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PREFACE

This material grew out of a series of lectures held at Roskilde University since 1982. It
has been somewhat updated for the 2001 lectures, but many of the issues used to
illustrate physics are unchanged from the 1983 version, reflecting a belief that the most
recent illustrations are not always the most instructive ones.

The course using this material is primarily aimed at first (two) year's natural science
students not aiming at specialising in physics (although some do after all). It is,
however, very different from the available textbooks for such courses, which generally
try to make these people "small” ordmary physicists by presenting them a simplified
version of "real” physics textbooks.

My treatment does not present a simplified version of physics. All the complexity is
there, but it is not what the student is supposed to master. The student has achieved the
purpose of the course if he or she at the end knows the breathtaking depth of the subject
matter of physics and has a feeling for the kind of methods employed by physicists. In
addition to this, the position of science in current society is presented for debate, and
is placed in a historical and philosophical context.

Dyson once said: The difference between a text without problems and a text with
problems is like the difference between learning to read a language and learning to
speak it (Dyson, 1981). I shall invite the reader to join in two kinds of exercises. One I
call "problems” and the other "discussion issues". Both are found at the end of each
chapter. The problems may be solved using physical theory at some level. Some may
be answered from everyday experience, but in such cases a physical reasoning should
be sought. In many of the problems, the sharpening of the formulation into a well-
defined set of questions is 90% of the solution. Such detailed formulations will be given
for selected problems, but remember that it is only in textbooks that these precise
problem formulations exist. In real life, problems are mostly diffuse and open-ended.
Here is one to start you off: Read the short love story from my book Superstrings
(Serensen, 1987), which you can find on my web page
http:/ /home9.inet.tele.dk /novator/Bent/SSTkap45.htm

and discuss what it has to do with relativity theory [at the moment, the story is only in
Danish].

The other participation part consists of bringing up society-related issues connected to
the text in each chapter. They may be discussed in groups or with yourself as the
discussion partner. They may lead you anywhere, and there are no correct or false
conclusions. I hope the reader will think of further discussion topics. People insisting
that they see no problem in entrusting quantitative evaluations of scientific issues to
politicians or some other decision-makers may of course skip these problems!

Gilleleje 2001, Bent Sgrensen



PHYSICS REVEALED: The methods and subject matter of physics,
an introduction to pedestrians (but not excluding cyclists).
CONTENTS

Preface ' ‘ 4

Contents of Part I (physics in society)

[IMFUFA Text 129bis]:
1. Introduction to physics ' 6
2: Physics and technology 12
3. Physics and society : 24
4. Physics and war : 30
5. Physics and women 39
6. Physics and education 43
Interlude 1: Suppose you are going to work in the knowledge mdustry - 51
Interlude 2: Suppose you just need to relax a moment with a poem 63

References : 67

Contents of Part II (physics proper)

[available as IMFUFA Text March 2001}

7. Models in physics (models defining the subdivision of phy51cs)

8. The structure of matter (theories of quantum behaviour, fields, particles)
9. The universe (astrophysics, relativity and matter theories)

10. Our surroundings (the Earth and its atmosphere, geo- and biological systems)
11. Military applications (stone throwers, lenses, fission and fusion bombs)

12. Energy applications (wind turbines, photovoltaic and electrochemical cells,..)
13. Microelectronic applications (transistors, integrated circuits, nano-technology)

Contents of Part III (physics in philosophical context):
[This volume: IMFUFA Text 392, in Danish only]

Introduktion
14. 60erne : . 8
Draminsky og den andalusiske evighedsmaskine, EPR, Aspect, Bohm og Bell,
Niels Bohrs selvbi@raﬁ Fra Los Alamos til Dubna, Sartre, Parentesen og
observatariet p& Dster Vddgade Blamsterbernenes parade
15. 70erne 32
Alt hanger sammen - alle hanger sammen, Atamkraft, energi, miljex
Samfundsrelevans, Atamvébnene igen!, U- Iandmes mareridt, Begynd forfra
(ikde gladere, men kKlogere?)
16. 80erne 45
Kaos i naturen, Kacs i det stranlinede samfund, Paradigmer til husbehov,
" Fysikere som TV-underholdning
Afrunding ' 65
Litteratur og noter 69

()}



INTRODUCTION

INDLEDNING

Den historie om fysikken, som her fortzlles, tager udgangspunkt i nogle personlige
oplevelser, der er udvalgt udfra deres egnethed til at belyse en raekke temaer fra det
sidste halve &rhundredes videnskabsdebat. Mit @rinde er at belyse de markante skift
i videnskabssyn, der er sket indenfor denne periode. Det handler om en udvikling i
videnskabens arbejdsmetode, begrebsdannelser og selvforstaelse. Det er neermest en
definitionssag at sige, at videnskaben seger at beskrive og forsta virkeligheden. Men
samtidig arbejder videnskaben udfra en bestemt forestilling om, hvad virkeligheden
er for en storrelse. Det underliggende syn pa virkeligheden sndrer sig med tiden, og
praeger dermed hvilken slags videnskab der dyrkes, og hvordan tingene gribes an.
Videnskaben er til stadighed "pa sporet af virkeligheden".

Flere af de episoder, som danner optakten til hvert afsnits diskussion af en eller flere
sider af fysikkens virkelighedsopfattelse, kredser om en bestemt lokalitet: Blegdamsvej
17. P4 denne adresse p& Dsterbro i Kebenhavn fandtes Niels Bohr Institutet, som ikke
kun mens Niels Bohr levede, men bestemt ogsa sidenhen har dannet rammen om en
overordentlig levende diskussion af sdvel klassiske problemstillinger som nytilkomne.
I dag er navnet Niels Bohr Institutet haeftet pa en raekke instituter indenfor forskellige
grene af fysikken, inklusiv geofysik og lignende. Disse instituter er spredt ud over
Kebenhavn, og har naturligvis ikke samme atmosfere eller videnskabssyn som det, der
kendetegnede det gamle Niels Bohr Institut. Dér blev ny, flyvske ideer prasenteret
under uformelle seminarer, flere ar for deres vigtighed blev alment anerkendt.
Personligt teenker jeg med varme folelser tilbage pa de mange inspirationer, som jeg fra
studenterdrene og fremad har hentet pa Blegdamsvej 17, og jeg ensker at mine leesere
skal vende og dreje mine fortolkninger med samme uhgjtidelige mangel pa respekt,
som hvis jeg havde fremfert dem i det gamle Niels Bohr Instituts frokostkantme God
leeselyst!

Jeg har inddelt materialet efter de tre &rtier fra 1960 til 1990, fordi det var her, jeg blev
introduceret til diskussionen af de forskellige emner. Imidlertid rerer mange af
debatterne ved hele fysikkens historie og i hvertfald i seerdeleshed det 20. drhundredes,
sa de er ikke praecis bundet til det rstal jeg har haeftet pa dem (igvrigt pd samme made
som i Glinther Grass' fortellinger om det 20. drhundrede; Grass, 1999). Der rores ved
mange videnskabsteoretiske problemstillinger, men jeg har valgt ikke at give en formel
introduktion til hverken filosofi eller videnskabsteori. I det forste tilfeelde kan henvises
til den populeere Sofies valg (Gaarder, 1991), og i det andet tilfeelde den velskrevne What
is this thing called Scence(Chalmers, 1978).

Det er min overbevisning at filosofi som fag er ude i en alvorlig krise: Oplysningstiden
sd filosofi som det overbliksgivende fag, som samlede de enkelte videnskabsgrenes
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landvindinger til en samlet helhedssyn pad menneskets omgivelser og livssituation.-
Filosofferne mistede denne rolle i det 20. arhundrede, fordi en dyb forstielse af

specialvidenskaberne ikke leengere var mulig for en "generalist”, og det er naturligvis
ikke muligt for filosoffen at skabe overblik over videnskaber som han eller hun kun
forstér overfladisk. Derfor har filosoffer siden kastet sig over en raekke andre opgaver
(eksempelvis case studies og videnskabssociologi) med vekslende held. Fremtraedende

blandt disse er videnskabsfilosofien, som seger at forsta videnskabens metoder og

arbejdsform. Popper tog udgangspunkt i naturvidenskabs-forskernes forestilling om

"bekreeftelse” af en teori ved gentagen fiasko i forseg pa at falsifisere teorien, mens

Kuhn tog udgangspunkt i videnskabsfolkenes arbejdsform, som han s som baseret pa

et sociologisk paradigmebegreb. Begge retninger har fat i vigtige delaspekter af

videnskaben, men indfanger langt fra helheden i videnskabssynet og arbejdsprocessen.

De seneste artier har ikke fgjet nogen vaegtige aspekter til den filosofiske behandling

af videnskaberne, og det er sandsynligt, at hvis der kommer et nyt gennembrud, s&

opdstar det i hvertfald neeppe blandt filosoffer, fordi de trods alt er for langt fra hvor

gryden koger. Mere sandsynligt vil det veere bredt orienterede fagfolk, der tilfgjer nye

aspekter til forstaelse af den filosofiske overbygning til de videnskabelige discipliner

(eller grundlag, som man nu vil). Dette vil vaere i forlengelse af den indsats, som er

gjort af folk som Bohr, Heisenberg, Einstein og Dyson. Litteraturlisten giver forslag vil

videre leesning ad disse linjer.




CHAPTER 14 [kapitelnummerering for hele veerket]

60erne

DRAMINSKY OG DEN ANDALUSISKE EVIGHEDSMASKINE

Niels Bohr Institutet bestar af en 7-8 bygninger af forskellig storrelse. Flere af dem er
sammenbyggede, og til trods for at de enkelte etagers loftshojder og placering af
etageadskillelser er vidt forskellige, si er det flere steder muligt at g4 fra en bygning ind
i den neeste. Et par trapper op eller ned, og man befinder sig i et rum med en anden
arkitektur. Det kreever naturligvis et indgdende kendskab til konstruktionen at finde
rundt: En etage op for at komme fra C til D-bygningen, dernaest to etager ned og
omkring et hjerne. Resultat: rummet der steder op til det oprindelige.

Der er imidlertid mere end den tilfeeldige forbispadserende pa Blegdamsvej ser. Under
de fleste bygninger befinder der sig kaelderrum med eksperimentelle laboratorier, og
en sindrigt system af gange og korridorer forbinder de forskellige underjordiske
afdelinger. Den avancerede medarbejder ved, at det ofte er den hurtigste vej mellem
bygningerne at benytte sig af disse keelderkorridorer. Et par trapper ned, hurtige skridt
gennem to retvinklede korridorer, op igen og rundt ferer fra A-bygningen til barakken
over cyklotron-laboratoriet. Flere af Niels Bohr Institutets bygninger er "midlertidige”
barakker, som bare er blevet stdende i 30, 40, 50 &r. Kantinen, der idag ligger i
F-bygningen, nds om sommeren lettest ved at skrd over graesplenen (der oprindelig
herte til en villa som blev inkorporeret i bygningskomplekset), men om vinteren dykkes
ned i keeldergangene, pa tveers gennem Van de Graaff laboratoriet, en der der ligner alle
de andre kontordere, og op i F-bygningens kalder. Nar Van de Graaff generatoren er
i brug, ber man ikke falde i snak undervejs i korridoren under cykelkzlderen, da der
under uheldige omsteendigheder kan forekomme radioaktiv straling.

Som specialestudent havde jeg i 1963 faet tildelt kontorplads i S-bygningen. Jeg delte
kontor med en gaesteforsker fra Japan, Toshio Marumori, som jeg snakkede godt med
sidst pa ugen. Mandag talte han ikke engelsk, for som han forklarede, var engelsk og
japansk to "ortogonale" sprog, ihvertfald for ham. De kunne ikke begge rummes i
hovedet samtidig. Efter en weekend med familien var alt det engelske bleest ud, og ferst
i lobet af ugen kom det gradvist tilbage.

Niels Bohr var ded aret for, men institutet blev viderefert i hans 4nd, med sennen Aage
Bohr som bestyrer. Dette indebar en staerk veaegt pd intemationalt samarbejde og
abenhed for forskere fra alle lande, uanset jerntaepper og lignende uvidenskabelighed.
Familien Bohr udviste ogsa dbenhed overfor nye tanker p4 mange andre omrader. Niels
Bohr havde taget en personlig interesse i praktisk talt alt, som skete p4 institutet. Ingen
videnskabelig medarbejder udgav sit arbejde uden at Niels Bohr havde gennemleaest
det, foreslaet utallige rettelser og omsider givet sin anbefaling. Aage Bohr udviste en
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lignende varm interesse for det videnskabelige arbejdes kvalitet, men var ikke bange
for at uddelegere ansvar til institutets videnskabelige stab. Det centrale var for begge
en dyb interesse for sdvel yngre som aldre medarbejderes udvikling og velfeerd, sdvel
fagligt som personligt. Den demokratiske holdning, som jeg laerte at kende i perioden
under Aage Bohrs ledelse, gav en frihed som pé overfladen var total. Imidlertid gjorde
Bohrs personlige udstréaling, at det forekom utaenkeligt ikke at felge hans rad. Hans
medleven i hver enkelt medarbejders forskning gjorde, at de jeevnlige samtaler pa hans
kontor blev rettesnore for det videre arbejde. Hans suvereene faerdigheder i
"overslagsberegninger” gjorde, at han ved disse samtaler altid syntes at kende facit. Han
gleedede sig, nar den unge medarbejders resultater stemte overens med hans overslag,
og mente at der métte veere noget galt hvis de ikke gjorde - og som oftest med rette.

Jeg neevner disse egenskaber, der ma have vaeret til stede i endnu hgjere grad i Niels
Bohrs tid, fordi de forklarer, hvorfor det i praksis var personen Bohr. som afgjorde hvad
der var god forskning og hvad der var darlig forskning - og det uden at der var tale om
nogen enevzeldig magtudevelse i seedvanlig forstand. Det er klart, at Bohr udevede
denne retningsgivende funktion med sterst kraft pd de omrader, hvor han selv. var mest
hjemmevant, dvs. indenfor den teoretiske kernefysik, mens omrader som faststoffysik,
hajenergifysik og hele den eksperimentelle fysik i hgjere grad selv métte finde sine veje.

Som student iagttog man dette spil om definitionen af god og darlig fysik, gleedede sig
ndr ens eget arbejde blev genstand for Bohrs opmarksomhed og kommentarer, og
forstod et vink hvis et forslag blev forbigdet i tavshed. Videnskabelighed er i hej grad
et sporgsmal om en skarpslebet kritisk sans. Alle kan fa gode ideer, men at sortere de
uholdbare fra kraever en kritisk indsats.

Kritiken blev pa Niels Bohr Institutet udevet under former, som slog en nytilkommen
student med forundring. Den blev ofte leveret uden formildende heflighedsfraser, uden
at nogen tilsyneladende lyttede feerdig til hinandens argumenter, og ganske uden
hensyn til spilleregler som den med ikke at tale i munden pé hinanden. Et par gange
om ugen blev ny forskningsresultater fremlagt i et sdkaldt kollokvium, hvor kun
forskere med lang erfaring i at genvinde ordet havde held til at fremlaegge deres
resultater som planlagt. Som regel blev taleren afbrudt efter et par satninger, med
spergsmal fra tilhererne som satte sporgsmalstegn ved samtlige grundleggende
antagelser og anvendte metoder, eller som fremsatte hypoteser om foredragets
konklusioner, underforstdet at hvis det allerede nu var lykkedes tilhgreren at gaette
resultatet, s var der vel i mgen grund til at here resten af foredraget!

Specialist i at bringe udefra kommende foredragsholdere, som ikke kendte disse
spilleregler, fra koncepterne, var Gerry Brown, en fornejelig professor ved det Nordiske
Institut for Atomfysik, som var blevet installeret i et hjerne af Niels Bohr Institutet.
Gerry kom altid brasende ind midt i kollokvierne, hvor han allerede i derdbningen
afbred foredragsholderen med et spergsmal. Den forvirring, som dette normalt hensatte
foredragsholderen i, satte Gerry Brown i stand til hurtigt at lade ojnene glide over
tavlen for at f lidt idé om foredragets emne, hvorefter han kastede sig ud i et nogen
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gange mere, andre gange mindre, vellykket forseg pa at skitsere en sammenhang
mellem hans oprindelige spargsmal og dagens emne. Dette var naturligvis en bevidst
provokation, men den havde samme formdl som de andre afbrydelser af
foredragsholdere, nemlig at afprove om taleren besad et sa dybtgdende overblik over
sit emne, og en sé klar forstéelse af sin egen tese og argumenterne for den, at selv en
kraftig provokation ikke kunne rokke derved. Ofte forte denne debatform til, at de
centrale problemer straks kom frem i lyset, s& en relevant diskussion kunne udspaende
sig, men under alle omsteendigheder betad det, at kun de som allerede var inde i emnet,
kunne deltage i kalaset. Nogen introduktion til ny emner gav Niels Bohr Institutets
seminarer ikke, og det var op til den enkelte at udfylde gabet mellem elementzere
foreleesninger og forskningens fronter, f.eks. ved iheerdig leesning af videnskabelige
tidsskrifter.

Den specielle kritik-form gav ikke mange chancer for folk udenfor miljoet, og den har
givetvis ogsa haft den funktion at frasortere de mere spekulative ideer, pd godt og ondt.
Problemet er, at udenforstaende naeppe altid kunne se Niels Bohr Institutets made at
afgreense god fysik p4 som fyldestgerende. Et eksempel herp4 er Per Draminsky, en
ingenier som mente at have fundet (og rettet) en fejl i Einsteins generelle
relativitetsteori. ‘ '

Efter lidt tovtraekkeri fik Draminsky lov til at placere en maskinskrevet kopi af sin
afhandling pa tidskrifthylden i institutets bibliotek. De videnskabelige medarbejderes
skave smil antydede overfor os studenter, at her maske foreld noget spaendende, s&
flere af os leeste faktisk Draminskys afhandling.

Einsteins relativitetsteori beskriver den grundlaeggende idé, at vi kan vadgemellem at
beskrive masse-ansamlingers opfersel enten ved at antage at der virker tyngdekraefter
mellem dem, eller ved at tilleegge rum og tid passende krumninger. Rummet og tiden
bliver i det sidste tilfzelde mere end en baggrund, pa hvilken stoffet bevaeger sig under
indflydelse af usynlige kreefter. Rum og tid bliver en del af virkeligheden, som kan
pavirkes af det stof som bevaeger sig gennem rum-tiden.

Draminsky gér istedet ud fra et special-tilfaelde, nemlig krumningen af rum og tid
omkring en isoleret masse (f.eks. en stjerne). I dette tilfalde lykkedes det tidligt
Schwarzschild at finde en losning til Einsteins ligninger. Det er denne lesning, som
Draminsky synes er grim, fordi nogle led er kvadratiske (dvs. et bestemt udtryk ganget
med sig selv) mens andre ikke er det. Draminsky foreslar at gere alle led kvadratiske,
og udleder den form, som relativitetsteoriens grundligninger skulle have for at give
denne form pa lesningen i det specielle tilflde.

Draminskys afhandling (Draminsky, 1964) er velskrevet, og han undersager hvilken
virkning hans modificerede teori har pa de situationer, hvori den generelle relati-
vitetsteori pé det tidspunkt havde vaeret konfronteret med malte sterrelser. Det drejer
sig om tyngdefeltets indvirkning pa redforskydningen af lys fra fjerne himmellegemer,
afbojningen af lys der passerer taet forbi en masseansamling (f.eks. solen), og endelig
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en endring af planeternes bane som benavnes periheldrejningen. Indenfor
méleusikkerheden stemmer Draminsky's teori ligesd godt overens med
eksperimenterne som Einstein’s relativitetsteori.

Hvad skal man nu mene om dette? Grunden til at det ikke er eksperimentelt muligt at

“skelne mellem de to teorier, er at relativitetsteorien fulde ansigt kun viser sig under
omstendigheder der er sjeeldne i vores del af universet. Idag synes de sorte huller at
dbne muligheder for en dybtgaende eftervisning af relativitetsteorien, men de effekter
som man kendte i 1960erne var sméa korrektioner til sterrelser, som i det store og hele
var godt bestemt af den klassiske fysik. Forskellen mellem Einsteins og Draminskys
relativitetsteorier er sma forskelle ("2. ordens led”) mellem de i sig selv smi
korrektioner til den klassiske fysiks udsagn. Derfor kunne eksperimenterne ikke fastsla,
hvem der havde ret.

Tilbage star teoretiske argumenter om konsistens, sammenhaeng, almengyldighed og
forklaringskraft. Og her ligger grunden til, at professionelle fysikere straks afviste
Draminskys ideer. Einsteins generelle relativitetsteori bygger pa det ovenfor nevnte
almene princip om &kvivalensen mellem kraefter og krumninger, og pa rummets og
tidens relativitet (altsi at der ikke findes noget absolut koordinatsystem eller tidsmal
som er bedre end alle andre). Draminskys tager udgangspunkt i et specialtilfeelde, og
hans slutresultat opfylder ikke fuldtud relativitetsprincippet. Selvom Dramirskys teori
indenfor sine egne opstillede rammer er konsistent og sammenhzengende, si er den
altsd ikke almengyldig (fordi udgangspunktet var "paenheden” i et specialtilfzlde), og
den har ikke den forklaringskraft, som Einstein's har i kraft af at bygge pa et alment
princip, der kan generaliseres fra tyngdekraften til andre kraefter (som det bl.a. fornylig
er sket med superstrengteorien; se Sgrensen, 1987). .

Om en ordentlig dialog mellem Niels Bohr Institutets teoretikere og Per Draminsky
ville have afklaret problemerne, ved jeg ikke, men givet er det, at frustrationen hos den
afviste kan affede alvorlige psykiske problemer. I Draminsky's tilfzelde spores stadig
animositet nar talen falder pa relativitetsteori, men Draminsky har ydet verdifulde
bidrag pa andre omrader og synes at have styret uden om den "haengen fast" i en tabt
sag, som i andre lignende tilfzelde har formerket den forsmaede persons videre liv.

