Bohms teor1 bryder med princippet om impulsbevarelse!

Erland Brun Hansen

I artiklen vises, at Bohms teori for en fri partikel medfgrer, at partiklen kan overfgre impuls til sig selv via det
sakaldte kvantepotentiale. Da Bohm teorien saledes bryder med princippet om impulsbevarelse, er det tvivlsomt,
om den kan levere en grundleeggende fortolkning af kvantemekanikken.

Hvad er Bohm teoriens status i dag? Jeg tror
de fleste fysikere anle®gger et pragmatisk synspunkt.
Nar nu Bohm teorien giver samme eksperimentielle
forudsigelser som kvantemekanikken, hvorfor sd in-
troducere dette mearkelige kvantepotentiale? Men der
findes ogsa fysikere, der har et mere positivt og kon-
struktivt syn pd Bohm teorien, sddan som det f.eks.
kommer til udtryk i artiklen Nine formulations of quan-
tum mechanics [1].

I Lars Becker-Larsens film Kgbenhavnerfortolknin-
gen far man et godt indtryk af hvad forskellige fysikere
mener om Bohm teorien. Med hensyn til at opna et
overblik kan jeg varmt anbefale diskussionen af Bohm
teorien 1 [2].

Formalet med denne artikel er at fremdrage et treek
ved Bohm teorien der (sa vidt jeg ved) er forblevet
upaagtet, nemlig at denne teori er i strid med princip-
pet om impulsbevarelse. Lad os forestille os et stort
omréade af rummet, der er feltfrit og tgmt for partikler
bortset fra, at der befinder sig en elektron i det. Antag
at bglgefunktionen til begyndelsestidspunktet har en
gaussisk form. I artiklen vises det, at Bohm teorien
foreskriver en tidsudvikling for et sadant system, der
enten forgger eller formindsker dets impuls.

Bohm teorien

I den kvantemekaniske beskrivelse af et isoleret system
har vi korrespondancen

fysisk tilstand «— bglgefunktion (1

saledes at forskellige fysiske tilstande beskrives ved
hjelp af forskellige bglgefunktioner og forskellige
belgefunktioner beskriver forskellige fysiske tilstande,
som afviger fra hinanden. Strengt taget stir w i
(1) for klassen af bglgefunktioner ¢y, hvor e'* er
en fysisk set betydningslgs fasefaktor. Den opera-
tionelle betydning af bglgefunktionen kommer frem,
nar vi bryder systemets isolation og maler pa det,
idet bglgefunktionen tillader beregning af sandsyn-
lighederne for de mulige udfald af enhver tenkelig
maéling. Det afggrende i n@rverende sammenhzang er,
at gyldigheden af (1) forudsetter, at bglgefunktionen
giver en udtgmmende beskrivelse af et systems fysiske
tilstand.

I Bohm teorien [3][4] henviser bglgefunktionen til
et ensemble. For et individuelt system i ensemblet
befinder elektronen sig til begyndelsestidspunktet t = 0
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et bestemt men ukendt sted xo (i det fglgende gen-
nemfg@res diskussionen i en dimension). Elektronens
sted optraeder i teorien som en sakaldt skjult variabel.
Sandsynligheden for at x ligger i intervallet (x, x +dx)
er

y*(x, 0)p(x, 0)dx

Selvom alle ensemblets systemer er beskrevet ved hjelp
af samme bglgefunktion, afviger disse systemers fy-
siske tilstand fra hinanden ved, at verdien af den skjulte
variabel varierer fra system til system. Sa det er et
af de punkter, hvor Bohm teorien afviger fra kvante-
mekanikken, at fgrstnevnte ikke tilfredsstiller (1).

I fglge Bohm teorien [4] beskriver bglgefunktionen:
“an objectively real y-field that can act on the particle”.
Partiklen pavirkes af kvantepotentialet U via dettes
gradient VU, som forarsager kraftfeltet —VU. Idet
bglgefunktionen skrives pa formen

y = Re"/" )

hvor R og S er reelle funktioner af tid og sted, er
kvantepotentialet defineret som

v=-LAR oy 3)

~ 2m R’ -

Vi har altsé den situation, at ensemblets systemer har
det tilfelles, at de alle har samme kvantepotentiale,
U (x,t), men adskiller sig ved, at det skjulte sted vari-
erer fra system til system.

