Niels Bohr

Atomfysikk

og menneskelig
erkjennelse

CAPPELENS REALBOKER

NIELS BOHR (1885—1962), professor i fysikk
ved Kebenhavns Universitet 1916—56 og bea-
styrer av det beramte Institut for teoretisk fysik
fra opprettelsen i 1920. Nobelprisen i fysikk 1922
og bl.a. belennet med den farste Atoms for peace-
prisen i 1957. Niels Bohr var en av pionerene i
moderne atomfysikk, og har spilt en sentral rolle
innen kvanteteori, naturfilosofi og erkjennelses-
Izre. «Atomfysikk og menneskelig erkjennelse»
utkom i dansk originalutgave 1957,

Atomfysikk og
menneskelig erkjennelse

Den beremte danske atomfysiker, Nobelprisvinner 1922, har i
denne boken samlet syv essays som tilsammen gir et fengslende
oversiktsbilde av den moderne naturvitenskaps problem og
metoder. Professor Bohr skildrer atomfysikkens utvikling 1 det
20. drhundre fra Plancks kvanteteori, over Einsteins allmenne
relativitetsteori og frem til sitt eget «komplementaritets-prin-
sipp». En grunntanke hos Bohr er at dette prinsippet ogsa lar seg
anvende utenfor atomfysikkens omrade: i biologi, psykologi og
etnologi. De syv foredragene og artiklene 1 boken er opprinne-
lig skrevet for vitenskapsmenn fra andre fagomrader enn hans
eget, og de viser hvordan atomfysikerens erfaringer kan kom-
me til nytte innenfor alle omrdder av den menneskelige erkjen-
nelse. Av den grunn er boken godt egnet som en innfering i det
moderne vitenskapelige verdensbilde som idag burde here med -
i var allmennutdannelse.

Professor Harald Wergeland har skrevet forordet til den norske
utgaven.

J.W. CAPPELENS FORLAG



vare svenske brgdre pd den andre siden av det vakre
sund like utenfor disse vinduene — vare brgdre som vj |
1 drhundrer har kjempet med, endog innenfor dette slot
tets murer, og fra hvem vi gjennom tidene har mottat
s& meget fruktbar inspirasjon. Man vil forstd hvor ryste
jeg ble da en av tilhgrerne etter foredraget kom bort til
meg og sa at han ikke kunne begripe hvorfor jeg hatet
svenskene. Jeg ma &penbart ved den anledning ha ut-
trykt meg pa en meget forvirrende mate, og jeg er redd
for at jeg ogsé i dag har talt i dunkle vendinger. Allike-
vel haper jeg at jeg ikke har uttrykt meg si utydelig at
det har kunnet gi anledning til en slik misforstielse av |
min tankegang.

Diskusjon med Einstein om
erkjennelsesteoretiske problemer
i atomfysikken ‘

1949

Da utgiveren av serien «Living Philosophers» innbgd
meg til 4 skrive en artikkel til dette bindet, hvor sam-
tidens vitenskapsmenn hedrer Albert Einsteins epoke-
gjprende bidrag til fysikken og gir uttrykk for den takk-
nemlighet som hele var generasjon fgler for den veiled-
ning hans geni har gitt oss, tenkte jeg meget over hvor-
dan jeg best kunne beskrive den inspirasjon jeg har mot-
tatt fra ham. I den forbindelse har jeg i erindringen '
opplevd de mange ganger jeg i arenes lgp har hatt den
store opplevelse & diskutere med Einstein de erkjennel-
sesteoretiske problemer som den nyere utvikling av
atomfysikken har reist. Vére samtaler har igjen stétt
levende for meg, og jeg har fglt at jeg neppe kunne
gigre noe bedre enn & forsgke a gi en beretning om disse
diskusjonene, som har betydd en sa sterk ansporelse og
vert av sd stor verdi for meg. Jeg haper ogsd at beret-
ningen mi bibringe videre kretser et inntrykk av hvor
avgjgrende en &pen meningsutveksling har vert for frem-
skritt pa et omrade hvor overraskende erfaringer gang
pa gang har krevd fornyet overveielse av vére syns-
punkter. '

Helt fra begynnelsen var hovedpunktet i diskusjonene
spgrsmalet om hvordan man skal stille seg til den av-
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vikelse fra tilvante prinsipper for naturbeskrivelsen, s
kjennetegner den nye utviklingen av fysikken, innles
1 det fgrste &r av dette drhundre med Plancks opp
gelse av det universelle virkningskvantum. Denne o
dagelse avslgrte et helhetstrekk hos naturlovene, s
gar langt ut-over den gamle lere om materiens begr‘
sede delelighet, og lzrte oss at de klassiske fysiske t
rier er idealiseringer, som bare finner entydig anven:
delse ved den grense hvor alle v1rknmger som opptre;
er store i forhold til kvantet. Det omdiskuterte problen
har vert hvorvidt det avkall pd en 4rsaksbeskrivelse a
atomere prosesser, som bestrebelsene pa 4 finne seg t1
rette i situasjonen hadde medfgrt, betydde en midlertidi
avvikelse fra idealer som i siste instans matte gjeninn
f@res, eller om vi stod overfor et ugjenkallelig skritt for :
oppna den rette harmoni mellom analyse og syntese a
fysiske fenomener. For & beskrive bakerunnen for vér
diskusjoner og sa klart som mulig belyse argumenten:
for de divergerende synspunkter, har jeg felt det ngd
vendig i en viss utstrekning & minne om noen hoved A
trekk av utvﬂchnrren som Einstein selv har ytet s avgjg- &
rende bIdrag til. ‘
Den nzre sammenheng — s&rlig klarlagt av Boliz-
mann - mellom de termodynamiske prinsipper og de sta-
tistiske lovmessigheter som gjelder for mekaniske syste-
mer med mange frihetsgrader, var som kjent ledetraden
for Plancks skarpsindige. behandling av varmestralings-
problemet, som fgrte til hans fundamentale oppdagelse.
Mens Planck i sin undersgkelse hovedsakelig anvendte
betraktninger av rent statistisk karakter og med stor (|
forsiktighet unnlot 4 trekke definitive slutninger om
rekkevidden av de avvikelser fra grunnlaget for meka- |
nikken og elektrodynamikken som eksistensen av kvan- ¥
tet matte medfgre, var Einsteins store bidrag til kvante-
teorien (1905) nettopp erkjennelsen av hvordan fysiske |
fenomener som fotoeffekten direkte kan avhenge av |
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individuelle kvanteeffekter!). I de samme é&reme da
Einstein ved utviklingen av relativitetsteorien skapte et
nytt grunnlag for fysikken, utforsket han med: dristig
fantasi de nye helhetstrekk som pekte ut over hele den
klassiske fysikkens begrepsramme.

Med sikker intuisjon fgrtes Einstein saledes skritt for
skritt til den slutning at enhver stralingsprosess bestir
i emisjon eller absorpsjon av individuelle lyskvanter
eller «fotoner», med energi og bevegelsesmengde

E=#Ar og P=ho (1)

hvor & er Plancks konstant, mens » og ¢ henholdsyis
er antallet av svingninger pr. tidsenhet og antallet av
bglger pr. lengdeenhet. Skjgnt fotonforestillingen var
fruktbar, medfgrte den et helt uforutsett dilemma, idet
ethvert enkelt korpuskulert bilde av strilingsforplant-
ningen tydeligvis ville vere uforenlig med de interfe-
rensvirkninger som utgjér et sa vesentlig trekk ved
strilingsfenomenene, og som bare kan beskrives ved
hjelp av bglgebilder. Dilemmaets alvorlige karakter frem-
heves av den omstendighet at interferensvirkningene er
vart eneste middel til & definere begrepene frekvens og
bglgelengde, som inngér i selve uttrykkene for fotonets
energi og bevegelsesmengde.

I denne situasjon kunne det ikke bli tale om & gi en
beskrivelse av strilingsfenomenene som hvilte pi &r-
saksprinsippet, men bare om — ved en kombinert utnyt-
telse av de kontrasterende bilder — 4 beregne sannsyn-
ligheter for forekomsten av de individuelle stralingspro-
sessene. Det er imidlertid meget viktig & gjgre seg klart
at den bruk som under disse omstendigheter gjgres av
sannsynlighetslover, har et vesentlig annet siktepunkt
enn den velkjente anvendelse av statistiske betraktninger
som et praktisk hjelpemiddel ved redegjgrelse for egen-

1) A. Einstein, Ann. d. Phys. 17, 132 {1905).
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skapene hos mekaniske systemer av komplisert oppb
ning. I kvantefysikken har vi ikke & gjgre med komp
kasjoner av denne art, men med umuligheten av & in
befatte i den klassiske begrepsramme det szregne tre
av udelelighet eller «individyalitet> som k]ennetegnel: ¢
elementere prosessene. )

At de klasmskc tysiske teorier sviktet ved redegjprel
sen for atomere fenomener, ble ytterligere fremheve
ved utdypelsen av vart kjennskap til atomenes bygning
Fremfor alt avslgrte Rutherfords opp‘dagelsc av atom
kjernen (1911) straks at de klassiske mekaniske og elek-
tromagnetiske begrepene var uegnet til 4 forklare den
stabilitet som er sd karakteristisk for atomet. Her frem
bgd kvanteteorien igjen en ngkkel til avklaring av situa- §
sjonen, og det viste seg mulig 4 gjgre rede for bade den |
atomere stabiliteten og de empiriske lovene for grunn-|
stoffenes spektre ved 4 anta at enhver reaksjon av ato- |f
met som medfgrte en endring av dets energi, betydde en |
fullstendig overgang mellom to sikalte stasjonzre kvan-"
tetilstander, og at spektrene fremkom ved en trmrmsq
prosess, hvori hver overgang er ledsaget av utsendelsen
av et monokromatisk Iyskvantum med en energi som §
nettopp svarer til Einsteins foton.

Disse forestillinger, som snart etter ble bekreftet ved
forsgk av Franck og Hertz (1914) over eksitasjonen ay
spektre ved beskytning av atomer med elektroner, rom-
met et ytterligere avkall pa den kausale beskrivelsesmate,
ettersom tydningen av spektrallovene dpenbart medfgrer
at det for et atom i en eksitert tilstand i alminnelighet vil
vare mulighet for en overgang med fotonutsendelse til §
den ene eller den annen av dets lavere energnﬂstander«.t
Forestillingen om stasjonzre tilstander er i seg selvi
uforenlig med enhver forskrift for valget mellom slike
tilstander, og gir bare plass for begrepet relative sann-
synligheter for de individuelle overgangsprosesser. Den
eneste ledetrdd ved beregningen av disse sannsynlighe-
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tene var det sakalte korrespondensprinsipp, som uttryk-
ker bestrebelsen pd 4 oppné den nmrmest mulige for-
bindelse mellom den statistiske beskrivelse av de ato-
mere prosesser, og de konsekvenser man matte vente
av den klassiske teori, som mi gjelde ved den grense
hvor alle de virkninger som opptrer pa ethvert stadium
av fenomenenes undersgkelse, er store sammenlignet
med det universelle kvantum.

P4 den tid var en sammenhengende, motsigelsesfri
kvanteteort enna ikke i sikte, men den fremherskende
holdning kan kanskje best belyses av fglgende uttalelse
i et foredrag av forfatteren fra 1913 2):

Jeg hiper jeg har uttrykt meg si tydelig at dere har opp-
fattet hvor meget de fremfgrte betraktninger strider mot den
s& beundringsverdig sammenbygde krets av forestillinger som
man med rette har benevnt den klassiske elektrodynamikk.
P4 den annen side har jeg bestrebet meg for & bibringe dere
det inntrykk at det — nettopp ved 4 fremheve denne motstrid
sl sterkt -— kanskje er mulighet for med tiden ogs& & bringe
en viss sammenheng i de nyere forestillinger.