Det skal ogsa siges, at universitetsforskere hvert ar modtager adskillige henvendelser
fra folk, som mener at have gjort store opdagelser eller opfindelser, men som er sa
meget pa afveje eller s skore, at det ikke er umagen veerd at indlade sig i en dialog
med dem. En af de mest farverige af slagsen var en spansk (vistnok andalusisk)
opfinder, som en dag troppede op pa mit kontor sammen med sin "assistent” - en
letpékleedt kvinde hvis opgave det var at indskyde jublende lyde og haenders klappen
hver gang mesteren havde ytret sig. "Opfindelsen" var en seedvanlig evighedsmaskine
i strid med termodynamikkens 2. lov, altsd hvor der udferes mekanisk arbejde ved
alene at tage varme fra et reservoir af lavere temperatur og aflevere det andetsteds ved
en hojere temperatur.
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Den tilsyneladende modstrid ligger i den barske kritik, som fysikerne giver hinanden
ved enhver lejlighed, sammenholdt med den til tider arrogante afvisning af kritik fra
"udenforstaende". Heri ligger dels en forstaelig modvilje mod at bruge tid pa at forklare
sig overfor igjnefaldende tabeligheder, men ogsé en risiko for at afvise ideer som kan
vise sig frugtbare. Den interne kritik foregér jo netop indenfor rammerne af nogle
fundamentale sandheder, som alle er overbeviste om rigtigheden af. En gang imellem
ma der ogsa saettes spergsmalstegn ved de fundamentale "sandheder”, og det er ikke
givet at inspirationen hertil ikke kan komme "udefra". Faktist befandt Einstein sigjo
udenfor de etablerede fysikinstitutioner, da han som ansat pé et patentkontor udtaenkte
den specielle relativitetsteori i 1905. Men den slags spergsmalstegn var ikke velsete i
1960erne!

EPR, ASPECT, BOHM OG BELL
Der er naturlige forKaringer pé alting - problemet er at de ikke altid passer!
(Carsten Overskov i TV-programmet Crash)

En af Niels Bohr Institutets mest inspirerende skikkelser var belgieren Léon Rosenfeld.
I en tid hvor de fleste fordybede sig i stadig mere specialiserede emner, var det en
seerlig stor oplevelse at made Rosenfelds bredtfavnende viden, der spaendte fra kunst
og filosofi til politik og samfundsforhold. Hans udtryksmade var munter og pa
overfladen forsigtig, men indholdet var skarpt og gennemteenkt. Det var netop med
Rosenfeld som medarbejder, at Niels Bohr i 1935 havde udarbejdet svaret pa Einsteins
ultimative angreb pa kvantemekanikken, EPR paradokset (offentliggjort af Einstein,
Podolsky og Rosen i Physical Review 1935). ‘

Svaret er temmelig uklart og afspejler Bohrs vanskelighed ved at udtrykke sig skriftligt.
Niels Bohr taenkte og formulerede sig verbalt, altsd i talesprog. Nér argumenterne
skulle skrives ned, mistede de som oftest den overbevisende kraft, som Bohr gerne ville
have formidlet. Disse forhold er neeppe s& meerkelige, ndr man tager i Bohr's
arbejdsform i betragtning: Han udarbejdede sine afhandlinger i samtaleform, med
udvalgte samtalepartnere (her altsd Rosenfeld), til hvem han normalt ogsé dikterede de
forskellige udkast til skriftlige arbejder. Denne form blev udviklet til en avanceret
dialog (p& Bohrs praemisser), men i og med at mundtlig og skriftlig formidling er to vidt
forskellige ting, s& er det ogsd nesten indlysende, at de skriftlige udmentninger af
samtalerne ofte lod meget tilbage at enske. '

Allerede i Bohrs tidligere dialoger med Einstein (ved Solway konferencerne i 1927 og
1930 ; se Bohr, 1957; Rosenfeld, 1963) forekom argumenter som var egnede til frokostde-
batter men ikke stér sig pa tryk. F. eks. benyttede Bohr i 1930 den generelle relativitets-
teori som hovedargument for, at kvantemekanikkens ubestemthedsrelationer var
opfyldt i det af Einstein foresldede lyskasse-tankeeksperiment (Rosenfeld, 1963).
Selvom det tilfeeldigvis gav det rigtige resultat i det givne tilfaelde, sd er dette en
principielt forkert argumentationslinje, fordi kvantemekanikken som den forela i 1930
var en urelativistisk teori, dvs. en teori som ikke opfyldte den specielle relati-
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vitetsteori's krav og som derfor kun kunne vere gyldig ved sma hastigheder.
Kvantemekanikken kan derfor ikke umiddelbart bruges pé en kasse med lys, selvom
man kendte en metode som tillod at inddrage de elektromagnetiske vekselvirkninger
for en elektron. '

Einstein burde derfor have valgt et eksempel der omhandlede partikler med
hastigheder langt under lyset, og Bohr burde ikke have sammenblandet kvantemekanik
og relativitetsteori i et tilfzelde hvor de ikke begge er gyldige. Med held kunne man dog
bruge lidt fra den ene teori og lidt fra den anden, og komme til et fornuftigt resultat, og
det var netop hvad Bohr gjorde. Dette fremhzever den pointe, at Bohr's vaesentlige talent
var fysisk intuition. Han valgte den rigtige balancegang men havde sveart ved at
argumentere herfor pa skrift, fordi flere af de brikker, som kunne have understeottet hans
intuitive fornemmelse, ikke forefandtes i 1930!

Samme sag gentager sig i 1935, hvor Bohr instinktivt ved at Einstein har uret, men ikke
formar at argumentere herfor pa overbevisende méade(Bohr, 1935). Det drejer sig netop
om den mest fantastiske konsekvens af kvantemekanikkens brud med den klassiske
fysiks forestillinger, sa det forekommer rimeligt at dvzle et gjeblik ved Einstein's
tankeeksperiment, som senere er omformet af Bohm og Bell (Bohm, 1951) og'af Aspect
(1982). Einstein sa pa de to komplementaere storrelser sted og impuls (beveaegelses-
mzngde), Bohm og Bell pa to andre komplementzere storrelser, nemlig elektroners spin
langs forskellige retninger, og Aspect s pa fotoners (lyspartiklers) polarisation i
forskellige retninger. Aspect og hans medarbejdere var i 1982 de ferste som
gennemforte en overbevisende eksperimentel undesegelse af problemet - og udfaldet
var til Bohr's fordel og imod Einstein's forhabninger. De forskellige versioner af
tankeeksperimentet, som nu er blevet et rigtigt eksperiment, er ifglge vor nuveerende
viden om kvanteteorien akvivalente, i og med at de afprever samme traek ved
kvanteteorien og den Bohr'ske fortolkning af den (kaldt "Kebenhavnerfortolkningen").
Historien spaender saledes fra 1935 til 1982, men for mig vaekker den forst og fremmest
minder om tressernes diskussioner pa Niels Bohr Institutet, med Léon Rosenfeld i
centrum.

Figur 14.1 viser skematisk opstillingen i Aspects forseg. I kassen i midten frembringes
et par af partikler med modsatrettet spin. Alment kan dette sikres ved at tage
udgangspunkt i et system som ikke har den pagaldende egenskab (her spin eller
polarisation), og betragte situationer hvor systemet splitter op i to delsystemer, som
ifolge deres natur skal have den betragtede egenskab. Elektroner skal have et spin, og
fotoner en polarisation (polarisation er et udtryk for retningen af spinnets drejning langs
bevagelsesretningen). Der betragtes nu situationer, hvor den samlede egenskab ikke
kan andres, altsd hvor netto spinnet forbliver nul, som det var for systemet delte sig.
Da den ene partikel har et fra nul forskelligt spin i én bestemt retning, sa ma den anden
have et ligesi stort spin i pracis den modsatte retning. Det kan vere op/ned,
hejre/venstre eller modsatte skré retninger. Jeg vil betegne den ene orientering langs
en given retning som "+"-tilstanden, og den modsatte som "-"-tilstanden.
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Figur 14.1. Aspectsfcxség. Et par af partikler med modsatte egenskaber (+ og -) dannes i kassen
midt i billedet og bevaeger sig ud til hver sin side For hver af dem kan Aspect veelge, hvilket af de
tre mileapparater partiklen skal g4 igennem, og hermed vadge i hvilken retning egenskaben skal
males. .

De to partikler, som vi kan kalde A og B, flyver nu ud af kassen i hver sin retning, og
mgder leengere fremme nogle maleapparater, som kan méle om partiklen befinden sig
i"+" eller "-" tilstanden langs en given retning. I Aspect's forseg males sa partiklernes
polarisation. I Figur 14.1 er det muligt at male i tre forskellige retninger (op/ned og
drejet 60 eller 240 grader til en af siderne), og partiklerne kan valges styret ind mod
hvilkensomhelst af de tre maleapparater. Dvs. at det kan vealges at male efter samme
retning pé partiklerne A og B, eller det kan arrangeres sddan at méleretningen udvzelges
helt tilfaeldigt, efter at-partiklerne har forladt kassen i midten.

Resultatet af eksperimentet er i det tilfzelde, hvor A og B méleapparaterne maler i
samme retning, at hvis partikel A findes i tilstanden "+", sa findes partikel Bi "-", og om-
vendt. I det tilfelde, hvor der méles i vilkarlige retninger, sa findes kombinationerne
"+-","-+", "+4" og "-" at optraede helt tilfaeldigt, sddan at der f.eks. i gennemsnit over et
passende stort antal malinger findes lige mange tilfaeelde hvor de to partikler er i

modsatte tilstande, som tilfeelde hvor de er i samme tilstand.

Nu siger Einstein i EPR artiklen, at i og med, at vi i det tilfaelde hvor der méles i samme
retning med sikkerhed kan fastlaegge partikel B's tilstand ved bare at méle A's (hvis A's
tilstand er "+" s& mé B's veere "-" og omvendst), sa er partikel B i en bestemt tilstand,
uanset om vi vaelger at male pd den. B ma altsa hele tiden have kunnet karakteriseres
ved den givne veerdi + eller - (af spinnet langs den valgte retning).

Dette er i modstrid med kvantemekanikken, som beskriver systemets tilstand, fra det
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ojeblik de to partikler sendes ud af kassen, ved en matematisk storrelse kaldt
belgefunktionen, som indeholder to led: et hvor den forste partikel er i tilstanden + og
den anden i -, og et hvor den forste er i - og den anden i +. Karakteriserer vi
belgefunktionen ved den valgte retning (svarende til betegnelserne 1,2 eller 3 pé
skiltene i Flgur 1) og en kantet parantes, der indeholder foerst partikel A's tilstand og sd
partikel B's, s kan den samlede system-bglgefunktion skrives

f=fi[+]-fi[-+], .
i det tilfeelde hvor méleretning 1 er valgt*. Vealges en af de andre retninger, fés helt
samme udtryk, blot med indeks 2 eller 3 pa funktionerne f i de to led. Dvs. at ifelge
kvantemekanikken beskrives systemet ved en belgefunktion, som indeholder begge
muligheder (+ og -) for partikel B's tilstand, s& laenge der ikke er foretaget nogen maling.
Ferst ved vekselvirkningen med méleapparaturet @ndres balgefunktionen: Efter at
malingen p4 partikel A har vist "+", s& ved vi, at ovenstaende bglgefunktion er sendret
pa en sddan made at det andet led (der har "-" for partikel A) ikke leengere kan fore-
komme. Lad os taenke 0s, at maleapparaturet ved A er narmere kassen end det ved B
(Figur 14.2). Méleapparaturet ved A har altsé i det valgte eksempel zendret belgefunk

tionen til

f=f[+]
og en maling pa partikel B kan nu kun give svaret ". Ifolge Einstein er dette en
"spegelsesagtig vekselvirkning over afstand”, idet malingen pa partikel A jo faktisk har
zendret partikel B's belgefunktion - og det selvom B kunne vare mange tusinde
kilometer vaek fra A.

Einstein's synspunkt er viderefert af David Bohm (1952) , som siger at hver partikel hele
tiden mé beere p4 et "instruktionssaet”, som siger hvad den skal svare, hvis den meder
et maleapparatur der tvinger den til at opgive sit spin langs en hvilken som helst
retning. For eksperimentet med de tre mulige retninger (Figur 14.1), skal hver af de to
partikler altsa vide hvad de skal gere i hvert af de tre tilfzelde. Et sddant inskruktionssaet
kunne se sddan ud:

For partikel A For partikel B

retning 1: + retning 1: -
retning 2: - retning 2: +
retning 3: + retning 3: -

Instruktionerne er vilkarligt valgt for A, mens de for B er bestemt i overensstemmelse
med kvanteteorien, altsd modsat A's. Bohm troede, at ideen om tilstedeveerelsen af et
sddant underliggende instruktionsseet (ofte kaldt "skjulte variable") i princippet kunne
opretholdes uden at komme i modstrid med kvantemekanikken. Der var blot tale om

* Minustegnet mellem de to led optreder for elektroner, mens der skal st "plus” for fotoner. Dette fortegn
har ingen betydning for diskussionen her.
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et dybere lag af teori, som ville bedre forstaelsen uden at odelsegge kvantemekanikkens
uomtvistelige evne til at forudsige udfaldet af konkrete eksperimenter. :

=

f~f Le-]

Figur 14.2. En version af Aspect's farseg, hvor der er langere til de mileapparater, sam kan méle
pé partiklen B, end til demn der miler pi A Nederst meddeler méaleapparatet til venstre, at det har
miélt egenskaben "+" hos A, og vi ved dermed, at B har egenskaben "-" uden at have milt pé
partikien B (det led i begefunktionen £, sam har "-" far A's egenskab, kan ikke lzengere forekomme;

se teksten). :

I 1965 viste Bell imidlertid (se Bohm, 1951), at den blotte antagelse af et underliggende
instruktionssaet var i modstrid med kvantemekanikken, og ville fa konsekvenser som
kunne afproves eksperimentelt, nemlig ved i forseget i Figur 14.1 at se pa det tilfaelde
(Heisenberg, 1960), hvor retningerne langs hvilke der males pa partiklerne A og B bliver
valgt helt tilfeeldigt. For hver af de ni mulige kombinationer af retningsvalg giver
antagelsen om et instruktionssaet en klar besked om eksperimentets mulige udfald. For
eksempel giver det instruktionsszt, som er beskrevet ovenfor, felgende udfald:

De tomdleretninger ~ A- og B-mélingernes udfald

1,1 + -
1,2 ++
1,3 +-
2,1 --
2,2 -+
2,3 ' --
31 +-
3,2 ++
3,3 + -
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Vi ser at malingerne giver modsat fortegn i 5 udaf 9 tilfaelde. Samme resultat far vi for
alle mulige andre valg af forskriften, undtagen de, hvor partikel A ender op i samme
tilstand uanset hvilken retning der vaelges (og hvor B sd i alle tilfaelde skal vaere -, hvis
A var +, og omvendt). Her far vi altsé 9 uf ad 9 tilfeelde med modsat fortegn. Sammen-
fattende har vi nu bevist Bell's ulighed, som siger at antallet af tilfaelde (ud af en raekke
gentagelser af forseget, som er stort nok til, at det har mening at dyrke statistik pa
resultatet.), hvor dette forseg finder partiklerne A og B med modsatrettede spin, er over
5/9, séfremt der findes en underliggende instruktion med den af Bohm foreslaede
karakter.

Bell's ulighed er i direkte modstrid med kvantemekanikken, der (som det er redegjort
for ovenfor) siger at spinnene vil veere modsatrettede i praecis halvdelen af tilfaeldene,
fordi denne fordeling er nedfzeldet i systemets belgefunktion f. Aspect fandt da ogsa,
at Bell's ulighed ikke holdt i eksperimenteme, men at kvantemekanikkens udsagn er
gyldigt med den praecision som eksperimentet var i stand til at give (dvs. at Bell's vaerdi
5/9 1a langt udenfor forsegsusikkerheden).

Nar Bell's ulighed ikke holder, s& betyder det at forudsztningen for den er forkert, altsa
at der ikke kan forefindes noget underliggende instruktionssaet, som fortzeller partikler-
ne hvad de skal gore i enhver forekommende situation.

Derimod er kvantemekanikken en preecis (matematisk) forskrift for, hvordan vi kan
beregne belgefunktionens udvikling, hvis vi kender den til en bestemt tid. Men
alligevel afskeerer kvanteteorien os altsd principielt fra entydigt at kunne forudsige
resultatet af fremtidige malinger. Komplementariteten ger at der findes sterrelser som
ikke samtidig kan have bestemte vzerdier, altsd at maler vi den ene af to komplemen-
teere sterrelser, sa mister vi kendskab til den anden, og forseger vi derefter alligevel at
male den anden, sa forstyrres den ferste og har altsé ikke leengere den verdi som vi
tidligere malte. . , :

Kvantemekanikken ger det hermed umuligt for os at forudbestemme fremtidén, hvilket
nok ikke er sd tosset, men den gor det altsé pa en sa elegant made, at den samtidig
bevarer sin stringente matematiske entydighed. Det sker ved at der mellem teorien og
virkeligheden indskydes et “fortolkningslag”, som afgraenser det antal spergsmal, som
det har mening samtidig at kreeve svar pa. Kvantemekanikken laerer os, at det ikke er

alle spergsmal som vi kan fa svar pa, men péa den anden side fortzeller den os, hvordan

vi kan f& preecise svar pé alle de spergsmal om virkeligheden, som det indenfor dens
begrebsramme har mening at stille. '

Situationen i Aspect eksperimentet (med forskellig afstand til de to méleapparater,
Figur 14.2), er at vores viden om systemet er forskellig for og efter mélingen af A's spin
eller polarisation. Den tilsyneladende vekselvirkning over afstand, som sker nér
systemets bolgefunktion (og dermed vores beskrivelse af partikel B) andres ved
malingen pé partikel A, har alts4 sit udsping i den kendsgerning at der aldrig har veeret
tale om to adskilte systemer A og B. De to partikler er korrelerede, og korrelationen
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~bevares selvom de efterhdnden kommer langs vaek fra hinanden. Malingen pa A griber
ind i systemets belgefunktion, men er ikke istand til at edeleegge korrelationen mellem
partiklerne (for det ville kreve en handfast vekselvirkning over afstand!). Resultatet er,
at vi efter A-malingen har en bedre viden om B's tilstand, nemlig at B befinder sig i en

bestemt af de to mulige, korrelerede tilstande "+" og "-", hvor vi fer kun vidste, at der
var lige stor sandsynlighed for at den var en den ene og i den anden.

FIgur 14. 3 C Madler med hustru til fest i db studerendes farerung "Parmtesm " (ca. 1960) Til
hgre Nancy Mottelson (fra Parentesens fotoarkiv).

Som Rosenfeld udtrykte det, sa er denne opfersel en direkte felge af kvanteteoriens
grundlag: det som Bohr kaldte komplementaritet og som Heisenberg nedfaldede i sine
ubestemthedsrelationer. Derfor har det ingen mening at forkaste folgevirkningerne af
kvantemekanikken, hvis man ikke har noget bedre end komplementaritetsprincippet
at seette i fundamentet. Havde vi kunne fortalle Rosenfeld om udfaldet af Aspect's
forseg, ville han have sagt "ja, naturligvis", og ville nok have glaedet sig over forsagets
padagogiske kvaliteter. Som en anden af mine lerere, Christian Meller, ofte
fremhzevede, s ma en eventuel efterfelger til kvanteteorien nedvendigvis stemme
overens med kvantemekanikken indenfor dennes vidtstrakte gyldighedsomrade, og
skulle man gisne om arten af en sddan ny teori, s er det helt usandsynligt, at den skulle
vende tilbage til tidligere tiders begrebsverden. Snarere vil der blive tale om et endnu
storre indgreb i vores forestilllingsverden end de indgreb, som komplementari-

tetsbegrebet indebaerer og som Einstein og Bohm havde sa svert ved at forlige sig med
(Meller, 1972).
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Niels Bohr's filosofi kan beskrives som det videnskabssyn, der gjorde det naturligt for
ham at akceptere at elektroner og fotoner ikke skulle forstas som partikler eller belger,
men at bdde partikel- og bglgebeskrivelsen er nedvendige for en sd fuldstendig
beskrivelse af faanomenerne som det er muligt at give. Komplementzere sterrelser er
redskaberne til forstaelse af de ny atomare faanomener, som ikke kunne forklares i den
Klassiske fysiks sprog. Den person som Klarest har identificeret Bohr's filosofiske ballast
er netop Léon Rosenfeld (1963). Han ser Bohr's grundsyn som primert formet af et
enkelt forbillede: licentiaten i Poul Martin Mellers En dansk students eventyr. Omend
Bohr ogsé laeser Kierkegaard og konfronteres med en raekke danske filosoffer, si er det
~ licentiatens dilemmaer, som giver Bohr indgangen til den filosofiske grundholdning,
der pa tveers af tidens seedvane saetter ham i stand til at "lose" atomernes gade ved en
raekke "kvantepostulater”, og at forklare kvantesystemernes opfersel ved hjelp af
komplemen-taritetsbegrebet, som Bohr aldrig gav nogen formel definition pa, men som
han aldrig selv var i tvivi om, hvordan man skulle anvende.

Séledes gjorde Bohr intuitionen til et anstaendigt redskab i videnskaben. Intuitionen

vandt over Einstein's og Bohm's og Bell's og Aspect's krav om rationalitet og realisme. -

Komplementariteten, der kun lader sig begribe intuitivt, som en helhed, havde ingen
plads i det gamle videnskabssyn. Einstein kaldte komplementariteten et brud med

realismen, altsd med det virkelige, men Bohr pastod jo netop ikke, at manen ikke var

der nar vi ikke kikkede: Komplementaritetsprincippet er realisme pa et hejere plan,

hvor virkeligheden pa én gang er der, og alligevel smutter mellem fingrene, nar vi

forseger at gribe om den!

NIELS BOHR'S SELVBIOGRAFI

Mange store fysikere har skrevet om deres eget liv, f.eks. Einstein og Heisenberg.
Hvorfor skrev Niels Bohr aldrig en selvbiografi? Var det fordi han havde sa sveert ved
at udtrykke sig skriftligt? Neeppe, for han skrev jo utraetteligt om mange andre ting. Det
er s& meget mere ergerligt, at vi ikke har Bohr's bidrag, som der findes en raekke
uafklarede episoder - ikke mindst i forbindelse med atombombeprojektet under 2.
Verdenskrig, som de andre parter har givet deres versioner af, men hvor
troveerdigheden er under mistanke.

