil bevage sig i

en jmvn bevagelse (alts3 med konstant hastighed).

Vis, at denne pransehastighed, vg, er givet ved

Ve = {(pkugle - pvaske)-g-rz}/(h.s-n)

Angiv herefter en metode til at male en vaskes visko-

sitet.



(¢)

(d4)

(e)

(£l

Er kuglen til at begynde med (t=0) i hvile, er kuglens
tilbagelagte strzkning og dens sjeblikkelige hastighed
givet ved

-t

s = v -t - v [la-(l - e )
g g
voe v (1o e Oty ®
2
a = (4.5-m)/(r -pkug]e)

Numerisk eksempel : Stdlkugle i glycerol.

= 103 3 = 1.4 .
pvaske 1.26-10° kg/m nvmske 9 kg/(m-s)
- . 3 3 _ -10-2
OLugle = 7.8 - 103 kg/m r =0,10-107“ m
Ud -
regn vg
Udregn o . 1

Udregn hvor lang tid det varer inden hastigheden, v,
er vokset op til 99.9% af vg .
Udregn hvor langt kuglen falder i dette tidsrum.

-
t) to

Differentier udtrykket s = vg-t - vg/a'(l - e
gange med hensyn til t.
Vis herefter, at udtrykkene i (c) virkelig er lesninger

til problemet.

En betingelse for, at gnidningsloven 90.1 kan anvendes,

er : r-p << n

-V
veske

Fr dette opfyldt i vores numeriske eksempel ?

Hvis man bruger vand i stedet for glycerol er

.103 3 = -10-3 .
Puaske 1.00-10° kg/m” og Nypske 1.002-10 kg/(m-8)
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Svar med disse nye verdier igen pd spergsmal {(c).

(g) Svar igen pa (e).

Konklusion ?

Stor avelse 4

Numerisk 1asning af hevaegelsesligninger

I § 9 opstillede vi nogle ligninger, som satte os i
stand til at forudberegne en klassisk partikels fremtidige
bevegelse.

For at kunne gennemfore noget sddant, kraves kendskab
til den resulterende kraft p& partiklen, samt eksakt viden
om partiklens position og hastighed til mindst et bestemt
tidspunkt.

Metoden gik ud pd at gennemlebe fwlgende procedure gang
efter gang (se side 28)

(1) a(t) = F__ (t)/m
(2) v(t + At) = v(t) + a(t)-At . (4t "lille™).

(3) s(t + At) = s(t) + 3{v(t) + v(t + At))-At

Denne slags beregningscpgaver er sardeles velegnede til
losning ved hj=lp af en computer.,

Overfor er vist, hvorledes de gentagne beregninger i
formlerne {1)-(3) eksempelvis kan overszttes til et data-
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sprog {(her er ‘det Comal-80).

guaad REPERT

BA7H ai=fCEdAm

517 P

8933  w2izvitaFdt

Bazs

a9 22 =5] 0w+ 2 kat
HEAIS

BiE8  tis=t+dt

B1as

8118 s51:=32; yli=w2

@115

2146 UNTIL t>2

a(t) = F
v{t+iat)

s(t+At)

re

I det frie fald er F (t) = m-g
res

L()/m

v(t} + alt) At

s(t) + #Hv(o)+v(t+at)}- At

Dette indsazttes i

linie 0070 (se nedenstdende program). Endvidere benyttes

begyndelsesbetingelserne s=0 og v=0 (linie 0020).

At sattes til 0.001 (linie 0030). n=0. 2
O -+
Sammenhgrende verdier for t, v og T (partiklen \
s skrives ud hvert tiendedel- starter i hvile)
sekund (linie 0120).
A s
RAGS /7 FRIT FALD Det forste af
BAAA 7 korselsudskriften :
aR1a =2
ARZA v1:=89; s1:=H; =9 = A ek
BASH dbi=1=—-83 wo= 5] i3
338 herean: P E1 i b
ARSEA L1 =5 - -
AHER REFEAT . .
PATE 2 =mdI, B2 L= 2k
i w2y Fakdt W= sz
B 32 imsledwleuE) 2kl 5 = i
alag  Lostedh
Ay sli=s2i wli=we2 L = &5 ek
w1z £1:=t1+dt = 205% mes
2143 UMTIL £1>, 823 z = f@,49 m
B1SA PRINT USIMG "t = -###.#8# =zek": t
B168 PRINT USING "y = -##4%.#8 m/z" ¢l t o= @ an
2179 PRINT USING "s = —###. 88 m": sl C o .
8138 PRINT - M
#1528 IF t<=2.5 THEN $0TQ beredn = =
B2Ea STOR
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(a)

(b)

{c)

(d)

94

Forklar omstdende programs virkemade.