Et betydningsfullt fremskritt i utviklingen av kvante-
teorien ble gjort av Einstein selv i 1917, med hans be-
rgmte avhandling 3) om strilingslikevekten, hvor han
viste at Plancks varmestrilingslov enkelt kunne utledes
fra antagelser som stemte overens med grunnforestillin-
gene i kvanteteorien for atomenes oppbygning, Med
henblikk pa dette formulerte Einstein generelle statistiske
regler for forekomsten av strilingsoverganger mellom
stasjonere tilstander, idet han antok at det ikke bare
nér.atomet er utsatt for et stralingsfelt, vil opptre si vel
absorpsjons- som emisjonsprosesser med en sannsynlig-
het pr. tidsenhet som er proporsjonal med stralingsinten-
siteten, men at det ogsd uten ytre pavirkning vil fore-

2) N. Bohr, Fysisk Tidsskrift 12, 97 (1914).
3) A. Einstein, Phys. Zs. 18, 121 (1917).
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komme spontane emisjonsprosesser med en hyppigh’é
svarende til en viss @ priori sannsynlighet. I forbindels
med dette siste fremhevet Einstein pi tankevekkende
mite den statistiske beskrivelsens fundamentale karak- |
ter, ved & henlede oppmerksomhcten pd analogien mel- §
lom antagelsene angende forckomsten ay de spontans
strilingsovergangene og de velkjente lover for omdan
nelsen ay radioaktive stoffer, i
I forbindelse med en omhyggelig undersgkelse
termodynamikkens krav vedrgrende strélingsprﬁbfemelj .
understreket Einstein det tidligere nevnte dilemma end:
sterkere ved 4 pévise at enhver stralingsprosess _mét_té
vere «ensrettets, i den forstand at det ved absorpsjons-
prosessen ikke bare overfgres en bevegelsesmengde til |
atomet, svarende til et foton med stralmgsforplantnm
_gens retning, men at ogs3 det emitterende atom vil f
en tilsvarende impuls i motsatt retning, til tross for a
bglgebildet ikke er forenlig med noen slik retningsbe
stemmelse for emisjonsprosessen. Einsteins egen inn
stilling til disse overraskende slutninger er uttrykt i e
avsnitt av artikkelen (loc. cit., s. 127 f), som 1 overset
telse lyder:

Disse egenskaper hos de elementzre prosesser synes 4 gj@re
utvnkhngen av en ren kvanteteoretisk behandling av strilin
nesten wunngielig. Teoriens svakhet er dels at det ikke kan
oppnds en nzrmere forbindelse med balgeteorien, og dels a
tiden og retningen for de element®re prosesser overlates ti
tiffellet (Zufall). Men ikke desto mindre har jeg full tillit til
at vi er slitt inn pi den rette vei. '

Da jeg hadde den store opplevelse & mgte Einsteiu
for fprste gang ved et besgk i Berlin i 1920, var diss
fundamentale spgrsmélene emnet for vare samtaler. Dis- §
kusjonene, som jeg ofte siden i tankene er vendt tilbake §|
til, fgyde til min beundring for Einstein ogsa et dypt inn- §
trykk av hans fordomsfri innstilling. Hans forkjerlighe
for maleriske vendinger som «sppkelsesbglger (Gespen-
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sterfelder) som styrer fotonenes, rommet ikke pad noen
mate en tendens til mystisisme, men var snarere uttrykk
for en dyp humor bak hans skarpsindige bemerkninger.
En viss forskjell i innstilling og utsyn gjorde seg allikevel
gjeldende, idet Einstcin med sin mesterlige evne til & for-
binde tilsynelatende motstridende erfaringer uten & for-
late kontinuitet og kausalitet, kanskje var mer utilbgye-
lig til & oppgi disse idealene enn en for hvem avkall i s&
henseende stod som den eneste vei til viderefgringen av
den umiddelbart foreliggende oppgave, nemlig & sam-
menfatte de rikholdige erfaringer anglende atomere
fenomener, som dag for dag ble forgket ved utforsknjh~
gen av dette nye. kunnskapsomridet.

I de fglgende ar, da atomproblemene tiltrakk seg opp-
merksomheten innenfor en raskt voksende krets av fy-
sikere, gjorde de tilsynelatende motsigelser i kvanteteo-
rien seg stadig sterkere fglf. Betegnende for situasjonen
er den diskusjon som oppdagelsen av - Stern—Gerlach-
effekten i 1922 gav stgtet til. P4 den ene side stpttet
denne oppdagelsen pi sléende maéte forestillingen om
stasjonzre tils‘t_andér og iszr den kvanteteori for Zeeman-
effekten som var utviklet av Sommerfeld pa dette grunn-
lag. Men som det sd klart ble pavist av Einstein og
Ehrenfest, stilte oppdagelsen pa den annen side ethvert
forsgk pi 4 anskueliggjgre et atoms atferd i et magnet-
felt, overfor uoverstigelige vanskeligheter?). Lignende
paradokser ble reist ved Comptons oppdagelse (1924)
av den endring av bglgelengden som ledsager elektrone-
nes spredning av rgntgenstraler. Som kjent gav dette
fenomen en direkte bekreftelse pa Einsteins synspunk- .
ter angdende overfgringen av energi og bevegelsesmengde
ved strilingsprosesser. Samtidig var det like klart at ikke
noe enkelt bilde av et korpuskulert sammenstgt kunne

4 A, _Einls_tein og P. Ehrenfest, Zs. f. Phys. 11, 31 (1922).
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gi en uttgmmende beskrivelse av fenomenet. Under inn-
trykket av slike vanskeligheter var det en tid endog tvil
om bevarelsen av energi og impuls ved de individuelle
stralingsprosessene ), et synspunkt som imidlertid hur-
tig métte forkastes, idet den fullstendige korrelasjon mel-
lom fotonets avbgyning og elektronets tilsvarende til-
bakestgt kunne pavises ved de fortsatte, mer ngyaktige
forsgk.
Veien til klarlegging av situasjonen métte imidlertid
fgrst apnes ved utviklingen av en mer sammenhengende
kvanteteori. Det fgrste skritt henimot dette mal var
deBroglies erkjennelse (1925) av at bglge-partikkel-
dualiteten ikke var begrenset til egenskapene ved den
elektromagnetiske stralingen, men var like uunngaelig ved ',
beskrivelsen av materielle partiklers atferd. Denne opp- |
fatning, som snart etter ble bekreftet pd overbevisende §
mate ved forsgk over interferensfenomener hos elektro- |
ner, ble straks hilst av Einstein, som allerede tidligere §
hadde gjort oppmerksom pé en dyptgdende analogi mel- ‘f}-f
lom egenskapene hos varmestrilingen og hos luftarter ‘
i den sékalte utartede tilstand 6). Den nye tankegang ble
med stgrste hell viderefgrt ay Schrodinger (1926), som | “
spesielt viste hvordan et atomert systems stasjonzre
tilstander kunne fremstilles som egenlgsningene av en |
belgeligning, hvis oppstilling han ble ledet til av den
formelle analogi — opprinnelig pavist av Hamilton —
mellom mekaniske og optiske problemer. Kvanteteori-
ens motstridende trekk var imidlertid pi ingen méte §
oppklart med dette, men ble snarere fremhevet av den §
tilsynelatende motsetning mellom bglgebeskrivelsens su-
perposisjonsprinsipp og det trekk av individualitet som &
er karakteristisk for de elementere atomare prosesser.
P4 samme tid hadde Heisenberg (1925) skapt grunn-
5) N. Bohr, H. A. Kramers og J. C. Slater, Phil. Mag. 47, |
785 (1924).
6) A. Einstein, Berl. Ber. 261 (1924) samt 3 og 18 (1925).
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laget for en rasjonell kvantemekanikk, som hurtig ble
utviklet ved betydningsfulle bidrag av Born, Jordan og
Dirac. I denne teori er det innfgrt en formalisme hvori
den klassiske mekanikkens kinematiske og dynamiske
variable ble erstattet med symboler, underkastet en ikke-
kommutativ algebra. Til tross for at forestillingen om
partikkelbaner ble oppgitt, ble Hamiltons kanoniske lig-
ninger bibeholdt, og Plancks konstant opptrer bare i om-
bytningsrelasjonene
Ll :

wp—p=V-1,, @
som gjelder for ethvert par av konjugerte variable g og
p. Representasjon av symbolene ved hjelp av matriser,
med elementer som henviser til overganger mellom sta-
sjonare tilstander, muliggjorde for fgrste gang en kvan-
titativ formulering av korrespondensprinsippet. Det mé
i denne forbindelse huskes at et viktig forberedende skritt
henimot dette mal hadde vert den kvanteteori for dis-
persjonsfenomenene, som szrlig var utviklet av Kra-
mers, og hvor det gjgres vesentlig bruk av Einsteins ge-
nerelle sannsynlighetslover for forekomsten av absorp-
sjons- og emisjonsprosesser. ;

Som Schrodinger smart etter viste, er resultatene av
denne kvantemekaniske formalisme identiske med dem
som oppnds ved hjelp av den i matematisk henseende
ofte mer bekvemme bglgeteori, og i lgpet av de fglgende
arene ble det utviklet generelle metoder til statistisk be-
skrivelse av atomare prosesser, hvorved det trekk av
individualitet som er szregent for kvanteteorien, mot-
sigelsesfritt ble forbundet med superposisjonsprinsippets
krav. Blant de mange fremskritt fra denne perioden mé
seerlig nevnes at det viste seg mulig ved hjelp av forma-
lismen & gi uttrykk for det utelukkelsesprinsipp som ka-
rakteriserer tilstandene ved et system bestaende av flere
elektroner, og som allerede fgr kvantemekanikken ble
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til var blitt oppstﬂt av Pauli p4 grunnlag av undersgke
ser av atomspektra. Det faktum at det ble oppnadd e:
kvantitativ beskrivelse av et meget stort erfaringsmate
riale, kunne ikke etterlate noen tvil om at den kvante
mekaniske formalisme var fruktbar og hensikt'sme_ssig"
men dens abstrakte karakter skapte en utbredt fglels
av utilfredshet. Avklaringen av situasjonen skulle da ogs
kreve en inngdende undersgkelse av selve iakttagelses
problemet i atomfysikken. _
Dette stadium av utviklingen ble som kjent innlede

i 1927 av Heisenberg, som fremhevet at den kunnskap
vi kan oppnd om et atomzrt systems tilstand, alltid v
vare beheftet med en szregen «ubestemthets 7). Enhve
méling av et elektrons posisjon ved hjelp av en eller an:
nen méleanordning, for eksempel et mikroskop hvori de
- brukes hgyfrekvent striling, vil saledes, ifglge de. fun- 8
damentale ligninger, vare forbundet med en utvekslin
av bevegelsesmengde mellom elektronet og apparate :
og denne blir desto stgrre jo mer ngyaktig stedsmalin- |
gen foretas. Heisenberg sammenholdt slike overveielse
med den kvantemekaniske formalismes krav og gjorde |

resiprok begrensning i fastleggelsen av to konjugérte};
variable g og p, uttrykt ved ligningen

AgrAp=h, 3

hvor A g og A p er passende definerte spillerom i be
stemmelsen av disse variable. Ved 3 fremheve den nzr
forbindelse mellom kvantemekanikkens statistiske be
skrivelse og de faktiske malemuligheter, er disse sakalt
‘ubestemthetsrelasjoner, som Heisenberg viste, ytters {
betydningstulle for oppklaringen av de paradokser som
er forbundet med forsgkene pa 4 beskrive kvanteeffek- |

ter ved a referere til vanlige fysiske bilder.

T) W. Heisenberg, Zs. f. Phys. 43, 172 (1927).
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De nye fremskritt i atomfysikken ble kommentert fra
forskjellig side ved den internasjonale fysiske kongress
som ble holdt i september 1927 i Como, til minne om
Volta. I et foredrag ved denne anledning 8) gjorde jeg
meg til talsmann for et synspunkt som kort kan beteg-
nes <komplementaritets, og som er egnet til 4 omfatte
den karakteristiske individualitet hos kvantefenomenene
og samtidig klarlegge de smregne trekk som jakttagel-
sesproblemet pa dette erfaringsomrade oppviser. I denne
forbindelse er det meget V1kt1g & gjgre seg klart at rede-
gigrelsen for alle erfaringer — uansett hvor langt fenome-
nene ligger utenfor rekkevidden av den klassiske fysiske
beskrivelse — ma uttrykkes ved klassiske begreper. Be-
grunnelsen er simpelthen at vi med ordet «eksperiment»
refererer til en situasjon hvor vi kan fortelle andre hva
vi har gjort og hva vi har lert, og at forsgksanordningen
og miéleresultatene derfor mi beskrives i det sedvanlige
sprik med passende bruk av den klassiske fysikkens
terminologi.