Lad mig fremdrage et meget omdiskuteret eksempel af denne skuffe, nemlig den
samtale, som Bohr og Heisenberg havde i Kebenhavn i efteréret 1941. Heisenberg's
version, som findes i et brev til videnskabsjournalisten Robert Jungk (1956) og igen i
Heisenberg's selvbiografi (1969) angiver at formalet med at opsege Bohr var at lufte den
tanke, at atomforskere pa begge sider i krigen maske kunne enes om at forhale
atombombeprojektet, s& ingen bomber blev feerdige sa leenge krigen varede. Dette
formal ndede han dog ifelge sin beretning aldrig at fortalle Bohr, fordi Heisenberg's
forste bemaerkninger om bombeprojektet (som var bevidst vagt formulerede fordi Hei-
senberg mente at de to blev overvaget af Gestapo) blev misforstaet af Bohr, der ifglge
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Heisenberg's beretning fortolkede dem som en meddelelse om at tyskerne var langt
fremme med bombeprojektet.

Ifelge journalisten Ruth Moore (1966), som interviewede Niels Bohr til sin bog om ham,
fortalte Bohr straks om indholdet af sin samtale med Heisenberg; til sin familie og til
Stefan Rozental. Sennen Aage Bohr fortaeller om begivenheden (i mindebogen om Niels
Bohr; Bohr, 1964), at Heisenberg mente at atombomben kunne afgere krigen, ifald den
trak ud. Bemaerkelsesveerdig er en fodnote, hvor Aage Bohr frasiger Robert Jungk's
version af historien, og i seerdeleshed at Heisenberg skulle have forelagt Bohr et forslag
om en aftale mellem fysikerne om at sinke udviklingen af atombomben, "ethvert
grundlag i de faktiske begivenheder". For det forste er Jungk's version jo ordret
Heisenbergs, og for det andet skriver disse jo begge, at Heisenberg aldrig naede sé vidt
som til at bringe et sddant forslag pa bane.

Rozental giver ikke nye oplysninger om samtalen i 1941, men oplyser (1985), at
Heisenberg efter krigen skulle have afvist, at fysikerne kunne have dreftet at sinke
atombombeprojektet, for det ville jo have veeret landsforreedderi og kunne have faet
dem alle haengt! Alligevel er det alts& Heisenberg selv, som har luftet denne fortolkning

i sin erindringsbog "Del og Helhed".

Det er klart, at der er noget galt med Heisenberg's erindringer og hans brev til Jungk,
som ligger til grund for dennes beretning. Heisenberg haevder ikke at huske samtalen
ret godt, og alle hans udsagn om den er formuleret i vendinger som "Samtalen kan have
begyndt med at jeg sagde...” og "her kan jeg have svaret noget i retning af...". Ingen
andre afsnit af Heisenberg's erindringer er formuleret p& denne made. Samtaler lzengere
tilbage i tiden, sdvel som andre samtaler fra samme tidsperiode som den med Bohr er
alle formuleret i klare citater af typen "jeg sagde sidan og sddan".

Figur 14.4. Werner He.smberg, ca. 1965
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Man ma altsd dels slutte, at Aage Bohr ikke selv havde laest Jungk's bog fra 1956
("Steerkere end tusind sole"), men har faet den forkert refereret, og dels at Niels Bohr's
version af historien, fortalt til familien, har veeret veesentlig forskellig fra Heisenbergs,
omend det altsa ikke afsleres praecist hvordan.

Mit geet har i mange ar varet, at Heisenberg snarere forsegte at fritte Bohr for
oplysninger om, hvor langt de Allierede var med deres atombombeprojekt, eller maske
endog segte Bohr's rdd p& omrader, hvor tyskerne var géet istd med deres atomprojekt
(som ogs4 antydet af Wilhelm Christmas-Msller; 1985). Niels Bohr's ophidsede reaktion
savel i 1941, som da de to medtes igen efter krigen (Heisenberg, 1969), er hermed let at
forstd, men ogsa Bohr's uvilje mod at fortaelle hvad der virkelig skete falder pa plads,
nar man beteenker, hvor stor vaegt han lagde pé de store fysikeres renommé i historie-
begerne. Heisenberg er sammen med Bohr kvanteteoriens vigtigste ophavsmand, og
Bohr kan simpelthen have villet undga at seette en meget alvorlig plet pa Heisenbergs
rygte, ved at undlade at videregive alle detaljerne i den famese samtale, og i
konsekvens heraf ved ikke at skrive sine egne erindringer, som nappe kunne have
forbigéet denne vigtige episode. Aage Bohr og Stefan Rozental respekterer naturligvis
dette enske om tavshed.

Steerk stette til min opfattelse af samtalens mulige forleb er fornylig kommet fra den
fysiker, C. F. von Weiszdcker, der sammen med Heisenberg stod for det tyske
atombombeprojekt. Weiszicker fortaller i sin seneste bog (1988), at han gennem den
sovjetiske fysiker Jefgenij Feinberg har féet Bohrs version af samtalen i 1941, fortalt til
Feinberg under Bohr's beseg i Moskva i 1950erne (hvilke omstendigheder, der her
skulle have formaet Bohr til at bryde sin tavshed kan vi kun gisne om). Weiszicker var
selv i Kebenhavn i 1941, men deltog ikke i samtalen med Bohur. Til gengeeld husker han,
at Heisenberg i denne periode skal have sagt, at Europa ville lide mindre under tysk
herredemme end under russisk, og at Heisenberg - der ved krigens start troede at Hitler

ville tabe - i 1941 ansd det for sandsynligt at Hitler ville vinde. Feinberg fortalte at -

Heisenberg hin efterarsdag i 1941 skulle have forsggt at overtale Bohr til at samarbejde
med tyskerne, i ferste omgang med den tyske beszttelsesmagt i Danmark, og Bohr
havde fortalt Feinberg, at det var hans opfattelse at Heisenberg ville bevaege ham til
konkret medvirken i det tyske atombombeprojekt.

Figur 14.5. C. von Weisziicker, 1985 (foto Bent Serensen)
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At Bohr afslog al videre dreftelse ved vi. Ogsa at han intet robede om de Allieredes
bombeprojekt, og at hans bekymring over det tyske atombombeprojekts mulige
fremgang blev videregivet til de Allierede.

Tilbage star ensket om at holde handen over Heisenberg, for sa vidt angdr det historiske
kildemateriale. Det forekommer af mange traek klart', at Bohr lagde overordentlig stor
vaegt pa de store videnskabsmeends fremtraeden i verdenshistorien, og ganske
plausibelt, at han sé et problem i at den netop for hans hjertensbarn - kvanteteorien - sa
centrale person Werner Heisenberg skulle fremsta for eftertiden som "nazist-kollabo-
rateren der ogsé bidrog med matriks-mekanikken og ubestemtheds-relationerne”. Hvis
dette var Bohr's bevaeggrund for at tilbageholde oplysninger der kunne belaste
Heisenberg, sa er jeg imidlertid uenig med ham.

I mine gjne er det ikke sundt at seette de fysikere, som er heldige og dygtige nok til at
bibringe naturforstaelsen vigtige landvindinger, op pa en piedestal som en slags
overmennesker. Tvaertimod ser jeg det som nyttigt og rigtigt at fremhzeve, at de "store
fysikere" ogsé er ganske almindelige mennesker, der somme tider kludrer i det og
foretager sig moralsk angribelige ting. At angsten for represalier fik mange tyskere til
under krigen at opfere sig mere Hitler-venligt end de bagefter vil indremme, er
forstéeligt. At Heisenberg ikke var noget overmenneske pa dette punkt, finder jeg er
vigtigt at f& med i billedet af ham. Uanset hvor gode motiver vi matte have for at
retouchere portreetterne til brug for historiebegerne, sa er det forkert at ville forsege
noget sadant - det er at bevage sig ind pa et skraplan, som i sidste ende ikke er til at
skelne fra f.eks. Stalin-tidens forseg pa historieforfalskning.

Selv har jeg kun en enkelt gang oplevet Werner Heisenberg forelese, men i
gymnasietiden slugte jeg hans beger, hvori han argumenterer for sin filosofiske
position: at problemerne ved at fatte komplementariteten har at gere med vor
teenknings grundlaeggende binding til dagligsproget.

FRA LOS ALAMOS TIL DUBNA

Lufthavnen i Albuquerque, New Mexico, 1968. Sammen med min kone Kirsten og 2
méneder gamle datter Irene, et par kufferter og en kasse bleer bliver jeg proppet ind i
et lille Cesna-fly, som snart er pd vej ind over Navajo-indianernes territorium.
Bestemmelsessted: Los Alamos.

Ingen kan besoge dette laboratorium uden at overvaldes af en reekke folelser. I disse
bygninger, eller skurene omkring dem, udviklede et bundt af verdens mest

" Bohr's personlige henvendelser til en lang reekke statsledere, f.eks. i spgrgsmalet om
atomsamarbejde ("den 8bne verden"), viser at han ansé sig selv for en historisk person pa
hejeste niveau (en vurdering som det ville ligge mig fjernt at anfaegte).
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fremragende forskere atombomben, febrilsk arbejdende for at na resultatet for Hitlers
folk. Da bomben var ferdig overtog militeret den og slog en streg over den indbyrdes
forstdelse, som fysikerne mente at have om bombens brug. Hvilken degradering:
fysikerne som havde faerdedes blandt preesidenter, havde raddgivet dem om vigtigheden
af dette kostbare projekt, havde folt at de havde menneskehedens skabne i deres
_hzender, de var nu uinteressante. Varen var leveret. Tak, I kan godt g& hjem nu!
Hvilket de "rigtige” fysikere gjorde, mange lidt slukerede og som det skulle vise sig
med forsinkede anfald af en del skrupler. Enkelte blev i Los Alamos og sergede for, at
ny generationer af atomvaben blev konstruerede, ogsd selvom politisk

lobby-virksomhed af og til var nedvendig, for at magthaverne kunne indse fordelen af

- stadig flere atomvaben.

Jeg havde ikke "clearence” til alle laboratoriet bygninger, men var ievrigt mest
interesseret i at studere fysikernes levevis. Der blev dyrket megen selskabelighed i det
isolerede samfund. Alle i Los Alamos kendte hinanden og var knyttet til
vébenlaboratoriet eller dets servicefunktioner. Tonen blandt fysikerfamilierne var let,
utvungen, af og til lidt overstadig. Der blev spist masser af lasagna og seggefrugter med
kodboller (retter som har deres oprindelse i Italien men er blevet perfektionerede i
Guds eget rige), men alvorlige emner blev sjeldent berort i konversationen. Den
amerikanske livsstil blev fulgt uden svinkezrinder, fiersynet korte altid i baggrunden,
bilerne var keempestore og postkasserne vendte deres spraekker ud mod kerebanen.-

To ar senere besogte jeg det sovjetiske sidestykke til Los Alamos: Dubna. Chaufferen
der skulle hente mig i Moskva var letgenkendelig, idet han bar pa Niels Bohr Institutets
arlige medarbejderfoto og forsegte at sammenholde den indrammede, piberygende
person pa billedets naestsidste raekke med de passagerer, som myldrede ud af flyet fra
Kebenhavn. ' :

Men Dubna havde en helt anden stemning end Los Alamos. Hakkeordenen blandt
fysikerne var strengt hierarkisk, og leederpolstringen pa derene til topfolkenes kontorer
var meget tyk. Til gengeeld bed samtaler med de yngre fysikere pa kvaliteter som jeg
ikke fandt i Los Alamos. Det begyndte stilfeerdigt med en middagsinvitation
(muliggjort af de sarlige indkebsmuligheder, som atomcenteret besad). Krydret mad,
der kun kunne skylles ned med vodka. Dengang fandtes sodavand ikke i Sov-
jetunionen, og vand blev ikke serveret ved festlige lejligheder! Efter nogle runder med
stadig flere flasker (og for mit vedkommende stigende utilpashed), besluttede selskabet
at ga en tur langs Volga-floden. Nu var formaliteterne overstaet, og alle kunne tale frit.
Jeg herte om overgrebene pad de etniske mindretal i Sovjetunionen, fik oversat de
seneste digte som landets mange undergrundsdigtere spredte pd maskinskrevne

papirstumper, og ferst og fremmest horte jeg om sovjetborgemes lidelser under verden- -

skrigen og at fred var det vigtigste af alt. Ikke politikemes retoriske tale om fred, men
det enkelte menneskes dybtfelte enske om at ingen nogensinde skal lide under ny
krige. Sovjetstyret lavede fejl men blev ikke kritiseret mere end nedvendigt. Det var dog
bedre end tilstandene forhen, og selvom de intellektuelle - intelligentsiaen - havde
snavre rammer, sa erkendte de at systemet var til glaede og fordel for det store flertal

. 23

53]




af befolkningen.

Disse varme, menneskelige samtaler om alt fra politik, filosofi og kunst til menneskets
skrebelighed fortsatte de folgende aftener pé& spadsereturene langs floden (jeg havde
da leert at sige nej tak til vodkaen), med skiftende udsnit af institutets fysikere. Mange
forskellige klynger vandrede op og ned langs Volga, fik gje pa bekendte og slog sig
sammen eller delte sig med nye samtalepartnere. Hvor forskellig var stemningen ikke
fra Los Alamos, og dog handlede det begge steder om samme slags atomforskning, og
fremstillingen af samme slags bomber.

Mit tilhersforhold til den hejt estimerede gruppe af kerneforskere ved Niels Bohr
Institutet var en adgangsbillet til et internationalt samfund af forskningsinstitutioner,
sdvel som til en reekke af kendte videnskabsfolk og Nobelpristagere, som jeg fa &r
tidligere ville have forsvoret at jeg skulle blive i stand til at snakke indforstdet med om
feelles interesser.

Det hele begyndte med, at Aage Bohr under min studietid var kommet ind pa mit
kontor og havde bedt mig fortaelle om mit specialearbejde. Han blev straks interesseret
og tilbed at vaere min vejleder. Disse faglige samtaler skulle fortszette en &rraekke, men
samtidig begyndte Aage Bohr at tage vare pa min karriere: da jeg skulle faerdiggere
specialeafhandlingen, dumpede et stipendium ind af deren, uden at jeg havde segt om
det, og pa sidste eksamensdag blev jeg ansat pa det Nordiske Institut for Teoretisk
Atomfysik (NORDITA). Fer jeg beretter hvordan det gik til ma jeg forst fortzelle om
Torben Huus og noeglerne:

Alle specialestuderende fik udleveret en negle til institutet, og denne negle skulle
naturligvis afleveres ved studiemes afslutning, for folk forsvandt ud i
gymnasielererjobs mv. Dette havde formentlig voldt problemer i fortiden, men i
1960erne korte professor Huus en fast rutine: Han medte konsekvent op pa sidste
eksamensdag og forlangte institutneglen som betingelse for at meddele den stakkels
student eksamensresultatet. Ogsé da jeg forlod eksamenslokalet stod Torben Huus klar,
men til de omkringstdende medstuderendes overraskelse glemte han at bede om mine
nogler. De s& spandte p4 ham, om han ville komme i tanke om forglemmelsen, og
Huus pa sin side trak tiden ud med nogle omstendige forbemaerkninger til min
karakter. Endelig sluttede han med at "NORDITA ser iovrigt gerne, at du gar over og
underskriver anszettelseskontrakten med det samme".

Pa tilsvarende made meerkede jeg Bohr's hand bag indbydelser til kongres- og
institutbesog de folgende &r. For mig var de internationale bekendtskaber og
samarbejdsmuligheder en ny og rig verden, der bnede alle muligheder for en god
videnskabelig indsats. Mange venskaber blev knyttet til unge fysikere fra mange dele
af verden, og jeg fornemmede historiens vingesus, nar jeg kunne sidde og snakke
ubesvearet med de store forskere, hvis resultater jeg tidlige havde studeret i laere-
bogerne.
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Rejserne var store oplevelser, bade fagligt og menneskeligt, og yderlige vaerdsat ved

modet med forskere, som af politiske grunde var afskaret fra saledes at opleve verden. |

Ved DDR's kerneforskningsinstitut i Rossendorf ved Dresden arbejdede en ung fysiker,
hvis kone var det mest billedskenne jeg nogensinde har set, farverne i hendes hud var
som Meissner porcelezen. Men-han tenkte kun pé at komme bort fra DDR, at opleve
verden udenfor; han fandt ingen fornejelse ved sit liv i Dresden, og nogle ar efter gik
segteskabet da ogsa i stykker. Stemningen i Rossendorf institutet var godinok slev, ikke
mindst fordi systemet kravede at fysikerne begyndte at arbejde klokken 7 om
morgenen, for at stilles lige med fabriksarbejderne. Ingen kan lave kreativ forskning pa
den tid af dagen, beklagede den unge fysiker sig, da vi passerede Klaus Fuchs'
sevngaengeragtige skikkelse pa vej til seminarrummet. Mange af de esttyske forskere
s& forresten skeevt til den tidligere mesterspion. De billigede ikke hans hjelp til Sovjet
med atombomben.

Figur 14.6. Victor Weisskopt, Aage Bahr og Hans Bethe, 1985 (foto Bent Savensen)

Kernefysik var i 1060erne stadig forskningens flagskib. Det handlede om at forsta
kernernes struktur og de processer, hvori de indgik. Arbejdet var ikke leengere knyttet
til anvendelser, men ingen af os unge fysikere var upavirket af fortiden. Vi slugte alle
de beretninger om atombeprojektet, som efterhdnden blev "deklassificeret”, og rystedes
over den holdning, som Manhattan-projektets militeere leder, General Groves, lagde
frem i sin bog Now it can be told (1962). :

SARTRE, PARENTESEN OG OBSERVATORIET PA @STER VOLDGADE-

Sartre dukker op senere. Parentesen stod for kulturen blandt Kebenhavns
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naturvidenskabelige studerende. Foreningens rigtige navn er forbogstaverne pa
samtlige naturvidenskabelige studier ved Kebenhavns Universitet, omsluttet af en
parentes. I daglig tale derfor blot kaldt "Parentesen”. Parentesen stod for fester,
studieture, og tvaerfaglige foredrag. En af dens mest livlige og inspirerende foredrags-
holdere var kernefysikeren Ben Mottelson (Figur 14.7), der i 1975 fik Nobelprisen
- sammen med Aage Bohr for arbejde med kollektive faenomener i atomkernerne - ideer
som 14 i naturlig forleengelse af Niels Bohr's drdbemodel for en atomkerne. Det er nok
ikke helt forkert; at Ben Mottelson og Aage Bohr lige s& meget fik Nobelprisen for det
formidable arbejde, de havde gjort med at viderefere og udbygge Niels Bohr Institutet
som internationalt samlingssted for fysikere uanset harfarve eller politisk geografi. Her
medtes russere og amerikanere under den kolde krig, og kinesiske forskere ankom
uden afbrud af den kulturrevolution, som p& mange andre omrader isolerede Kina fra
den videnskabelige udvikling. '

] Figur 14.7. Ben Mottelsan holder foredrag i Parentesen (ca. 1960; Parentesens arkiv).

Ben Mottelsen kunne fa ethvert kernefysisk problem til at lyde sa spzndende og
presserende, at Niels Bohr Institutets forskere kastede sig over det. De mange
udleendinge fra autoriteere lande, hvor man var vant til at professoren valgte og fordelte
de problemer, som de yngre forskere skulle beskaftige sig med, hang ved Ben
Mottelsons mund for at udnytte hvert guldkorn. Ben Mottelson fulgte imidlertid ogsa
hver idé op, stottede dem der arbejdede pa ideen undervejs, og gav dem fuld kredit for
det hele, hvis der kom noget ud af arbejdet. Praktisk talt enhver kernefysisk publikation
fra Niels Bohr Institutet i 1960erne indeholder et par linjer med "tak til Ben Mottelson
for gode/nyttige/afgorende diskussioner”.
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Det skyldes i hej grad Mottelson, at Niels Bohr Institutet stadig idag fortrinsvist er et
kernefysik-institut. Sidst i 1960erne og i begyndelsen af 1970erne fortes pa institutet en
raekke brede diskussioner om de forskellige fysik-discipliners fremtid. Aage Bohr var
varm p4 at gé over til arbejde med elementarpartikelfysik, og vi var en hel del yngre
kernefysikere, som meget gerne ville have fulgt ham. Var det sket, er der nzeppe tvivl
om, at Niels Bohr Institutet idag ville have haft en langt mere central international plads,
og hejst sandsynligt have veret et af de absolut ferende instituter i denne fysikkens
front-disciplin. Mottelson's synspunkt var imidlertid, at det var kernefysik vi var gode’
til, og som alle vidste at vi var gode til, og at pa dette felt var der ogsad mange ny og
spandende problemer, som det ville kraeve en stor indsats at lese.

e

Fi'gﬁr 14.3. Aage Bohr og hans Tarste hustru Mariétta i Parentes
(ca. 1960, fra Parentesens billedarkiv)

Stod Parentesen for kulturen, s stod det lille observatorium pa Oster Voldgade for os
argang-1960 studenter for en lige sa vigtig del af tilveerelsen, nemlig EDB-alderens
opkomst. Her stod en af de ferste danskbyggede GIER-computere, med hele 128
kilobytes centralhukommelse og adgang til verdens dengang mest avancerede
computersprog, ALGOL. Som hjeelpelerer i astronomi fik jeg snart den aftale med
observatoriets bestyrer, at om natten, nar de faste medarbejdere ikke brugte compu-
teren, sd kunne jeg overtage den. Utallige naetter sad jeg her og forsegte at f& baestet til
at gere som jeg ville. Problemet var som regel at optimere programmet, s
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beregningerne kunne na at blive faerdige for morgenstunden, hvor jeg skulle aflevere
maskinen igen. Programmer laestes ind fra hulstrimler, hvilket var kilometerlange
papirstrimler der altid endte op i en sammenfiltret dynge pa gulvet - ikke altid lige
villig til at lade sig rulle op pé spolen igen. Forresten har jeg idag en lommeregner til
under 1000 kr. med ca. samme kapacitet som GIER (der dengang kostede omkring en
halv million kroner). Det er gaet staerkt pa det felt!

En af feedrene til sdvel GIER som ALGOL, Bjarner Svejgaard, var i 1961 min laerer i et
fag som vistnok hed "numerisk analyse". Svejgaard var en lun person, som ville
forberede os til at benytte og veerdsaette GIER, nér den snart efter kom. Det skete bl.a.
ved at lade os invertere en 7 gange 7 matriks pa tidens bordregnere: det var
monstrum’er pa storrelse med en forvoksen skrivemaskine, som egentlig kun kunne
leegge sammen og traekke fra. Multiplikation skete ved gentagne additioner, som kunne
"speedes op” med et handsving pa siden af maskinen. Jeg glemmer aldrig larmen af 15
sadanne maskiner. Vi var to ved hver maskine (for at aflose hinanden ved hindsvinget),
og det tog tre timer af invertere matricen!

