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Kwantummechanica is één van de belangrijkste, misschien wel de
belangrijkste nieuwe ontdekking van de natuurkunde van de 20¢ eeuw.

Alle “"klassieke” bewegingsvergelijkingen van de
fysische variabelen moesten worden vervangen
door “kwantum"-vergelijkingen volgens vaste regels.

Sommige variabelen (zoals ‘spin’) veranderden daardoor van ‘continu’
naar ‘discreet’. De regels leken onwrikbaar; ze werkten heel goed, maar
de vraag rees:

Wat gebeurt er nu precies?
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Elektriciteit en magnetisme werden
sinds 1865 goed beschreven door de
wetten van Maxwell, die de beide
krachtvelden heel fraai onder één
noemer brachten.

Bovendien kon je nu ook goed zien
dat licht een elektromagnetisch
golfverschijnsel is.
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Maar het gedrag van die golven bij
warmteoverdracht leek niet goed te
kloppen.

Daarop deed Max Planck in 1900 een
belangrijke ontdekking: je kunt wel
begrijpen hoe warmte door licht kan
worden overgebracht als je aanneemt
dat de energie in de lichtgolven in
energiepakketjes wordt doorgegeven.

Licht is ‘gekwantiseerd’.
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De energie die past in één pakketje (kwantum) is evenredig met de
frequentie van het licht. De impuls (massa maal snelheid) is omgekeerd
evenredig met de golflengte.

Dat klinkt alsof licht is opgebouwd uit kwanta (deeltjes).

Louis de Broglie bedacht dat dan
misschien ook het omgekeerde waar is:
Misschien zijn alle andere deeltjes ook
geassocieerd met golven. Hieruit kwam
de ‘golfmechanica’ voort.

Golven bestaan uit deeltjes,
deeltjes uit golven.
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De Deense fysicus Niels Bohr
probeerde de gedragingen van
atomen te begrijpen. Die atomen
waren een soort resonantiekastjes
waar de elektronen als golfjes in
ellipsbanen rondliepen. Dit paste
goed in de golftheorie.

Rond 1920 kwamen fysici dikwijls
bij elkaar in Copenhagen om de
nieuwe inzichten te bespreken.

Qe
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Erwin Schrodinger stelde in 1926 een
golfvergelijking voor die heel goed
paste in de atomen van Bohr. Stukje
bij beetje kwamen de puzzelstukjes bij
elkaar.

De theorie werkte verrassend goed.
Maar de moeilijkste vraag was:

Wat gebeurt er nu precies in die golven
en in dat atoom?

Tenslotte werd men het ook hierover eens:
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Die laatste vraag moet je gewoon niet stellen.

“Shut up and calculate!” Dit werd de algemeen aanvaarde doctrine:

de Copenhaagse interpretatie. Men was het eens met elkaar. Deze
doctrine werkte.

Maar
niet iedereen kon zich vinden in
die laatste regel zoals A. Einstein!

Men bleef zich afvragen wat er nu
precies gebeurt.
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In 1935 schreven Einstein, Boris Podolsky en Nathan Rosen een artikel
waarmee ze meenden te kunnen aantonen dat de wetten van de
kwantummechanica niet compleet zijn. De EPR paradox (vereenvoudigde

weergave):

Volgens de kwantummechanica kun je van een foton nooit
tegelijkertijd de plaats en de golflengte (ofwel energie) van het
foton bepalen. Maar wat wel kan is dat een atoom twee
fotonen uitzendt die exact gelijk moeten zijn. Bepaal van het
ene foton de energie (frequentie) en van het andere de positie.
Dan weet je van beide fotonen alles. Waarom zou dat niet
kunnen?
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Dat experiment is in de praktijk
moeilijk te doen.

En het kan beter. John Bell stelde in
1964 hetzelfde experiment voor, maar
beschouwde de spin van de twee
fotonen. Zo'n experiment kan met
meer precisie in de praktijk worden
uitgevoerd (Alain Aspect e.a.) en je
vindt dan dezelfde tegenspraak.
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Bell noemde zijn twee waarnemers Alice (A), en Bob (B). Wat hij
meende aan te tonen is dat de uitkomsten van de metingen van Alice en
Bob aan de spin van hun foton, er van af zouden moeten hangen wie het
eerst zijn of haar waarneming doet.

Maar dan moeten Alice en/of Bob toch weten wie van hen de eerste
meting deed?  (de wiskundige tegespraak is ingewikkelder dan dit ...)

Is dat gegeven dan met oneindige snelheid van Alice naar Bob gegaan, of
andersom?

Einstein noemde dit een ‘spooky’ signal. Het zou in strijd zijn met de
relativiteitstheorie!
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En zo'n spooky signal is nog nooit waargenomen. Dat kan ook niet. OK,
zou Einstein zeggen, maar wat gebeurt er dan wel?