Dette avgjprende punkt, som skulle bli et hovedemne
for de diskusjoner det skal berettes om i det fglgende,
medigrer at det er umulizg & skille skarpt mellom ato-
maere objekters atferd og deres vekselvirkning med de
madleinstrumenter som tjener il a definere betingelsene
hvorunder fenomenene opptrer. De typiske kvanteeffek-
tenes individualitet finner nettopp uttrykk i den om-
stendighet at enhver oppdeling av fenomenet ville kreve
en endring i forsgksanordningen, med nye muligheter for
prinsipielt ukontrollerbar vekselvirkning mellom objek-
ter og maleinstrumenter. Erfaringer som er oppnadd
under forskjellige forsgksbetingelser kan derfor ikke
kombineres i et enkelt bilde, men ma betraktes som
komplementzre i den forstand at fenomenene bare til-

%) Atti del Congresso Internazionale dei Fisici, Como, Set-
tembre 1927. P4 dansk i Atomteori og Naturbeskrivelse, Kgben-
havn 1929.
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sammen gir alle de mulige opplysninger om objektene..u
- Under disse omstendigheter kan det & tilskrive ato- .
meare objekter vanlige fysiske egenskaper, innebzre en
elendommelig flertydighet, slik det fremgar av det om-
talte dilemma angéende partikkel- og bglgeegenskapene |
hos elektroner og fotoner, hvor vi har 4 gjgre med kon-
trasterende bilder, som hver for seg refererer til vesent- |
lige sider av erfaringene. Et lererikt eksempel pa hvor- §
dan de tilsynelatende paradokser lgses ved undersgkelse
av de eksperimentelle betingelser som de komplemen- §
teere fenomenene opptrer under, har vi i Compton-effek- |
ten, som det fgrst syntes meget vanskelig & gi en mot-
sigelsesfri beskrivelse av. Enhver forsgksanordning som §
er egnet til & kontrollere utvekslingen av energi og be-
vegelsesmengde mellom elektronet og fotonet, mi nem-
lig for rom-tids-beskrivelsen av vekselvirkningen inne-
bare et spillerom, tilstrekkelig for definisjonen av de
bglgetall og frekvenser som opptrer i ligning (1). Om-
vendt ville ethvert forsgk pa & lokalisere sammenstgtet 3
mellom fotonet og elektronet mer ngyaktig, utelukke et |
ngyere regnskap med energi- og impulsbalansen pa
grunn av den uunngdelige vekselvirkning med de méle-
stokker og ur som fastlegger rom-tid-referansesystemet. "'

Som det ble fremhevet i foredréget, gir den kvante- |
mekaniske formalisme nettopp et matematisk redskap
som egner seg for den komplementzre beskrivelsesma- |
ten. Vi har jo her & gjgre med et rent symbolsk skjema, |
som pé korrespondensmessig grunnlag tillater forutsigel- |
ser om forsgksresultater som kan oppnés under betingel-
ser fastlagt ved hjelp av klassiske begreper. Man mi i |
denne forbindelse huske pa at det selv i ubestemthets- i
relasjonen (3) dreier seg om en konsekvens av formalis-
men, som det ikke er mulig & fortolke pa en entydig
maéte i ord egnet til & beskrive klassiske fysiske bilder.
En setning som «vi kan ikke kjenne béde bevegelses-
mengden og posisjonen til et atomart objekt», gir sile- |
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des straks foranledning til spgrsmal om den tysiske reali-
tet av slike attributter til objektet, og det kan bare sva-
res ved & henvise til betingelsene for den entydige bruk
av rom-tids-begrepene pa den ene side og de dynamiske
bevarelsessetninger pa den annen. Mens foreningen av
disse begreper i ett enkelt bilde er grunnlaget for den
klassiske mekanikkens arsaksbeskrivelse, skapes det nett-
opp plass til lovmessigheter utenfor denne beskrivelsens
rekkevidde ved den omstendighet at studiet av komple-
mentzre fenomener krever forsgksanordninger som ute-
lukker hverandre.

Nér det i atomfysikken er ngdvendig & undersgke pé
ny grunnlaget for den entydige bruk av elementzre fy-
siske forestillinger, s34 minner det i mange henseender
om den situasjon som opprinnelig fgrte Einstein til &
fremheve iakttagelsesproblemets avgjgrende betydning
og gav stgtet til hans geniale revisjon av grunnlaget for
rom-tids-koordinasjonen, som skulle gi virt verdensbilde
en sa stor enhet. Uansett alle nye trekk ved betrakt-
ningsméten, var det mulig i relativitetsteorien & opprett-
holde &rsaksbeskrivelsen i ethvert referansesystem. I
kvanteteorien tvinges vi imidlertid av den ukontroller-
bare vekselvirkning mellom objekter og maleinstrumen-
ter til & gi avkall, selv i s& mite. Men erkjennelsen av
dette Tommer pi ingen méte en begrensning av den
kvantemekaniske beskrivelsens rekkevidde, og den tan-
kegang som ble fremsatt i Como-foredraget, tok nettopp
sikte pd 4 vise at komplementaritetssynspunktet ma be-
traktes som en rasjonell generalisering av selve kausali-
tetsidealet. ;

Under diskusjonene i Como savnet vi alle Einsteins
nervar, men kort etter, i oktober 1927, hadde jeg an-
ledning til & treffe ham i Brussel pi Solvay-instituttets
femte fysiske konferanse, hvis emne var «Elektroner og
fotoner». Ved Solvay-konferansene hadde Einstein helt
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fra begynnelsen vert en fremtredende skikkelse, og
mange av oss mgtte med store forventninger for & hgre
hans reaksjon pd det seneste stadium av utviklingen, |
som etter var oppfatning hadde bragt vidtgiende av-
Klaring av de problemer han selv s& skarpsindig hadde
trukket frem. Under konferansen, hvor hele emnet ble #
gjennomgatt ved bidrag fra mange sider, og hvor ogsd jf f
de argumenter som er omtalt i det foregiende ble frem- &
satt igjen, uttrykte imidlertid Einstein stor betenkelighet &
ved at den rom-tidlige &rsaksbeskrivelse i si stor ut- a
strekning var oppgitt i kvantemekanikken. : |

For & belyse sin innstilling henviste Einstein ved et |
av mgtene 9) til det enkle eksempel, illustrert ved fig, 1. §
hvor en partikkel (elektron eller foton) passerer et hull q
eller en trang spalte i en skjerm som er anbragt foran
en fotografisk plate. P4 grunn av spredningen av den

%

Fig. 1

bglge som er knyttet til partikkelens bevegelse, og som
pé figuren er antydet ved de tynne linjene, er det under
slike betingelser ikke mulig & forutsi hvilket punkt pa
den fotografiske platen elektronet vil nd, men bare & be-

9) Institut International de Physique Solvay, Rapport et dis
cussions du 5e Conseil, Paris 1928, 253 ff.
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regne sannsynligheten for at elektronet ved et eksperi-
ment vil bli funnet innenfor et gitt omrade pd platen.
Den tilsynelatende vanskelighet som Einstein fglte sé
sterkt, er at det safremt e_léktgonet ved eksperimentét blir
iakttatt i et punkt A pd platen, dermed ikke kan bli tale’
om & observere noen virkning av dette elektronet i et
annet punkt B, skjgnt lovene for vanlig bglgeutbredelse
ikke rommer noen som helst korrelasjon mellom to slike
begivenheter.

Einsteins innstilling gav stgtet til ivrige diskusjoner
innenfor en liten krets, hvor Ehrenfest, som gjennom
arene hadde vert en ner venn av oss begge, deltok pa
en aktiv og hjelpsom méte. Selvfglgelig stod det klart for
oss alle at det nevnte eksempel ikke gav noen analogi
til anvendelsen av statistikk ved behandlingen av kom-
pliserte mekaniske systemer, men snarere minnet om
bakgrunnen for Einsteins egne tidlige slutninger angé-
ende individuelle strdlingseffekters ensrettethet, som star
i s& skarp motsetning til et enkelt bglgebilde (jfr. s. 65).
Diskusjonene konsentrerte seg om spgrsmalet om hvor-
vidt den kvantemekaniske beskrivelsen uttgmte mulig-
hetene for 4 redegjgre for de iakttagbare fenomener, eller
om undersgkelsen, som Einstein fastholdt, kunne fgres
videre, og is®r om det kunne oppnés en mer uftgm-
mende beskrivelse ved 4 trekke inn i betraktningen den
detaljerte energi- og impulsbalanse i individuelle pro-
sesser. _

For & forklare Einsteins tankegang er det opplysende
a betrakte her noen enkle trekk ved bevegelsesmengde-
og energibalansen i forbindelse med lokalisering av en
partikkel i rom og tid. For dette formal skal vi under-
sgke det enkle tilfelle hvor en partikkel gir giennom et
hull i en skjerm med eller uten en lukker til & dpne og
dekke til hullet, slik det er antydet i henholdsvis fig. 2 2
og 2 b. De ekvidistante parallelle linjer til venstre i figu-
rene angir det plane bglgetog svarende til bevegelsestil-
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AE-At=h, ' “

som igjen er i overensstemmelse med ligning (3) for de
to konjugerte variable E og r. :
De uskarpheter som opptrer i beskrivelsen av partik-
kelens tilstand etter passasjen gjennom hullet, kommer
ifglge bevarelsessetningene fra mulighetene for utveks-
ling av energi med skjermen eller lukkeren. I referanse-
systemet i fig. 2 a og 2 b kan man se bort fra skjermens

)
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Fig.2a Fiz.2b

standen til en partikkel som fgr den kommer til skjer-
men har en impuls P, knyttet til bglgetallet ¢ ved den
annen av ligningene (1). T overensstemmelse med at bgl-
gene avbgyes ndr de passerer hullet, er partikkelens be-
vegelsestilstand til hgyre for skjermen representert ved

et sferisk bglgetog med en passende definert &pnings-

vinkel ¢ og i tilfellet pa fig. 2 b ogsd med en begrenset

radial utstrekning. Beskrivelsen av denne tilstand inne- ]

bazrer derfor en viss uskarphet Ap i partikkelens beve-
gelsesmengdekomponent parallelt med skjermen og, i
tilfelle av en blender med lukker, ytterligere et spillerom
AE, for den kinetiske energi.

Ettersom et mal for uskarpheten Agq i partikkelens
lokalisering i skjermens plan er gitt ved hullets radius a,
og da @ = 1/0a, far vi ved 4 bruke ligning (1) nettopp
Ap = PP =h/Aq, 1 overensstemmelse med uskarp-
hetsrelasjonen (3). Dette resultatet kunne naturligvis ut-
ledes dirckte ved 4 bemerke at den begrensede utstrek-
ning av bglgefeltet i spalten vil medfgre et spillerom
Ao = 1/a= 1/Aq for bglgetallets komponent parallelt
med skjermens plan. P4 lignende méte er spredningen

av frekvensene av de harmoniske komponenter i det be-

grensede bglgetog pa fig. 2b, dpenbart Av=1/At,
hvor At er det tidsintervall da hullet er &pent, og At re-
presenterer altsd spillerommet for tiden for partikkelens
passasje gjennom blenderen. Fra (1) far vi derfor
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bevegelse, og behgver bare 4 ta i betraktning utvekslin-
gen av impulsen Ap mellom partikkelen og skjermen.
Lukkeren, som lar hullet vaere apent i tiden A ¢, beveger
seg derimot med en betydelig hastighet V = a/At, og
en impulsoverfgring Ap er derfor forbundet med en
energintveksling med partikkelen, som belgper seg til

AGAp h

—~—
o~ —

Ot At

VAap=

og nettopp er av samme stgrrelsesorden som uskarphe-’
ten AE, gitt ved (4), og den gir saledes spillerom for
impuls- og energibalansen.

Einstein reiste ni det problem i hvilken utstrekning
en kontroll av den overfgring av bevegelsesmengde og
energi som er forbundet med lokaliseringen av partik-
kelen i tid og rom, kunne benyttes til en videregiende
fastlegging av partikkelens- tilstand etter passasjen gjen-
nom hullet. Her mé vi huske at vi hittil har antatt at
posisjon og bevegelse av skjermen og lukkeren ngyaktig
kunne fastlegges i rom-tid-referansesystemet. I beskrivel-
sen av disse legemenes tilstand medfgrer denne antagel-
sen en vesentlig uskarphet i deres impuls og energi, men
det behgver selviglgelig ikke & innvirke merkbart pé
hastighetene hvis skjermen og lukkeren er tilstrekkelig
tunge. S& snart vi imidlertid gnsker & kjenne bevegelses-
mengden og energien til disse delene av apparatet med
en ngyaktighet, tilstrekkelig til 4 kontrollere impuls- og
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energiutvekslingen med den undersgkte partikkelen, vil
vi i overensstemmelse med de gencrelle ubestemthets-
relasjonene tape muligheten for & lokalisere dem ngyak-
tig i rom og tid. Vi mi derfor undersgke i hvilken ut-
strekning denne omstendigheten vil bergre den tilsiktede
bruk av hele forsgksanordningen, og som vi skal se,
bringer dette avgjgrende punkt fenomenenes komplemen-
teere karakter klart for dagen. : |

Vender vi et gyeblikk tilbake til den enkle oppstilling

som er antydet pa fig. 1, m& vi huske pa at det hittil
ikke er blitt angitt hva den tenkes brukt til. Det er jo
bare under forutsetning av at skjermen og platen har
veldefinerte posisjoner i rommet, at det innenfor den

kvantemekaniske formalismes rammer er umulig & gjgre |
mer detaljerte forutsigelser med hensyn til det punkt pd @
den fotografiske platen hvor partikkelen vil bli registrert. @

Hvis vi imidlertid tillater et tilstrekkelig stort spillerom
i kjennskapet til skjermens posisjon, skulle det i prin-
' sippet veere mulig & kontrollere impulsoverfgringen til

skjermen, og siledes gjgre mer ngyaktige forutsigelser "
om retningen av elektronets vei fra hullet til skjermen. |
Hva angar den kvantemeckaniske beskrivelse, dreier det @
seg her om et tolegeme-system, bestiende av skjermen
s& vel som partikkelen, og det er nettopp en dirckte an-

vendelse av bevarelsessetningene pa et slikt system, som
vi har 4 gjgre med ved Compton-effekten, hvor vi for
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cksempel ved 4 iaktta tilbakestgtet av elektronet ved
hjelp av et tikekammer blir i stand til & forutsi i hvilken
retning det avbgyde fotonet vil bli iakttatt.