Senere fik Niels Bohr Institutet sin egen GIER, og jeg flyttede fra det Nordiske Institut
til Niels Bohr Institutet (et par trin ned, hen ad to korridorer og fire etager op!).

Sidst i 1960erne var jeg i Paris for at give nogle kernefysiske foredrag. Om aften havde
jeg veeret i biografen og set en indisk film. Da jeg tradte ud af biografen pa Rue de la
Harpe, led der pludselig hgje rdb, og en gruppe pa omkring 30 mennesker kom
lebende fra en sidegade. Nogle bar transparenter med billede af Mao, og i ferste raekke
leb en seldre mand som lignede Sartre. Det var Jean-Paul Sartre! Studenteropreret var
begyndt og dermed en ny tid!

BLOMSTERBORNENES PARADE
If you are not part of the solution, then you are part of the problem
(Eldridge Cleaver, 1968)

1968: Ungdomsopreret spredte sig hastigt, fra Berkeley til Paris, Prag og Kebenhavn.
En vekselvirkning over afstand: tanker og ideer som havde hobet sig op til briste-
punktet over en arraekke blev nu pludselig sluppet ud, opmuntret af meddelelsen om
begivenhederne andre steder. Men hvert sted havde opreret sine egne nuancer, bestemt
af de tryk som det lokalt foltes vigtigt at reagere imod: militeere overgreb, racedi-
skrimination, manglende demokrati og ligestilling pa arbejdspladser, darlige
boligforhold, manglende medbestemmelse over universitetsstudiernes indhold, for blot
at nzevne nogle af periodens banner-overskrifter. Mange steder.var opreret i forste fase
alene et studenteroprer.

Niels Bohr Institutets bestyrer, Aage Bohr, havde laenge fomemmet et gnske om et mere
direkte demokrati, og han havde pa egen hind gennemfert en raekke af de nyordninger,
som senere skulle blive nedfzeldet i universiteternes ny styrelseslov: Et institutrad var
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blevet oprettet, hvor ogsa repreaesentanter for de yngste medarbejdere blev inviteret til
at deltage, og mange blev spurgt til rads fer hver vigtig beslutning. Imidlertid kunne
faste regler i nogle tilfeelde veere et tveagget sveerd, som folgende affaere viser:

Institutet fik igennem 60ernes vaekstautomatik-periode hvert ar bevilget en eller to ny,
videnskabelige stillinger, men de blev normalt ikke besat men holdt i beredskab "til den
rigtige person viste sig". Lovende kandidater fik tilbudt et stipendium eller én anden
los stilling (typisk blev nogle fa procent af en drgang anset for egnede til videregadende
forskning), og som regel kunne disse fomys for et &r ad gangen, hvis indehaveren
gnskede det. Habet var at de, som ikke var egnede, selv ville indse det og sege
andetsteds hen. Imidlertid var det bade Niels Bohr's og senere Aage Bohr's stil at
fortsaette med at give de lost ansatte endnu et &rs mulighed for at kvalificere sig. Disse
"yngre" forskere habede sa p4, at bestyreren en dag ville komme og tilbyde en af de
(ophobede) faste stillinger. Der var eksempler pa, at dette forst var sket efter mange ars
forlgb.

1 1967 var tre sddanne yngre fysikere gaet op til Aage Bohr og havde sagt, at de nu
havde forsket i 3 ar, og at de gerne ville have klar besked pé, om de ville fa en fast stil-
ling eller ¢j. Det var netop dette krav: universiteternes pligt til at give en fastanseettelses-
bedemmelse senest efter tre ar, som i begyndelsen af 1970erne blev lovfastet. Bohr
havde altid afskyet pres, og hans svar var nej - de tre fysikere matte forlade institutet.
For at demonstrere, at bedemmelsen kunne tage kort eller lang tid, ansatte Bohr kort tid
efter demonstrativt dels en (ihserdig men ikke specielt forskningsegnet) fysiker som
havde géet i midlertidige stillinger i over 12 ar, og dels to unge fysikere (hvoriblandt
undertegnede), som ikke engang havde tre ars lgs ansattelse bag sig.

Jeg folte mig lettere beklemt ved ikke rigtig at have gjort mig klart, hvor jeg stod i denne
sag, men fik ikke tid til at felge problemet op, da jeg umiddelbart efter rejste pa et &rs
planlagt geesteforskerophold ved Lawrence Radiation Laboratory, University of
California i Berkeley (og i hast fik orlov fra min ny, faste stilling). Lidet anede jeg, at
Berkeley indenfor det ar skulle blive centrum for et ungdomsoprer som jeg ville blive
nadt til at tage stilling til, og som skulle veere.med tilo at forme mine tanker og mit
arbejde en lang tid fremover.

Berkeley ligger sammen med Oakland og San Francisco i "The Bay Area”, hvor to oprer
i 1968 var i fuld gang: I Oakland sloges de Sorte Pantere med politiet. Panternes vaben
var fortrinsvist revolutionzere fraser, men iblandet en vemodige smerte, som udsprang
af negrenes undertrykkelse og darlige kir i USA. Denne kraftfulde poesi blev fremfert
af Eldridge Cleaver (1968), og den rev med sig en belge af mod og forhabning i den
sorte befolkning, ivrigt stettet af de hvide studenter ved universitetet i Berkeley.

Californiens guverner, der hed Ronald Reagan, svarede med taregas og forst politi,
senere nationalgardister.

Det andet oprer var blomsterbernenes i San Francisco's Height-Ashbury kvarter. De
sagde fra overfor USA's krig i Vietnam og hele det stremlinede karriereraes med "den
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amerikanske drem" som gulerod. Metoden var at "droppe ud" fra uddannelsessystemet,
ryge masser af grees og af og til noget sterkere, for derved at genopdage folelsernes
styrke i selskab med ligesindede. Californiens klima ger det muligt at overleve aret
rundt i byernes parker, og den ny subkulturs pointe var, at fremskaffelsen af materielle
fornedenheder ikke burde optage nogen stor del af menneskers tid. Samvzeret var det
vaesentlige, og der blev eksperimenteret med samlivsformer pé kryds og tveers.

Figur 14.9. 1968-hippie som 1987-kabelsparvognskondukter i San Francisco
(fota: Bent Serensen)

Det hele blev baret af en stemning af optimisme og medrivende gleede, og politiets
taregasbomber forblev "mindre irritationsmomenter” som ikke kunne overdeve
musikken fra "Folkets Park" i Berkeley (et besat omrdde som bystyret enskede at
omdanne til et parkeringshus).

Blomsterbernene tabte og vandt. De tabte slaget om et nyt samfund med radikalt nye
omgangsformer. Mange gik tilgrunde i stofmisbrug eller blev udstedt af det samfund
som stadig har en god uddannelse og (i USA) en kristen arbejdsmoral som grund-
laeggende forudseetninger for social status. Enkelte af hippierne fungerer idag som
turistattraktioner i San Francisco's kabelsporvogne (Figur 14.9).

Men blomsterbornene vandt ogsd, derigennem at mange af de vaerdier, som de
opprioriterede, blev en del af den dndelige ballast, som som bade unge og gamle idag
baerer rundt pa. Den flippede hippiekultur blev afsats for en serigs interesse for
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livskvaliteter, for det omgivende milje og for de svage sider ved en ensidig teknologisk
udvikling.

I Prag rullede kampvogne over ungdomsopieret, i Kebenhavn fik socialvaesenet stillet
gratis arbejdskraft til rddighed i Fristaden Christiania, studenterne fik studiernes
indhold lavet lidt om (under alle omsteendigheder nedvendiggjort af den bredere
tilgang til universiteterne), og professorvaldet faldt med den ny styrelseslov. Detaljer
i sammenligning med stremningerne under overfladen, kvinders ny bevisthed om deres
egen stilling i samfundet, og tvivlen overfor alle former for autoritet. Disse stremninger
skulle ogsa vise sig at f4 afgerende betydning for 1970ernes videnskabssyn. |
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~CHAPTER 15

70erne

ALT HZENGER SAMMEN - ALLE HENGER SAMMEN

Den fundamentale erkendelse, som i lgbet af 1970erne bundfzeldede sig i (stort set) os
alle, er det udsagn at alt haenger sammen - at der ikke er noget som hedder "vaek": det
affald vi tror vi smider vaek, dukker senere op igen, og eventuelt pa ubelejlig tid og
sted. Vi lerte, at det neesten aldrig er muligt at afgraense et system, for derefter at se bort
fra omgivelserne. Vi leerte at give botanikernes gamle ord "ekologi" ny betydning som
leeren om sammenhaengende systemer, indenfor hvilke der findes karakteristiske
afhengighedsforhold. Vi leerte at begribe, at Jorden er endelig, og at menneskenes
indgreb i naturens kredsleb ikke altid er ubetydelige nalestik.

Denne ny gkologiske erkendelse havde lidt at gere med den ligeledes ny
rum-teknologi, som for forste gang tillod mennesket udefra at betragte jordkloden og
ved selvsyn fatte dens endelige storrelse. Den havde ogsa noget at gore med alar-
merende meddelelser, f.eks. om at den DDT som mange ar tidligere var brugt til at
bekampe skadedyr i landbruget, nu begyndte at dukke op i brugsvandet, eller at de
"forsvindende" koncentrationer af kvikselv, som visse industriers spildevand tilferte
havet, gennem fiskenes fadekaeder kunne opkoncentreres s voldsomt, at Stillehavets
svaerdfisk pa toppen af fadekaden, nu havde for hgje kviksolvkoncentrationer til at
kedet kunne anvendes som menneskefade. Verdenshavene var pludselig blevet "sma",
og der var sdet tvivl om hvorvidt de i fremtiden vil kunne bruges som fedevare-reserve
for verdens voksende befolkning, eller om vi allerede for leenge har brugt havene som
losseplads. Laeger advarede om at hen imod halvdelen af befolkningen snart ville lide
af allergier, hvoraf mange skyldtes tilseetningsstoffer i mad eller stoffer som folk kom
i kontakt med under udforelsen af deres erhverv.

Fremtiden vil hejst sandsynligt betragte os som barbarer, fordi vi edelagde naturens
ufatteligt store rigdomme med vor dumpning af affald og gift-udledninger.

Brikkerne til den gkologiske synsmade var dukket op fra begyndelsen af 1960erne, men
ferst med ungdomsoprerets rokken ved vore normer i al almindelighed blev miljgsagen
til folkeeje. Den forste markante brik havde veeret Rachel Carson's bog Den tavsekilde fra
1962. Dens modtagelse udviser alle de karaktertreek ved behandlingen af kritisk
forskning, som vi skulle opleve igen og igen gennem 1970erne:

Rachel Carson havde som forsker flere gange hert sine kolleger uformelt udtrykke
bekymring om, hvorvidt de svert nedbrydelige pesticider, som landbruget anvendte,
ikke engang ville dukke op igen. Carson gennemgik hvad der fandtes af videnskabelig
materiale om sagen, og da det viste sig utilstraekkeligt, opstillede hun en liste over
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videre undersogelser og beregninger, sorr/1 skulle foretages for at afklare spergsmalet.
Istedet for at ga til myndighederne med sit materiale (som f.eks. Niels Bohr, der havde
henvendt sig til regeringer og statsmeaend med sine bekymringer over atomoprustnin-
gen), s& skrev Rachel Carson en alment tilgeengelig bog om problemet. Den var yderst
velskreven og blev lest af mange.

Det er her at en ny tid titter frem. Erkendelsen af, at et samfund's magthavere og deres
loyale embedsmeend ikke altid anser det i deres interesse at ga ind i spergsmal rejst af
uafhaengige, kritiske forskere, uanset om befolkningens velfeerd i sidste ende star pa
spil. For slet ikke at tale om kommercielle interessers syn pa sadan kritik. I begyndelsen
af 1970erne sker der det, at mange samfund indser, at rene skonomiske synspunkter ma
suppleres med miljgovervejelser, og derfor oprettes i en reekke lande miljeministerier.
Nu keemper miljeministerierne for at skabe sig en platform for kontrol med
miljgpavirkningerne. Men de er klemt fra to sider: Pa den ene side forurenerne, som
nedigt vil betale hvad det koster at mindste miljsbelastningen, og pé den anden side
~ kritiske forskere og folkelige pressionsgrupper, som ikke mener at ministerierne geor
nok for at nedsaette forureningen. Iseer beskylder de politikere og embedsmeend for at
ignorere de mest langsigtede ekologiske risici.

Der er siledes nu tre aktergrupper pa scenen: .
1) De miljebelastende entreprengrer, som af konkurrencehensyn gerne vil slippe sd .
billigt som muligt. :

2) Uafheengige forskere og interessegrupper, hvis eneste magtmiddel er et folkeligt

pres, f.eks. gennem medierne. -
3) De officielt udpegede eksperter, hvis vurderinger er underlagt et politisk pres, og _ .

som derfor ser skeevt til de uathzengige og derfor "ustyrlige" forskere og folkelige o

bevaegelser (privat kan de "ansvarlige eksperter’ naturligvis godt misunde
kritikernes frihed og evt. gleede sig over deres "satten skub i begivenhederne”).

Rachel Carson blev af sine videnskabelige kolleger beskyldt for ikke at se tingene i rette
perspektiv, at spille pa folelser, at have "regnet galt”, og at mangle den ansvarlighed i
afvejningerne som de officielle eksperter har (Primack and von Hippel, 1974). Idag ved
alle at Carson havde ret, og de persistente pesticider er i mange lande totalt forbudt.
Men den samme kamp gentages p& ny omrader. Carson's fortjeneste er ikke mindst at
have vist, at videnskabelige problemstillinger med dyb indflydelse pa alle
befolkningen kan formidles, s& folk forstar tilstreekkeligt til at kunne udeve deres
demokratiske rettigheder, nar det geelder politiske beslutninger vedrgrende problemet.

Ikke blot hanger de okologiske systemer sammen, det gor de delsamfund og
- enkeltnationer, som befolker Jorden, ogséd. Kommunikationen har udviklet sig, s& hyad
enten det geelder ungdomsoprer eller en miljesag, s& kan problemet ikke leengere
holdes indenfor lokalsamfund eller landegraenser. Men ogsa arsagerne til problemerne
bliver i stadig hejere grad globale. Det skyldes bl.a., at teknologi og produktionsmeto-
der internationaliseres (altsi er de samme overalt) men natuiligvis ogsa
tilstedevaerelsen af organisationer med "globalt sammenhold" og dermed mulighed for
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glbbal indgriben. I begyndelsen af 1970erne fokusseredes i denne forbindelse pa en
reekke multinationale selskaber, og ikke mindst pd de store olieselskaber ("de syv
sostre").

Det var netop olieselskaberne som gav anledning til en af de mest markante
begivenheder i 1970erne, den sakaldte "oliekrise", som reelt bestod af to fordoblinger
af olieprisen (en i 1973-74 og en i 1979), hvoraf iszer den forste blev gennemfort under
trussel om forsyningsstandsning. Omend de mellemestlige producentlande formelt
gennemforte aktionerne (og kunne slippe fra det, fordi ingen af aftagerlandene havde
investeret i forsyningssikkerhed), s& kom initiativet fra de multinationale olieselskaber,
der enskede at udvide aktivite ten til at omfatte udnyttelsen af en raekke olieforekomster
(indenfor USA, i Nordseen) der ikke var rentable ved den op til 1973 geeldende oliepris
(Friberg et al., 1974).

Helhedsynets indmarch i naturvidenskaberne blev begyndelsen til spandende
nytzenkning pé en raekke omrader. Men det ogsa indledningen til en periode, hvor mere
atomistiske videngrebsgrene blev ladt i stikken (f.eks. ingen tilgang fik af nye studenter)
eller direkte foragtet. Problemet var i denne forbindelse forst og fremmest, at det ikke -
er s& nemt som nogle troede at afgreense, hvilke grene af videnskaben der anvender
helhedsbetragtninger, og hvilke der ikke gor det. Mange trak forbindelseslinjen fra
atomvaében og anden darlig teknologi til fysik. Men fysik er mange ting, og netop fysik-
ken har en lang tradition for at angribe problemerne savel udfra helheden som udfra
bestanddelene. Det @ldste eksempel er termodynamik (laeren om store systemer
karakteriseret ved sterrelser som tryk og temperatur), som tilsyneladende modsatning
til statistisk mekanik (der vil forstid store systemers opfersel udfra de enkelte
molekylers hastigheder). Her gik det sddan, at det viste sig muligt at bevise termody-
namikkens helhedssyn udfra mekanikken for bestanddelene, alts et flot eksempel pa
at man ligesa godt kan begynde i den ene som i den anden ende, men at forstaelsen
under alle omstaendigheder bliver sterre, nir begge synsvinkler beherskes. Der findes
nyere eksempler, hvor en sammenhzang mellem mikro- og makro-teorierne ikke er
fundet (endnu?), men de ma vente til afsnittet om 1980erne!

ATOMKRAFT, ENERGI, MIL]J&: SAMFUNDSRELEVANS

70ernes ny, politiske organisationsform var graesrodsbevaegelsen. I Danmark var denne
form introduceret af miljgorganisationen NOAH og redstrempebevagelsen. Det
grundlaeggende er at organisationen ikke defineres ved medlemskab, men ved aktiv
medvirken. De som meder op, tegner bevagelsen, ihvertfald i princippet. I praksis
havde f.eks. NOAH med mellemrum landsmeder, hvor bevagelsens politik skulle
vedtages af de fremmedte. Dette gav naturligvis arrangererne - den harde kerne - som
havde lavet forarbejdet til dagsordenen, alle muligheder for at fa sine synspunkter
vedtaget.
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Grasrodsbevagelsernes fremgangsmade skulle fa en kraftig indflydelse p&, hvordan
forskning blev drevet pad de traditionelle forskningsinstitutioner. De konstante
spergsmal var "hvorfor er det foresldede emne vigtigt”, "hvad er samfundsrelevansen
af dette” og "hvem gavner den lesning du peger pa". Forskning begrundet alene i
nysgerrighed blev nedvurderet. Idégrundlaget var meget lig den kinesiske
kulturrevolutions, hvilket i mine gjne betyder at der var tale om et naturligt oprer mod
tingenes hidtidige tilstand, men ikke et holdbart grundlag i det lange sigt.

Danmark skulle imidlertid blive det land, som frembragte en ny generation af
graesrodsbevagelser med et vaesentligt mere nuanceret idégrundlag og derfor med
langt storre gennemslagskraft. Anledningen var dog langtfra noget fundamentalt sam-
fundsproblem, men snarere et temmeligt specifikt eksempel pa teknologi-vurdering,
der alligevel skulle vise sig at kunne tjene som model for en lang rakke andre
samfundsdebatter: atomkraften. ‘

Organisationen til Oplysning om Atomkraften (OOA) blev til i studenterpraesten Jens
Brondum's havestue, hvor en lille gruppe studenter samledes i 1973. Jens Brendum
mente at det var godt for unge mennesker at engagere sig i en sag, og han var lige
hjemvendt fra et besog i USA, hvor han havde set de ny graesrodsbevaegelser tage
problemer om teknologivalg op i malrettede offentlighedskampagner.

Det konkrete emne var i og for sig underordnet, idet enhver oplysningskampagne om
muligheden for at vaelge mellem forskellige teknologiske losninger til samme problem
udger en hajnelse af bevidstheden hos en offentlighed, som var vant til at den politiske
ledelse og dens interne eksperter foretog sddanne valg i stilhed og kun prasenterede
den feerdige lesning for veelgerne. Jens Brendum foreslog sine unge venner to mulige
emner, om hvilke en aktiv gruppe métte kunne skabe bred folkelig debat: Misbrug af
EDB-teknologi, eller problemer ved atomkraft.

Efter nogle meder og studium af det materiale som kunne fremskaffes om de to
emnekredse, valgte gruppen atomkraften og trddte frem for offentligheden som OOA
i begyndelsen af 1974. En kronik jeg havde skrevet i 1972 om Barsebédck vaerkets uhel-
dige placering alt for teet pa Kebenhavn (Serensen, 1972) kan nok have péavirket valget.
Mange ar fremover skulle OOA og jeg kore en slags parleb om atomkraften og de
alternative energilasninger. OOA holdt sig politisk uafhaengig og involverede borgere
fra alle samfundslag i debatten - jeg holdt fast pa forskerens totale uafheengighed, ogs
af interessegrupper, men udvekslede gerne erfaringer og tekniske beregninger med
OOA, og knyttede vedvarende venskaber med flere af bevagelsens initiativtagere.

\

OOA's ankermand i afdeekningen af atomkraftens tekniske problemer, og i mange af de
strategiske og beregningskraevende problemstillinger, der fulgte i kelvandet pa kravet
om afvikling af atomkraften, var og er Tarjei Haaland. Ved OOA's start geologi-
studerende i Kebenhavn, men studiet blev lagt pa hylden, efterhdnden som arbejdet
indenfor OOA blev mere og mere kravende. Tarjei Haaland har idag kvalifikationer,
der er helt pa hejde med de bedste hos os med eksamenspapirer. Hvadenten det var
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statistikker over atomkraftvaerkers driftsforhold, fejltreeer for ulykkesforleb, eller
prisrelationer for forskellige driftsforhold pé kraftvarme-veerker, sa arbejdede Tarjei
iheerdigt med problemet, indtil han havde forstdet dets natur og skaffet sig den
nedvendige tekniske detail-viden undervejs. Jeg husker intet tilfzelde hvor Tarjei matte
give op. Nar OOA brugte analyseresultaterne i debatten, s& kunne han sté inde for hvert
ord. Og hvis der var usikre sken indblandet, s& lagde OOA problemet frem, i
modsatning til mange officielle rapporter, som dbenbart mente at angivelse af en
usikkerhed pa resultaterne ville forvirre laegfolket.

Det var netop et grundtrak ved OOA’'s made at drive folkelig oplysning pa: ingen
problemstillinger er for indviklede til at kunne forklares tilstraekkeligt for alle der har
interesse i at blive oplyst. Tilstraekkeligt til at fatte hvad sagen drejer sig om, og hvad
valgmulighederne indebzerer, og det er jo det det handler om.

For elveerksfolk og reaktorteknikere kom denne folkelige indblanding helt uventet. De
havde aldrig fer haft behov for at skulle forklare eller forsvare deres resultater og
beslutninger. Deres forste reaktion var et venligt tilbud om at forklare nedvendigheden
af atomkraft en gang til, men da det ikke syntes at fjerne bekymringerne hos OOA og
den voksende gruppe borgere der sluttede op om atomkraftmodstanden, s& udbred
snart panik.

