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				REDAKTIONELT FORORD

				I samarbejde med Niels Bohr Arkivet, udgives fire bind med filosofiske skrifter af Niels Bohr.

				De to første bind er genoptryk af to artikelsamlinger, som Niels Bohr selv sammensatte og udgav.

				Tredie bind er et genoptryk af en artikelsamling, der blev udgivet kort tid efter Niels Bohrs død af sønnen Aage Bohr.

				Det fjerde bind består af udvalgte artikler, hvoraf flere ikke førhen har været udgivet på dansk.

				De fire bind udgives dels som markering af 100-års jubilæet for Niels Bohrs model for brintatomet, og dels fordi Bohrs filosofiske skrifter på dansk i alt for lang tid ikke har været tilgængelige i danske boghandlere.
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				Denne samling af tidligere udgivne foredrag indeholder foruden de afhandlinger, der med en indledende oversigt fremkom i Københavns Universitets festskrift for 1929, et foredrag holdt ved Det skandinaviske Naturforskermøde i 1929 samt et til dette henvisende tillæg til indledningen. Omend de omhandlede artiklers fremkomst ligger næsten 30 år tilbage, beskriver de et stadium i atomfysikkens udvikling, som stadig er af betydning for forståelsen af baggrunden for de synspunkter, der er fremstillet i en under titlen »Atomfysik og menneskelig erkendelse« nylig udgivet samling af afhandlinger.

				København, oktober 1957    Niels Bohr

			

		

