Arven efter Niels Bohr — var der mere?

Claus Miinchow

I &r har vi fejret 100-aret for Bohrs Nobelpris, som han fik for sit arbejde med atomernes struktur. Efter kvanteme-
kanikkens totale succes som grundlag for beregninger mangler der stadig en forstéelse af hvad kvantemekanikken
overhovedet fortzller os om den verden, hvoraf vi selv er en del. Her s Bohr forlgsende, men ikke inddraget som
en del af kvantemekanikken, at komplementaritet er svaret. Herom siger Abraham Pais: “Hvordan kan det vere at
komplementariteten ... som Bohr selv ansa for sit vigtigste bidrag, ikke n@vnes i nogle af de bedste lerebgger i

fysik...?” [1, side 29].

Kvantemekanikken virker, men fundamentalt forstar
vi den ikke. Hgr hvad Nobelpristager og en af de
mest indflydelsesrige fysikere i det 20. &rhundrede med
uvurderlige bidrag til teorien for kvanteelektrodynamik,
Richard Feynman, siger:

Jeg mener jeg med sikkerhed kan sige, at
der er ikke nogen der forstir kvanteme-
kanik... Lad vere med at blive ved med
at sige til dig selv “Jamen hvordan kan
det lade sig ggre?” for du bliver trukket
ind i en blindgyde hvorfra ingen endnu er
undsluppet. Ingen ved hvordan det kan lade
sig ggre” [2].

Lad vere med at spgrge — en s@rpreget videnskabelig
doktrin.

Men i begejstringen over, hvad kvantemekanikken
kan prastere instrumentelt, har man levet med det, ja,
ligefrem arbejdet efter devisen “hold kaft og regn!” Og
sédledes foregar der nu en rivende udvikling udnyttende
serlige kvanteeffekter, kvantemekanisk sammenfiltring
m.m., om hvilke man kan gentage “Ingen ved hvordan
det kan lade sig gore”.

Bohr skiller sig ud — og far medhold

At kvanteeffekter ikke kan forstds med den klassiske
fysiks synsmade, stod klart for Bohr straks ved kvante-
mekanikkens fgdsel. Her udtenkte han komplementari-
tetsprincippet, som er blevet det filosofiske s@rkende for
den nye tenkemdde, som, videre udbygget, neutraliserer
de ovenfor n@vnte problemer.

Den legendariske strid mellem Bohr og Einstein
handlede om netop dette. En delvis historisk gennem-
gang heraf vil kunne kaste lys over, hvad der adskiller
kvantefysikkens erkendelsesvilkdr fra den klassiske
fysiks, samt Bohrs helt enestdende intuitive tilgang til
denne s@rlige indsigt.

Diskussionerne mellem dem startede ved Solvaykon-
gressen i 1927 og varede livet ud. Mange tankeeksperi-
menter blev konstrueret som grundlag for diskussioner-
ne. Men der manglede en mulighed for at afggre sagen
med et faktisk eksperiment. At et sidant kunne etableres
blev i 1964, to ar efter Bohrs dgd, opdaget af John
Stewart Bell. Det var en virkelig inspirerende udfordring
for dygtige eksperimentalfysikere. De er kommet pa
stribe, og tre af dem har delt dette ars nobelpris i fysik,
John F. Clauser (eksperimentet gennemfgrt i 1972),
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Alain Aspect (i 1982) og Anton Zeilinger (i 1997). Deres
eksperimenter har alle vist, at klassiske mekanismer er
uforenelige med den kvantemekanik, som faktisk virker!
Det var voldsomt. Da Aspect praesenterede sit resultat,
udtrykte han sterk forblgffelse, og Bell optreder pa
nettet med erkendelsen: “Jeg har igen og igen leest de
steder i Bohrs tekster hvor jeg mener han forsgger at
forklare udfaldet. Det er sort snak for mig.”

Hvor far Bohr sit pé tvers af al forventning sejrende
standpunkt fra?

Det kan vi belyse ved at vende tilbage til to perioder,
hvor han i serlig grad fandt vej i et rent kaos.

Bohrs intuitive tilgang

Vi starter ved de sdkaldte Bohr Festspiele i Gottingen
i 1922. Det var ar med stor forvirring og usikkerhed.
Men der strgmmede spandende rygter fra Kgbenhavn
om atomernes opbygning, og Bohr blev inviteret til at
holde syv forelesninger om de forunderlige fremskridt,
der var opnéet.