Det er ganske interessant at se tilbage pa nogle af de virkemidler, som blev bragt i
anvendelse af atomkrafttilhaengerne dengang. Vi fik at vide at vi ville blive "bombet
tilbage til stenalderen” uden atomkraft, at der ikke kunne forekomme atomkraftuheld,
hvor det radioaktive udslip ville gere skade over 10 kilometer fra reaktoren, at
tilslutningen af vindmeller til elnettet ville fa lyset til at blinke hver gang vinden
eendrede sig, osv (se Dllgard, 1980). Overfor disse folelsesladede udslip stod Tarjei
Haaland's omhyggelige beregninger og OOA's mund-til-mund oplysningskam-
pagne-teknik.

Jeg foler mig ret tryg ved at leve i et samfund hvor de mest saglige argumenter af og til
vinder til slut, omend det i atomkrafttilfeeldet tog ganske lang tid. Arsagen hertil ligger
vel i, at der var si meget vi alle skulle leere, for vi kunne afslutte debatten: om
eksperters rolle i samfundsdebatter, om mere og mindre hensigtsmassige
diskussionsformer, og ferst og fremmest om omseetning af det fine ord
"medbestemmelse” til praksis.

Videnskabsteoretisk set var en af de mest spaendende biprodukter ved atomkraft-
debatten den ekspertrolle-diskussion, hvis mest festlige indslag var Rise-forskeren
Heinz Hansen's definition af sagkyndighed som varende et spergsmél om hvor man
var ansat, og ikke om ens viden (Hansen, 1975). Allerede Niels Bohr bemzrkede (se
Nielsen, 1963), at eksperten, specialisten, var et menneske som vidste en masse indenfor
et snavert omrade, i modszeetning til filosoffen, der ved en smule om mange ting. Derfor,
forklarede Bohr, kan vi idealisere definitionen til at lyde:
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* En ekspert ved alt om ingenting.
* En filosof ved ingenting om hvad som helst.

Herimellem star ifolge Bohr netop videnskabsmanden, som dog ved noget om noget!
Jeg er glad for, at jeg i debatten med Heinz Hansen 14 pa linje med Bohr's definitioner,
omend jeg pé davarende tidspunkt ikke kendte ovenstdende Bohr-citat (Serensen,
1975). Atomkraftdebatten viste jo netop, at de uafhaengige videnskabsfolk kunne bruges
til noget i en situation, hvor de tekniske eksperter havde for mange personlige
interesser i sagens udfald til at vaere troveerdige vidner i beslutningsprocessen.

Da atomkraften omsider var blevet fijernet fra den danske energipolitik, blev det fejret
med et sammenskudsgilde hos Tarjei's mor, kunstneren Nina Kai Nielsen, hvor "den
videnskabelige stottekreds" omkring OOA s4 ofte havde veeret samlet til fest og debat.

* Denne gang var spergsmalet, om OOA ikke kunne nedlegges, nu hvor malet var naet.

Imidlertid var halvdelen af kritiken mod atomkraft jo, at der fandtes alternativer, som
var miljpmeessigt og samfundsmeessigt mere akceptable, og dem havde regeringen jo
. ikke besluttet at seette istedet for a-kraften. Der er altsd stadig arbejde for energiorgani-

sationen OOA, omend de store protesttog til Christiansborg forlaengst havde skiftet til -

. nye emner.

Néar OOA havde mere politisk gennemslagskraft end f.eks. NOAH, sé skyldtes det dels
den markerede uafthzengighed af partipolitik, og dels en forbedret organisation. Den
grundleggende struktur var stadig greesrodsbeveegelsens, med lokalgrupper og
landsmeder. Men OOA havde et handlekraftigt landssekretariat, som pa landsmederne
fik bemyndigelse til at udtale sig og handle i aktuelle sager, p& det vedtagne grundlag.
Derfor kunne OOA markere sig om dagsaktuelle emner, hvor NOAH ferst matte
indkalde meder for at opna bemyndigelse. Og alle der arbejdede i OOA kunne skrive
indleeg til dagspresse mv., blot de underskrev sig med navn og "aktiv i OOA" (mens
landssekretariatet kunne udtale sig p4 OOA's vegne og s igvrigt stille op til eventuel
kritik p& naeste landsmede). Denne smidige organisationsform, som er mulig nér alle
foler solidaritet med bevagelsens grundlaeggende holdninger, er givetvis en vasentlig
forklaring pd success'en - og det er da ogsé traek af denne organisationsform, som i
1980erne soges indfert sadvel i mange private virksomheder som indenfor en raekke
ministerier og andre statslige foretagender.

ATOMVABNENE IGEN!

Siden stoppet for atomvabenforseg i atmosfeeren i 1963, havde forholdet mellem
supermagterne USA og USSR varet mere og mere afslappet, og det var de faerreste
almindelige mennesker, som dagligt skaenkede atomkrigsfaren en tanke. Dette aendrede
sig imidlertid sidst i 1970erne, efter at vesttyskeren Helmut Schmidt i
afskraekkelsesteoriens navn havde tryglet USA om at opstille ny, moderne
mellemdistancevaben i Vesteuropa. USA lod sig overtale, ledet af den svage praesident
Jimmy Carter, der altid havde de rigtige meninger, men hver gang lod sig overtale til
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at gere det forkerte. Med valget af Ronald Reagan som den naeste praesident var det
klart for de fleste tzenksomme europaere, at det var pa tide igen at grave den daglige
angst for atomkrigen frem af molposen.

Vi métte igennem turen igen. Atommarcher, sgvnige politikere der ikke turde stede de
militeere alliancepartnere, kommunistforskraekkelsen sat overfor den enkle
kendsgerning, at atomvében ikke kan forsvare nogenting og ikke er anvendelige i krig.
Det amerikanske militeer benyttede Schmidts tabelige henvendelse som paskud til at
fa endret NATO's atomstrategi, sa atomvabnene nu skulle bruges og atomkrigen
"vindes". Det saglige modargument er, at saleenge Hitler-agtige regimer kan dukke op,
s& kan det veare pékraevet at beholde et begraenset arsenal af strategiske atomvében
(omend dette ogsé kan diskuteres), men ikke under nogen omstandigheder taktiske og
mellemdistance atomvaben til brug pad kamppladsen eller i "preventive angreb#
(Serensen, 1985). I 1980erne kan vi efter en raekke sovjetiske initiativer se
mellemdistancevabnene indgé som brikker i forhandlings-spillet om nedrustning, og
risikoen for at atomvabnede skal blive brugt er igen pa vej ud af vores bevidsthed -
ihvertfald for en tid.

I 1973 var jeg optaget af Frankrig og Kina's fortsatte afprevning af ny atomvaben
gennem prevesprangninger i atmosfaeren. Isar tordnede jeg mod Frankrig, som fandt
foretagenet for beskidt til at det kunne forega i Frankrig, og i stedet lod forsegene gé ud
over et fjernt u-land (Serensen, 1973). Denne kritik skulle senere blive fulgt op med stor
dygtighed og styrke af Martine Petrod, som stiftede "Fonden til bekeempelse af atom-
vabenforseg" ("Copenhagen Foundation against Nuclear Tests”). Martine var flygtet til
Danmark fra Frankrig, hvor hendes forzldre uden hendes samtykke havde
underskrevet en uddannelseskontrakt med staten, ifelge hvilken hun efter endt laerer-
uddannelse var forpligtet til ti ars stavnsbundet undervisning i en af den franske stat
udpeget skole. Da hendes far, som arbejdede med atomforsggene i Muroroa, uventet
dede af kreeft, udbetalte hans arbejdsgivere et ikke nejere begrundet erstatningsbeleb
til moderen og til Martine. Martine kunne ikke lide lugten af disse penge og benyttede
dem derfor til at oprette fonden, som i en drraekke har ydet stotte til oplysningsarbejde
i "Fransk Polynesien" og andre Stillehavslande. Forresten har jeg aldrig set sa mange
danske flag samlet pa et sted som den dag, da Martine Petrod fejrede sin opnaelse af
dansk statsborgerskab.

Jeg har tit spekuleret pa, hvad der har formet min holdning til atomvaben og krig, og
er temmelig sikker pa, at svaret skal findes i de tidlige barndomsér, under tyskernes
beseettelse af Danmark. Angsten for krigen bliver reel selv for et 34 &rs barm, nér truslen
er tilstraekkelig synlig. Det var den i mit barndomshjem i Vanlose, fordi tyskerne havde
besat et omréde for enden af vejen, som de anvendte til depot. Fra altanen i mine
foreeldres lejlighed (hvor der blev lavet vafler over en primus, hver gang
energiforsyningen svigtede) kunne jeg se de tyske vagter patruljere, og af og til hertes
skud derfra i sene nattetimer, nar depotet forsggtes saboteret.

Krigsangsten havde ikke taget form, men dukkede op ved szerlige lejligheder, som
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f.eks. under de feberture, der ledsagede de saedvanlige barnesygdomme. Det kunne
vaere ubestemmelige mareridt, hvor jeg vdgnede med sammensneoret strube, ude af
stand til at tale, mens loft og veegge syntes at rykke neaermere indtil loftet trykkede
direkte pa mit bryst. Andre gange svaevede jeg i luften og sa husene under mig blive
mindre og mindre, mens jeg uden at kunne forhindre det steg op mod nattehimlen.
Under mig hertes skud fra tyskernes depot, og jeg var bange for at skulle falde derned...

Ikke alle er bevaget med en sddan indbygget uvilje mod alt der har med krig at gore.
Under mine ophold ved universitetet i Berkeley madte militaeret ofte op for at tilbyde
mine amerikanske fysikkolleger et job indenfor vabenkonstruktion. Som regel afslog
de, men nar de bagefter forklarede hvorfor, s& var det som oftest noget med at selvom
lennen var god, sa var de udfordringer for sma og ukvalificerende. De sa ned pa militeer
forskning fordi den var mindre spa@ndende end universitetsforskning, ikke fordi de
igvrigt havde noget imod at "hjeelpe deres land".

Iovrigt fulgte de amerikanske forskere simpelthen pengestremmen: Mine fysikvenner
fra 1968 tog hele turen fra kernefysik til rumfart til milje og energi og derfra til Reagan’s
stjemekrigsprojekt.

En begivenhed midt i 1970erne gav et fingerpeg om Niels Bohr Institutets graense for.
tolerance. Edward Teller besogte Kobenhavn. Forskere af alle mulige politiske
overbevisninger havde gennem arene besegt institutet, og de havde i vid udstraekning
veeret velkomne uanset hvilken institution de kom fra, og hvad de selv havde
beskaftiget sig med. Men her var graensen: Teller fik ikke lov at holde foredrag pa Niels
Bohr Institutet, men blev henvist til universitetets lokaler pd H.C. Orsteds Institutet.; -
Teller, som tilleegges den vaesentlige "zere" for brintbomben, og som satte gang i den:
politiske hetz (McCartey processen) mod Robert Oppenheimer, netop fordi sidstnzevnte
mente at fissionsbomben kunne vare nok. Teller's indsats i brintbombeprojektet skal
veere at have fundet pa at udlese den igangsaettende uranbombe i en passende afstand .
fra lithiumhydrid breendslet, sa stralingsbelgen fra fissionsprocessen kan né at teende
fusionsprocessen, for trykbelgen nér frem og smadrer det hele (Morland, 1979). Niels
Bohr mente dog ikke, at Teller's idé 14 ud over, hvad en god fysikstudent ville have
fundet pé (se Nielsen, 1963). ,

I Kebenhavn var Teller's @rinde at foresld en lgsning pa energikrisen. Bomber,
naturligvis! Der fandtes mange dybtliggende skiferolieforekomster rundt om i verden,
og ved at bore hul og senke en brintbombe ned, s& kunne man sprenge hele
undergrunden i smastumper, alt imens varmeudviklingen ville presse olien op til
overfladen, hvorfra den ville kunne tappes direkte pa tankbiler. Nogle hippier havde
protesteret mod ideen, sagde Teller og haevede stemmen: jeg haber at myndighederne
vil placere dem pa toppen af skiferomradet, s& de ved selvsyn kan konstatere at
atomspraengningen i undergrunden ikke forhindrer arbejdet med aftapninger ovenover!
I et glimt fattede jeg fremkomsten af den belge af menneskeforagt, som na21smen red
pa (uanset at Teller selvfolgelig var anti-nazist).

)
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Men Teller var ikke laengere de amerikanske regeringers radgiver, og stemningen var
ikke til "fredelig udnyttelse af atombomber". Tidligere amerikanske forkeempere for
flere og flere atomvében var pludselig blevet fortalere for fred og nedrustning. Det galdt
ministre som Robert McNamara og generaler som Gene la Roche, szrt nok netop efter
at de var gaet pa pension og havde mistet enhver reel indflydelse. Kunne det teenkes
at de var grebet af den samme slags samvittighedskvaler, som fik mange af
Manhattan-projektets fysikere (herunder Niels Bohr) til efter krigen at tale varmt for
nedrustning og "fredelig udnyttelse af atomenergi” (dvs. atomkraft)?

Jeg finder, at vi idag ma se med skepsis pa lesningsforslag, og herunder forslag til
teknologivalg, som udspringer af sdédanne samvittighedskvaler. Dels undertrykkes, som
vi har set det i atomkrafttilfeldet, ofte en dybtgdende analyse af de negative
konsekvenser af forslagene, og dels ma sddanne forslag vaere suboptimale, fordi de er
valgt i reaktion mod noget andet, som de begrebsmaessigt er bundet til, og derfor ikke
reprasenterer de bedste lesninger blandt hele spektret af muligheder. Med andre ord
stettede Bohr atomkraften (se Kampman, 1964), fordi den i hans gjne var den positive
pendent til atombomben, og ikke fordi Bohr havde sat sig ind i alle de mange
muligheder for alternativ energiplanleegning, som kan komme pa tale. Vi var kommet
meget langt med f.eks. vedvarende energikilder, hvis den pengemzngde som gennem
arene tilflod atomenergien var blevet sat ind péa solceller, vindkraft og bioe-
nergisystemer.

U-LANDENES MARERIDT
Hvert beseg i et u-land har vaeret en staerk oplevelse.

- En solnedgang over Rajastanerkenen i det nordlige Indien, hvor srkenen pludselig
bliver levende af tusinde mennesker, som har sovet direkte pa jorden og nu rejser sig
i hab om denne dag at finde beskaeftigelse og tjene nogle f4 Paise, maske ved at hjelpe
med at skubbe en for tungt leesset kaerre til byen.

- En butik med sem og ol og traekul et sted i Kenya, strategisk placeret fa timers gang
fra tre landsbyer. Drabelige historier udveksles mellem kunderne, mens butiksejeren
synes travlt beskeeftiget med at teelle daser.-

Gennem mit arbejde med decentrale energisystemer og energiplanlaegning blev jeg
sidst i 1970erne indbudt til at deltage i en raekke moder og projekter i udviklingslande,
fortrinsvist i FN regie. Netop gennem disse og de efterfelgende &r skete der en kraftig
endring af vilkdrene for de fattigste landes udviklingsbestraebelser, som kort
sammenfattet indebar lavere eksportpriser og hgjere importpriser. Ikke mindst prisen
pa importeret energi var en vasentlig storrelse for en lang reekke u-lande, der ikke var
selvforsynende.

I et lJand som Tanzania havde man klaret den forste prisforhejelse pa olieprodukter i
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1973/74 gennem besparelser og en mere effektiv udnyttelse (kun helt nedvendig
transport ad landevejen, og alle keretgjer helt fyldt op). Men da prisen igen fordobledes
i 1979, var der ikke mere, som kunne geres for at pavirke forbruget, og resultatet blev
en jeevnlig lukning for import af energiprodukter, med de deraf folgende negative
virkninger pé en raekke energiafhangige aktiviteter. Der var simpelthen ingen penge
at betale med (Danielsen and Serensen, 1984). '

U-lande er mange forskellige slags. lande med forskellige problemer, forskellig
udviklingsstrategi og store forskelle i det aktuelle udviklingsstadie, altsa hvor vidt
landet er kommet i retning af sine egne mal, hvis sddanne foreligger, og ellers i retning
af eksisterende industrilandes niveau.

1 &rene efter 2. Verdenskrig frigjorde en lang raekke lande, iszer i Afrika, sig fra tidligere
koloniherredemme, hvorimod mange udviklingslande i Asien og Latinamerika havde
veeret formelt selvsteendige fra begyndelsen af &rhundredet eller endnu leengere. Dette
er en vaesentlig del af forklaringen pé en raekke forskelle i holdningen til udvikling. De
ny afrikanske stater planlagde en hurtig-industrialisering, udbyggelse af uddannelses-
og sundhedsvzesen, osv., og de fik indenfor rammerne af sidanne planer stotte til en
lang raekke projekter fra bl.a. de skandinaviske lande. N

Hen imod slutningen af 1970erne var det imidlertid ved at veere klart for alle parter, at
de storstilede planer pé en raekke veesentlige punkter var mislykkedes. Bortset fra den
hastigt voksende klasse af nyskabte bureaukrater, som selvsteendigheden og
udviklingsprojekterne havde skabt, s& var befolkningens levevilkar ikke blevet
markbart forbedret i forhold i udgangssituationen. Entusiasmen for det planlagte
udviklingsspring var stor i starten, men er siden blevet aflost af almindelig skepsis.
Idag viser studiet af stort set ethvert foreslaet eller igangsat udviklingsprojekt, at der
er "kulturelle barrierer” som forhindrer, at projektet kan gennemfares indenfor en
overskuelig tidsramme, og at resultateme af et gennemfort projekt svarer til forventnin-
gerne (se f.eks. Nkonoki and Serensen, 1984).
)

I de "gamle” udviklingslande er situationen noget anderledes. Savel befolkningen som
den politiske ledelse har i lande som Indien og Mexico veaennet sig til, at @endringer sker
langsomt. Til gengaeld har kulturelt betingede holdninger maske féet bedre tid til at
tilpasse sig ny lesningsmodeller. [ lande som Argentina og Brasilien har en veludviklet
industrikultur gennem det meste af &rhundredet levet side om side med traditionelle
subsistenskulturer. Derfor ligger det feks. i baghovedet p4 enhver fattig
latinamerikaner, at uddannelse er neglen til en bedre tilvaerelse. Det samme er ikke pé
samme made en rygmarvsfornemmelse for flertallet af fattige afrikanere. Og overalt i
de fattigste lande forhindrer sulten sine ofre i at teenke klart.

Det tager tid at endre kulturelle menstre og holdningsnormer. Forceres
udviklingsprocessen, skabes menneskelige konflikter og ofte voldelig adferd. Ikke
desto mindre har udviklingen i befolkningstal og relationer til omverdenen i mange
tilfeelde nedvendiggjort, at faktiske endringer m4 ske hurtigere, end det er muligt at
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eendre holdninger. Resultatet er ofte mangelsituationer og konflikter af uleselig
karakter. '

En reekke mindre nationer i Sydestasien har opnéet en hastig industrialisering og
medfelgende Velstands-egning, tilsyneladende uden at styre ind i kulturelle kriser af
den nzevnte art. I flere af disse lande (Singapore, Korea) stammer den overvejende del
af befolkningen fra kulturer, hvor handel og entrenervirksomhed traditionelt har nydt
hej anseelse. Dette er formentlig den veesentligste arsag til den ret gnidningsfri
udvikling, snarere end de temmelige hardhsendede styreformer, som nogle vil tillegge
eren for den skonomiske opblomstring.

I Mellemamerika star en raekke sma nationer pa spring for at udvikle sig, kun forhindret
af (halv- eller hel-militeere) regimers understottelse af forstenede feudalherskere, for
hvem bevarelsen af det bestidende synes vigtigere end skonomisk vinding ved
indferelse af ny teknik og organisation.

I begyndelsen af 1970erne troede vi at kende de rigtige lesninger. U-lands eksperter og
frivillige rejste glade rundt og formidlede vore svar pa udviklingsproblemerne. Senere
kom tvivlen, og idag méa "bistands—giverlandene" erkende, at ingen kender veje som
med nogen grad af sikkerhed vil fere til anstaendig udvikling med en lebende kulturel
tilpasning til samfundsandringerne. De lande som har klaret sig bedst glimrer ikke ved
at veere store bistandsmodtagere. Snarere tvaertimod. Alligevel kan vi idag ikke bare
bakke ud og sige, at det nok er bedre at udviklingsprocessen sker ved interne midler
og i det tempo, som de lokale rammer tillader. Vi har forleengst gjort problemet
internationalt, og har skabt en verden med pulserende informationskanaler til og fra
hver krog. ZAsken er dbnet og indholdet lader dig ikke genne tilbage: alle ma vare med
til at lede efter de losninger som vi ikke idag kan fa gje pa.

- I San Salvador's lufthavn i El Salvador underholdes jeg nogle timer af en 14-drig dreng.
Han kommer der hver dag for at snakke med udlendinge og forbedre sit engelske. Ind
imellem studerer han en laset matematikbog. Maske vil det en dag lykkes ham at 3 et
stipendium til en uddannelse. Han udsperger mig om det danske velfeerdssamfund og
fortzeller, at den rigtige losning for hans land hverken er de konservative eller
socialisterne, men en slags socialdemokrati efter skandinavisk menster. Han vil ogsd
gerne hare om vores seksualmoral. Jeg haber vi snart far det ligesddan, siger han drem-
mende og teenker nok ligesa meget pa pigerne som pa socialdemokratiet. Aret efter var
hans land kastet ud i en blodig borgerkrig, og alle hgjere uddannelsesinstitutioner blev
lukket. Hans drem ma vente pa sin opfyldelse, men sikkert er det, at drengen afspejler
hele latinamerikas venten pa, at militeeret og de interesser det varetager skal forsvinde,
sa udviklingen kan begynde.

BEGYND FORFRA (IKKE GLADERE, MEN KLOGERE?)
Dag for dag bliver livet tridt fladere, Klogere bliver vi men ikie gladere
(Jeppe Aakjeer, citeret efter hukommelsen)
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Ungdomsopreret er slut. Stofferne bragte ikke frihed, og samfundet blev ikke @ndret. .
Mens mennesket blev sat i centrum og det indre univers udforsket, sa tromlede
virkeligheden frem. Flere vaben blev produceret end nogensinde for, og nogle af dem
blev brugt. I de rige lande blev dagliglivet trivialiseret udefra, mers eliten havde
blikket rettet indad. I de fattigste lande skred grundlaget for udvikling vaek, de fine
projektrapporter er forleengst braendt op under ueffektive kogeapparater, og
fremtidsudsigterne er for dystre til at blive formuleret pa tryk. Lidt hab kan méaske
hentes i Sydestasien's elektronikghettoer, hvis velstandsproduktion ma skabe
fremtidige kulturelle oprer, eller i Kina's regelmaessige zig-zag kurs mellem den
upersonlige satsen pad menneskets fundamentale kulturveerdier og den
gammelkinesiske kreemmer-snedighed. Eldridge Cleaver er ved 1970ernes slutning
reduceret til mannequin for lapset modetgj.