Betydningen av slike betraktninger ble i samtalenes
lgp belyst pa en interessant mate ved undersgkelsen av
en oppstilling hvor det mellom skjermen med spalten og
den fotografiske platen er anbrakt en annen skjerm med
to parallelle spalter, som vist pa fig. 3. Hvis en parallell
strgm av elektroner (eller fotoner) fra venstre faller inn
pa den fgrste skjermen, vil vi under normale betingelser
iaktta et interferensmgnster pa platen, antydet ved skra-
veringen av den fotografiske platen, som til hgyre pé
figuren er vist sett forfra. Ved intensiv bestraling byg-
ges dette mgnster opp ved akkumulering av et stort an-
tall individuelle prosesser, som hver forarsaker en liten
flekk pa den fotografiske platen, og fordelingen av disse
flekkene fglger en enkel lov som kan utledes fra bglge-
analysen. Den samme fordeling skulle ogsd finnes ved
den statistiske beskrivelsen av mange forsgk, foretatt
med straling sa svak at bare ett elektron (eller foton) i
hver enkelt eksponering vil na hen til platen og ramme
den i et eller annet punkt, pd figuren antydet ved en
liten stjerne. Da nd — som angitt ved de prikkete pilene
_ den impuls som overfgres til den faste skjermen ma
avhenge av om elektronet gar gjennom gverste eller ned-
erste spalte i den andre skjermen, antok Einstein at en
kontroll med impulsoverfgringen ville tillate en ngyak-
tigere analyse av fenomenet, og spesielt avgjgre hvilken
av de to spaltene elektronet hadde passert fgr det nadde
platen. _

En nermere undersgkelse viste imidlertid at den fore-
slatte kontroll av bevegelsesmengdeoverfgringen ville
medfgre en uskarphet i kjennskapet til skjermens posi-
sjon, som ville utelukke at det nevnte interferensfenome-
net opptradte. Hvis nemlig  er den lille vinkelen mel-
lom de antatte veiene for en partikkel som gér gjennom
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gverste eller nederste spalte, vil forskjellen i impulsovei—
fgringen i de to tilfellene, ifglge (1) bli Aow, og enhver
kontroll av skjermens bevegelsesmengde med en ngdy-
aktighet tilstrekkelig til & méle denne forskjellen, vil pa
grunn av ubestemthetsrelasjonen vere forbundet med
et spillerom for skjermens posisjon, som minst belgper
seg til 1/0w. Dersom skjermen med de to spaltene slik
som pa figuren er anbrakt midt imellom den fgrste skjer-
men og den fotografiske platen, vil antallet av striper pr.
lengdeenhet nettopp vare o, og da en ubestemthet
1/ow i den fgrste skjermens posisjon bevirker en like
stor ubestemthet i stripenes beligeenhet, kan det alts3
ikke konstateres noen interferenseffekt. Det samme re-
syltatet kan lett vises & gjelde for enhver annen plasse-
ring av den andre skjermen mellom den fgrste skjermen

og platen, og man ville ogsé f& det hvis man i stedet for _

den fgrste skjermen brukte et annet av de tre legemer
til den foreslatte kontroll av impulsoverfgringen.

Dette punktet er av stor logisk betydning, for det er
bare den omstendighet at vi stir overfor et valg mellom
enten & etterspore en partikkels vei eller iaktta inter-

ferensvirkninger, som gjgr at vi kan unnga den para-

doksale slutning at et elektrons eller fotons atferd skulle
avhenge av tilstedeverelsen av en spalte i skjermen, som

det kunne vises at den ikke passerte gjennom. Vi har

her & gigre med et typisk eksempel pa hvordan de kom-
plementzre fenomenene opptrer under forsgksomsten-
digheter som utelukker hverandre (jfr. s. 81), og vi stér
nettopp overfor dette at det er umulig ved undersgkel-
sen av kvanteeffekter & skjelne skarpt mellom en selv-
stendig atferd av atomzre objekter og deres vekselvirk-

ning med de méleinstrumenter som tjener til & definere

betingelsene som fenomenene opptrer under.

) Vé?e samtaler om den stilling man ma ta til en ny
sxltuas‘}on med hensyn til undersgkelse og sammenfat-
ning av erfaringer, fgrte oss naturlig inn pa mange sider
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av filosofisk tenkning, og til tross for alle. forskjeller i
oppfatning og betraktningsmate var diskusjonene preget
av adskillig humor, Einstein pa sin side spurte oss iro-
nisk om vi virkelig kunne tro at guddommelige makter
tok tilflukt til terningspill (<. . . ob der liebe Gott wiir-
felt»), og pa det svarte jeg med 2 henvise til at allerede
oldtidens tenkere hadde manet til forsiktighet med &
tilskrive forsynet attributter hentet fra dagligtalen. Jeg
husker ogsd at Ehrenfest, som hadde en elskverdig mate
4 erte sine venner pa, spgkende pa diskusjonens hgyde-
punkt hentydet til den tilsynelatende likhet mellom Ein-
steins holdning og innstillingen hos relativitetsteoriens
motstandere. Men Ehrenfest tilfgyde straks at han for
sitt vedkommende ikke ville kunne fgle noen fullstendig
befrielse fgr det var oppnadd enighet med Einstein.

Einsteins betenkeligheter og kritikk ble for oss alle
en ytterst verdifull spore til & underkaste de forskjellige
sider av situasjonen vedrgrende beskrivelsen av atomare
fenomener, fornyet prgving. For meg var det en vel-
kommen tilskyndelse til ytterligere & klarlegge den rolle
maéleinstrumentene spiller, og for & tydeliggjgre den

Fig. 4
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gjensidig utelukkende karakter hos de forsgksbetingelser
som komplementzre fenomener opptrer under, forspkte
geg den gang a skisserc forskjellige apparatoppstillinger
1 en pseudorealistisk stil som de fglgende figurer er ek-
sempler pd. Til studiet av et interferensfenomen av den
type som er angitt i fig. 3, ligger det siledes ner A be-
nytte en forspksanordning som vist i fig. 4, hvor de mas-
sive apparatdelene som tjener som skjermer -og plate-
holder, er skrudd fast pa et felles underlag. Med en slik
oppstilling, hvor kjennskapet til de relative posisjoner
av skjermene og den fotografiske platen er sikret gjen-
nom den stive forbindelsen, er det tydeligvis umulig

kontrollere noen bevegelsesmengde, utvekslet mellom |

partikkelen og apparatets enkelte deler. Den eneste ma-
ten for i en slik anordning & sikre at partikkelen gikk
gjennom en bestemt av spaltene i midtskjermen, ville
vere 4 lukke den andre spalten med et deksel, slik det
er antydet pd figuren. Men hvis spalten er tildekket, er

Fig. 5
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det naturligvis ikke tale om noe interferensfenomen, og
pa platen vil vi simpelthen iaktta en jevn fordeling, ‘sva-
rende til eksemplet med en enkelt skjerm i fig. 1.

Ved studiet av fenomener ved hvis beskrivelse vi har
4 gjgre med detaljert impulsbalanse, ma visse deler av
oppstillingen selviglgelig vare fritt bevegelige, uavhengig
av andre. Et slikt apparat er skissert i fig. 5, hvor en
skjerm med en spalte er opphengt ved bjelp av tynne
fjerer fra et solid &k, som er skrudd fast pa det under-
laget som ogsi andre ubevegelige deler av anordningen
mé festes til. Skalaen pa skjermen sammen med viseren
pa en av dkets barestenger refererer til den undersgkelse
av skjermens bevegelse som ville vere ngdvendig for 4
mile den overfgrte bevegelsesmengde og trekke slut-
ninger angaende den avbgyning partikkelen har fatt ved
4 passere spalten. Men da enhver avlesning av skalaen,
hvordan den enn foretas, vil vere forbundet med en
ukontrollerbar endring av skjermens impuls, vil det —
i overensstemmelse med ubestemthétsprinsippet — alltid
best et resiprokt forhold mellom vér kunnskap om spal-
tens posisjon og ngyaktigheten av kontrollen med beve-
gelsesmengden.

I samme halvt alvorlige stil forestiller fig. 6 en del
av en apparatoppstilling til undersgkelse av fenomener
som — i motsetning til de nettopp omtalte — rommer en
direkte tidskoordinasjon. Apparatet bestr av en lukker,
fast forbundet med et robust ur. Dette er festet til et
underlag, som barer en skjerm, og som andre lignende
apparatdeler som reguleres av det samme ur eller av
andre som er synkronisert med det, ogsd ma fastgjgres
pi. Den spesielle hensikt med figuren er 4 understreke
at et ur er en maskin hvis virkeméte fullstendig beskri-
ves ved hjelp av vanlig mekanikk, og som hverken in-
flueres ved avlesning av viserens posisjon eller ved
vekselvirkningen mellom urets tilbehgr og en atomzr
partikkel. Ved at man sikrer seg at hullet apnes et be-
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Fig. 6

stemt gyeblikk, kan et apparat av denne typen f. eks.
benyttes til en ngyaktig maling av den tid det tar for et
elektron eller foton & komme fra skjermen til et annet
sted, men det gir &penbart ingen mulighet for 4 kon-
trollere energioverfgringen til lukkeren, og séledes trekke
slutninger om energien til den partikkelen som har pas-
sert gjennom hullet. Hvis vi er interessert i slike slut-
ninger, mé det naturligvis brukes en oppstilling hvor luk-
keranordningene ikke lenger kan tiene som ngyaktig ur,
men hvor vart kjennskap til tidspunktet for dpningen

av hullet i skjermen inneholder en uskarphet, som gjen-

nom den generelle ligning (4) er forbundet med ngyak-
tigheten av energimélingen.

Betraktninger over slike mer eller mindre praktiske
anordninger og deres mer eller mindre fiktive bruk viste
seg & vere meget lererike, fordi de henledet oppmerk-
somheten pd vesentlige trekk ved problemene. Hoved-
saken er her & skjelne mellom undersskelsesob jektene og
de mdleinstrumenter som tjener til, ved hjelp av klas-
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siske begreper, & definere betingelsene som fenomenene
opptrer under. T denne forbindelse kan det bemerkes at
det for de foregdende betraktninger ikke er relevant at
eksperimenter som innebzrer en ngyaktig kontroll med
overfgringen av bevegeléesmengde og energi fra atomare
partikler til tunge legemer som skjermer og lukkere, ville
veere meget vanskelige 4 foreta om de overhodet kunne
bringes til utfgrelse. Avgjgrende er bare at disse lege-
mene — i motsetning til de egentlige méleinstrumenter —
i sd tilfelle sammen med partiklene utgjgr det system
som den kvantemekaniske formalisme skal anvendes pa.
Med hensyn til fastleggingen av betingelsene for enhver
veldefinert anvendelse av formalismen er det videre ve-
sentlig at hele det eksperimentelle arrangementet tas i
betraktning. Innfgringen av nye apparatdeler, f. eks. et
speil, i partikkelens bane kan medfgre nye interferens-
virkninger, som vesentlig innvirker pa forutsigelsene om
de mulige iakttagelsesresultater.