Hvis du har mulighed for det, s& prev at indtaste,

samt at kere "Frit fald programmet”.

Forestil dig, at en partikel, der er fastgjort til en
f jeder, bliver trukket et stykke vak fra ligevaegtstil-
lingen, hvorefter den slippes. Partiklen vil sa udfere

en (harmonisk) svingning.

Kraften pd partiklen er i denne situation givet ved

F = - k*x . k er en konstant (fjederkonstanten), og X
angiver partiklens sjeblikkelige udtrazk fra ligevagt.
I dette tilfelde s=zttes k = 6,0 {(N/m) .
Begyndelsesbetingelser

Partiklen i hvile.

Afstand fra ligevagt : + 0.30 (m).

Ret lidt i "Frit fald programmet", sd det kan bruges
i den her skitserede situation.

Du skal rette i linie 0020, og i linie 0070 .

Ker herefter programmet.

Kommentér.

T Stor @velse 3 blev en lille kuples bevepgelse i en

veske omtalt. Den resulterende kraft pd partiklen



vistes der at vare givet ved

} -6-wmn-r-v .,

R T -
4/3-m-x g {pkugle P

res vaske
Vi far
= = LT3
a Freslm Fresl(4/3 n-r pkugle)
= - - o 2,
a {pkugle pvmske}/pkugle'g 4.5:n - v/(x Dkugle) '

Benyt i det felgende de verdier for pkugle’ o] r O N,

vaske’
som er angivet i Stor @velse 3 (spergsmal c).
(Med disse vardier bliver partiklens masse ikke 0.2 kg).

Begyndelsesbetingelser

Partiklen i hvile, og s = 0

Justér "Frit fald programmet™, ﬂo
m v
sdledes at det kan bruges i L
denne nye situation. Ret i i
linierne 0020 cg 0070. &
. 5

Endvidere :

St At = 0.0001 , og f4 for hvert tusindedel-sekund af be-

vegelsen en udskrift af vardierne for v og s (med henholds-
vis 5 og 6 decimalers nejagtighed).

Stands, nar t » 0.025 (sek)

Sammenhold kerselsudskriften med de analytiske beregninger

fra den pagaldende evelse.
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Stor gvelse 5

Det virkelige dobbeltspalte-eksperiment

Nedenfor er gengivet uddrag af Claus Jdnsson's
nale artikel om dobbeltspalte-eksperimentet (udfert

elektroner). Las,.

origi-

med

Zeitschrift fiir Physik 161, 454—474 (1961)

Aus dem Institut fiir Angowandte Physik der Universitit Tibinges

Elektroneninterferenzen an mehreren
kiinstlich hergestellten Feinspalten
Vun
Craus Jonsson
Mit 14 Figuren im Text

{Eingegangen am 17. Oktober 1960}

A glass plate covered with an evaporated silver film of ubout 200 A thickness is
irradiated by a line-shaped electron-probe in a vacuum of 190 Torr. A hydro-
carbon polymerisation film of very low electrical conductivity is formed at places
subjected to high clectron current density. An electrolytically deposited copper
film leaves these places free from copper. When the copper film is stripped a grating
with slits free of any material is obtained. 5o long and (-3 p wide slits with a
grating constant of 1 are obtained, The maximum pumber of slits is five.
The electron diffrictiun patiern obtained using these slits in an arrangement
analogous to Young's light optical interference experiment in the Fraunhofer plane
and Fresnel region shows an effect coreesponding to the well-known interference
phenomena in bight optics.

1. Einfiikrung

In den letsten Jahren sind mehrere Interferenz- und Beugungsver-
suche der Lichtoptik in die Elektronenoptik iibertragen worden:
Die Beugung an der Halbebenel, die Beugung an verschieden ge-

I engelsk oversattelse

This paper is a report of the transfer of vet
another interfercnee experiment from light optics
to cleotran optics: the difiraction of clectron waves
al a single ¢lit and at perindic arrangements of
up to five slits. This experiment viclds for the
first time three-, four-, and five-slit diffruction
patterns in clectron optics,

The design of these multiple-elit diffraction
cxperiments  has  encouniered some  technical
difficulties which have until now prevented them
from being realized. First of all there are the
dificulties associated with the small wavelength
of the cleetron beam. One must work with

moderately fast eleetrons in order to obtain
reasonable results. In this experiment we have
used eleetronz aceelerated through 50 kV with a
corregponding  deBroglie wavelength of 0.05 A,

slits. The diffraction paitern is projected onto
the observation plane, Jocated 330 mm beyand
the slits, by means of a rotationally symmetric
clectrostatic lens of large focal length.