Her mgdte Heisenberg Bohr fgrste gang. Han beretter
derfra:

For fgrste gang forstod jeg, at Bohrs syn pa
hans egen teori var meget mere skeptisk end
mange andre fysikeres ... og at hans indsigt
i teoriens struktur ikke var et resultat af en
matematisk analyse af de grundleggende
antagelser, men snarere af en intens be-
sattelse af de faktiske fenomener, sdledes
at det var muligt for ham at fornemme
intuitivt i stedet for at udlede formelt.
Séledes forstod jeg: viden om naturen er
primert opndet pd denne made, og kun
som det neste skridt kan man lykkes med at
udtrykke sin viden pd matematisk form, og
dermed udsztte den for en rationel analyse.
Bohr var primert en filosof, ikke fysiker ...”

[3].

Det er meget betydningsfulde treek ved Bohrs tenkning
den unge Heisenberg her oplevede og senere med stor
treefsikkerhed satter ord pa. Og det er bemerkelsesveaer-
dige ord, for Heisenberg satte i andre sammenhange
Bohrs fysik meget hgjt. Heisenberg synes at udtrykke,
at Bohr opnédede sine fysiske indsigter i samspil med en
serlig intuition, som Heisenberg kalder filosofisk. Det
er den, vi fglger op p4 her.
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I Gottingen praesenterede Bohr et korrespon-
densprincip, en metode som lader ny og gammel
beskrivelse mg@des i det ydre atom. Her graenser det
kvantiserede atom op mod den kontinuerte klassiske
beskrivelse. Derved kunne verdier i det kvantiserede
atom ved grenseovergange bestemmes ud fra den
etablerede klassiske beskrivelse. Det var et ad hoc
princip, og det blev kaldt en tryllestav, som kun virkede
1 Kgbenhavn. Men med staven 1 Bohrs he&nder fremkom
resultaterne. Foredragene efterlod en sindsoprevet flok
fysikere. Der var rene refusanter, kritiske skeptikere,
positivt nysgerrige og vakte begejstrede, stort set fgl-
gende aldersfordelingen fra de @ldre til de yngre. Max
Born fra midtergruppen, som senere blev en produktiv
medarbejder, sagde: “Det er alt sammen sa dybt scert
og utroligt, men denne danske fysiker ligner i den grad
et originalt geni, at jeg ikke tor neegte at der kan veere
noget i det” [1, side 176].

Det var ogsé om det arbejde Einstein senere sagde:
“At dette usikre og modsigelsesfyldte grundlag var nok
til at en mand af Bohrs enestdende instinkt og takt kunne
opdage de overordnede love ... forekom mig at veere et
mirakel, selv i dag [1949]. Dette er den hgjeste form for
musikalitet i tankens sfeere” [1, side 196].

I disse 4ar var vi midt i den utvivlsomt mest
intense og fascinerende periode i naturvidenskabens
historie. P4 helt bar bund skulle en ny fysik formuleres.
Det var en tid med grenselgse udfordringer og uden
forhandsgivne granser for idéerne og derfor ogsd med
mange vildskud. Men efterhdnden fremstod en stor
mangde eksperimentelle data med tilhgrende teoretiske
udlegninger. Og frem af tdgerne tradte efterhdnden
ansatser til en samlende teoretisk beskrivelse.

I1gbet af efterdret 1926 og de fgrste méneder af 1927
fandt et gennembrud sted pa Bohrs institut i Kgbenhavn.
Store forskelle og stor gensidig respekt var breendstoffet,
der fgrte Bohr og Heisenberg stadig dybere ind i
de helt nye udfordringer. Heisenberg, matematikeren,
havde sin beskrivelse som var partikelbaseret, og den
virkede. Den mente han derfor, de burde kunne enes
om. Men det var Bohr slet ikke parat til. De havde netop
haft besgg af Schrodinger, som havde en beskrivelse,
som var bglgebaseret. Den virkede ogsa! Bohr: “Selv
ikke den matematiske formalisme hjcelper. Jeg ma forst
forsta hvordan naturen undgdr modscetninger” [1, side
322]. Modsatningerne var, at naturens grundbestand-
dele kunne trede frem bade som partikler og bglger.
Den dualisme ville Heisenberg forst afvise. Men Bohr
mente, at den afslgrede et afggrende vilkar for vores
kontakt med den atomare verden. Udfordringerne og
uoverensstemmelserne gik dem pd i en grad, sd der
maétte ske noget drastisk. S& viste Bohrs s@rpregede
arbejdsmetode(!) sig nok en gang: Han tog helt alene
pé fire ugers skitur i Norge, mens Heisenberg var glad
for at blive ladt alene hjemme. For Bohr gjaldt det klar
luft og hgijt til loftet. For Heisenberg var det papir og
blyant. Men de méanedlange intense diskussioner havde
modnet to afggrende dele af Igsningen hos dem. Med
udgangspunkt i kvantemekanikken fandt Heisenberg
sine ubestemthedsrelationer, og Bohr vendte hjem med
den filosofiske ramme, komplementaritetsprincippet.
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De supplerer hinanden perfekt.