I hvor hgy grad vi mi gi avkall pi 4 anskueliggjpre
atomzre fenomener pa grunn av deres udelelighet, kom-
mer sliende til uttrykk i fglgende eksempel som Ein-
stein meget tidlig henledet oppmerksomheten pd og ofte
har vendt tilbake til. Hvis et foton passerer et halvgjen-
nomtrengelig speil som gir to muligheter for dets for-
plantningsretning, kan fotonet enten registreres pa én
og bare én av to fotografiske plater, anbrakt i store av-
stander i de nevnte retninger, eller vi kan — ved & er-
statte platene med speil — iaktta virkninger som er frem-
kommet ved interferens mellom de to reflekterte bglge-
tog. Ved ethvert forsgk pa billedlig fremstilling av foto-
nets atferd ville vi siledes st overfor fglgende vanske-
lighet: Pa den ene side & bli ngdt til & si at fotonet alltid
velger én av to veier, og pa den annen side at det oppfg-
rer seg som om det hadde gitt begge veier.

Det er nettopp argumenter av den art som minner oss
om umuligheten av & dele opp kvantefenomenene og van-
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skeligheten ved & tilskrive atomzre objekter vanlige fy-
siske attributter. Serlig ma vi gjgre oss klart at enhver
entydig bruk av rom-tid-begreper i beskrivelsen av ato-
mere fenomener — ut over redegjgrelsen for plasserin-
gen og synkroniseringen av de instrumentenc som ut-
gjgr forspksanordningen — er begrenset til registrering
av iakttagelser som beror pd merker pi en fotografisk
plate eller lignende praktisk irreversible forsterknings-
_ effekter, f. eks. oppbygningen av en vanndripe omkring
et ion i et tikekammer. Skjgnt virkningskvantet selv-
fglgelig i siste instans er ansvarlig for egenskapene hos
de stoffer som maleinstrumentene er oppbygd av og
iakttagelsesmidlenes virkeméte beror pé, er denne om-
stendighet ikke relevant for spgrsmélet om hensiktsmes-

sigheten og fullstendigheten av de her diskuterte aspek-

ter av den kvantemekaniske beskrivelse.

Disse problemene ble instruktivt belyst pa det samme
Solvay-mgte 10) hvor Einstein reiste sine generelle inn-
vendinger. Ved den anledning oppsto ogsd en interessant
~ diskusjon om hvordan man skal tale om opptreden av

fenomener som bare kan forutsies statistisk. Spgrsma-

let var om vi med hensyn til opptreden av individuelle
effekter skulle gjgre bruk av en terminologi som var fore-

slitt av Dirac, og si at det dreide seg om et valg fra «na- -

turens» side, eller om vi, som Heisenberg gjorde seg til
talsmann for, skulle si at vi hadde & gjgre med et valg
foretatt av iakttageren, som konstruerer maleinstrumen-
tene og avleser resultatene. Enhver slik terminologi vil vel

imidlertid lett synes tvilsom, for det er pa den ene side . |

neppe rimelig & tilskrive naturen en vilje i vanlig for-
stand, og pa den annen side er det jo ikke mulig for
jakttageren 4 innvirke pa de begivenheter som kan inn-
treffe under de betingelser han har arrangert. Etter min

oppfatning har vi ikke annet alternativ enn & erkjenne at

10) Sst. 248 ff.
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vi pa dette erfaringsomride har & gjgre med individu-
elle fenomener, og at vare muligheter for 4 benytte male-
instrumentene bare tillater oss & treffe et valg mellom
de forskjellige komplementzre typer av fenomener som
vi gnsker & studere. g

De erkjennelsesteoretiske problemer som her er be-
rgrt, ble mer eksplisitt behandlet i et bidrag til et fest-
skrift 11) i anledning av Plancks 70-ars fgdselsdag 1
1929. 1 denne artikkelen ble den belering som oppda-
gelsen av det universelle virkningskvantum har gitt oss,
sammenlignet med den utvikling som hadde fulgt pa
erkjennelsen av lysets endelige hastighet, og som gjen-
nom Einsteins banebrytende verk i sé hgy grad avklaret
de grunnleggende prinsipper for naturbeskrivelsen. Ved

4 fremheve alle fenomeners avhengighet av referanse-

systemet, apnet relativitetstcorien helt nye veier til a
etterspore generelle fysiske lover av uanet rekkevidde.
I kvanteteorien har den logiske beskrivelse av de fun-
damentale lovmessigheter som behersker atomere feno-
mener, og som si lenge var skjult, krevd erkjennelsen
av at det ikke kan skjclnes skarpt mellom objektenes
atferd og deres vekselvirkning med de méleinstrumen-
tene som definerer referansesystemet.

I denne henseende stiller kvanteteorien oss overfor en
ny situasjon i fysikken, men i artikkelen understrekes
likheten med situasjoner vedrgrende analyse og syntese
av erfaringer pi andre omrader av menneskelig viten.
Som kjent stammer mange problemer i psykologien fra
den forskjellige plassering av skillet mellom objekt og
subjekt ved beskrivelsen av psykiske opplevelser. Sé-
ledes brukes ord som «tanker» og «fglelser», som begge
er like uunnvarlige for & belyse rikdommen og mang-
foldigheten i det bevisste liv, pa lignende komplemen-

11) N, Bohr, Die Naturwissenschaften 17, 483 (1929). Pa
dansk i Aromteori og Naturbeskrivelse, Kgbenhavn 1929.
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ter mite som rom-tids-koordinasjon og dynamiske be-
varelseslover i atomfysikken. En ngyaktig formulering

av slike analogier innebarer selvfgleelig terminologiske
vanskeligheter, og forfatterens innstilling antydes kan- §

skje best i et avsnitt av artikkelen hvor det henvises til
det gjensidige utelukkelsesforhold som alltid vil bestd

mellom den praktiske bruk av et ord og forsgk pi en &
streng definisjon av det. Hovedformalet med disse be- | ?
traktningene, som ikke minst var inspirert av hipet om |
& pavirke Einsteins innstilling, var & peke pa den bak- §
grunn som studiet av nye men enkle fysiske erfaringer =‘5-i,j
har skapt til belysning av generelle erkjennelsesproble- §

mer.

Under det neste mgte med Einstein ved Solvay-kon- ”

feransen i 1930 tok vare diskusjoner en nesten drama-

tisk vending. Som en innvending mot den oppfatning at "‘_
en kontroll med utvekslingen av bevegelsesmengde og

energi mellom objektene og méleinstrumentene var ute-
lukket, hvis disse instrumentene skulle tjene sitt formél,
nemlig & definere rom-tid-rammen for fenomenene,
fremsatte Einstein det argument at en slik kontroll métte
vere mulig ndr man tok relativitetsteoriens krav i be-
traktning. Spesielt skulle den generelle ligning mellom
energi og masse, uttrykt i Einsteins bergmte formel

E — mc? ()

gjgre det mulig & male ved enkel veining den totale energi
hos ethvert system, og séledes i prinsippet & kontrollere

den energi som overfgres til det under dets vekselvirk-

ning med et atomert objekt.

Som en anordning egnet til et slikt formél foreslo Ein-
stein det apparatet som er antydet 1 fig. 7, og som be-
stir av en kasse i hvis ene vegg et hull kan apnes og luk-

kes ved hjelp av en lukker som beveges av et urverk. Hvis 1§
kassen i begynnelsen inneholdt en viss mengde stréling, #
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og uret var innstilt til & dpne hullet til en bestemt tid i
et meget lite intervall, kunne man oppné at et enkelt fo-
ton slapp igjennom hullet til et tidspunkt som var kjent
med s& stor ngyaktig det skulle vere. Videre ville det
tilsynelatende vare mulig, ved 4 veie hele kassen fgr og
etter denne hendelsen, 4 male fotonets energi med en-
hver gnsket ngyaktighet, direkte i strid med den resi-

proke ubestemthet av tids- og energistgrrelsene i kvante-
mekanikken.

Fig. 7

Dette argumentet syntes & romme en alvorlig inn-
vending og var foranledningen til inngiende undersg-
kelse av hele problemet. Ved utgangen av diskusjonen,
som FEinstein selv bidro virksomt til, ble det imidlertid
klart at argumentet ikke kunne opprettholdes. Det viste
seg ngdvendig ved behandlingen av spgrsmilet 3 un- .
dersgke nzrmere konsekvensene av den identifikasjon
av treg og tung masse som inneholdes i ligning (5). Seer-
lig var det vesentlig 4 vere oppmerksom pé sammen-
hengen — velkjent fra rgdforskyvningen av linjen i so-
lens spektrum — mellom et urs gang og dets posisjon i
et tyngdefelt, som er en fglge av Einsteins prinsipp om
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ekvivalensen mellom tyngdevirkninger og fenomener

som iakttas i akselererte referansesystemer. |
' Diskusjonen dreide seg iszr om den mulige bruk av |
et apparat som inneholder Einsteins anordning, og som
i fig. 8 er tegnet i den samme pseudorealistiske stil som 'r@.

§

Fig. 8

noen av de tidligere figurer. Kassen, som er vist i tverr-
snitt for at man kan se det indre av den, er opphengt i |
en fjer og forsynt med en viser til & angi dens posisjon |

i
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pa en skala, fastgjort til bzrestangen. Veiningen av kas-
sen kan siledes foretas med enhver gitt ngyaktighet
Am, ved & justere vekten til dens nullstilling ved hjelp
av passende lodder. Det vesentlige punkt er na at en-
hver bestemmelse av denne posisjonen med en gitt ngy-
aktighet A g krever et minste spillerom A p i kontrollen
med kassens bevegelsesmengde, forbundet med A g ved
ligning (3). Dette spillerom m4 dpenbart igjen vaere min-
dre enn den totale impuls som i lgpet av hele den tid T
som det tar & utfgre veiningen, kan overfgres fra gravita-
sjonsfeltet til et legeme med massen Am, eller

h
Ap=_—__<T-g-Am, 6)
Ag
hvor g er gravitasjonskonstanten. Jo stgrre ngyaktighet
viseravlesningen ¢ forlanger, desto lenger ma altsd vei-
ningsintervallet T veere, hvis det skal oppnas en gitt ngy-
aktighet Am av veiningen av kassen med innhold.
Ifglge den alminnelige gravitasjonsteori vil na et ur
som forskyves et stykke A g 1 gravitasjonskraftens ret-
ning, forandre sin gang pi en slik mate at avlesningen
i lgpet av et tidsintervall T viser en avvikelse AT, gitt
ved ligningen

AT
— =g Ag. (7
T ct '
Ved 4 sammenligne (6) og (7) ser vi derfor at det etter
veiningen vil vaere et spillerom i vart kjennskap til urets
justering

h
AT > :
c2Am

Sammen med formelen (5) f¢fer denne ligningen til
AT -AE > B,
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i samsvar med ubestemthetsprinsippet. Bruken av appa-
ratet som et middel til en ngyaktig méling av fotonets

energi vil altsd hindre oss i 4 kontrollere tidspunktet for

utsendelsen av det.

Diskusjonen, som pa si lererik méte viste styrken og

motsigelsesfriheten ved relativistiske argumenter, under-

streket altsd enda en gang at det ved studiet av atomare |
fenomener er ngdvendig 4 skjelne mellom egentlige 4

maleinstrumenter, som tjener til 4 definere referanse-

systemet, og de deler som utgjgr undersgkelsesobjektene |
og i hvis beskrivelse virkningskvantet ikke kan settes ut |
av betraktning. Tross den sldende bekreftelse pd kon- 1
sekvensen og rekkevidden av den kvantemekaniske be- &
skrivelsesméten, uttrykte Einstein ien pafglgende sam- |
tale med meg sin bekymring med hensyn til den tilsyne-
latende mangel pi urokkelige prinsipper for naturbe- | |
skrivelsen, som alle kunne enes om. Fra mitt synspunkt 5-
kunne jeg imidlertid bare svare at vi like overfor den §
oppgave & bringe orden pé et helt nytt erfaringsomréde, '
neppe kunne stole pé noen tilvante prinsipper, om de _
var aldri s generelle, bortsett fra kravet om 4 unngd
logisk motsigelse, og i s mate oppfylte jo kvantemeka- -'

nikkens matematiske formalisme alle fordringer.