Er zijn nog veel meer van dit soort ‘paradoxen’ geopperd, in de literatuur.
En het kan heel vreemd worden. Voorbeeld is de GHZ paradox
(Greenberger-Horne-Zeilinger), met 3 fotonen. De waarnemers zijn Alice,
Bob, en Charlie. Als twee van de drie hun waarneming hebben gedaan,
volgt daaruit wat de derde zal zien. Maar de antwoorden hangen af van
de volgorde van de waarnemingen. Hoe kan dat nou? De drie atomen
vliegen vrij rond, met vaste spin. Die spin kun je meten. Hoe kan die nou
tijdens de vlucht veranderen?
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Maar Einstein, Bell, e.a. onderschatten wat je kon doen met “klassieke”
modellen . ..
De keuzes die Alice, Bob maken kunnen wel verankerd zitten
in de statistische verdeling van de oorspronkelijke atomen ...
via tijdsomkeer-symmetrie.
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Dikwijls concludeert men dat Alice, Bob en Charlie ‘vrije wil' moeten
hebben gehad om te gaan meten of niet te gaan meten. En vaak wordt
er beweerd dat men zo kan ‘bewijzen’ dat vrije wil bestaat.

Maar men voert soms ook aan dat de ‘werkelijkheid’ die men aan de
atomen toe zou willen kennen niet bestaat.
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Staat de maan wel aan de hemel,
als gedurende bepaald moment,
niemand er naar kijkt?

Moeten we dit alles over ons heen laten
komen?
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Er is een aanwijzingspunt: Alle ‘kwantum paradoxen treden pas op als je
het gaat hebben over counter factual observations, waarnemingen die
alleen gedaan kunnen worden als je andere eigenschappen niet
waarneemt.

Dit is een fundamentaal punt in de kwantumtheorie. Die eigenschappen
die je denkt te meten zijn er helemaal niet.

Als je zo redeneert dan zeg je zoveel als: die wetten van de
kwantummechanica zeggen wel iets, maar niet wat je denkt.

En er is nog iets ...
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Je kunt de hele theorie omkeren.

Begin eens met een willekeurige theorie. D.w.z. een beschrijving van een
groot aantal variabelen die evolueren volgens wetten die deterministisch
moeten zijn ook al kennen we ze nog niet. Zo'n theorie kan in dezelfde
taal worden vervat als wat we nu kwantummechanica noemen. Wat we
dan krijgen is een kwantumtheorie die niettemin deterministisch van aard
is.

Als je nu de eigenschappen van de theorie vergelijkt met de

kwantumwetten die we kennen kunnen we wellicht nieuwe ideeén creéren.

Hier is nog(?) niet veel belangstelling voor.
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Tijd ... ?"

In één opzicht zou de zo verkregen theorie radicaal van de ‘gewone’
kwantum mechanica verschillen: de primaire variabelen in zo'n theorie
zijn vanaf stap 1 bekend, maar je kunt dan nog veel andere variabelen
construeren volgens standaard methoden in de kwantummechanica.

Die primaire en secundaire variabelen zijn misschien moeilijk te volgen,
maar zo'n theorie kan omkeerbaar zijn in de tijd. Door terug te redeneren
in de tijd worden die primaire variabelen een stuk evidenter.
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Het aantrekkelijke van zo'n theorie zou zijn dat je geen moeilijke
uitspraken hoeft te doen over determinisme, lokaliteit, e.d.

Wat we dan zouden krijgen zou een reeks van mogelijke modellen kunnen
worden die we met de in werkelijkheid vastgestelde kwantumwetten
kunnen vergelijken.

Zo'n benadering zou determinisme met lokaliteit gemakkelijk kunnen
verenigen.
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Vrije Wil

Vragen over ‘vrije wil" worden dikwijls met de kwantummechanica in
verband gebracht. Hadden Alice en Bob, en wellicht ook Charlie, ‘vrije
wil' nodig gehad om hun metingen te kunnen begrijpen?

Vé6r de komst van de kwantummechanica
was determinisme een vrij voor de hand
liggend begrip.

Onderzoekers en filosofen zoals Laplace
en Spinoza hedden er geen moeite mee.

Laplace: “Vertel me precies waar ieder
atoom zich thans bevindt, dan ligt de
toekomst volledig vast”.
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Spinoza: “Alles wat je zegt en doet ligt al in
de natuurwetten besloten, maar dat verlost je
in geen geval van je verantwoordelijkheden.”

In een deterministische theorie, die misschien
nog zal worden ontdekt, zou men deze
constateringen nog kunnen aangscherpen,
gebruik makend van lokaliteit:
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Wij voelen met onze zintuigen en denken met onze hersenen. Alles wat
we daaruit laten voortvloeien wordt bepaald door variabelen in onze
hersenen, en daar zijn we dus zelf volledig verantwoordelijk voor.

Wij zelf bepalen dus wat we doen en laten, en we kunnen natuurwetten
die om ons heen de gebeurtenissen bepalen, daar niet de schuld van

geven.

Laten we dat ‘vrije wil’ noemen.
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