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De quantummechanica
is de tt1eestsuccesvolle
natuurkundige theorie.
Tegeli' s ze absurd: pas
doQ te kijken zou een -~_.

aarnemer een atoom- -
kern tot beslissen aanzet-
leD.

-
EA. Muller

Stel we hebben een bakje met
honderd radio-actieve poloni-

um-atomen, die een halfwaardetijd
hebben van 140dagen. Dit betekent-
dat na 140 dagen ongeveer vijftig
atoomkernen zijn vervallen in even-
zovele lood- en helium-atoomkernen
en vijftig polohium-atoomkernen
zich nog in de oorspronkelijke, niet-
vervallentoestand bevinden.Nanog-
maals 140dagenwachtenzijnvan de-
ze vijftig nog-niet-vervallen poloni-
um-atoomkernen er inmiddelsvijfen-
twintigvervallen,etcetera.Voor iede-
re polonium-atoomkem geldt op ie-
der moment: vervallen of nog-niet-
vervallen. Een derde mogelijkheidis
er niet.

Er is echter eenprobleem. Volgens
de meest succesrijkefysischetheorie
die verschijnse!!ls radio-actiefverval
beschrijft, de quantummechanica, is
dit niet waar. De quantummechanica
leert OilS:het isniet zo, dat iederepo-
lonium-atoomkem op ieder moment
vervallenof nog-niet-vervallenis, wet
ishet zodat hijzich in eensuperpositie
(samenstelling) bevindt van de ver-

- vallen en de nog-niet-vervallentoe-
stand.
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De wiskundigevoorstellingvan za-
ken ;fIt'van een middelbare-schoolse
eenvoud. De quantummechanica
stelt fysische toestanden wiskundig
voor als vectoren in een abstracte
rt.imte. Dt,:zeruimte, die velerIeibij-
zondere eigenschappen heeft en zelfs
oneindig veel dimensies kan hebben,
beet de Hilbert-ruimteen werd speci-
aal voor de quantummechanica be-
dacht door Johnny von Neumann in
1932.

De bier afgebeelde figuur beperkt
zich tot twee dimensies.De begintoe-
stand van een radio-actieve poloni-
um-kern is een vertieale vector en de
vervalstoestand is een horizontale
vector, beide met lengte 1.Naarmate
de tijd verstrijkt draait de vector met
de wijzers van de klok mee. Na 140
dagen maakt de vector een hoek van
45graden met deverticaleas.Na nog-
maals 140 dagen wa~hten is deze
hoek 45 + 45/2 = 67,5graden.Enzo-
voort. Om de vector horizontaal te
zien, moet men oneindig tang wach-
ten doordat de vector steeds langza-
mer draait.

AIle vectoren die een hoek maken
die tussen 0 en 90 graden ligt, stellen
dus noch eenvervallen noch een nog-
niet-vervallen toestand voor, maar
superposities daarvan. Een superpo-
sitie is, wiskundig gesproken, niets
anders dan een vectorsom van de ver-
ticaleen dehorizontale vectormet co-
efficientenwaarvan de som van de
kwadraten gelijkis aan 1(stellingvan

~agoras~.ot zover de wiskunde. Nu de na-
tuurkunde. De hamvraag luidt: hoe
dienen wij de superpositie fYsischte
begrijpen? Evenmin als een born een
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beetje ontploft en een beetje nog-niet-
ontploft is kan een radio-actieve
atoomkern toch ook niet een beetje
vervallen en een beetje nog-niet-ver-
vallen zijn? We zien immers altijd
bommen die niet of wet ontploft zijn
ennooit jets anders.

Dat laatste is natuurlijk een waar-
heid als een koe. Om een botsing tus-
sell de quantummechanica en onze
waarnemingen te vermijden, bedacht
Von Neumann het zogehytenprojec-
tie-postulaat. zodra we kijk~n, of alge-
myner gezegd, zodra er een meting
wordt verricht, geraakt de toestand
van de atoomkern vanuit een super-
positie in een vervallen of nog-niet-
vervallen toestand, met een kans ge-
lijk aan het kwadraat van de coeffici-
enten. (Na 140dagen wachten zijn die
kansen gelijkaan een half.) De hori-
zontale of de verticale projectie van
pe vector is de toestand na de meting,
waar de toestand bijeen meting in- 11
stantaan en onvoorspelbaar naartoe
springt. Hier vindt de veelgehoorde
kreet 'meten is verstoren' zijn oor-
sprong.

Doodstraf
Ofschoon Von Neumann met dit
snelrecbt de quantummechanica red-
de van het oordeel 'in strijd met de
waarnemingen', waarop in de weten-
schap nog altijd de doodstraf staat,
roept dit snelrecht enkele vragen op
die varen Gilder de vlag van het quan-
tummechanische meetprobleem.
Waarom springt een atoomkern in-

stantaan en onvooryelbaar naar een
vervallen of nog-met-vervallen toe-
stand wanneer' wij emaar kijken?
Bommen ontploffen toch ook wan-
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Deer niemand kijkt? Nuc1eaireram- .

pen zijn toch zeker niet te voorkomen
door kemcentrales te laten beman-
Den door blind personeel?