Determinismen i den klassiske fysiks partikeldyna-
mik krever samtidig og pracis kendskab til en partikels
position og impuls. Ubestemthedsrelationerne siger, at
det ikke kan opnds. Jo ngjere kendskab man har til
positionen, desto mere usikker er impulsen og omvendt.

Ubestemthedsrelationerne var derfor den endelige
afsked med determinismen og partikelopfattelsen af de
atomare objekter.

Komplementaritetsprincippet var den filosofiske
ramme inden for hvilken disse naturens nye trek kunne
falde pé plads.

Komplementaritetsprincippet

Komplementaritetsprincippet abnede for en ny mulig-
hed: Det er logisk uangribeligt at hdndtere modstridende
erfaringer, nar blot de ikke kan forekomme samtidigt. S&
er de nemlig kun tilsyneladende modstridende.

Dobbeltspaltecksperimentet er den eksemplariske
forsggsopstilling til behandling heraf, og det er ogsé
det eksperiment, som fir Feynman til at advare mod at
tenke [sic]. Pa figur 1 vises resultatet af et forsgg med
fotoner udfgrt af min sgn, da han gik i 3.g.

1 I

Interferensen
viser sig pa filmen

ALPQRED PR

Figur 1. @verst ses dobbeltspalteeksperimentet udfgrt med
fotoner. I midten ses negativet af den fotografiske film og
nederst to forstgrrede udsnit. Eksperimentet er udfgrt i 3.g.
af Morten Miinchow.
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Det forlgber fuldstendigt ens for fotoner og elektro-
ner. (Teksten bruger elektroner, for det er mere udfor-
drende, for s kommer man til at tenke pa selvstendige
partikler — og sa opstar Feynmans dilemma!)

En strgm af elektroner sendes fra venstre pé figuren
ind mod en dobbeltspalte. Om end de registreres
punktvis, dvs. som partikler pd en fotografisk plade
(film pé figuren, se nederste forstgrrelse), illustreres de
som bglger. For undervejs har de optraddt som sddanne.
De lander nemlig som resultat af bglgeinterferens bag
spalterne. Elektronerne kan afskydes enkeltvis, sd den
enkelte elektron mé, helt absurd, hvis elektroner opfattes
som partikler, have passeret gennem begge spalter, for
den har tilsyneladende interfereret med sig selv inden
den landede som partikel p& den fotografiske plade.

Men: Hvis man prgver at spore elektronen ved
spalterne, og det kan man, s finder man den som partikel
passerende gennem kun den ene af spalterne, og sam-
tidigt forsvinder bglgeadferden, altséd striberne. Vi kan
ikke péd én gang registrere elektronen som bade partikel
og bglge nogetsteds. Dermed modsiger naturen ikke sig
selv. Det er essensen i komplementaritetsprincippet, og
det er en helt ny logisk mulighed.

“Jamen hvordan kan det lade sig gpre?” Hei-
senbergs ubestemthedsrelationer er kvantemekanikkens
teoretiske forklaring pd denne situation. At registrere
hvilken spalte elektronen opfattet som partikel gar
igennem pa vej hen til sit nedslagspunkt, krever en
s& ngjagtig bestemmelse af impulsoverfgrsel til spalten,
at dens position bliver sd ungjagtig, at grundlaget for
interferens forsvinder. Dobbeltspalteforsgget er altsd
helt i overensstemmelse med kvantemekanikken.

En elektron er hverken en partikel eller en bglge.
Hvad er den sa?