Solvay-mgtet i 1930 var siste gang vi i diskusjonene #
med Einstein kunne nyte godt av Ehrenfests stimule- |
rende og meglende innflytelse, men kort fgr sin tragiske |
ded i 1933 fortalte han meg at Einstein var langt fra a
vere tilfreds, og med sin vanlige skarpsindighet hadde
trukket frem nye aspekter av situasjonen, som bestyrket g |
hans kritiske innstilling. Ved en videre undersgkelse av

)

mulighetene for 4 anvende veiningsanordningen hadde §
Einstein tenkt ut andre fremgangsmaéter, som — selv om
de ikke tillot den bruk han opprinnelig hadde tilstrebet &
— syntes & skjerpe paradoksene og forhindre den logiske

Igsning av dem. Einstein hadde siledes pekt pd at man
etter den innledende veining av kassen med uret og den
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derpa fglgende utsendelse av fotonet hadde valget mel-
lom & gjenta veiningen eller 4 4pne kassen og sammen-
ligne uret med et standardur. Vi kan altsi p4 dette sta-
dium ennd velge fritt om vi gnsker & trekke slutninger
om fotonets energi eller om det tidspunkt da den forlot
kassen. Uten pi noen mite & forstyrre fotonet mellom
dets utsendelse og dets senere vekselvirkning med andre
passende malemidler er vi altsi i stand til 4 gjgre ngy-
aktige forutsigelser, enten om tidspunktet for dens an-
komst eller om energimengden som frigjgres ved dens
absorpsjon. Ifglge den kvantemekaniske formalisme kan
det imidlertid i fastleggingen av en isolert partikkels
tilstand ikke inngd bade en veldefinert forbindelse med
tidsskalaen og en ngyaktig bestemmelse av energien, og
det kunne altsd se ut som om denne formalismen ikke
gav en adekvat beskrivelse.

Enda en gang hadde Einsteins sgkende tanke trukket
frem et eiendommelig trekk av situasjonen i kvanteteo-
rien, som sldende illustrerer hvor langt vi her er utenfor
tilvant forklaring av fysiske fenomener. Allikevel kunne
jeg ikke slutte meg til den tankegang som Ehrenfest be-
rettet om. Etter min oppfatning kunne en logisk mot-
sigelsesfri matematisk formalisme bare 'sies & vaere util-
strekkelig nar det kunne pavises at dens konsekvenser
avvek fra erfaringen eller at dens forutsigelser ikke ut-
tgmte iakttagelsesmulighetene, og ikke noen av disse
punkter var Einsteins argumentasjon rettet mot. Vi ma
jo gjgre oss klart at det ved det problem det gjelder ikke
er tale om én fastlagt forspksanordning, men om te for-
skjellige anordninger som utelukker hverandre. I den
ene benyttes vekten sammen med andre apparatdeler,
f. eks. et spektrometer, til & undersgke energioverfgring
ved et foton. I den andre anvendes en lukker som regu-
leres av et standardisert ur, sammen med andre appa-
rater av lignende art, ngyaktig synkronisert i forhold til
uret, til undersgkelse av tiden for fotonets forplantning
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over en gitt avstand. I begge disse tilfelle ventes det
- som ogsa antatt av Einstein . at de iakttagbare effekte
skal vere i overensstemmelse med teoriens forutsigelser
Problemet understreker igjen ngdvendigheten av
betrakte hele forsgksanordningen, hvis fastlegging e
ngdvendig for enhver wveldefinert anverfdelse_ av de
kvantemekaniske formalisme. I denne sammenheng ka
det bemerkes at lignende paradokser som de som Ein
stein overveide, ogsd opptrer ved si enkle anordninge
som den som antydes i fig. 5. Etter en innledende ma .
ling av skjermens bevegelsesmengde har vi, nar et elek- @
tron eller foton har gitt gjennom hullet, i prinsippet‘f‘
valget mellom & gjenta impulsmélingen eller & kontrol- .
lere skjermens posisjon og saledes gjgre forutsigelser om §
forskjellige pafglgende iakttagelser. Det kan ogsa tilfgyes
at det apenbart ikke kan gjgre noen forskjell med hen- |
syn til de iakttagelser som kan oppnés ved en bestemt. |
forsgksanordning, om vére planer for konstruksjonen :9' |
og bruken av apparatene er fastlagt i forveien, eller om
vi foretrekker & utsette planleggingen til et senere tids- |
punkt, nir partikkelen allerede er pa vei fra et apparat
til et annet. ) ‘
I den kvantemekaniske beskrivelsen kommer var fri- @
het til & bygge opp og bruke forsgksanordningen til ut- |
trykk i muligheten for 4 velge de klassisk definérte para-
metrene, som inngér i enhver veldefinert anvendelse av /i
formalismen. I alle slike henseender svarer kvantemeka-
nikken, sd ngye som det er forenlig med fenomenenes ?
individualitet, til forholdenc i den klassiske fysikken. §
Ved & hjelpe til & bringe dette punktet s3 klart frem, @
hadde Einsteins betenkeligheter altsd igjen gitt en vel-
kommen tilskyndelse til & utforske vesentlige trekk ved i
situasjonen.
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Emnet for det neste Solvay-mgte i 1933 var de pro-
blemer som gjaldt atomkjernenes struktur og egenska-
per, et omrade hvor det nettopp pa den tiden var skjedd
store fremskritt som fglge bade av cksperimentelle opp-
dagelser og av nye fruktbare anvendelser ay kvante-
mekanikken. Det er i denne forbindelse neppe ngdven-
dig & minne om at de opplysninger man fikk ved stu-
diet av kunstige kjerneomdannelser, direkte bekreftet
Einsteins fundamentale lov om ekvivalensen mellom
masse og energi, som skulle bli en stadig viktigere lede-
trad ved kjernefysiske undersgkelser. Det kan ogsa
nevnes hvordan Einsteins intuitive erkjennelse av for-
bindelsen mellom loven for de radioaktive omdannelser
og de sannsynlighetsregler som behersker de individu-
elle kvanteetfekter (jfr. s. 60), ble bekreftet ved den
kvantemekaniske forklaring av de spontane kjernespalt-
ninger. Vi har her & gjgre med et typisk eksempel pi
den statistiske beskrivelsesméte, og komplementaritets-
forholdet mellom energi-impulsbevarelse og tid-rom-
koordinasjon finner sliende uttrykk i det velkjente para-
doks om partiklers gjennomgang gjennom potensialbar-
ricrer. | ; '

Einstein selv deltok ikke i dette mgtet. Det fant sted
i en tid, formgrket av den tragiske utvikling i den poli-
tiske verden, som skulle innvirke s& dypt pa hans skjebne
og i s& hgy grad gke hans byrder i menneskehetens tie-
neste, F& maneder tidligere, under et besgk i Princeton
— hvor Einstein var gjest ved det nylig opprettede Insti-
tute for Advanced Study, som han snart etter ble fast
knyttet til — hadde jeg imidlertid igjen anledning til &
tale med ham om de erkjennelsesteoretiske problemer i
atomfysikken, men forskjellene i var innstilling og mate
& uttrykke oss pa la stadig hindringer i veien for gjen-
sidig forstdelse. Mens forholdsvis fA personer inntil da
hadde deltatt i de diskusjoner som er omtalt i denne
artikkelen, ble Einsteins kritiske holdning til kvante-
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mekanikken alminnelig kjent gjennom en avhandling ?
~med titelen «Kan den kvantemekaniske beskrivelse av |
den fysiske virkelighet betraktes som fullstendig?> Den |
ble offentliggjort i 1935 av Einstein, Podolsky og Rose
Argumentasjonen i denne avhandlingen er basert pa.
et kriterium som forfatterne uttrykker i fglgende setnin;
«Hvis vi, uten pi noen mate & forstyrre et system, med.
full sikkerhet kan forutsi verdien av en fysisk stgrrels
sa eksisterer det et element av den fysiske virkelighe
svarende til denne fysiske stgrrelsen.» Ved en elegant &
utvikling av den kvantemekaniske formalismes konse-
kvenser med hensyn til tilstanden av et system bestiende
av to deler som i et begrenset tidsintervall har vert i
vekselvirkning, vises det dernest at forskjellige stgrrelser, #
hvis bestemmelse ikke kan kombineres i fremstillingen
av ett av delsystemene, ikke desto mindre kan forutsies
ved mdlinger utfgért pa det annet delsystem. I overens-
stemmelse med sitt kriterium slutter forfatterne derfor
at kvantemekanikken <ikke er en fullstendig beskrivelse
av den fysiske virkelighet>, og de gir uttrykk for sin
overbevisning om at det vil vere mulig 4 utvikle en mer
adekvat redegjgrelse for fenomenene.
Pa grunn av at argumentet var klart og tilsynelatende
vbestridelig, vakte avhandlingen av Einstein, Podolsky 8
og Rosen rgre blant fysikerne, og den har siden spilt en |
stor rolle i den alminnelige filosofiske diskusjon. Det |
dreier seg jo om et meget subtilt spgrsmal, som er egnet_.fi
til & understreke hvor langt vi i kvanteteorien er uten- |
for rekkevidden av billedlige forestillinger. Imidlertid vil §
det fremg at vi her har & gjgre med problemer av akku- |
rat samme art som dem Einstein reiste i de tidligere dis-
kusjonene, og i en artikkel 13) som utkom fi méneder
senere, sgkte jeg & vise at komplementaritetssynspunk-

12) A. Einstein, B. Podolsky og N. Rosen, Phys. Rev. 47, 777:;
(1935).
13) N. Bohr, Phys. Rev. 48, 696 (1933).
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tet fullstendig fjernet de tilsynelatende motsigelsene,
Tankegangen var i alt vesentlig den samme som den jeg
har utviklet p& de foregdende sider, men for 4 gjenkalle
hvordan situasjonen den gang ble diskutert, vil jeg gjerne
sitere noen avsnitt av artikkelen.

Etter & ha henvist til de slutninger som Einstein, Po-
dolsky og Rosen hadde trukket pa grunnlag av sitt kri-
terium, skrev jeg:

En slik argumentasjon er imidlertid neppe egnet til & ramme
den kvantemekaniske beskrivelse, idet denne er basert pi en
sammenhengende matematisk formalisme, som automatisk om-
fatter enhver miling av omtalte art. Den tilsynelatende mot-
sigelse avslgrer bare at den tilvante betraktningsméten pd ve-
sentlige punkter er uegnet til rasjonell redegjgrelse for de
fenomener som vi mgter i kvantefysikken, Den endelige vek-
selvirkning mellom objektet og mdlemidlene, som er betinget

av selve virkningskvantets eksistens, medfgrer — P4 grunn
av at det er umulig § kontrollere objektets reaksjon pd méale-
instrumentene hvis disse skal tiene sitt formal — at det er

ngdvendig & gi definitivt avkall pd det klassiske kausalitets-
ideal og & foreta en giennomgripende revisjon av var innstil-
ling til problemet om den fysiske virkelighet. Som vi skal se,
inneholder det virkelighetskriterium som er foresliit av de.
nevnte forfattere, en vesentlig flertydighet nir det anvendes
pa de faktiske problemer som vi her stir overfor.

Med hensyn til det spesielle problem som Einstein,
Podolsky og Rosen hadde behandlet, ble det deretter
vist at formalismens konsekvenser nir det gjaldt et sys-
tem bestdende av to atomzre objekter som er i veksel-
virkning med hverandre, svarer til de enkle argumen-
ter som i det foregdende er nevnt i forbindelse med
diskusjonen av forsgksanordninger, egnet til studiet av
komplementazre fenomener. Skjgnt ethvert par av kon-
Jugerte rom- og impulsvariable adlyder den regel som
er uttrykt i (2) for ikke-kommutativ multiplikasjon, og
altsd bare kan fastlegges ved resiproke spillerom gitt ved
(3), vil differansen g; — g mellom to romkoordinater
av systemets bestanddeler kommutere med summen D1
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+ ps av de tilsvarende bevegelsesmengdekomponenter
hvilket fglger direkte av ombyttbarheten av g; 0g ps og |
av go og p1. Bédde q; — g5 og py + po kan altsé fast-
legges ngyaktig i en tilstand av det sammensatte system 8
~og vi kan derfor forutsi verdien av enten g, eller py, hvi
enten gy eller p, er bestemt ved direkte malinger. Hvi
vi som de to deler av systemet tar en partikkel og e
skjerm som den som er antydet i fig. 5, ser vi at m
ligheten for 4 fastlegge partikkelens tilstand ved malin
ger pa skjermen, nettopp svarer til den situasjonen sor
er beskrevet pa side 69 £. og ytterligere diskutert pa sid
87 f., hvor det ble nevnt at vi etter at partikkelen h
passert skjermen, stadig i prinsippet har valget mello:
4 méle skjermens posisjon eller dens bevegelsesmengd
og i hvert av tilfellene gjgre forutsigelser med hensyn
videre iakttagelser av partikkelen. Som det ofte er bli
understreket, er hovedpunktet her at slike mélinger kre
ver forsgksanordninger som utelukker hverandre.
Argumentasjonen i artikkelen ble sammenfattet i fg
gende avsnitt: A