Og alligevel...

‘Vier ikke de samme som far. Et eller andet er parkeret permanent i vores bagage. En
ny bevidsthed, en mere nuanceret opfattelse af virkeligheden omkring os. Mindre
. idealiseret, uden rum for nemme lﬂsmnger men dog med muligheder.

Vi tror ikke leengere blindt pa videnskaben og teknikken. Men vi har ogsa leert ikke
ubeset at kaste dem bort. Vi er ikke leengere sa sikre p&, at medbestemmelse gennem
uendelige debatter giver bedre beslutninger, men vi har leert, at uden de berortes
medleven gér det slet ikke. Vi har leert at vaerdseette de sma enheders mulighed for at
gore noget andet end flertallet, men vi ma ikke tabe overblikket.

P4 mange punkter er vi henvist til at begynde forfra. Maske bedre rustet nar det gaelder
metoderne til at afsage losningsfeltet. Men vi har leert at ordentlige losninger har abne
ender: Man kan ikke at lave en kereplan for det hele’ og sa blot tro at det geelder om at
folge bogen. Den bedste plan er-den, som binder fremtiden minimalf'.

Videnskabssynet blev aendret gennem 1970erne. Det begyndte med konstateringen af
at videnskab ikke er objektiv. Forskere har holdninger og forventmnger og disse
smitter af savel p valg af forskningsemner og fremgangsméde, som pa fortolkningen
af resultater. Forskningen var herefter en tid "out”, ligesom de teknologiske
frembringelser, der pastod at basere sig pa forskning, og som havde vist sig af have
kedelige virkninger (evt. bivirkninger) pa miljs og samfund.

Efterh&nden som vi fik bedre tid til at teenke videre, gik det op for flere, at der var en

"I Danmark eksemplificeret ved Erik Ib Schmidt's "perspektivplaner” for dette og hint. .

*Sammenlign f.eks. skiftende regermgers energiplaner med den faktiske udv1klmg (eller med
den alternative energiplan fremsat i Hvelplund et al., 1983)
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del nuancer som var gdet tabt i den ferste, ophedede debat. Om teknologien dette, at
vi ogsa har brug for den, og at det gaelder om at styre teknologien i den retning vi
ensker, snarere end at styre udenom den. Vi mé erkende at indgreb mod naturen ikke
er en bivirkning, men en nedvendighed for menneskelig tilveerelse, forudsat at vi abso-
lut vil definere og selv som varende udenfor naturen. Akcepterer vi at vaere en del af

_naturen, ja s ger Vi jo i en vis forstand kun som hjorten, der edelsegger barken pé et par
treeer nar gevirene skal hentes ud af indpakningen. Problemet er selvfelgelig at
mennesker kan gore ganske alvorlige indgreb i det omgivende milje. Deri ligger vores
styrke og vores svaghed.

Al menneskelig aktivitet har kraevet indgreb i omgivelserne: teenk pa etablering af
jordbrug og husdyrhold, boligbyggeri, vejanlaeg og sa videre. Idag er vi ovenikebet
blevet sa dygtige, at vi et stykke hen ad vejen kan overskue felgerne af vores indgreb.
Ved hjelp af teoretisk forskning og eksperimentel maleaktivitet (sével pa jorden som
fra rummet), kan vi overvige og forudberegne en del af de mulige sendringer, som
miljoet (inkl. klima) vil underga som folge af vore aktiviteter, og vi kan korrigere disse
aktiviteter, sa pavirkningerne bliver til gavn eller ihvertfald ikke til skade for os. Men
kun til en vis grad, for vi er ikke dygtige nok, og jeevnligt kommer der overraskelser,
som vi ikke havde taget hejde for. Derfor har den ene halvdel af os leert at fare frem med
forsigtighed, og at undga teknologier hvis konsekvenser vi ikke er sikre pd at kunne
overskue. Den anden halvdel er de, som er villige til at tage risikoen, og dermed er
scenen sat for de samfundsdebatter, som vi forhabentlig bliver ved med at unde os selv.

Hermed er det géet op for os, at forskningen er vigtig, uanset at den ikke er objektiv.
Videnskabens mal er erkendelse, ikke objektivitet! Og selv om videnskaben aldrig kan
hzevde objektivitet, s& er den pa ingen made det modsatte: subjektiv. Videnskabsfolk
er karakteriseret ved, at de ikke er tilfredse med "felelsen af at forsta". De vil forsta!
Ganske ofte har sammenhzange, som man felte man forstod, vist sig ikke at kunne holde
ved en narmere analyse. Forsoget pa at vere objektiv er stadig den bedste
arbejdsmetode!

Det vigtigste kendetegn ved viden er at den er struktureret. En ugebladslesende,
TV-seende husmor (m/k) har givetvis mere viden end en universitetsprofessor, der
bevidst soger ikke at lagre ustruktureret information i hjernen. Den strukturerede viden
kan kombineres pa kryds og tveers, s& der dannes ny menstre, altsé sa der kan drages
slutninger med "nyhedsvaerdi”, slutninger der overrasker ogsa den som drager dem.
Det er denne vekslen mellem intuitiv forstaelse (krydskombinationen af tilsyneladende
forskellige erkendelsesbrikker) og reesonnerende analyse (konsistenscheck) der skaber
ny erkendelse.

Der er derfor en aegte Bohr'sk komplementaritet mellem ny erkendelse og ekspertviden
(sidstnaevnte defineret som en livslang ophobning af erfaringer indenfor et snzevert felt).
Derfor skal vi ikke som i 70ernes atomkraftdebat sla hinanden i hovedet med disse to
storrelser: Det karakteristiske ved komplementzere storrelser er at vi samtidig har brug
for begge.
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CHAPTER 16

80ermne

KAOSINATUREN

Ved et foredrag, som fandt sted 1984 i Niels Bohr Institutets auditorium A, havde

foredragsholderen J. Ford fra Georgia Tech konstrueret et Storm P.'sk apparat. Det

bestod af en overhead-projektor, et pendul og en filtpen, som var lest fastgjort til .
pendulet og slabte hen over en transparent placeret over overhead-projektorens

glasplade. Herved blev pendulets bevagelse aftegnet og banekurven derefter projiceret
op pa lerredet, sa alle tilhererne kunne se den. Pendulet var blot en tung kugle

ophaengt i en snor, hvis everste endepunkt kunne bevages frem og tilbage.

Nu sattes kuglen igang med et lille skub. Med fastholdt endepunkt kunne Ford. f&
tegnet streger frem og tilbage, eller en ellipseformet bevaegelse. Disse bevagelser er-vi
vant til at se penduler foretage. Men nar Ford skubbede kraftigere til kuglen og derefter
bevagede ophangningspunktet, sa viste der sig pa skeermen en hejst uregelmaessig
tegning med snorkler og vinkeldrejninger, og uden at man kunne spore nogen
perodevis gentagelse af et bestemt menster. Bevaegelsen var blevet kaotisk. '

Figur 16.1. Vandret prgiektion af et penduls bevagelse Pendulet startes i en vis vinkel (ud il
hgre) og en tangentiel hastighed (nedad), samtidig med at ophaengningspunktet bevasges -
periadisk frem og tilbage i retningen hgjre-venstre

Et s enkelt system som en kugle i en snor kan alts& opfére sig kaotisk. Det var en
erkendelse, som for mange af tilhorerne trods (eller netop pd grund af) deres
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_ fysikuddannelse var ny. I leerebogerne er den klassiske mekanik beskrevet ved
Newton's ligninger (eller Lagrange's mere elegante version), som i princippet tillader
én at regne systemets tilstand preecist ud til en hvilken som helst tid, nér blot man
kender sted og bevaegelse til én given tid. Dette er den klassiske fysiks determinism
(“alt er forudbestemt”). - ' :

Mange fysikere havde gjort sig klart, at komplicerede systemer ikke i praksis vil kunne
forudberegnes, selvom determinismen gaelder i princippet. For eksempel er vandet i
et vandfald sammensat af mange enkelte molekyler, som steder mod underlaget eller
hinanden og bevirker den heksekedel af sprudlende skum, som vi observerer for foden
af vandfaldet, og igvrigt kalder turbulens eller hvirveldannelse. Vi kan sige noget om,
hvornar flodens "glatte” stremningsmenster, hvor vandmolekylerne bevaeger sig
parallelt, erstattes af turbulens, men vi kan normalt ikke beskrive hvirvlernes position
og form nejagtigt udfra kendskab til flodens forleb for vandfaldet.

Turbulens er et eksempel pa kaos. Samme feenomen medes i luften, nér varmen fra et
solabsorberende underlag seetter luftmolekylerne i hvirvelbevaegelse. Vi kender
overgangen til kaos fra mange dagligdags oplevelser: nr vi skruer op for vandhanen
eller betragter kelvandsstriberne fra et skib, som ved en tilstraekkelig stor hastighed
eendrer sig til et brusende kaotisk menster. Eller fra luftstremmen omkring en fly-vinge,
som normalt ved sin glatte stremning lefter vingen opad og dermed beerer flyet. Er
vingen ikke konstrueret til store hastigheder, optreeder sommetider et fanomen som
piloterne kalder "stall": vingen mister pludselig sin baereevne, og sa gaelder det om
hurtigt at komme ned i fart. Igen er arsagen, at der opstar kaotisk bevaegelse i luftstrom-
ningen bag vingen. Vi har leert at udnytte faenomenet, f.eks. i de selvregulerende danske
vindmeller, som efter en idé ingenier Juul (1961) fra Sydsjeellands Elektricitetsvaerk fik
i 1950erne har vinger udformet sadan, at stall-effekten forhindrer lobskkersel. Vinden
mister simpelthen sit tag i mollevingen, nér stall-faenomenet seetter ind ved hastigheder
over en vis granse.

At kaos kan opsta var sdledes anerkendt for store, komplekse systemer, og mekanismen
er ogsa kendt: Systemet kan have sd mange frihedsgrader, at de forskellige
bevagelsesmuligheder pavirker hinanden - kobler til hinanden - pa s& mange for-
skellige leder, at kun en statistisk beskrivelse er mulig. Det er i disse tilfeelde ikke
muligt at kende begyndelsesbetingelsermne (hver vand- eller luftmolekyles bevaegelses-
retning og fart) tilstraekkelig godt til at kunne forudberegne detaljerne i den turbulente
tilstand. Det ny som blev "genopdaget" i 1980erne er, at ogsa ganske simple systemer
under visse omstendigheder udviser kaotisk opfersel (se f.eks. Feigenbaum, 1980).
"Kaos" kan nu defineres pa falgende méde:

Hvis smé @ndringer i begyndelsesbetingelserne kan fere til store sendringer i systemets
senere tilstand, sa siger vi at systemet er kaotisk.

Mange systemer, som kan beskrives ved klassisk mekanik, udviser en brat overgang
fra regelmaessig til kaotisk bevaegelse, nar parametre, som beskriver systemet, passerer
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visse kritiske veerdier. En "parameter” kan for eksempel vare storrelsen af
gnidningsmodstanden mellem pendulet og det medium (en luftart eller en vaeske) som
pendulet bevaeger sig igennem. Er gnidningskraften stor (pendul i olie), s& er systemet
ikke kaotisk: efter et par omgange med mindre og mindre udsving falder pendulet ind
i en periodisk, rokkende bevaegelse i takt med den patvungne bevagelse af snorens
ophaengningspunkt. Men nar gnidningskrafterne bliver tilstreekkeligt smé (pendul i
luft), s& opstar det kaotiske bevagelsesmenster vist i figur 16.1.

En rekke af de matematiske forskrifter, som beskriver kaos, har tillige en anden
egenskab, nemlig at veere fraktal En meengde af punkter kaldes fraktal, hvis punkterne
udfylder et omrade af storre dimension end den, som er givet gennem den matematiske
forskrift. Det kan vaere punkter pa en linje, der snor sig sa snorklet ud og ind, at de
deekker et helt areal (altsd at der findes et to-dimensionalt areal, siledes at ethvert punkt
indenfor dette areal pé et eller andet tidspunkt daekkes af den én-dimensionale linje,
nar der tages hensyn til flere og flere detaljer i de ved den matematiske forskrift givne
snerkler). Eller det kan vare en flade, som krummer og folder sig pa en sé& indviklet
made, at et helt tre-dimensionalt volumen udfyldes*.

Figur 16.2. Fraktal struktur med to pé hinanckn vinkelrette linjesty]dér som gmndalenmtw

Ovenover ses de farste stadier, mens linjestykkernes langde pé figuren nedenfor (hvor linjerrie
er hvide pd sort baggrund) har undergdet ni halveringer.

Sagt i ord kan definitionen pé fraktaler lyde indviklet, men ideen bliver klar, ndr man
betragter et billede som figur 16.2. Den matematiske forskrift er at udskifte hver linje
i figuren med to linjer, som danner en ret vinkel med hinanden:

- erstattes med ~

eller i symbolsprog:

* Sterrelsen af den del af arealet eller volumenet, som daek'kes, karakteriseres ved en "fraktal
dimension”, som altsi ikke behaver at vaere et helt tal, men f.eks. kan have verdien 1.7 (heraf
betegnelsen “fraktal”). : '
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- <- A

De to ny linjestykker erstattes derefter igen med hver et par, og sa videre. Efter hvert
skridt er antallet af linjestykker fordoblet, og til sidst daekkes et helt fladeareal. Den
resulterende figur afhaenger af, til hvilken af de to mulige sider hvert nyt linjepar
anbringes (ovenover eller nedenunder, hvis den oprindelige linje er vandret). I figur
16.2 er orienteringen af det forste linjepar i hver generation (dvs. ved hver fordobling
af antallet af linjer) valgt tilfeldigt, mens hver af de felgende pa skift er anbragt til den
ene og til den anden side. Anbringes det ferste par i hver generation til en bestemt side,
fés et helt reguleert snefnug.

Eksemplet rummer to egenskaber som er typiske for mange (men ikke alle) fraktale
mengder. For det forste en ligedannethed mellem strukturen pa lille og stor skala: Ses
med lup pa en del af meengden, sa opdages stadige gentagelser af det menster, som
hele mangden danner. Sagt p4 en anden made indeholder hver del tilstraekkelig
information til at konstruere hele figuren. For det andet at mere "interessante” menstre
kan opnés ved at indfere et statistisk element i den matematiske forskrift (her altsa i
valget af, til hvilken side hver ny generation af gevaekster skal udga).

En reekke af de fysiske og biologiske systemer, som udviser kaos, har en fraktal
struktur. Det galder "stgj” i elektriske systemer, hvirvler i turbulente vaesker og
luftarter, og muligvis ogsa signalerne mellem neuroner i menneskets hjerne. I
modszetning til eksemplet i figur 5 er ligedannetheden mellem forskellige niveauer ofte
ufuldsteendig: Billedet pé én skala minder om billedet pa en anden skala, men er ikke
identisk. At der findes en statistisk (modsat en eksakt) sammenhaeng er ikke si
markeligt, nar systemet er kaotisk, uanset at det beskrives ved hjelp af deterministiske
ligninger.

De egenskaber ved kaotiske og fraktale systemer, som her er omtalt, har fdet mange til
at se dem som modeller pa de ting i vore omgivelser, som har et tilsvarende
"u-deterministisk” udseende: bjergkaeder, skyer, udviklingen af biologiske former.
Allerede i 1972 talte matematikeren René Thom (1972) for, at kaotiske og fraktale
begreber burde ingd i en generel "formlaere”, altsa en leere om hvorfor ting har de former
som vi observerer omkring o0s. Benoit Mandelbrot foreslog i 1982, at simplé fraktale
forskrifter rent faktisk kan beskrive en raekke feenomener i naturen, sdsom bjergkaeders
og skyers form: "Naturen er fraktal”. I figur 16.3 ses et eksempel péd et fraktalt
bjerglandskab (Deudney, 1986), mens figurne 16.4 viser udsnit af den fraktale maengde,
som har fadet Mandelbrot's navn. Den bygger pa forskriften

X <- XX-yy+C
y < 2xy +d

hvor "<-" betyder "erstattes med". Vi betragter en flade (en "plan”), hvor hvert punkt er
givet ved c og d, idet der skal gés ¢ skridt mod est og derefter d skridt mod nord for at
komme fra et fastlagt nulpunkt til det aktuelle punkt. Nu startes med x=0 og y=0, og
de to hejresider i ligningerne regnes ud. Derved fas ny verdier for x og y. Med disse
regnes hojresiderne igen ud, x og y erstattes med de udregnede hgjresider, og sa
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fremdeles. For hver udregning flytter det ved x og y givne punkt i planen sig et nyt sted
hen, og bliver vi ved i det uendelige, kan der enten ske det at punktet kommer
uendeligt langt vaek fra nulpunktet, eller at det ikke gor. I sidste tilfeelde herer det
oprindelige punkt givet ved c og d med til Mandelbrot's maengde, og i forste tilfaelde
kan vi markere hvor hurtigt det ved x og y givne punkt forsvinder fra nulpunktet ved
(i det ved c og d givne punkt) at placere en forskellig farve, eller en tone, eller en hejde
op over fladen. Figurerne 16.4 benytter en farve (ellef gratone), mens figur 16.5
oversaetter fraktalerne til musikalske noder (lyd-frekvenser) (Peitgen and Richter, 1986).

Figur 16.3. Fraktalt herglandskab med tllféddghqdevalg for hver ny underopdeling af
trekantmenstret.

bt il

Figur 16.4a. Udsnit af Mandelbroirrmlgdens rand, repraasmteret ved farve,gratme skala.
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Figur 16.4c.

Figur 16..4d Udknit af Juliamengden, der er kamplementzer til Mandelbrotmeengden.
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Figur 16.4f. Udsnit af Manddbrotmeengdens rand, reprassenteret 've'd farvegritone skala.
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Figur 1 6.4g. 3-dimensionelt udsnit af Mandelbrotmamngdens rand.
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Figur 16.5. Udknit af Mandelbrotmaengden, reprassenteret ved noder (talvtane-skala).




Figur 16.6. Fraktal bakteriekultur, som fra utian med tilfldig udspredte
enkeltbakterier har udviklet sig til et systemn af bakteriekolonier med to forskellige typer
arganisation (lodrette eller vandrette kaader). , '

Fraktale forskrifter kan ogsé have ligheder med udviklingen af biologiske systemer,
som f.eks. bakteriekulturers vaekst. Figur 10 viser en fraktal "bakteriekultur”, som den
ser ud nogen tid efter at vare startet med tilfzeldigt placerede enkeltbakterier.
Forskriften er ganske simpel: Vaekst sker tilfeldige steder i kulturen, men der "fodes"
kun en ny bakterie hvis den er omgivet af to eller tre gamle. En bakterie der omgives
af feerre end to andre, eller flere end tre, der snart (i sidste tilfzelde kan vi sige "fordi der
ikke er fede til s& mange pé ét sted” (Gardner, 1970).

Fraktale billeder er ofte smukke, og det er rigtigt, at de kan lignebjergkaeder, skyer og
lignende. Det er dog kun i specielle tilfeclde, at naturen virkelig er fraktal, alts at den
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fraktale model kan st for en neermere afprovelse. Disse tilfeelde ligger ikke szrlig naer
hverdagen’, og i de tilfeelde, som er navnt ovenfor, er den fraktale model forkert:
Bjergkeeder er ikke fraktale, simpelthen fordi de mekanismer som bestemmer
bjergkeedernes form (f.eks. foldning kombineret med erosion bevirket af floder og
vand-ansamlinger i spraekker) er forskellige fra de simple matematiske forskrifter, der
beskriver de fraktale monstre (som Mandelbrot's ovenfor). En nejere granskning af
"fraktale bjerge” (eksempelvis figur 16.3) afslerer da ogsa treek som ikke findes i rigtige
bjerge, og omvendt. I tilfzeldet med bakteriekulturen er hverken formeringsprincippet
eller dedskriteriet taet pa at repraesentere den viden vi har om rigtige bakteriekulturer.

Med andre ord: Naturen er ikke fraktal, omend den i mange tilfeelde er kaotisk!

Alligevel har de fraktale eksempler vist os noget om de mekanismer, som ger at
deterministiske systemer kan fere til komplekse former, som vi ser dem i landskaber
eller voksende bakteriekolonier.

Der er en dybere grund til, at naturen ikke er fraktal: kvantefeenomemerne. Nér vi
betragter systemer, for hvilke kvanteeffekter bliver vigtige (enten fordi systemerne er
sma, som f.eks. atomer, eller fordi stoffet befinder sig i saerlige tilstande, f.eks. som
superledende materiale), s& synliggeres kvantemekanikkens usikkerhedsrelationer: vi
kan ikke samtidig kende et systems bevagelse og sted, hvilket normalt betyder at savel
hastighed som sted er "udtveeret”, altsd nok ligger indenfor et vist omrade, men ikke
kan bestemmes naermere. Vi kan kun angive sandsynligheder for, at systemet befinder
sig pa et givet sted til en given tid. Dette giver determinisme-princippet den ny drejning
(se Serensen, 1987), som indebaerer at det aldrig er muligt pracist at forudberegne et -
kvantesystems fremtidige tilstand.

Spergsmalet rejser sig nu, om kvantesystemer ligesom de klassiske kan vaere kaotiske
og fraktale. Undersogelser af kvanteteoriens matematiske udtryk har ikke i noget
tilfelde afsloret kaotisk opfersel, og det antages derfor, at kvantesystemer ikke kan
opfere sig kaotisk. Hvad det fraktale angér, sa ville f.eks. den for mange fraktale
systemer karakteristiske ligedannethed blive udvisket, nar vi kommer ned pa sa lille
en skala, at kvante-ubestemtheden szetter ind. De fraktale menstre kan ikke eksistere pa
kvanteniveau'et, fordi de beskriver en regelmaessighed og forudsigelighed, som er i
fundamental modstrid med kvanteteoriens ubestemthedsrelationer.