Bohr siger det meget tydeligt i Atomfysik og
menneskelig erkendelse [4, side 110]:

I kvantefysikken er ... en redeggrelse for
maéleinstrumenternes funktioner uundver-
lig for definitionen af f@nomenerne, og
vi mé sd at sige drage skillelinjen mel-
lem subjekt og objekt pd en made, der i
hvert enkelt tilfelde sikrer den entydige
anvendelse af de i meddelelserne benyttede
elementere fysiske begreber. Langtfra at
rumme en mod videnskabens 4nd stridende
mystik henviser betegnelsen komplementa-
ritet blot til de med vor stilling ved beskri-
velsen og sammenfatningen af erfaringerne
pa atomfysikkens omrade forbundne erken-
delsesvilkar.

Bohrs sngrklede udtryksfacon “redeggrelse for
mdleinstrumenternes funktioner [er] uundverlig for
definitionen af fenomenerne,” kan udlaegges: 1 den
udstrekning den atomare verden overhovedet traeder
frem for os, er vi selv via vores valg af méleopstilling
afggrende for den viden, vi far.

Den nye graense for vores forstaelse

Efter 1938 [1, side 457] (skerpeti 1947) bruger Bohr be-
grebet fenomen som udtryk for den irreducible helhed
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af en makroskopisk opstilling, hvori der opstér et signal
forarsaget af den atomare verden. Enhver forestilling om,
hvad der egentlig foregir hinsides fenomenerne, gir i
oplgsning, nar vi selv indgér definerende. Vi kan ikke
treenge lengere ind i verdens atomare ontologi, men mé
standse ved den epistemologiske udfordring.

Det afggrende helt nye er, at der indgér en uundgéelig
selvreference i den atomare verdens fremtreden for os.
Etandet sted i samme bog redeggr Bohr for den sproglige
udfordring (“fe@nomen” har stadig ikke helt fortreengt
“objekt”) [4, side 37]:

Vi stilles her overfor et erkendelsespro-
blem, der er helt nyt inden for naturviden-
skaben, hvor al beskrivelse af erfaringer
hidtil har hvilet pé ... at det er muligt skarpt
at skelne mellem objekternes opfgrsel og de
midler, hvormed de kan iagttages; en forud-
setning, der jo ikke alene er fuldt berettiget
ved alle dagligdags foreteelser, men tillige
danner hele grundlaget for den klassiske
fysik, der netop gennem relativitetsteorien
har fundet sa vidunderlig en afrunding.

Sd snart vi imidlertid har at ggre med
feenomener som de individuelle atompro-
cesser ... tvinges vi derfor til narmere
at undersgge karakteren af de oplysninger
om objekterne, som der overhovedet kan
blive tale om at vinde, og hvorledes disse
oplysninger lader sig sammenfatte.

Et par Bohrcitater: “Det er forkert at tro, at det er
fysikkens opgave at finde ud af, hvordan naturen er.
Fysik handler om hvad vi kan sige om naturen”. Og “Vi
er opheengt i sproget” [1, side 450 og 474].

Fgr var skillelinjen mellem iagttageren og den af
iagttagelsen uafth@ngige verden, som siledes kunne
beskrives set udefra som det den er i sig selv. Nu er
skillelinjen mellem helhedsfeenomenet hvoraf vi selv
er en del, og vores sproglige redeggrelse for vores
erfaringer.

Det var sa det! Einstein afslutter (sat pa plads med
Bohrs fulde anerkendelse!) den klassiske fysik, hvor
iagttageren stir uden for alting og iagttager en verden
hvor entydighed og kausalitet gelder. Et stort flertal af
fysikere og filosoffer kan stadig slet ikke forestille sig
denne position anfagtet. Men hvis man vil i kontakt med
verden, ma man treede ind i den, og iagttagelse af verden
indebarer et uundgéeligt element af selvreference.

Selvreference

Som nysgerrigt selvreflekterende menneske var Bohr
siden sin ungdom inde pa erkendelsesteoretiske pro-
blemer. Han var meget optaget af Poul Martin Mgllers
“En dansk students eventyr”, hvor licentiaten drukner i
selvrefleksioner. Nér han vil iagttage sit “jeg”, opdager
han, at det mé& vere et andet “jeg”, der iagttager det
fgrste, og i samme gjeblik ma der vare et tredje “jeg”,
som iagttager de to, osv.

Licentiatens problem bergrer ogsé det for videnska-
ben centrale forhold mellem subjekt og objekt. Bohr
anbefalede nye medarbejdere at lese den bog som
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introduktion til institutters s@rlige filosofiske tilgang til
fysikkens problemstillinger.

Merkeligt nok har jeg aldrig set Bohr anvende ordet
“selvreference”. Komplementaritetsprincippet er imid-
lertid en fglge af de vilkar, som selvreferencen betinger,
og Bohr refererer til dem begge under betegnelsen
komplementaritet.