Partikelbevaegelse i Bohm teorien

Bortset fra introduktionen af kvantepotentialet fast-
holder Bohm teorien pd mange mader klassisk on-
tologi. F.eks. har fysiske stgrrelser altid talvardier.
Og partikelbevegelse sker langs trajektorier ligesom
i klassisk mekanik. Vi gnsker at undersgge elektron-
bevegelserne i et ensemble, der til begyndelsestids-
punktet er beskrevet ved hjelp af bglgefunktionen

2
w(x,0) = 1)~ 4(Ax) ™ exp (— 4sz) )

Da hvert af ensemblets systemer som tidligere nevnt er
en elektron alene 1 verden, har vi

V(x)=0 5)

saledes at elektronen alene pavirkes af en kraft fra dens
eget tilknyttede kvantepotentiale.
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I Bohm teorien er impulsen givet som p = VS.
Af (2) og (4) fglger det derfor, at alle ensemblets elek-
troner har impulsen nul til begyndelsestidspunktet. Men
hvordan udvikler ensemblet sig i tiden? Det er et krav,
at sandsynligheden for at elektronen i et individuelt
system i ensemblet befinder sig i intervallet (x, x + dx)
til ethvert tidspunkt er givet som w*(x, )w(x, t)dx.
Dette krav kan bruges til at fA en fornemmelse for,
hvordan ensemblets elektroner beveger sig. Lgsning af
Schrodingerligningen viser, at

Px,t) = y*(x,)y(x,1)
x2
= f(t)exp (—m) (6)
hvor

A(t) = Ax(1 + kr*)'/? (7)

med )

h
= At ®

Hvis Ax er af nanostgrrelse ses det, at k &~ 102 ™!,
der understreger, hvor lynende hurtigt bglgefunktionen
udbreder sig i rummet. Men den hastige udbredelse af
sandsynlighedsteetheden (6) ma betyde, at elektronerne
i ensemblet nasten eksplosionsagtig ma bevaege sig
vek fra centrum (x = 0), for ellers kan det ovenfor
omtalte krav ikke opfyldes.

Bevagelsen af en elektron, der til begyndelsestids-
punktet befinder sig i xo, kan findes ved hjzlp af
fglgende procedure [2][3].

1. Lgsning af Schrédingerligningen og beregning af
kvantepotentialet U (x, t)

2. Lgsning af bevagelsesligningen
d’x

"m—

dr?

med graensebetingelsen x = x( for t = 0.

— —VU(x,1) )

Da R = P'/? kan kvantepotentialet beregnes ved hjzlp
af (3) og (6). Gennemfgrelse af denne beregning viser,
at kvantekraften bliver

F(x,1) = =VU(x,1) = mk(1 +kt*)72x.  (10)

Indsettelse af (10) i (9) og Igsning af den fremkomne
differentialligning giver resultatet

x(1) = xo(1 + kt*)/2. (11)

Fordelingen af elektronbevagelser 1 ensemblet
bestemmes sa af, at sandsynligheden (for et individuelt
system) for at xo ligger i intervallet (x,x + dx) er
w*(x,0)y(x, 0)dx, hvor y(x, 0) er givet i (4).
Bruddet pa impulsbevarelse

Af (11) fglger det, at impulsen af en elektron, der til
begyndelsestidspunktet befinder sig i xg, er

p(t) = mxok(1 + kt*) ™. (12)
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Pa grund af k’s keempestgrrelse nermer impulsen sig
lynhurtigt grensevardien af (12) fort — oco. Ved hjelp
af (8) ses det, at denne greensevardi er

_lx, (13)
Ppéfert = T A2

Den pafgrte impuls kan i princippet veere vilkarlig stor,
men som det fremgar af (4), fylder situationer, hvor
|xol > Ax, procentisk meget lidt i ensemblet.

Elektronen og dens tilknyttede kvantepotentiale er
ulgseligt forbundet. Er der en elektron, er der ogsa et
kvantepotentiale. Og er der ingen elektron, er der ingen
belgefunktion og derfor i fglge (3) heller intet kvan-
tepotentiale. Kvantepotentialet har ingen selvstendig
eksistens, men eksisterer alene sammen med elektro-
nen. Det kan altsd ikke sammenlignes med et “ydre”
klassisk potential, der eksisterer uathengigt af den
partikel, det pavirker. Elektron + tilknyttet kvantepoten-
tiale er ét system, der under betingelsen (5) burde have
impulsen som bevaegelseskonstant.