The diffraction pattern praduced in the plane
of observation ig stili so small that it must be
subsequently enlarged electron-optically up to
100 times before it can be easily viewed on the
fluorescent screen with the aid of a ten-power
optical mieroseope. The eleriron-optical enlarge-
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(a) Find i artiklen de af Jénsson benyttede vardier for b,

4, z og E (for elektronerne)

kin

Beregn elektronernes hastigheder, v.

?X
o—= V
o—>V d {fz-=-----=-=-------- L0
Y p
[ —
z —>
(d > b)

(b) Den teoretiske udledte formel for intensitetsfordelin-

gen er
. 2 o~
I(x) = 4‘c052(ﬂ-x/3)' Eiﬂ—iﬂiih% » hvor
(m-x/B)
§ = (rz)/d T = (A-z)/b A= h/(m-v)

Udregn XA , samt d og g
Tegn herefter, ved hj=lp af en rakke stettepunkter,
grafen for T{x). Brug lu som enhed pd ferste-aksen.

Sammenlign denne graf med fotografiet side 41.

(¢) PA figuren ses en typisk gref for en funktion af typen

. ~
T s L VPR I
f(x) cos<(w-x/d) (W~X/E)2 , <

sinz(ﬂx/g)

< (mx/5)2

Hvordan kan man pad en sadan graf aflese d og b2
Hvilken betydning har d og b si for stribemenstret pd

den fotografiske plade 7
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(d) Angiv realistiske vardier for b, d og z, sdledes at

det er muligt med det blotte sje at observere et

lys-stribemenster pd en skerm (A = 6‘10_7 m) .

{e) Fra Jonsson's artikel :

If the dimensions invelved in this experiment
were scaled into the realm of light optics, a slit
width of 5 em and a grating spacing of 20 om
would be required since the wavelength of light
is 10° times greater than that of 50 kV electrons.
The distances between the source and the slits
and between the slits and the observation plane
would be 30 km and 40 km, respectively. The

Kommenteér.
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Appendiks A

I dette appendiks vil vi udlede et udtryk for propor-
tionalitetskonstanten, K, i Einstein's ligning

<x23 = K+t (jvf. ligningerne 13,1 ag 22.1).

Differentieres <x2> med hensyn til t f&s

*) 2
x5 2 Kot o= Seix?y =k = LLE. L I
dt dt
dx
<2 x o= = K & <x-v> o= K/2 . @

dt
Der differentieres en gang til

*) d(x-v)
<x-v> = K/2 = <x-v> = 0 = s = 0 N

qt at
d d N
X v
<gqrY + x'ﬁf_> =0 € <v-v + x-a> =20 “=
<xea> = —<viy & me<xea> = -2-<kmevdy ®

De to udledte formler 99.1 og 99.2 bruges nedenfor.

Betragt nu en lille kugleformet partikel opslemmet i
en veske med temperaturen T, Denne partikel vil i falge
"Den Kinetiske Molekylteori™ ustandselig fra alle sider
blive bombarderet af veskens molekyler. Disse bombardementer
vil bevirke, at bide samtlige veskemolekyler og den langt

sterre testpartikel opnAr den samme middelkinetiske energi

< = dkeT = BR/NT O ®

hkin>
Vi betragter kun partikels hbevagelse 1 én bestemt retning;

ellers galder <E . > = 3/2-k'T
kin

) . . ;
Denne omskrivning er i virkeligheden ikke sa triviel, som den maske

umiddelbart ser ud til.
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De sted, som vores partikel udsattes for, vil vi repra-

sentere ved en kraft, F Da partiklen tildeles skub

sted’
snart fra den ene, snart fra den anden side, og eftersom
dette sker pd helt tilfazldig mdde, m3 denne stedkraft over
et vist tidsrum i gennemsnit vare nul : <Fsted> =0 .

Udover Fst@d er partiklen i x-retningen ogsd pavirket

af en gnidningskrafrt, an. an =6:mn:r-v (se Stor @v. 3},
Altsa
res - Fstad N an had
. = - 6T N
m-a Fstgd 6:m'n-r-v & (Newton 2)
m-a X = Fstad'x 6-7T-M-T-V =
<m-a-x> = «F XY - Kb vy &
sted
m-<a-x» = 0 +) - 6-mTmnr-<v-x> 4 \
—2-<% mevdy o -6-7T-n-r . K/2 < (ligning 99.1 og 99.2)
K . A Gmev?y &=
6-1-n-r
X = R.T (ligning 99.3)
NA-3~ﬂ-n'r

Dette er netop den i 1905 af Einstein udledte formel (se

side 22).

Eftersom Fgr,q o8 x er uafhengige, md <Fgppq x> = Fgpag>-<x> =0,

100



april 1955

Albert Einstein dede den 18
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