	INDLEDENDE OVERSIGT
1929
VIDENSKABENS opgave at forøge og ordne vore erfaringer frembyder forskelligartede, uløseligt forbundne sider. Kun gennem erfaringerne selv kommer de lovmæssigheder til vor kundskab, der tillader os et overblik over fænomenernes mangfoldighed. Med erfaringernes forøgelse må vi derfor stadig være forberedt på, at de for deres ordning bedst egnede synspunkter vil undergå ændringer. I denne sammenhæng må vi ikke mindst betænke, at alle nye erfaringer efter sagens natur fremtræder indordnet i den ramme, som vore tilvante synspunkter og anskuelsesformer afgiver. Alt efter emnets art kommer de forskellige sider af videnskabelig forskning mere eller mindre i forgrunden. I fysikken, hvor det gælder ordningen af erfaringerne om den ydre verden, vil vi naturligvis mindre hyppigt være beskæftiget med spørgsmålet om vore anskuelsesformers væsen end i psykologien, hvor vor egen tankevirksomhed er selve undersøgelsens genstand. Dog kan til tider netop de fysiske iagttagelsers »objektivitet« være særlig egnet til at stille al erfarings subjektive karakter i grel belysning. Naturvidenskabens historie opviser mangfoldige eksempler herpå. Jeg behøver blot at minde om, hvor meget udforskningen af lyd- og lysfænomenerne, vore sansers fysiske hjælpemidler, gennem tiderne har betydet for den psykologiske analyse, eller om den betydning som klarlæggelsen af mekanikkens lovmæssigheder har haft for udviklingen af den almindelige filosofiske erkendelsesteori. Ved fysikkens seneste udvikling er det omhandlede træk af videnskabens væsen kommet stærkt i forgrunden. Den store udvidelse af erfaringsområdet har bragt de simple mekaniske forestillingers utilstrækkelighed for dagen og dermed rystet grundvolden for den tilvante tydning af iagttagelserne og stillet gamle filosofiske problemer i ny belysning. Dette gælder såvel den revision af grundlaget for tids-rumbeskrivelsen, som relativitetsteorien har bragt, som den fornyede diskussion om årsagssætningen, som kvanteteoriens udvikling har givet anledning til.
Relativitetsteoriens oprindelse er nøje knyttet til udviklingen af de elektromagnetiske forestillinger, der gennem uddybningen af kraftbegrebet bragte en så gennemgribende omformning af de mekaniske grundforestillinger. Allerede ved den klassiske mekaniks opbygning spillede erkendelsen af bevægelsesfænomenernes relative, af iagttageren afhængige karakter en væsentlig rolle og viste sig som et virksomt hjælpemiddel ved udformningen af de almindelige mekaniske love. Imidlertid fandt de omhandlede spørgsmål en såvel fra fysisk som filosofisk synspunkt tilsyneladende tilfredsstillende behandling, og det var først den erkendelse af alle kraftvirkningers endelige forplantningshastighed, som den elektromagnetiske teori bragte, der medførte, at sagen blev sat på spidsen. Vel viste det sig muligt på den elektromagnetiske teoris grund at opbygge en årsagsbeskrivelse med opretholdelse af mekanikkens hovedsætninger om energiens og bevægelsesmængdens bevarelse ved at tillægge selve kraftfelterne energi og bevægelsesmængde. Den for den elektromagnetiske teoris udvikling så nyttige forestilling om en verdensæter fremtrådte imidlertid som et absolut henførelsessystem for tids-rumbeskrivelsen, hvis fra filosofisk synspunkt utilfredsstillende karakter stærkt understregedes ved strandingen af alle forsøg på at eftervise jordens bevægelse i forhold til denne hypotetiske verdensæter. I denne henseende ændredes situationen ikke derved, at alle sådanne forsøgs stranding kunne vises at være i fuld overensstemmelse med den elektromagnetiske teori. Først Einsteins klarlæggelse af den begrænsning, som den endelige forplantningshastighed af alle kraftvirkninger, strålingsvirkningerne iberegnet, pålægger vore iagttagelsesmuligheder, og derved tids-rumbegrebernes anvendelsesområde, indledede en friere indstilling over for disse begreber, som fandt sit mest slående udtryk i erkendelsen af samtidighedsbegrebets relativitet. Som bekendt skulle det lykkes Einstein ud fra denne indstilling at efterspore betydningsfulde, nye sammenhæng også uden for den elektromagnetiske teoris egentlige område, og i sin almindelige relativitetsteori, hvor gravitationsvirkningerne ikke længere indtager en særstilling blandt de fysiske fænomener, i uanet grad at imødekomme det krav om enhed i naturbeskrivelsen, der er de klassiske fysiske teoriers ideal.