P& det seneste har de fraktale billeders lighed med virkeligheden féet en konkret
anvendelse til digital lagring af billeder. Taenk pa et fotografi af et landskab, som f.eks.
har en oplesning pa 2000 punkter pa tvars og 2000 pa langs, og med 1000 skelnelige
farvenuancer. Til at lagre dette billede elektronisk kraeves altsa 2000x2000x1000 bits
(lager-enheder som kan szettes til "0” eller "1"), hvis det gores lige ud ad landevejen. Det

" Et eksempel pa "rigtige” fraktaler i naturen er visse graenseomrader mellem magnetiserede
og ikke-magnetiserede omréder i faste stoffer. Disse er beskrevet i afsnit 9 og 10 i Peitgen og
Richter's bog (1986).
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er mange, og det tager lang tid at manipulere et sddant billede pad en computer.
Problemstillingen har ikke mindst militaerets interesse, i forbindelse med bombefly og
missilers genkendelse af det "mal", som man gnsker at ramme. En raekke teknikker kan
komprimere billedet. Hvis f.eks. en raekke punkter i billedet er ens, s ‘er det kun
nedvendigt at gemme informationen én gang, foruden at gemme et tal som angiver,
hvor mange ens punkter der er. P4 denne made opnas typisk 5-20 gange komprimering,
afhaengig af billedets indhold. Det amerikanske forsvar har nu udviklet en fraktal
" billedlagrings-teknik, hvor billedet opdeles i omrader, der tilnzermes med standard
fraktale billeder hentet fra et bibliotek med nogle tusinde sddanne reference-fraktaler.
Disse behgaver ikke at gemmes som billeder, men i langt kortere form som matematiske
forskrifter. Billedet og dets farver gemmes nu som en raekke fraktale koder, sammen
med specifikation af, hvor delene skal placeres, og hvordan de eventuelt skal drejes,
spejles og formindskes eller forsterres. Alt i alt er det pa denne made muligt at
komprimere den information, som skal lagres for at kunne behandle og genskabe et
billede, over 10000 gange (Barnsley and Sloan, 1988).

* Kvantemekanikken har sin made at gore determinismen praktisk uanvendelig pd, og

den klassiske fysik viser sig at kunne opna det samme pa en helt anden made. For
klassiske systemer kan vi begrunde den kaotiske opfersel ved at sige, at praktiske
sterrelser, som altid er middelverdier over (smé eller storre) tidsrum eller afstande,

ikke nadvendigvis folger de simple love, som galder fer vi indforer middelvardierne. .
I begge tilfeelde er humlen altsa, at vi aldrig kan male tider og steder med 100% -

nojagtighed, men mens dette i den klassiske fysik er et praktisk problem, sa er det i
kvanteteorien fundamentalt umuligt, som felge af komplementaritetens naturlov.

KAOS I DET STROMLINEDE SAMFUND

Skiftende socialdemokratiske og konservative regeringer har hele tiden ladet sig lede
af de rad som de far af "okonomiske vismeend". Nar det alligevel gér ned ad bakke med

nationens ekonomi, si begrundes det med at regeringen ikke opfyldte alle

vismaendenes krav, eller at befolkningen i sin dumhed handlede urationelt. Det gaelder
ikke blot i Danmark. Overalt i verdenen lader politikerne sig styre af gkonomiske
vismaend, hvis rdd ikke er sa forskellige endda, trods tilhersforhold til forskellige
gkonomiske skoler.

Forslag til alternative mader at ordne et samfunds skonomi p4 bliver normalt betegnet
utopier, og det eneste reelle altemnativ synes at vare at "melde sig ud af samfundet”,
som hippierne og en raekke Christiania-agtige grupper gjorde det i 1970’erne. Det vil
sige at prove selv at leve efter alternative normer, men samtidig at miste indflydelse pa
den retning, som det store samfund udvikler sig i.

Ideale forhold for utopister findes i nybyggerlande som Australien, hvor enhver kan
flytte "ud pé@ landet” og forsege at skabe sig en tilvaerelse med egne hzenders
arbejdskraft, og uden indblanding eller hjeelp fra myndighederne. 1 1982 besggte jeg
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nogle venner i Australien, som netop havde meldt sig ud af samfundet pa4 denne made:
Med kapital i ryggen fra nogle ars lukrativt arbejde i et regeringskontor havde de
pébegyndt bygningen af et stort hus midt ude i bushens barske terhed. En vindmelle
blev opsat p4 en bakketop. Vand blev pumpet op og en endelos kamp for at omdanne
orkenen til agerland begyndt.

Vi sad og snakkede gkonomisk teori i storstuen, mens en let brise af rodt stev fejede ind
fra den beskadigede endeveg. En wombat havde efterladt et meterstort hul i veeggen:
Dette staerke, men ikke seerlig klegtige pungdyr havde besluttet sig til at gé i en bestemt
retning, og s& var vaeggen pludselig i vejen, men den havde fortsat ufortevent og var
gdet lige igennem den traditionelle australske trae- og gipsveaeg. Samtalen tog
udgangspunkt i en artikel af John Blatt, en australsk fysiker (kendt for en lzerebog i
matematisk fysik som bruges over hele verden), som havde skiftet forskningsomrade
til skonomi og skrevet et flot bidrag til en bog der udkom &ret efter med den
provokerende titel "Hvorfor ekonomi endnu ikke er en videnskab" (Eichner, 1983).

Et argument er, at de i dagens teorier grundlaeggende skonomiske begreber ikke kan
males, og at det ikke er muligt i aktuelle samfund at undersege gyldigheden af de
fremsatte skonomiske teorier. Kort fortalt er stor set alle skonomiske teorier linezere,
hvilket betyder at de ikke har kaotiske l@sninger. Dette turde gore dem uanvendelige
i en virkelighed, hvor samfundsgkonomierne gang pa gang udviser kaotisk opfersel
(teenk for eksempel pa det lille flertal i Den @verste Sovjet, som bragte Gorbachev til
magten og herved pa en raeekke punkter @ndrede udviklingen overalt i verden de
folgende ar, eller taenk pa hvordan et sammentreef af rygtedannelser pd New York's bers
har fort til panik med verdensomspandende skonomiske felger).

Nogle gkonomer vil haevde, at der ikke er noget i vejen for at indfere ikke-linezre
sammenhange i de geengse teorier, men dette er bedrag, fordi formen af sddanne
sammenheenge er ukendt. I standard teorierne bestemmes modellens ukendte sterrelser
(parametre) udfra tidligere observationer, hvorefter modellen med fastholdte parametre
antages at kunne beskrive fremtiden. Det Blatt og andre kritikere siger er, at de ind-
gaende parametres tidsudvikling er det centrale, og beskrivelsen af denne kraever en
ny, underliggende gkonomisk teori, som idag ikke er kendt. Med andre ord har vi
endnu ikke nogen sammenhzngende skonomisk grundteori: @konomiens stade er som
fysikkens for Newton!

Denne situation, at der findes en raeekke "skoler" med hver deres teorier, som imidlertid
alle har grundleeggende mangler, er skonomien ikke ene om. Den findes i mange
forskningsgrene (f.eks. psykologi), og er i mine gjne ikke nogen grund til at frakende
disse omréder status som "forskning". Tvaertimod er det spaendende omréder, hvor der
endnu er mulighed for forskningsmeessige gennembrud i stil med Newton's bidrag til
fysikken - den forste i forhold til virkeligheden holdbare teoridannelse (holdbar inden
for et velafgraenset gyldighedsomrade, som ikke Newton, men Einstein og Bohr var de
forste til at beskrive).
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Problemet opstar, nar repraesentanter for videnskabsgrene, som endnu savner en
fundamental teoretisk afklaring, begynder at radgive politikere og akcepteres som

"vismaend". Det videnskabelige grundlag er pa linje med oraklet fra Delfi's eller Jehovas
Vidner's’, og sa laenge storstedelen af verdensgkonomien styres efter retningslinjer af
denne type, sa er der ikke meget hab for det samfund, som ensker at satte sig nogle
konkrete maél og derefter styre mod dem.

Heldigvis er der jo andre forhold, som er med til at bestemme et samfunds udvikling,
end den ekonomiske politik. Menneskers made at handtere deres job pa, sdvel som
deres medmenneskelige aktiviteter udenfor jobbet, er vigtige for hvordan det opleves
at tilhore et givet samfund. Den gensidige forstéelse, der ligger bag et samfunds
reaktion i givne forhold, bygger pa feelles normer og graden af tolerance. Er det ikke
sddanne ingredienser, som mangler i gkonomisk teori? Den amerikanske forsker
Richard Estes sluttede i 1984 pa basis af en sadan bredere vifte af sociale indikatorer,
at Danmark (pé dette tidspunkt) var det bedste land i verden at leve i (Estes, 1984). At
lande med overskud pé betalingsbalancen stadig synes at det er en god investering at
sette deres overskud i det forgeeldede Danmarks velfeerd, er kun rart. ‘

Naér gkonomer og andre samfundsforskere angribes for at mangle brugbare teorier, sé
fremfores det ofte, at fordi samfund bestar at mennesker, som kan vealge og valge om,
sa duer det ikke at bruge deterministiske teorier, og man kan hejst habe pa at opna en:
statistisk beskrivelse udtrykt ved sandsynligheden for forskellige fremtldlge
situationer.

Det er en darlig undskyldning, for som vi har set i det foregéende kapitel, s& gelder det .,
~ joogsa bade den klassiske fysik og kvantefysikken, at vi mé tale om virkeligheden ved
hjzlp af sandsynligheder og begreber som kaos. Og alligevel er der her en
overbevisende deterministisk teori under disse faenomener, en teori som vi har
afdaekket vaesentlige sider af gennem et par hundrede ars videnskabeligt arbejde. Der
er en tendens til, at samfundsforskere griber den (under forudseetninger som klart kan
specificeres) rigtige pastand at "alt er relativt", og derefter bruger den til at past, at sa
kan en hvilkensomhelst mening veere "lige god", og at videnskab som sédan derfor
aldrig kan vere objektiv. I fysikken er det lykkedes at karakterisere greenserne for
objektivitet, og at formulere de spilleregler, som gelder for relativiteten. Derfor er der
en helt klar forskel pa de videnskabsgrene, som endnu ikke har fundet nogen konsistent
teori, og dem som har: ‘

Maske ligger svaret lige om hjernet, hvad angér skonomisk teori. Hvis samfund holdes
sammen af falles normer, felles visioner, pa trods af medlemmernes forskellige
motiver til konkret handlen i enkelttilfeelde, sa er det vel disse begreber, som skal indgé
i teoridannelsen. Det md ogsa geres krystalklart, hvad formalet med ekonomisk teori
skal og kan vzre: Er det at forudsige den mest sandsynlige udvikling, eller er det at

" A. Eichner benytter i Nature artiklen citeret ovenfor ordet "creationists” og finder det
forargeligt, at der uddeles Nobelpriser i skonomi.
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_ besvare en raekke "hvis-s&" spergsmal: hvis vi ger sadan, hvordan gar det sa...

Det forste forslag, at der skulle findes en teori for den mest sandsynlige udvikling, er
udelukket sa snart vi erkender at samfundet kan opfere sig kaotisk, i den veldefinerede
betydning, at smé skub til betingelserne pa et vist tidspunkt kan fere til store forskelle
til senere tider. Exit 70'ernes ministerielle fremskrivninger og seedvanlig skonomisk vis-
mandssnak, hvor det blot geelder om at fastleegge "vaekstprocenten”.

Derimod kan der stadig fremsattes hvis-sid udsagn af typen, at hvis savel ydre
omstendigheder som befolkningens handlingsmenster fortsetter uzendret, s vil
betalingsbalanceunderskuddet til naeste &r blive s& og sé stort. Der kan dog ikke plan-
laegges efter sddanne udsagn, fordi det pa leengere sigt hverken er sandsynligt eller
onskeligt, at parametrene ikke sendres. Men vi kan opstille modeller til afprevning af
forskellige politiske handlingsmenstre, hvor vi forseger at tage hensyn til usikkerheden
hvad angér sével ydre som indre forholds udvikling indenfor planlaegningsperioden.
Herved kan nogle handlingsmenstre fremsta som fleksible, altsa at det anskede resultat
kan opnés neesten uanset hvordan de ustyrlige forhold udvikler sig, mens andre
politiske valg vil fremst& som sdrbareoverfor andringer i de indgiende antagelser.

Dkonomisk planlegning bliver herved narmativ, i og med at det vzelges at studere de
fremtidsvisioner, som samfundets medlemmer selv ensker at undersege nermere.
Visionerne konkretiseres til scenarier for interessante fremtidssamfund (dvs. mere
udpenslede billeder af den fremtidige situation), og disse scenarier underseges for
konsistens (om tingene hanger sammen), og for om der findes trovaerdige veje, som
forer fra den nuvarende situation til scenarie-fremtiden (med specifikation af
nedvendige beslutninger undervejs). I mange tilfeelde vil den videnskabelige metode
vaere at ga baglens fra scenarie-situationen mod den nuvarende. Endelig kan forskel-
lige scenarier s4 sammenlignes udfra kriterier som fleksibilitet eller sdrbarhed. Der er
ingen pastand om at der blandt de foresliede scenarier findes nogen "bedste af alle
fremtider": Der er uendelig mange fremtids-scenarier, som ikke er blevet konkretiseret
og undersegt, og netop derfor er planleegningsprocessen en lebende aktivitet. Det er
ikke muligt at finde "den rigtige fremtid" eller "den rigtige politik" og sa blot styre mod
malet. Hele tiden ma ny visioner formuleres i ny scenarier som forekommer tillokkende
nok til at fortjene en neermere undersogelse, og muligheden for, at der herved
fremkommer bedre lgsninger end de hidtil betragtede, ma indga i fleksibilitets-
vurderingen.

Det her skitserede forseg pa at formulere en alternativ skonomisk teori, hvor alle
samfundsforhold inddrages pé lige fod uden nedvendigvis at skulle omszettes til
penge, er udsprunget af forsegene pa at opstille en alternativ energiplanlaegning
(Erikson, 1984). Handteringen af de mange hensyn, som 70'ernes energidebat havde
afsleret nedvendigheden af at tage, forte til en raekke famlende forseg pa at formulere
ny teoretiske begreber, som kunne anvendes redskaber i planleegningen (Serensen,
2000), og gennem 80'erne er det forsegt at samle disse tilleb til en egentlig alternativ
gkonomisk teori (Burns, 1985).
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Flere af de alternative samfund og teoretiske utopier (Meyer et al, 1978), som blev
"afprevet” i 70'erne, havde nogle af de ny skonomiske begreber indbygget, men i andre
henseender var de ligesa firkantet baseret pa den filosofi, at der var ét ideelt mél-
samfund, som det blot galdt om at realisere, som det gamle samfund de gjorde oprer
imod. I 80'erne synes de teoretiske redskaber til handtering af samfundsplanlaegningen
omsider at vare pa trapperne, men istedet for at bruge dem, er der en udbredt politisk
stemning i retning af at "vi har ikke leengere réad til at eksperimentere med samfundet”.
Hvilket i praksis betyder, at den politiske handling stadig sker pd grundlag af
gkonomisk "visdom" hentet udaf uvidenskabelig skonomisk orakleri. :

PARADIGMER TIL HUSBEHOV

"Paradigme” er blevet et modeord. I Danmark er der kommet et tidsskrift kaldt
"Paradigma”, hvor man bl.a. kan leese om simplificeringsparadigmet, kompleksitets-
paradigmet, forstielsesparadigmet og synlighedsparadigmet (Paradigma, 1987). Péstan-
den er, lost sagt, at vi idag er vidner til et idémaessigt holdningsskift, veek fra den
"fysikkens arbejds-metode”, hvor det geelder om at se bort fra forvirrende enkeltheder
med henblik pé at finde simple, generelle lovmessigheder, og over i en akcept af, at
naturen er kompleks og uforstéelig, netop sddan som humanister efter sigende altid har
opfattet den. :

De for et par kapitler siden navnte eksempler pé fysiske systemer, der opferer sig
kaotisk, udleegges sammen med kvantemekanikkens sandsynlighedsfortolkning som
beviser for, at determinismen ikke laengere geelder i fysikken. Herved bliver der plads
til at det psykiske og/eller det religiose igen kan spille en afgerende rolle, og
ovenikgbet med udvalgte fysikeres velsignelse.

Nuvel, lad mig om et ejeblik se nermere pa nogle af de fremforte eksempler pa
paradigmeskift, men ferst lige minde om videnskabsteoretikeren Thomas Kuhn's
oprindelige definition af paradigme (Kuhn, 1973): Et paradigme er det felles
. idégrundlag, som indenfor en bestemt videnskabsgren definerer hvad det er fagligt
akceptabelt at beskzeftige sig med. Paradigmebegrebet er altsa sociologisk defineret, og
det forklarer ifelge Kuhn forskernes arbejdsmetode i "normalperioder”, inklusiv de
ifolge tidligere videnskabsteorier uforklarlige valg mellem, hvorvidt eksperimentelle
forseg, som synes at stride mod teorien, ber fere til modifikation af teorien, eller fore
til en afvisning af forsegene som utrovaerdige. Kuhn karakteriserer videnskabsgrene
som fysikken ved lange normalperioder, aflest af korte overgangsperioder, hvor
uoverensstemmelser (f.eks. mellem teori og eksperimenter) bliver s& voldsomme, at det
bliver sociologisk acceptabelt at opstille alternative paradigmer, som sd kan
sam-eksistere, indtil et af dem vinder overhand og en ny normalperiode begynder.

Et sddant paradigmeskift skete i fysikken med kvanteteoriens gennembrud, og et nyt
synes ved at ske i disse &r, omend pa et helt andet omrade end det, Paradigma-folkene
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har i tankeme. Det drejer sig om superstrengteorien for stoffets opbygning, en teori der
antager at alt stof er opbygget af sma, vibrerende strenge (Serensen, 1987). Teorien, der
forener kvantemekanik med relativitetsteori og forklarer alle kendte krafter i naturen,
repraesenterer et paradigmeskift fordi den forlanger, at rummet har flere end de tre
dimensioner, vi er vant til at opfatte. En sddan péstand forekom for fa &r siden de fleste
fysikere absurd, men idag akcepteres den som en reel mulighed, der ovenikebet peger
i retning af en rent geometrisk naturbeskrivelse, altsé en beskrivelse, hvor begreber som
"stoffets egenskaber” og "kreefter mellem stofdele" erstattes af begreber som "krumning
af tid og rum i mange dimensioner”, siledes at naturbeskrivelsen bliver et spergsmal
om at folge dynamikken - variationerne - i disse krumninger.

1 Kuhn'sk forstand er det mere tvivlsomt, om kaos-feenomenerne berettiger til
betegnelsen paradigmeskift, og direkte forkert er det, at fysikkens holdning til
determinisme skulle vaere @ndret. Vi har jo netop set, at de kaotiske faenomener beskri-
ves af deterministiske ligninger, ligesom kvantefeenomenerne gor det. At kvanteteorien
alligevel ikke tillader en preecis forudsigelse af fremtiden, har vaeret klart siden sidst
i 1920'erne, og at kaotiske feenomener sdsom turbulens i praksis kunne gere den
klassiske fysiks determinisme uanvendelig, har veeret klart i over hundrede ar. Det ny
er, at fysikerne idag, bl.a. ved hjalp af computere, bedre er i stand til at studere de
kaotiske faenomeners fremkomst og egenskaber, men det fortjener nappe at blive
betegnet som et nyt paradigme - uanset at det givetvis vil forskyde veegten i
arbejdsopgaver fremover, i retning af flere studier af ikke-linezere systemer. '

Blandt de kandidater til paradigmeskift i fysikken, som isaer ikke-fysikere beskaftiger
sig med, fremhaeves sardeles ofte to forslag til ny idémaessige standpunkter, som er
beskrevet i en raekke beger af henholdsvis kemikeren Ilya Prigogine og fysikeren David
Bohm.

Prigogine's udgangspunkt er hans mangedrige forseg pa at opstille en termodynamik
for systemer, der er langt fra ligevaegt. Den seedvanlige termodynamik beskaftiger sig
kun med systemer i eller naer ligevaegt. Termodynamikken beskriver den type systemer,
der kan karakteriseres ved egenskaber som temperatur og tryk (f.eks. luftarter under
visse omstaendigheder), ved love der ikke refererer til systemets detaljerede opbygning
udfra enkelte molekyler. Tryk og temperatur kan defineres udfra passende
middelvaerdier af molekylernes hastigheder og kvadratet pa disse hastigheder. De
enkelte molekyler felger Newton's love, og man kan derfor ikke umiddelbart gé ud fra,
at der findes simple regler for, hvordan middelvaerdierne opferer sig, fordi forholdene
pa stor skala indvirker pé forholdene p& molekyle-niveau og omvendt. Det gor der
faktisk heller ikke, som f.eks. studiet at atmosfaerens tidsudvikling (vejrforudsigelser)
viser (Wiin Nielsen, 1987).

Sadanne systemer opferer sig ofte kaotisk. Men, under ganske szerlige omstaendigheder,
nemlig ndr systemet er i ligevaegt, sa forsvinder alle de led i de Newtonske ligninger,
som sammerkobler bevaegelsen pa lille og stor skala, og i dette specialtilfalde geelder
simple love for middelveardierne, nemlig termodynamikkens. Skal termodynamikken
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anvendes f.eks. pa et dampkraftveerk, s4 ma vi antage, at dampen pa sin vandring rundt
i systemet tager sig god nok tid til at komme i ligevaegt med savel varmekilden (kedlen)
som kelevandet. Kun da gelder termodynamikkens lov om, hvor stor en udnyttelses-
grad man maksimalt kan opna. I praksis bevaeger dampen sig for hurtigt til at dette
opnas, og der er derfor behov for en udvidet termodynamik, for systemer som ikke er
iligevaegt.

Prigogine har forsegt at beskrive ikke-ligevaegtssystemers mest sandsynlige vej mod
ligevaegt, altsé "udviklingens retning”, men hidtil uden held. Neer ligevaegt kan det lade
sig geore ved at opdele processen i en reekke sma skridt mellem ligeveegtstilstande, og
pa denne made eksempelvis at forklare dampkraftvaerkets virkelige opfersel (Andresen,
1982). Men nar det geelder systemer langt fra ligeveegt, s ved vi (fra kaoskapitlet), at der
i mange tilfeelde kun skal minimale skub til at fore systemet et helt andet sted hen, og
det mé derfor veere hablest at soge efter en formalisme, som generelt beskriver den fak-
tiske vg et sadant system folger. Det var det Progogine forsegte (og fik Nobelprisen for
at have forsegt), altsa at ville opstille deterministiske love for store, sammensatte
systemers opfersel, pa linje med dem vi kender for elementaere systemer ("partikler")
(Prigogine, 1978).