Hoewel velen het meetprobleem
enigszins bagatelliserend als een 'filo-
sofisch probleem' onschadelijk ho-
pen te maken, is het meetprobleem
een alleszins fundamenteel probleem

JohnvanNeumann(1903-1957)
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dat de grondslagen van de theorie be-
treft. Wie er zich IDee inlaat, komt er
nooit meer van Jas. Alle natuurkundi-
gen die' met de grondslagen van de
quantummechanica hebben gewor-
steld zijn het over een ding roerend
eens: de quantummechanica is een
krankzinnige theorie.

De grondslagenarbeid, die in het
bijzonder de laatste tijd ongekend flo-
reert, heeft geleid tot de meest fantas-
tische ideeen: van de intrede van het
bewustzijn in de fysica tot de verwer-
ping van de quantummechanica als
een fundamentele theorie; en van de
vervanging van de klassieke logica
door een 'quantumlogica' tot het
splits en van het universum bij ten me-
ting in talloze andere universa, om er
enkele te noemen.

Weinig natuurkundigen zijn te por-
fen voor zulke extreme standpunten.
Maar veel natuurkundigen zien in dat
problemen verzwijgen en problemen
oplossen twee verschillende dingen
zijn. Heel misschien is het daarom dat
oak natuurkundigen een fooi over
hebben om ten intemationaal reser-
vaat van grondslagenonderzoekers in
stand te houden, alwaar natuurkundi-
gen, filosofen, logici en wiskundigen
bun kunsten vertonen tee meerdere
glorie van aDder andere de quantum-
mechanica.

Op een grondslagen-conferentie in
1985 te Finland tee ere van de vijftig-
ste veIjaardag van de paradox van
Einstein, Podolsky en Rosen - die
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overigens een aDder nijpend grond-
slagenprobleemva~uantummecha-
nica behelst (het 10caIiteitsprobleem)
- zageen nieuweinterpretatie van de
quantummechanica het levenslicht
van de Amerikaanse wiskundige Si-
moo Kochen. Deze zogeheten moda-
le interpretatiezoekt het Dietin extre-
men, maar probeert na te gaan in hoe-
verre fysisch plausibele ideeen, zoals
dat ten born op ieder moment wel of
Diet is ontploft, nu werkelijk strijdig
zijn met de quantummechanica.

Superpositie
Kenmerkend voor de modale inter-
pretatie is de wijzewaarop men tegen
de beruchte superpositie aankijkt: de
radio-actieve atoomkem heeft op ie-
der moment de eigenschapstoestand
vervallenofnog-niet-vervallen,oak al
is de wiskundige voorstelling van de
dynamischetoestandeen superpositie.
Het ingevoerde onderscheid fusseD
eigenschapstoestand en dynamische
toestand, afkomstig van de in Neder-
land geboren wetenschapsfilosoof
Basvan Fraassen, iseen wezenlijkbe-
standdeel van de modale interpreta-
tie.

Voorheen weedeD wezenlijk ver-
schillendezaken met elkaar verward,
aldus de modale interpretatoren,
waardoor er zulkeschreeuwendepro-
blemen ontstonden. Van Neumann's
projectie-postulaat is overbodig: su-
perposities van eigenschapstoestan-
den bestaan Dieten superposities van
dynamische toestanden' zijn onge-
vaarlijk daar zij de eigenschapstoe-
standen onverlet laten. Meten is Diet
langer verston!n maar het onthullen
van eigenschappen die de deeltjes
reeds bezaten. Het indeterministische
karakter van de quantummechanica
blijftgehandhaafd; Dietsisverder ver-
wijderd van de modale bedoelingen
dap het invoeren van 'verborgen va-
riabelen' om de quantummechanica
te herleiden tot een deterministische
theorie.

. In de personen van Dennis Dieks
en PieterVermaas, beidenverbonden
aan de vakgroep Grondslagen van de
Natuurwetenschappen van de Uni-
versiteit Utrecht, draagt oak Neder-
land zijn steentje bij aan het onder-
zoek binneDde modale interpretatie.
Deze activiteit vindt haar voorlopig
hoogtepunt in de eerste intemationa-
le conferentie The ModalInterpretati-
on of QuantumMechanics,diegehou-
den wordt van woensdag 12 tot en
met vrijdag 14juni te Utrecht. Daar
zal moeten blijken of de quantumme-

- chanica inderdaad van haar krank-
zinnigheid aan het genezen is.

Toestandsruimtevaneenradio-actieve
polonium-atoomkernmetmassagetal210en
atoomnummer84(sterkvereenvoudigd).