Fra virt synspunkt ser vi na at formuleringen av det oven- &I
for nevnte kriterium pd fysisk virkelighet, foreslatt av Ein: @
stein, Podolsky og Rosen, rommer en flertydighet med hensyn|}
til betydningen av uttrykket «uten pi noen méite 4 forstyrr
et system». Selviglgelig er det i et tilfelle som det vi nettop
har betraktet, ikke tale om en mekanisk forstyrrelse av det
undersgkic system pa det siste kritiske stadium av malingene,
Men nettopp pé dette stadium er det tale om en innflyzel
pd selve de betingelser som definerer de mulige typer av for-| ‘
utsigelser angdende systemets fremtidige atferd. Ettersom/§
disse betingelsene utgjgr et uvunnverlig element av beskrivel-
sen av ethvert fenomen som uttrykket «fysisk virkelighet»
konsekvent méte kan knyttes til, ser vi at de nevnte forfal
teres argumentasjon ikke rettferdiggjdr deres konklusjon, at
den kvantemekaniske beskrivelse i sitt vesen er ufullstendi
Denne beskrivelsen mé tvert imot, som det fremgér av den
foregéende diskusjon, karakteriseres som en rasjonell utn :
telse av alle muligheter for entydig interpretasjon av malin
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ger, forenlig med den endelige og ukontrollerbare vekselvirk-
ning — somn er betinget av virkningskvantet — mellom ob-
jektene og méleinstrumentene pi kvanteteoriens omride. Det
er bare det gjensidige utelukkelsesforhold mellom to forsgks-
anordninger — hvorved mulipgjgres entydig definisjon av
komplemente®re stgrrelser — som gir plass for nye fysiske
lover, hvis opptreden ved fgrste blikk symes uforenlig med
naturvitenskapens grunnleggende prinsipper. Det er nettopp
denne helt nye situasjon nir det gielder beskrivelse av fysiske
fenomener, som betegnelsen komplementaritet tar sikte pa &
karakterisere.

Niér jeg leser disse avsnittene igjen, har jeg en sterk
fplelse av manglene ved uttrykksformen. De ma ha gjort
det meget vanskelig & fplge tankegangen, som tar sikte
pa & fremheve den flertydighet som rommes i en hen-
visning til objekters fysiske attributter, nir det er tale
om fenomener hvor det jkke kan skjelnes skarpt mellom
objektenes egen atferd og deres vekselvirkning med
méleinstrumentene. Jeg haper imidlertid at diskusjonene
med Einstein i de forlgpne ir, som bidro s& meget til &
gigre oss fortrolige med situasjonen i kvantefysikken,
gir et klarere inntrykk av at gjenopprettelsen av logisk
orden pa dette erfaringsomrade krevde en gjennomgri-
pende revisjon av grunnlaget for fysisk forklaring.

Einsteins synspunkter fra den tid er uttrykt i en ar-
tikkel med titelen «Fysikk og virkelighet» 14). Etter 4
ha gitt en instruktiv fremstﬂhng av den gradvise utvik-
ling av de fundamentale prinsipper i de klassiske fysiske
teorier og deres forhold til problemet om den fysiske
virkelighet, hevder Einstein her at den kvantemekaniske
beskrivelse bare mi betraktes som et middel til & rede-

gjgre for den gjennomisnittlige atferd hos et stort antall

atomere systemer. Hans innstilling til den oppfatning at
det skulle vare tale om en uttgmmende beskrivelse av
individuelle fenomener ble uttrykt i fglgende ord: «A

14) A. Einstein, Journ. Franklin Institute 221, 349 (1936).
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tro dette, er mulig uten logisk motsigelse. Men det er is3
sterk motsetning til mitt vitenskapelige instinkt at je
ikke kan oppgi & lete etter en mer fullstendig beskr
velse.» )

Selv om en slik innstilling i og for seg kunne syne
ganske ngktern, rommer den ikke desto mindre en av-
visning av hele den argumentasjon som er utviklet i det
foregiende, og som tar sikte pd & vise at vi i kvant
mekanikken ikke har & gjgre med noe vilkérlig avkall
pa en mer detaljert analyse av atomere fenomener, men
at det gjelder erkjennelsen av at en slik analyse er prin-
sipielt utelukket. Kvanteeffektenes eiendommelige indi-
vidualitet stiller oss overfor en ny situasjon nir det gjel-|
der sammenfatningen av veldefinerte erfaringer — en
situasjon som ikke var forutsett i den klassiske fysikken @
og er uforenlig med tilvante forestillinger, egnet til vir |
orientering i og tilpasning til dagliglivets verden. Det er '}
i denne henseende at kvanteteorien har krevd en fornyet i
revisjon av grunnlaget for den entydige bruk av clemen- f:
tere begreper — som et videre skritt i den utvikling som
siden relativitetsteorien er blitt sd karakteristisk for var |
tids vitenskap. 1

De mer filosofiske sider av situasjonen i atomfysikken
vakte i de fglgende ar interesse i stadig videre kretser, §
og ble blant annet diskutert pad Den annen internasjonale :,"-
_kongress for vitenskapens enhet, som fant sted i Kgben- 3
havn i juli 1936. I et foredrag %) ved denne anledning -- '
sgkte jeg sarlig 4 understreke likheten i erkjennclses- 3
teoretisk henseende mellom Arsaksbeskrivelsens begrens- §
ning i atomfysikken og situasjoner som vi mgter p4 an- §
dre kunnskapsomréder. Et hovedformél med slike paral- |
leller var & henlede oppmerksomheten pi at det er ngd- |

18) N, Bohr, Erkenntnis 6, 293 (1937) og Philosophy of
Science 4, 289 (1937).
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vendig pd mange omrader av menneskelig interesse i
ta stilling til problemer av lignende art som dem kvante-
teorien har reist. Derved hapet jeg & skape en mindre
fremmed bakgrunn for den tilsynelatende ekstravagante
uttrykksmate som fysikere har utviklet for 3 lgse sine
patrengende vanskeligheter.

Foruten de komplementzre trekk som er igynefal-
lende 1 psykologien, og som allerede har vert bergrt
(jfr. s. 81), kan eksempler pd slike sammenhenger ogsé
etterspores i biologien, navnlig nar det gjelder sammen-
ligningen mellom mekanistiske og vitalistiske synspunk-
ter. Dette siste spgrsmaélet hadde tidligere vart emne for
et foredrag som jeg holdt pa Den internasjonale kon-
gress for lysbehandling i Kgbenhavn 1932 16). T denne
sammenheng ble det ogsad fremhevet at selv den psyko-
fysiske parallellisme som Leibnitz og Spinoza diskuterte,
hadde fatt stgrre rekkevidde gjennom utviklingen av
atomfysikken. Den patvinger oss en innstilling til spgrs-
mélet om forklaring, som minner om den gamle visdom

.at vi i var spken etter harmonier i livet aldri ma glemme

at vi bdde er skuespillere og tilskuere i tilverelsens
drama.

Slike ytringer matte naturlig nok hos mange skape
inntrykket av en bakenforliggende mystisisme, fremmed
for vitenskapens &nd. Ved den ovenfor nevnte kongress
i 1936 forsgkte jeg derfor & oppklare den slags misfor-
stdelser og understreke at det bare var tale om en be-
strebelse pad & klarlegge vilkdrene for beskrivelse og

- sammenfatning av erfaringer pd ethvert kunnskapsom-

rdde 15). Allikevel er jeg redd at det i denne henseende
bare i liten grad lyktes meg & overbevise mine tilhgrere.
For dem matte de innbyrdes meningsforskjeller mellom
fysikerne selvfglgelig gi grunn til skepsis nar det gjaldt

18) Trykt i kongressberetningen. Pd-dansk 1 Naturens Verden
22, 433 (1938), gjengitt i denne samlingen, s. 14 {f.
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ngdvendigheten av i s& stor utstreknmg a gi avkall pa.
tilvante krav til forklaring av fysiske fernomener. Ikke
minst i en ny diskusjon med Einstein i Princeton i 193
hvor vi ikke kom videre enn til en spgkefull strid o
hvilken stilling Spinoza ville ha tatt hvis han hadde opp:
levd utviklingen i vare dager, ble jeg sterkt minnet om
betydningen av den ytterste omhyggelighet i alle spgrs-
mal om terminologi og dialektikk. -

Disse sider av situasjonen ble serlig diskutert ved en
kongress i Warszawa i 1938, arrangert av Folkeforbun-
dets internasjonale institutt for intellektuelt samarbeid7),
De foregdende ar hadde vert vitne til store fremskntt
i kvantefysikken, og disse skrev seg sa vel fra fundamen-'
tale oppdagelser angéende atomkjernenes oppbygnin,
som fra en betydningsfull utvikling i bestrebelsene pa &
tilpasse den matematiske formalisme til relativitetsteor
ens krav. Med hensyn til det siste, ga Diracs genial
kvanteteori for elektronct et sliende eksempel pi de
kvantemekaniske beskrivelsesmatens styrke og fruktbar
het. Ved dannelsen og tilintetgjgrelsen’ av elektronp
har vi & gjgre med nye fundamentale helhetstrekk, so
er ngye forbundet med de uklassiske aspekter av kvante
statistikken, uttrykt i utelukkelsesprinsippet, og som h
krevd enda mer vidtgiende avkall pa forklarmg ved | L
hjelp av billedlig fremstilling.

I mellomtiden hadde diskusjonen av de erk]ennelses
teoretiske problemene i atomfysikken tiltrukket seg mer
oppmerksomhet enn noensinne, og ved omtalen av Ein-
steins synspunkter nir det gjaldt den kvantemekamske
beskrivelsesmatens ufullstendighet, gikk jeg mer dlrekte
inn pd terminologiske sp@rsméal. I denne forbindelse ad-
varte jeg szrlig mot uttrykk som ofte forekommer i den’ |
tysiske litteraturen, som f. eks. «forstyrrelse av fenome
ner ved iakttagelse» eller «dannelse av atomzare objek-

17) New Theories in Physics, Paris 1938, 11.
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ters fysiske attributter ved malinger». Slike uttryk.k kan
tjene til 3 minne om de tilsynelatende paradokser i kvante-
teorien, men er pd samme tid vill-ledende, fordi ord som
«fenomener» og «iakttagelse», akkurat som «attributters
og «malinger», brukes p& en méte som neppe er forenlig
med vanlig sprdk og praktisk definisjon.

Som en mer treffende uttrykksmate foreslo jeg at or-
det fenomen utelukkende brukes for 4 referere til iakt-
tagelser, oppnadd under angitte betingelser som omfat-
ter en redegjgrelse for hele forsgksanordningen. Med
en slik terminologi er iakttagelsesproblemet befridd for
en hvilken som helst forvikling, ettersom alle iakttagel-
ser ved faktiske eksperimenter uttrykkes ved entydige
utsagn, som f. ecks. angdr registreringen av det punkt
hvor et elektron treffer en fotografisk plate. En slik ut-
trykksmate er videre egnet til 4 understreke at det ved
den konsekvente fysiske tydning av den symbolske kvan-
temekaniske formalisme bare dreier seg om forutsigel-
ser, av entydig eller statistisk karakter, om individuelle .
fenomener som opptrer under betingelser definert ved
klassiske fysiske begreper. _

Uansett all forskjell mellom de fysiske problemer som
har gitt stgtet til utviklingen av henholdsvis relativitets-
teorien og kvanteteorien, avslgrer en sammenligning av
de rent logiske trekk av den relativistiske og den kom-
plementzre betraktningsméte sliende likheter nar det
gjelder 4 gi avkall pd den absolutte betydning av objek-
ters sedvanlige fysiske attributter. Det er videre karakte-
ristisk for anvendelsen av bade relativitetsteorien og
kvantemekanikken at man ved redegjgrelsen for erfa-
ringene ser bort fra den atomezre oppbygning av male-
instrumentene selv. At virkningskvantet er s3 lite i for-
hold til de virkninger som opptrer ved vanlige erfarin-
ger — herunder ogsd oppstillingen og bruken av fysiske
apparater - er like vesentlig i atdmfysikken som det
enorme antall atomer som verden bestdr av er for den
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alminnelige relativitetsteori. Som ofte papekt, krever jo
denne at dimensjonene av apparater til vinkelméalingkan
gjgres smé i forhold til rommets krumningsradius.