S& nér vi spgrger om, hvor Bohr fik sit pa tvers
af al forventning sejrende standpunkt fra, sd er det
i mine gjne fra hans intuitive forstdelse af, at den
uundgielige selvreference er et grensesazttende vilkér,
ndr vi “iagttager den verden hvoraf vi selv er en del.”

Det er imidlertid en indsigt som ikke lader sig
kvantificere og udtrykke i formler. Jeg tror mange derfor
blot opfatter dette diktum som en charmerende kliché,
som han vedvarende bare tilfgjer sine skrifter.

Selv opfattede Bohr denne indsigt som sit vigtigste
bidrag til eftertiden [1].

Den afventende anerkendelse

Om dobbeltspalteeksperimentet og kvanteeffekterne:
“Ingen ved hvordan det kan lade sig gpre.” Nej! For
dér har vi ingen adgang.

Bohrs forlgsende indsigt pa dette omrdde venter
stadig pa at blive anerkendt.

Fysikere forsgger sig stadig med absurde forestil-
linger hinsides grensen, mangeverdensfortolkningen,
Bohms indfoldede orden, skjulte parametre m.m.

Det er mig dybt uforstéeligt, ja, egentligt oprgrende,
at fysikere og filosoffer kan ignorere den totale afslgring
af fejltenkning om os selv og verden som citatet af
Feynman viser.

Dermed kaster jeg bolden videre, hvad angér kom-
plementaritet i fysikken.

Men det standser ikke med fysikken.

Generel komplementaritet

Intet behgver at begrense den komplementere logik
til de kvantemekaniske udfordringer hvoraf den er
udsprunget. Bohr opfattede komplementaritetsvilkaret
som generelt geldende for os som iagttagere af den
verden hvoraf vi selv er en del (ligesom Bohr synes
jeg heller ikke, at det kan siges for tit). Det fremgar
af adskillige forord til tekster og foredrag, hvor han
udtrykker hdb om, at forstdelse af denne nye erkendelse
kan finde anvendelse langt ud over den atomfysiske
sammenhang.

Atomfysik og menneskelig erkendelse [4] kan n@vnes
som et enkelt eksempel:

I forordet skriver Bohr:

Emnet for artiklerne er den erkendelsesteo-
retiske bel@ring, som atomfysikkens nyere
udvikling har givet os og som kaster lys over
vores stilling med hensyn til beskrivelse
og sammenfatning pd mange omréder af
menneskelig erkendelse.

og i indledningen skriver han

Den undersggelse af forudsetningerne for
entydig anvendelse af vores elemente-
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re begreber, som sammenfatningen af de
atomare fenomener har ngdvendiggjort,
har derfor bud langt ud over den fysiske
videnskabs egentlige omrade.

Han bidrog ogs& med eksempler pd omréder, hvor vi
ngdvendigvis bruger komplementar tenkemadade, bl.a.
retferdighed/kaerlighed, overvejelse/handling, oplevel-
se/analyse og — hvad mange tilhgrere efter at have hgrt
Bohr nerme sig den endelige indsigt med fortvivlelse
kunne skrive under pé — klarhed/sandhed.

I mine gjne er der tale om mere eller mindre
almindelige afvejninger, som er komplementere. De
udnytter imidlertid ikke for alvor muligheden for at finde
nye Igsninger pa gamle problemer.

Den komplementaere logik kan som en ren &dbenba-
ring udnyttes i diskussionen om den frie vilje. Den gar
pd om mennesket har en fri vilje til selv at valge sin
tilveerelse, og dermed vere ansvarlig for sine valg, eller
om vi i virkeligheden indgér viljeslgst, og altsd uden
ansvar, i verdens generelle determinisme.

Oplevelsen af at have en fri vilje er indiskutabel.
Naturens universelle determinisme ligeledes. Den frie
viljes problem har derfor plaget filosofien siden antik-
ken.

En n@rmere analyse af problemet afslgrer, at vores
bevidsthed faktisk retter opmarksomheden skarpt ad-
skilt enten udad mod den materielle verden eller indad
mod sig selv. En komplementar behandling ligger lige
for.

Altsd kan vi realisere Bohrs visioner ved at give den
frie viljes problem en konsistent komplementer behand-
ling. Den komplementare logik fjerner modsigelserne
og lgser saledes problemet [5].
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