Kvanteteoriens udgangspunkt er udviklingen af de atomistiske forestillinger, der i løbet af det forrige århundrede i stadig voksende omfang havde afgivet et frugtbart anvendelsesområde for mekanikken og den elektromagnetiske teori. I tiden omkring århundredeskiftet skulle disse teorier imidlertid i deres anvendelse på atomproblemerne åbenbare en hidtil upåagtet begrænsning, som fandt udtryk i Plancks opdagelse af det såkaldte virkningskvantum, der pålægger de enkelte atomprocesser et træk af diskontinuitet, der er ganske fremmedartet for den klassiske fysiks grundprincipper, efter hvilke alle virkninger kan varieres på kontinuert måde. Samtidig med at virkningskvantet har vist sig mere og mere uundværligt for indordningen af erfaringerne angående atomernes egenskaber, er vi skridt for skridt blevet tvunget til i stadig videregående grad at give afkald på en beskrivelse af de enkelte atomers forhold i rum og tid på årsagssætningens grund og at regne med frit valg fra naturens side mellem forskellige muligheder, for hvis udfald der kun kan anstilles sandsynlighedsbetragtninger. Bestræbelserne for ved en passende begrænset anvendelse af de klassiske teoriers begreber at formulere almindelige love for disse muligheder og sandsynligheder har efter en række udviklingsstadier i de seneste år resulteret i skabelsen af en rationel kvantemekanik, ved hvis hjælp det er muligt at beherske et meget stort erfaringsområde, og som i enhver henseende optræder som en almindeliggørelse af de klassiske fysiske teorier. Tilmed er der efterhånden opnået fuld klarhed over den nøje sammenhæng mellem den kvanteteoretiske beskrivelses afkald på årsagssammenhæng og dens begrænsning i muligheden af at skelne imellem et fænomen og dets iagttagelse, som virkningskvantets udelelighed betinger. Erkendelsen af dette forhold betyder en væsendigt ændret indstilling over for såvel årsagssætningen som iagttagelsesbegrebet.
Til trods for al forskel udviser de problemer, vi møder i relativitetsteorien og i kvanteteorien, en dyb indre lighed. I begge tilfælde drejer det sig om erkendelsen af fysiske lovmæssigheder, der falder uden for vort sædvanlige erfaringsområde, og som byder vore tilvante anskuelsesformer vanskeligheder. Vi belæres om, at disse anskuelsesformer er idealisationer, hvis formålstjenlighed ved indordningen af de sædvanlige sanseiagttagelser beror på lysets praktisk talt tidsløse forplantning og virkningskvantets lidenhed. Ved disse forholds bedømmelse må det dog ikke tabes af syne, at vi til trods for deres begrænsning ikke kan komme bort fra de anskuelsesformer, under hvilke alle erfaringer til syvende og sidst optræder, og som farver hele sproget. Det er netop denne sagernes stilling, der i første linie betinger de omhandlede problemers almindelige filosofiske interesse. Medens den afrunding af vort verdensbillede, som relativitetsteorien har bragt, allerede er indgået i den videnskabelige almenbevidsthed, er dette dog næppe i samme grad tilfældet med de af kvanteteorien belyste sider af det almindelige erkendelsesproblem.
_______________
Da det faldt i min lod at forfatte en afhandling til Universitetets festskrift, var det min hensigt at gøre rede for de synspunkter, kvanteteorien har bragt, ved en muligst let tilgængelig fremstilling baseret på en analyse af de elementære begreber, hvorpå naturbeskrivelsen hviler. Optagethed med andre pligter har imidlertid ikke levnet mig tilstrækkelig tid til fuldførelsen af en sådan fremstilling, hvis vanskelighed ikke mindst bunder i den stadige udvikling, hvori de omhandlede synspunkter befinder sig. Følelsen af denne vanskelighed førte mig ind på den tanke i stedet for en ny fremstilling at benytte en til denne lejlighed foretaget dansk oversættelse af nogle artikler, som jeg i løbet af de sidste år har offentliggjort i udenlandske tidsskrifter som indlæg i diskussionen om kvanteteoriens problemer. De pågældende artikler er led i en række foredrag og afhandlinger, hvormed jeg fra tid til anden har søgt at give en sammenfattende oversigt over atomteoriens øjeblikkelige tilstand. Nogle tidligere på dansk i Fysisk Tidsskrift udgivne artikler i denne række danner i visse henseender baggrunden for de tre artikler, som gengives i det følgende. Dette gælder navnligt et foredrag med titel: »Atomernes bygning«, der blev holdt i Stockholm i december 1922 