Via kvantekraften er elektronen blevet pafgrt im-
pulsen (13) af kvantepotentialet (og lad os overveje det
tilfelde hvor xo > 0). Er kvantepotentialets impuls
aftaget med samme belgb? Nej, for det er overhovedet
ikke muligt at tilordne kvantepotentialet en variabel
impuls. For uafhaengigt af om det har pafgrt elek-
tronen en kempeimpuls (stor verdi af x — 0) eller
en forsvindende lille impuls er dets tidslige @ndring
ngjagtig den samme, nemlig den der i fglge (2) og (3)
dikteres af Schrodingerligningen. Impulsforholdene for
kvantepotentialet kan praeciseres. Af (3) og (4) fglger
det, at U (xo, 0) er symmetrisk med hensyn til x. Da der
pa basis af et symmetrisk skalart felt ikke kan genereres
en fortrinsretning (den positive eller negative x-akses
retning) ma kvantepotentialet ngdvendigvis tilskrives
impulsen nul. Og da tidsudviklingen af kvantepoten-
tialet fastholder den lige omtalte symmetri, gelder dette
til ethvert tidpunkt.

Lad os se pa det samlede udviklingsforlgb. For de
af ensemblets systemer, hvor xo > 0, er systemets
impuls blevet forgget med belgbet (13), medens resten
af systemerne har faet en tilsvarende negativ impuls.
Dette trek, at isolerede systemer af sig selv kan forgge
(eller formindske) deres impuls, er sa klokkerent et brud
pa impulsbevarelse, som man kan gnske sig. Kvantepo-
tentialet pavirker elektronen, men denne virker ikke
tilbage. Det er det, der er drsag til miseren.

Af (4) ses det, at

{(X0)ensemble = 0 (14)

der sammen med (13) viser, at den samlede im-
pulsoverfgrsel til ensemblets elektroner er nul, saledes
at der er impulsbevarelse pa ensemble basis. Men da der
ikke er kommunikation mellem systemerne i et ensem-
ble, kan dette ikke redde de brud pa impulsbevarelse,
der finder sted i de individuelle systemer.

Der er spgrgsmal, som naturligt melder sig. Bryder
Bohm teorien ogsd med princippet om energiens be-
varelse? Pladsen tillader ikke en grundig diskussion.

Bohms teori bryder med princippet om impulbevarelse!



Men svaret er bekraftende. For det ensemble hvis
tidsudvikling vi har undersggt, kan fglgende vises:

1. Ifglge et generelt teorem [3] p172, er energien
bevaret pa ensemble basis, d.v.s. ensemble mid-
delverdien af energien er en bevegelseskonstant.

2. Hvis vi betragter det samlede udviklingsforlgb
for et individuelt system i ensemblet, er dets
energi blevet forgget, hvis |xg|] > Ax, medens
energien er aftaget, nar |xo| < Ax.

Dette traek, at et isoleret system af sig selv (fx) kan
forgge sin energi, er i strid med universaliteten af
princippet om energiens bevarelse, dvs. havdelsen af,
at dette princip galder, ikke blot statistisk, men for hver
eneste isolerede system i verden.

Konklusion

Det er velkendt, at Baron von Miinchhausen engang i en
treengt situation resolut greb fat i sine stgvlestropper og
hev sig selv op. Laseren forstar sikkert, hvorfor jeg kom
til at teenke pa dette eventyr. For ligesom Miinchhausens
succes beroede pa at stgvlestropperne venligst undlod
at virke tilbage pa de hander, der greb fat i dem, sa
beror kvantepotentialets evne til at pafgre elektronen en
i princippet vilkarlig stor impuls uden selv at mearkes
deraf pé, at der i Bohm formalismen, i stedet for
vekselvirkning, alene optraeder en envejspavirkning fra
kvantepotential til elektron.

Figur 1. Navnet bootstrap, pa dansk stgvlestrop, optreeder
i én af historierne om den legendariske lggner Baron von
Miinchausen, idet han traekker sig selv op af en mose ved at
hive i stgvlestropperne. I den danske version hiver han sig
selv op ved haret.

Det er velkendt, at Bohms indleg var en afggrende
inspirationskilde for Bell i den undersggelse af skjulte
variable, der fgrte frem til hans bergmte teorem. Ville
Bell have formuleret sit teorem uden Bohms indsats?
Under alle omstendigheder er det min opfattelse, at
Bohms arbejder har haft en frugtbar indflydelse pa
den kvantemekaniske grundlagsdiskussion. Men nar
det er sagt, er det ogsa min opfattelse, at bruddet pa
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de grundleggende bevarelsess@tninger ggr, at Bohm
teorien ikke fortsat med rimelighed kan holdes frem
som en mulig formulering [1] eller fortolkning af kvan-
temekanikken.
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