1 Warszawa-foredraget omtalte jeg bruken av 1kke
direkte anskuelige symbolismer i relativitetsteorien o
kvanteteorien pa fglgende mate: '

‘Selv formalismene, som i begge teorier innenfor sine an:
vendelsesomrader, er egnet til § sammenfatte alle tenkelig
erfaringer, oppviser dyptgiende likheter. Den forbausende en
kelhet ved disse generaliseringer av de klassiske fysiske teo- |
rier — som oppnds ved bruken av flerdimensjonal geometr
og Ikke-kommutatw algebra — beror i begge tilfelle pd inn

foringen av det konvensjonelle symbol V 1. Den abstrakts
karakter hos de formalismer det gjelder, er jo ved nzrmer
betraktning like typisk for relativitetsteorien som for kvante
mekanikken, og det er i denne henseende bare et spgrsmil
om tradisjon, hvis den fgrstnevnte teori betraktes som en av
runding av den klassiske fysikk, snarere enn som et innledend
fundamentalt skritt i den dyptgiende revisjon av vire be
grepsmessige hjelpemidler til sammenfatning av 1akttagelser,
som fysikkens nyere utv1klmg har patvunget oss.

Det er naturligvis riktig at vi i atomfysikken stir over
for mange ulgste fundamentale problemer, spesielt med:
hensyn til den intime forbindelse mellom den elemen-
“tere elektriske enhetsladning og det universelle virk
ningskvantum. Men disse problemene har ikke mer for-
bindelse med de erkjennelsesteoretiske spprsmal som er.
diskutert her, enn begrunnelsen av den relativistiske be-
traktningsméten har med de ennd ulgste kosmologiske
problemer. Bade i relativitetsteorien og i kvantemeka-
nikken har vi & gjgre med nye trekk av vitenskapeli
analyse og syntese, og det er i denne forbindelse interes-
sant 4 legge merke til at det selv i den kritiske filosofi-
ens store epoke i forrige arhundre bare var tale om i
hvilken utstrekning det @ priori kunne gis argumenter
, for rom-tids-koordinasjon og kausal forbindelse mellom

erfaringer, men aldri tale om rasjonell generalisering ell
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iboende begrensnmg av slike kategorler for menneskehg
tenkning.

Skjgnt jeg i de senere &rene atskillige ganger har hatt
anledning til & mgte Einstein, har de fortsatte diskusjo-
ner — som alltid har gitt meg nye impulser — enn3 ikke
fprt til en felles oppfatning av de erkjennelsesteoretiske
problemer i atomfysikken, og vare motstridende syns-
punkter er kanskje klarest uttrykt i et nylig utkommet
hefte av. Dialectica 18), som bringer en generell disku-
sjon av disse problemene. Med henblikk péd de mange
hindringer for gjensidig forstielse nir det gjelder et
emne hvor utgangspunkt og bakgrunn mé pavirke en-
hvers mnnstilling, har jeg imidlertid vaert glad for denne
anledning til 4 gi en bredere fremstilling av den utvik-
ling hvorved en virkelig krise i fysikken etter min opp-
fatning er blitt overvunnet. Den belering som vi her-
under har mottatt, har kanskje bragt oss et avgjgrende
skritt videre i den aldri avsluttede streben etter harmoni
mellom innhold og form, og har enda en gang minnet
0ss om at intet innhold kan fremstilles uten en logisk
ramme, og at enhver form, hvor nyttig den enn har vert
hittil, kan vise seg for snever til 4 omfatte nye erfaringer.

I en situasjon som denne, hvor det har vert si van-
skelig & nd frem til gjensidig forstielse, ikke bare mel-
lom filosofer og fysikere, men sclv mellom fysikere av
forskjellige skoler, har vanskelighetene ikke sjelden sin
rot i en forkjerlighet for uttrykksmater som byr seg
frem, alt etter hvordan man nermer seg problemene. P
Instituttet i Kgbenhavn, hvor i irenes Igp mange unge
fysikere fra forskjellige land er kommet sammen til dis-
kusjoner, pleide vi i vanskelige stunder & trgste oss
med spgk, blant annet med den gamle historien om de
to slags sannheter. Til den ene slags hgrer utsagn som
er s& enkle og klare at den motsatte pastand helt dpen-

18) Dialectica 1, 312 (1948).
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bart ikke kan forsvares. Den annen slags — de «dype»
sannheter — er utsagn for hvilke det gjelder at det mot-
satte ogsd inncholder dyp sannhet. Utviklingen pd et 4;-;
nytt omréde vil jo vanligvis gd gjennom stadier hvor kaos |
gradvis erstattes med orden. Men ikke minst pa de mel- /8
lomliggende trinn, hvor dype sannheter er fremhersk-
ende, er arbeidet spennende og ansporer fantasien til & §
sgke fastere grunn. For slike bestrebelser pd & oppnd
den rette balanse mellom alvor og spgk star Einsteins
personlighet som et forbilde, og nar jeg uttrykker min .
forvissning om at vi gjennom et enestdende fruktbart
samarbeid mellom en hel generasjon av fysikere ner- |
mer oss det mil hvor logisk orden gjgr det mulig for oss, i
i vid utstrekning & unngd dype sannheter, héper jeg at |
det vil bli oppfattet i hans and og mé tjene som unn-
~ skyldning for atskillige av bemerkningene pa de foregh- |
ende sider. ‘

Diskusjonene med Finstein, som har vert emnet fo-r_‘
denne artikkelen, har strakt seg over mange ar, hvor vi |
har vert vitne til store fremskritt pa atomfysikkens om
rade. Enten vére mgter har vert av kortere eller lengre §
varighet, har de alltid etterlatt et dypt og uforglemmelig:'g
inntrykk hos meg, og under utarbeidelsen av denne be- @
retningen har jeg sd & si diskutert med Einstein hele |
tiden, selv nir jeg er kommet inn pd emner som kumne &
synes fjernt fra de spesielle problemene som ble drgfte |
nir vi mgttes. Hva redegjgrelsen for vare samtaler an
gér, er jeg selviglgelig klar over at jeg bare bygger p
min egen hukommelse, likesom jeg er forberedt pd de
mulighet at mange trekk av kvanteteoriens utvikling
som Einstein har spilt en sa stor rolle i — for ham sel
kan fremtre i et annet lys. Jeg héper imidlertid at je
har formadd & gi et inntrykk av hvor meget det har
betydd for meg 4 kunne nyte godt av deninspirasjo
som vi alle har mottatt ved enhver kontakt med Einstein

Kunnskapens enhet

1954

Fer vi forsgker & besvare spgrsmélet om i hvilken grad
man kan tale om kunnskapens enhet, mi vi spgrre om
betydningen av selve ordet kunnskap. Det er imidlertid
ikke min hensikt & holde et akademisk filosofisk fore-
drag — det har jeg neppe den ngdvendige lerdom til. Men
enhver vitenskapsmann blir til stadighet stilt overfor
problemet om objektiv beskrivelse av erfaringene, og
med det mener vi simpelthen entydige meddelelser. Vart
fundamentale redskap er selvfglgelig dagligtalens sprik,
som tjener det praktiske livs og det sosiale samkvems
behov, og vi skal her ikke beskjeftige oss med opprin-
nelsen il dette spraket, men med dets rekkevidde ved
vitenskapelig meddelelse og serlig med problemet om
hvordan beskrivelsens objektivitet kan bevares nar er-
faringsomradet overskrider dagliglivets hendelser.
Hovedpunktet er a gjgre seg klart at all kunnskap
opprinnelig uttrykkes i en begrepsmessig ramme som er
tilpasset redegjgrelsen for tidligere erfaringer, og at en-
hver slik ramme kan vise seg 4 vare for snever til 4 gi
rom for nye erfaringer. Vitenskapelig forskning pa
mange kunnskapsomrader har gang pd gang gjort det
ngdvendig & oppgi eller omforme synspunkter som pi .
grunn av sin fruktbarhet og tilsynelatende ubegrensede
anvendelighet ble betraktet som uunnverlige for rasjo-
nell forklaring. Skjgnt denne utviklingen skriver seg fra
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Norsk forord

Det syn pd iakttagelsesproblemet som Niels Bohr sam-
menfattet [ begrepet komplem entaritet, la han
frem pé Volta-konferansen i Como i 1927, like etter at
Heisenberg hadde oppdaget «usikkerhetsprinsippets.

Komplementaritet er ledemotivet som belyses fra mange
sider i denne boken. Den vender seg i like hoy grad til en
alminnelig leserkrets som til fysikerne, og forutsetter sd-
ledes i grunnen ikke spesielle kunnskaper. En sak for seg
er det at fysikerne allerede fra sitt arbeid vil vere mer
fortrolig med de eksempler som er brukt. Uansett hvilke
forkunnskaper man har, krever det en innsats & tilegne
seg begrepet komplementaritet. Det er en tenkemdte som
virker uvant for oss, preget som vi er av enten en Plato-
nistisk eller en substansiell (<materialistisks» ) naturopp-
fatning.

Niels Bohr var ytterst omhyggeliec med sine formule-
ringer, og hvert ord i disse foredragene er <veiet pad gull-
vekts. En friere overseitelse— som i og for seg kunne vert
gnskelig ut fra norsk sprakfglelse — var derfor ikke mulig
uten at viktige nyanser ble satt pa spill.

Trondheim, 3. mars 1967.
Harald Wergeland.
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Forfatterens forord

Denne samling av artikler som er skrevet ved forskjel-
lige anledninger i Igpet av de siste 25 drene, danner en
fortsettelse av tidligere avhandlinger, utgitt i Kgben-
havns Universitets festskrift 1929 under titelen «Atom-
teori og naturbeskrivelses. Emnet for artiklene er den
erkjennelsesteoretiske belering som atomfysikkens nyere
utvikling har gitt oss, 0g som Kkaster lys over vir stilling
med hensyn til beskrivelse 0g sammenfatning p& mange
omrader av menneskelig erkjennelse. Avhandlingene i
den tidligere samlingen var skrevet pé en tid da utfor-
mingen av kvantemekanikkens matematiske metoder
hadde skapt et fast grunnlag for motsigelsesfri behand-
ling av atomfenomener, og ct synspunkt som fikk be-
tegnelsen komplementaritet, ble brukt til § karakteri-
sere situasjonen vedrgrende den entydige beskrivelse av
erfaringene. I de artiklene som er samlet her er denne
innstillingen ytterligere utviklet med hensyn til logisk
formulering og videre anvendelse. Selviglgelig har gjen-
tagelser vaert uunngdelige, men forhapentlig vil dette tiene
til & illustrere den gradvise avklaring av argumentasjo-
nen, iser hva angir en mer konsis terminologi.
Diskusjoner med tidligere og naverende medarbei-
dere ved Tnstituttet for teoretisk fysik ved Kgbenhavns
Universitet har bidratt meget til utviklingen av disse
Synspunkitene. For hjelp ved utarbeidelsen av artiklene
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i denne samlingen stir jeg iser i gjeld til O.skar.tlifi
og Leon Rosenfeld, som nd arbeider ved universi el §

i Stockholm og Manchester, og til Stefan Rozc?nta lgl
Aage Petersen ved Instituttet i K¢b¢nhielvn. Vl{;lf?l;f; :d
jeg gierne takke fru S. Hellmann for vu’ksc?rr; is Son;
s& vel ved forberedelsen av de enkelte artiklene

ved denne utgivelsen.

Kgbenhavn, august 1957. Niels Bohr

Innledning

Fysikkens betydning for alminnelig filosofisk tenkning
ligger ikke bare i dens bidrag til virt stadig voksende
kjennskap til den natur som vi selv er en del av, men
0gsé i at den gang pa gang har gitt stgtet til prgving og
forfinelse av vare begrepsmessige hjelpemidler. T vart
&rhundre har studiet av stoffenes atomzre oppbygning
avslgrt en uanet begrensning i rekkevidden av den klas-
siske fysikkens forestillinger, og de krav til vitenskape-
lig forklaring som var blitt overtatt i tradisjonell filo-
sofi, er derved stilt i et nytt lys. Den undersgkelse av
forutsetningene for entydig bruk av vire elementzre be-
greper som sammenfatningen av de atomere fenome-
ner har gjort ngdvendig, har derfor bud langt ut over
fysikkens egentlige omrade.

Hovedpunktet i den belering atomfysikkens utvikling
har gitt oss, er som kjent det helhetstrekk hos atomzre
prosesser som er betinget av virkningskvantet. I av-
handlingene har man skt & fremstille de vesentlige
sider ved situasjonen i kvantefysikken, og samtidig un-
derstreke de likhetspunkter den viser med var stilling pa
andre kunnskapsomrider utenfor den mekaniske na-
turoppfatnings rekkevidde. Det dreier seg her ikke om
mer eller mindre vage analogier, men om en undersg-
kelse av betingelsene for konsekvent bruk av vére sprik-
lige uttrykksmidler. Betraktningene har ikke bare tjent
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