og samtidig udkom som særlig brochure. De her gengivne artikler fremtræder dog som fuldt selvstændige i deres form og er indbyrdes nøje knyttet sammen, idet de behandler den seneste fase i atomteoriens udvikling, hvor grundbegrebernes analyse er kommet så stærkt i forgrunden. Den omstændighed, at artiklerne følger udviklingens forløb og derved giver et umiddelbart indtryk af begrebernes gradvise afklaring, turde måske i nogen grad bidrage til at gøre emnet mere tilgængeligt for læsere, der ikke tilhører fysikernes snævrere kreds. I den nedenstående redegørelse for de nærmere omstændigheder ved artiklernes fremkomst har jeg endvidere søgt ved nogle orienterende bemærkninger at lette oversigten over indholdet og så vidt muligt at råde bod på fremstillingens mangler, hvad vanskeligheder for tilegnelsen angår.
Den første af artiklerne bringer udarbejdelsen af et foredrag holdt ved den skandinaviske Matematikerkongres i København i august 1925. Den giver i sammentrængt form en oversigt over kvanteteoriens udvikling indtil det nævnte tidspunkt, hvor et nyt stadium skulle indledes gennem den i artiklens slutning nærmere omtalte afhandling af Heisenberg. Foredraget tager særlig sigte på anvendelsen af mekaniske begreber indenfor atomteorien og viser, hvorledes det nye udviklingsstadium, der kendetegnes ved skabelsen af rationelle kvantemekaniske metoder, var forberedt gennem ordningen af et stort erfaringsmateriale ved hjælp af kvanteteorien. Fremfor alt havde denne forudgående udvikling ført til erkendelsen af uigennemførligheden for atomfænomenernes vedkommende af en sammenhængende årsagsbeskrivelse. En bevidst resignation i denne henseende kommer allerede til udtryk i den fra de klassiske teoriers synspunkt irrationelle form af de i artiklen omtalte postulater, der dannede forfatterens udgangspunkt for anvendelsen af kvanteteorien på atombygningsproblemet. Den omstændighed, at alle ændringer i et atoms tilstand i overensstemmelse med fordringen om virkningskvantets udelelighed beskrives som individuelle processer, hvorved atomet føres fra en såkaldt stationær tilstand til en anden, og for hvis forekomst der kun kan anstilles sandsynlighedsbetragtninger, måtte på den ene side stærkt indskrænke de klassiske teoriers anvendelsesområde. På den anden side gav nødvendigheden af desuagtet at gøre en udstrakt brug af de klassiske begreber, hvorpå til syvende og sidst tolkningen af alle erfaringer beror, anledning til opstillingen af det såkaldte korrespondensprincip, der giver udtryk for bestræbelsen på at udnytte alle klassiske begreber i passende kvanteteoretisk omtydning. Den nærmere analyse af erfaringsmaterialet ud fra dette standpunkt skulle dog gøre det stedse klarere, at man endnu ikke besad fuldt egnede hjælpemidler til gennemførelsen af en streng korrespondensmæssig beskrivelse.
Som følge af den særlige lejlighed, ved hvilken foredraget blev holdt, er der i artiklen navnlig lagt vægt på den benyttelse af matematiske hjælpemidler, der er ejendommelig for den teoretiske fysik. Matematikkens symbolske udtryksformer er her ikke alene et uundværligt værktøj for beskrivelsen af den kvantitative sammenhæng, men tillige et hovedmiddel til de almindelige kvalitative synspunkters afklaring. Det i artiklens slutning udtrykte håb om, at den matematiske analyse atter denne gang ville vise sig i stand til at bringe fysikerne over vanskelighederne, er i mellemtiden blevet opfyldt over enhver forventning. Ikke alene skulle som nævnt i artiklen den abstrakte algebra spille en afgørende rolle ved udformningen af den Heisenbergske kvantemekanik, men i den nærmest påfølgende tid skulle også den klassiske fysiks hovedhjælpemiddel, differentialligningernes teori, finde en udstrakt anvendelse på atomproblemerne. Udgangspunktet herfor var den ejendommelige analogi mellem mekanik og optik, hvorpå allerede Hamiltons betydningsfulde bidrag til de klassisk-mekaniske metoders udvikling hviler. Denne analogis betydning for kvanteteorien blev først fremdraget af de Broglie, der i tilknytning til Einsteins kendte lyskvanteteori sammenlignede en partikelbevægelse med udbredelsen af bølgesystemer. Som de Broglie påpegede, gav denne sammenligning en mulighed for en simpel geometrisk tydning af de i artiklen nævnte kvantiseringsregler for atomernes stationære tilstande. Ved en videre forfølgelse af disse betragtninger lykkedes det Schrödinger at føre det kvantemekaniske problem tilbage til løsningen af en vis differentialligning, den såkaldte bølgeligning, og dermed at skænke os et hjælpemiddel, der har været af afgørende betydning for atomteoriens store udvikling i de sidste år.