Prigogines ny idé er, at kaos er det normale, og at det derfor geelder om at vise, at orden
kan opstéa udaf kaos. Det mener Prigogine kun kan lade sig gore ved at opgive den sim-
pelthed og paenhed, som ifelge fysikkens hidtidige love geelder p& det mikroskopiske
niveau - f.eks. er beskrivelsen af de simple processer, hvor en elementarpartikel deler
sig eller to smelter sammen, ifolge de gaengse kvanteteorier uafhengig af, om tiden gar
den ene eller den anden vej: hvis en vis proces er mulig, s& er den omvendte det ogsa.
Prigogine postulerer nu en irreversibilitet (altsa at man ikke bare kan vende processen
om) helt nede pa de enkelte partiklers niveau, i modstrid med kvanteteorien (savel som
med den klassiske mekanik) (Prigogine, 1980). Bortset fra at Prigogine's antagelse stri-
der mod eksperimenter, som dagligt udferes i hejenergilaboratorier (bl.a. det
feelleseuropaeiske center CERN i Geneve), s& er antagelsen om fundamental
irreversibilitet helt unedvendig, fordi vi allerede har en indgdende forstaelse af, hvor-
dan reversibilitet p4 det mikroskopiske niveau kan fore til irreversibilitet pa det
makroskopiske niveau: Smider vi tante Agathe's vase pa gulvet, sd millioner af stumper
flyver om erene pé os, sa er hver vekselvirkning mellem vasens atomare bestanddele
reversibel, men fordi'der indgar millioner sadanne processer i vasens knusen, sa er
sandsynligheden for den modsatte proces (at stumperne hopper op og lige netop steder
ind i hinanden s& de gendanner vasen) givet ved produktet af millioner af faktorer 1/2
(idet vi antager lige stor sandsynlighed for hver enkelt proces' retning, sa er sandsynlig-
heden for, at alle de sma tids-retnings pile peger samme vej, lig med produktet af
delsandsynlighederne).

Prigogine's angreb pa "simpelhedsparadigmet” er alts bade forkert og unedvendigt,

al den stund at den store (makroskopiske) verdens kompleksitet udmaerket kan forsts
uden at ndre ved eller tilfgje noget til de idag kendte fysiklove.
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Bohm's problem var oprindeligt, at han ikke kunne forlige sig med kvantemekanikkens
sandsynlighedsfortolkning, og-ville opfinde en underliggende teori, som strengt
deterministisk kunne bestemme vaerdien af de set af storrelser, som ifelge
kvanteteorien er komplementaere og principielt ikke kan fastleegges samtidigt (f.eks.
sted og bevagelse). Som omtalt i kapitlet om EPR og Aspect er det muligt eksperi-
mentelt at skelne mellem teorier af Bohm's type og kvantemekanikken, og ifelge
Aspects forseg er Bohm's teori altsa forkert. Det har dog ikke holdt Bohm tilbage fra at
videreudbygge sin teori til et "nyt paradigme” (Bohm, 1980): Hver del af universet
teenkes nu at indeholde information om det hele, om fortid sével som fremtid, pé
samme made som en lille del af et hologram indeholder tilstreekkelig information til at
kunne genskabe hele billedet, eller ligesom den genetiske kode indeholder information
nok til at kunne genskabe en levende organisme.

Bohm tvivler ikke om kvantemekanikkens gyldighed, men ensker at aendre
fortolkningen af den. Her tager han udgangspunkt i kvanteteoriens vacuum, altsa den
laveste energitilstand for et givet system. Denne energi er ikke nul, for det ville betyde,
at der ingen beveegelse er i systemet og dermed ifelge Heisenberg's
usikkerhedsrelationer, at systemets position er fuldsteendig ubestemt, hvilket igen ville
abne mulighed for at systemet kunne vinde energi ved hensigtsmaessig lokalisering.
Ifelge kvantemekanikken har systemet en bestemt tilstand med lavest mulig energi, og
denne er ikke nul men svarer til, at der foregér "et eller andet” i systemet. For et
partikelsystem er dette "et eller andet", at der jeevnligt skabes og destrueres par af
partikler og anti-partikler. Bohm ser nu en partikels bevaegelse som en kaede af
begivenheder, hvor den destrueres pé ét sted for straks efter at blive genskabt i et
nabopunkt. S&dan har man lov at fortolke kvantemekanikken, men den nzeste
fortolkning, at der herved skulle veere "indfoldet" et billede af helheden i hvert lille
omréde af rummet, ma sta for Bohm's egen regning. Kvanteteorien beskriver kun "hele"
systemer, og er netop indrettet sddan, at man ikke kan udlede helhedens opfersel udfra
studium- af et begranset omréade. Dette ville indebaere eksistensen af nogle "skjulte
variable", altsa storrelser der ville give et storre kendskab til systemet end de i kvante-
teorien indgaende variable. Det ser altsd ud, som om Bohm stadig bygger pa preecis de
forestillinger om skjulte variable, som Aspect forsgget har vist er forkerte.

Bohm's projekt er at skabe et videnskabeligt begrebs-apparat, som indfanger det af
ostlige mystikere inspirerede begreb "holisme" (Voetman Christiansen, 1987). I praksis
er Bohm's teori, udover tilsyneladende at vere forkert, mindre holistisk end
kvantemekanikken uden skjulte variable. Netop den gengse kvanteteori og dens
fortolkning tvinger os til at betragte hele systemer, inklusiv de ydre forhold som kan
have indvirken pa systemet (méleapparatur med videre). Det er min opfattelse, at det
meget prisveerdige onske om at bygge bro mellem humanisme og naturvidenskab ville
veere bedre tjent med, at man tager fysikken som den er pd nuvarende stade, snarere
end at kreeve den eksisterende naturvidenskab (og i seerdeleshed fysikken) omstyrtet
som en forudsaetning for brobyggeriet.
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FYSIKERE SOM TV-UNDERHOLDNING

I 1980erne optradte en af Danmarks interessanteste fysikere gentagne gange pa
fiernsynet i underholdningsprogrammer, nemlig Holger Bech Nielsen fra Niels Bohr
Institutet. Hans bevaegelsesmonster og stemmeintonation opfattes som morsomme,
talens indhold som uforstéelig, og alligevel far Bech Nielsens tydelige engagement
overfort det budskab, at her er en person som holder af sit job, hvor verdensfjert det end
kan forekomme.

Om fysikken formidler Bech Nielsens TV-optraeden den opfattelse, at fysik er et
spendende fag, men ikke noget som laegfolk kan kapere. Det er i denne sammenhzng,
at fysikerens optreeden som TV-underholdning med pa-plads-seettende undertoner

bliver problematisk. Fysikkens naturforstielse er vigtig savel for diskussionen af
 forskellige livssyn, som for mange af dagens debatter om ny teknologi, og det er min

overbevisning, at den fysikviden, som skal til for at hver borger kan tage stilling til de
- teknologipolitiske problemstillinger, kan formidles si enhver der er interesseret kan
veere med. Det kreever imidlertid en paedagogisk indsats at koge et problem ned til en
form, hvor principper og felgevirkninger treeder klart frem i vrimlen af tekniske detaljer.
Lykkes dette ikke, stir befolkningen tilbage med det indtryk, at man skal vaere ekspert
for at kunne tale med om sagen.

Fremvisningen af Holger Bech Nielsen pa skaermen virker som et - formentlig utilsigtet
- argument for at almindelige godtfolk skal holde sig fra indblanding i fortolkning.og
brug af nutidig fysik. Her forekommer det mig at fysikeren selv har et ansvar for,
hvordan han bliver brugt. Bl.a. i spergsmaélet om at vare forberedt, sa seerne/ tilhererne
far noget ud at hans optreeden. Formidling er en vanskelig sag, som kraever bade
omtanke og et grundigt forarbejde, hvis afsenderens tanker og opfattelser skal.nd
modtagerne i spiselig form.

Jeg husker specielt en TV-underholdningsudsendelse (Sonny og Sufflé, 1987), hvor Bech
Nielsen ville forklare tvillingeparadokset i relativitetsteorien. Det begyndte overordent-
lig morsomt med en omstaendelig definition pa tvillinger (hvor prisveerdigt er det ikke
at fa demonstreret vigtigheden af, at alle er vidende om og enige i betydningen af de
indgéende begreber). Nuvel, s& blev den ene tvilling puttet ind i et rumskib og sendt
pa rundtur i universet, mens den anden blev hjemme ved kedgryderne. Og et gjeblik
efter var den hjemvendte rum-tvillings mindre aldning udrabt til at udgere
tvillingeparadokset, hvilket er noget grueligt sludder. Et opslag i en fysikbog for
TV-udsendelsen kunne have fortalt Bech Nielsen, at tvillingeparadokset bestar i, at
situationen ikke kan vendes om: Hvis alt er relativt i relativitetsteorien, hvorfor kan tvil-
~ lingen i rumskibet s& ikke opfatte det, som om sesteren pa jorden akcelereres bort fra
ham for senere at vende tilbage, yngreend rum-tvillingen!

Dette er det virkelige paradoks, som tvinger os til at ga videre end den specielle
relativitetsteori's udsagn om, at tiden ikke méles ens hos de to tvillinger. Tvillingernes
roller kan ikke byttes om, fordi den ene udsaettes for accelerationer (nar rumskibet
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drejer eller vender), som den anden ikke er udsat for. Det kraever anvendelse af den
generelle relativitetsteori at gennemregne tidens krumning under disse accelerationer,
og sammen med antagelsen om at de biologiske processer forlgber i takt med egentiden
(tiden' malt med et ur der felger det biologiske system), fis herved den rigtige
biologiske alder for hver af de to tvillinger efter hjemkomsten. Historien er god til at
illustrere relativitetsteoriens begrebsverden, men det forudsaetter at den fortzlles

rigtigt!

Generelt er problemet, at noget af den brede interesse for fysik, som TV-veerterne spiller
pa, kun bunder i ensket om at bruge fysikken som legitimation for nogle
holdningsmaessige positioner, f.eks. af mystisk eller religies art. Til at afstive disse
holdninger er en uforstielig men ivrig og karismatisk fysikekspert naturligvis mere
velegnet end en god fysikformidler. Sidstnaevnte ville formentlig kunne demonstrere,
at fysikken ikke kan tages til indtegt for bestemte trosretninger, men derimod er en
vigtig ingrediens i skabelsen af den virkelighedsopfattelse, som ligger i bunden af
enhver livsholdning. '



WINDING UP: PHYSICS AND REALITY

AFRUNDING

Vel er vi pa sporet af virkeligheden. Det vil sige at vi har begrundede ideer om,
hvordan vi skal se pa virkeligheden, beskrive den, tale om den og udnytte vor
forstaelse til egen fordel. Men vores forstéelse af virkeligheden bestar stadig af
fragmenter - stumper som til sammen danner konturerne af et billede, men som ofte
indbyrdes er uforenelige og i Bohr'sk forstand komplementzere. De to grundlaeggende
begrebsrammer, som idag gennem et komplementezert sammenspil udger vores
virkelighedsbillede, er atamisme og halisme.

‘Atomismen er forstaelse af virkelighedens sammensatte natur udfra studiet af de
fundamentale byggeklodser og reglerne for deres opfersel. Her er det
elementarpartiklernes fysik og i seerdeleshed superstrengteorien, som har givet os et
indblik i stoffets opbygning og vekselvirkning. Vi fatter for ferste gang systematikken
i de mange sdkaldte "elementarpartikler”, som de eksperimentelle laboratorier har vist
os eksistensen af: de er forskellige kvantetilstande (svingningstilstande) af den samme
grundsubstans, nemlig sm4, ringformede objekter som vi kalder strenge Vi forstér for
ferste gang grundlaget for feenomenet "kraefter”, som vi leenge har brugt til at beskrive
stoffets vekselvirkninger (tyngdekraefter, elektromagnetiske kraefter, kernekrafter): en
streng kan dele sig i to, og to strenge kan smelte sammen til én - disse processer er det

feelles grundlag for alle kreafter (tenk pa en 8tals formet mellemtilstand, efter at

strengen har sneret sig sammen p& midten og lige fer den deler sig).

Holismen er forstdelse af komplicerede (og f.eks., men ikke nedvendigvis, store)
systemers opfersel udfra begreber som karakteriserer hele systemet; alts uden at ville
eller kunne dele systemet op i enkle bestanddele. Her er vi gennem kaos-teorierne lige
begyndt at fatte, at der trods den tilsyneladende vilkarlighed i komplekst sammensatte
systemers opfersel er en raekke systematiske track, som kan beskrives, katalogiseres, og
i visse tilfeelde endog forudberegnes. Et eksempel er atmosfaerens fysik, hvor vores
forstaelse har taget nogle kovendinger gennem de sidste tre artier:

I 1960erne blev det for forste gang muligt at foretage computerberegninger af
atmosfeerens udvikling, og det blev vist (Lorenz, 1967), at udviklingen nogle gange var
kaotisk, andre gange ikke. Modelstudier over atmosfaerens langtidsopfersel sandsyn-
liggjorde, at atmosfaeren trods sendringer i jordens banebevagelse og i indholdet af ilt
og kultveilte var stabil - altsd ikke kaotisk. Gennem 1970erne forfinedes disse
beregninger til mere detaljerede undersogelser af de sndringer i den (stadigveek)
stabile tilstand, som menneskeskabte pavirkninger kunne bevirke (f.eks. stovforurening

fra industri, opvarmning fra spildvarmeudslip, og udslip af kultveilte fra afbraending
af fossile braendsler).
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Samtidig begyndte meteorologerne imidlertid at benytte tilsvarende modeller til
vejrforudsigelser. Selvom man kun sigtede pé nogle dages forudsigelser, viste det sig
at palideligheden af forudsigelserne var beskeden, og modellerne blev udvidet til at
tage hensyn til en raekke af de forhold, som man havde set bort fra i ferste omgang. Man
troede, at med lidt sterre arbejde og lidt mere computerkraft, sé ville det snart lykkes
at lave stort set korrekte vejrforudsigelser. Undervejs var systemets kaotiske struktur
blevet glemt. Netop fordi atmosfarens opfersel et givet sted pé kortere sigt er kaotisk,
sa er det prindpielt umuligt at lave korrekte vejrforudsigelser. Det er altsd ikke et
spergsmal om at forbedre modellerne, men et fundamentalt trek ved de
deterministiske ligninger, som beskriver systemet, at umédelige sma skub til systemet
til en given tid kan fere til vidt forskellige tilstande pa en bestemt lokalitet fem dage
senere.

Ingen beregning kan tage udgangspunkt i hver luftmolekyles tilstand til en given tid
- der mé nedvendigvis arbejdes med middelvardier over en vis rumlig og tidslig
udstreekning. Og fordi systemet er kaotisk, sa findes der ingen simpel teori for
middelvzrdiernes opfersel. Den store overraskelse er pa denne baggrund, at systemet
set over lange tidsrum alligevel opferer sig paent, altsd ikke kaotisk. Det skyldes at
molekylerne godtnok lokalt kan opfere sig kaotisk, men fordi hele atmosfaren er et
sammenhzaengende system, s& virker naboomraderne tilbage pa netop en sidan made,
at helheden set over leengere tidsrum igen bliver forudsigelig. At det gar sddan, snarere
end at hele luftlaget en dag fordamper veek fra jorden, skyldes et sammenspil mellem
solindstralingens regelmaessige variation og jordklodens historisk bestemte sammen-
seetning (solens andre planeter har som bekendt helt andre atmosfeereforhold).

Atmosfeeren er altsd et gennemtygget eksempel pé et system, som godtnok under visse
omstaendigheder opferer sig kaotisk, men hvor det alligevel er muligt at forsté systemet
og forudsige dets opfersel pa en raekke vigtige punkter. Det gaelder blot om at
formulere de "rigtige" spergsmal. Dette er netop det almene traek ved kaotiske
systemer, som vi er igang med at fatte: Vi kanlaere en hel del om systemerne, og mélet
ma veere af afdaekke, hvilke sider af systemet det er muligt at stille spergsmal om, og
hvilke sider det ikke er fornuftigt at sperge til. Kaos-faenomeneme indvarsler altsé ikke
den svar-orienterede fysiks endeligt, men udger tveertimod et nyt eksempel pé det
frugtbare i den angrebsvinkel, som sigter pa at afdeekke arten af de sporgsmal, som det
har mening at sege svar pa. Precis ligesom kvanteteorien fastslar det ufrugtbare i
samtidigt at ville kende en elektrons sted og bevaegelse, men samtidig identificerer en
lang raekke andre spergsmal, som kan besvares og svarene handles efter, s& er malet
med at opstille teorier for kaotisk opfersel at sortere de spergsmaél, som kan besvares,
fra dem som ikke kan. Langtidsklimamodellerne er et eksempel p3, at der faktisk findes
spergsmal, som vi kan fa svar pa. P4 mange andre omrader er terraenet endnu jkke
kortlagt, og udfordringen derfor at foretage en tilsvarende sortering i frugtbare og
ufrugtbare foresporgsler.

Atomisme og holisme er kun delvist komplementare begreber, idet de i nogle
situationer godt kan sameksistere (eksempelvis kinetisk molekylteori og
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termodynamik, som omtalt i afsnittet "Alt heenger sammen ..."). Gér vi et skridt dybere
ned i den erkendelsesteoretiske diskussion om virkelighedens beskaffenhed, meder vi
Einstein's og Bohr's diskussioner om hvad "realisme" er for noget. Med udgangspunkt
i et holistisk livssyn ville Einstein (og senere Bohm, Bell og Aspect) have, at en realistisk
naturbeskrivelse skulle vere bide atomistisk og fuldsteendig (altsd at man ikke

.indenfor rammerne af naturbeskrivelsen kan stille spergsmal, der ikke kan besvares).

Bohr's naturbeskrivelse var pé sin side holistisk, og han havde ikke kvaler ved at kalde
kvanteteoriens naturbeskrivelse realistisk, selvom der var spergsmal som principielt
ikke kunne besvares. Der er jo i kvantemekanikken netop faste rammer for, hvilke
spergsmal det har mening at stille, og hvilke det ikke er realistisk at ville have svar pa.
Sé&dan er virkeligheden, ville Bohr sige, og vi ma akceptere den som den er, i stedet for
at ville tillempe den til vore egne, forudfattede meninger.

I sidste ende handlede diskussionen mellem Bohr og Einstein selvfolgelig om, at
Einstein troede pa Gud og Bohr ikke gjorde. Men vel at mzerke troede Einstein pa en
almagtig Gud, som var skabt i menneskets billede og som havde check p& hver en
detalje, der kan udtrykkes i menneskesprog. Bohr's holdning var derimod &benhed - at
vi da ikke p4 forhand kunne vide om vores sprog og teenkemade var egnet til at stille
spergsmal om virkeligheden, og at det snarere matte gaelde om at Izreaf virkeligheden,
hvordan vi bedst kan tale om den. Det sjove er, at ikke alene har Bohr's indfaldsvinkel
vist sig videnskabelig set mest udbytterig, men ved neermere eftertanke er det jo ogsa
den, som giver storst spillerum for A&ndelige overbygninger pé& vores
virkelighedsopfattelse - Einstein's indgang til det andelige er ret beset dogmatisk!.
Jeg kan ikke mobilisere nogen forargelse overfor den nutidige interesse for fysik, som
udspringer af mystiske, religiose eller holistiske holdninger. Det kan veere en ligesa god
bevaggrund for at beskeftige sig med videnskabelige betragtninger over
virkelighedens natur som de rent faglige. Men i den videre tumlen med
problemstillingerne er det vaesentligt at bruge en rimeligt videnskabelig metode, og
derfor har jeg brugt en del ord pé at diskutere objektivitet og relativitet - med det
formal at vise, at relativiteten er relativ: der findes faktisk standpunkter som er i bedre
overensstemmelse med virkeligheden end andre! Det var trods alt ogsa Einstein's
overbevisning, for godtnok tog han udgangspunkt i en religiest inspireret
"fornemmelse”, men derefter gav han sig i kast med en detaljeret analyse af
problemstillingen, som for relativitetsteoriens vedkommende ferte til en pd fysiske
argumenter baseret teoribygning, mens den hvad angér forseget pa at erstatte
kvanteteorien med noget bedre ikke forte til noget resultat. Sdan er det bare - nogle af
vore normative udgangspunkter viser sig frugtbare, andre viser sig at vaere uholdbare,
og sé er det op til os selv at udvise den fornedne styrke til at droppe dem og sege nye
veje.

Den videnskabelige metode, forseget pa at underbygge sine inspirerede geet (pa
fagsprog benzvnt "hunches”, "gut feelings”) med argumenter, gér tydeligvis ogsa
gennem Bohm og Bell's anstrengelser gennem arene, men det gelder ikke alle
disciplene. Nar det inspirerede geet viser sig at veere forkert, s siger den videnskabeligt
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anlagte person "det var bare argerligt”, mens den mystiske fanatiker opretholder sin tro
trods argumenterne mod den. Her er naturligvis tale om nuancer, al den stund at det et
stykke hen ad vejen er fomuftigt at holde fast ved sine fornemmelser. De fleste "mod-
beviser" indeholder aspekter af usikkerhed og kan senere blive omstedt. Men i leengden
bliver vedholdenheden fanatisk og uproduktiv, set i et personhghedsudv1khngs-
perspektiv (denne bogs leengste ord!).

Hvad angar forholdet mellem naturvidenskab og humanisme haber jeg at have pavirket
min leeser i retning af det synspunkt, at der er rigelig plads til humanistiske betragt-
ninger og begrebsdannelse indenfor fysikkens verdensbillede - og slet ingen grund til
pa forhand at ville forkaste fysikkens erkendelsesmaessige landvindinger. Fysikkens
arbejdsmetode, som i mange henseender er sund og efterabelsesveerdig, gar i korthed
ud pa at akceptere en hvilken som helst spekulation ved frokostbordet, men derefter
at lade det komme an pé en ngjere provelse, for leerebggerne skrives om. Lad mig
derfor afrunde denne bog med en venlig tanke til de forngjelige frokoster pa
Blegdamsvej 17, men uden at glemme eftermiddagenes tvivl, aftnernes kritiske
efterprovning og naetternes tilsyneladende afklaring, som ihvertfald holdt til nzeste dags
frokost.
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