Den anden artikel gengiver i udarbejdet form et foredrag holdt ved en international fysikerkongres, der i anledning af 100-årsdagen for Voltas død fandt sted i Como i september 1927. På dette tidspunkt havde de ovennævnte kvanteteoretiske metoder nået en stor fuldkommenhed og bevist deres frugtbarhed over for et stort antal anvendelser. Til gengæld var der opstået en meningsforskel vedrørende metodernes fysiske tolkning, der havde givet anledning til megen diskussion. Navnlig havde de store resultater, som den Schrödingerske bølgemekanik kunne opvise, hos mange fysikere genvakt håbet om en beskrivelse af atomfænomenerne efter lignende retningslinier som de klassiske fysiske teorier, uden indførelse af »irrationaliteter« af den art som hidtil havde kendetegnet kvanteteoriens anvendelser. I modsætning hertil hævdes det i artiklen, at selve grundpostulatet om virkningskvantets udelelighed fra klassisk standpunkt netop er et irrationelt element, der uundgåeligt kræver en resignation med hensyn til årsagsbeskrivelsen i tid og rum og som følge af sammenkædningen mellem fænomen og iagttagelse henviser os til en beskrivelsesmåde, der betegnes som komplementær i den forstand, at enhver given anvendelse af klassiske begreber udelukker den samtidige benyttelse af andre klassiske begreber, der i anden sammenhæng er lige så nødvendige for fænomenernes belysning. Det påpeges, hvorledes dette træk møder os straks ved spørgsmålet om lysets og materiens væsen. I den første artikel var det allerede fremhævet, at vi ved beskrivelsen af strålingsfænomenerne står foran et dilemma ved valget mellem den elektromagnetiske teoris bølgebeskrivelse og lyskvanteteoriens korpuskulære opfattelse af lysforplantningen. Hvad materien angår, stiller den bekræftelse, som de Broglies bølgeforestilling i mellemtiden havde fundet ved de bekendte forsøg over tilbagekastning af elektroner fra metalkrystaller, os foran et ganske tilsvarende dilemma, idet der ikke kan være tale om at opgive forestillingen om de elektriske elementarpartiklers individualitet, der på sin side udgør det sikre grundlag, hvorpå hele atomteoriens nyere udvikling hviler.
Det er artiklens hovedformål at vise, at det omhandlede træk af komplementaritet er afgørende for den modsigelsesfrie tydning af de kvanteteoretiske metoder. Et meget betydningsfuldt bidrag til denne diskussion var kort i forvejen givet af Heisenberg, der havde påpeget den nøje sammenhæng mellem de mekaniske begrebers begrænsede anvendelsesområde og den omstændighed, at enhver måling, der tager sigte på en forfølgelse af de enkelte individers bevægelser, på grund af det uundgåelige indgreb i fænomenernes forløb, indeholder et element af usikkerhed, bestemt ved virkningskvantets størrelse. Den usikkerhed, det her drejer sig om, udviser netop en ejendommelig, komplementær karakter, der forhindrer den samtidige benyttelse af tids-rumbegreberne og bevarelsessætningerne for energi og bevægelsesmængde, der kendetegner den mekaniske årsagsbeskrivelse. For forståelsen af årsagsbeskrivelsens uigennemførlighed er det, som det vises i artiklen, imidlertid væsentligt at erindre, at omfanget af det indgreb, som en måling betyder, altid er ukendt, idet den pågældende begrænsning rammer enhver anvendelse af mekaniske begreber og derfor lige så vel gælder iagttagelsesmidlerne som de fænomener, der er undersøgelsens genstand. Netop denne omstændighed bevirker, at enhver iagttagelse sker på bekostning af sammenhængen mellem fænomenernes forudgående og fremtidige forløb. Overhovedet forhindrer, som allerede nævnt, virkningskvantets endelige størrelse den skarpe adskillelse mellem fænomen og iagttagelsesmiddel, der er forudsætningen for det sædvanlige iagttagelsesbegreb og derigennem for de klassiske bevægelsesforestillinger. Med disse forhold for øje kan det ikke undre os, at de kvantemekaniske metoders fysiske indhold indskrænker sig til en formulering af statistiske lovmæssigheder vedrørende sammenhængen mellem de måleresultater, der karakteriserer fænomenernes forskellige mulige forløb.
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