QUANTUMBMECHANICA IS5 IN ESSEMTIE MIET DETERMINISTISCH

Techniek en de zin

van fundamentele
wetenschap

Aan het einde van de negentiende eeuw bestond er één opvatting over
tijd: de klassieke, Newtoniaanse theorie dat een deeltje met eenparige
snelheid gelijke afstanden aflegt in gelijke tijdsintervallen. In de loop van
de twintigste eeuw kwamen daar de relativiteitstheorie en de
quantummechanica bij. Tijd stroomt helemaal niet meer. Maar wat heeft

een technicus eigenlijk aan deze nieuwe theorieén? 'De huidige
technologie is ondenkbaar zonder de fundamenteel nieuwe inzichten die
de quantummechanica en de relativiteitstheorie ons verschaft hebben.'

- Dr.ir. A, de Graaf en drs. A. Steentjes -

" oil was bjd voor jedereen gelijk, maar
w dat vernnderde met de komst van de

o ey iy e aros e abal

relativiterisiheorie van Einstein, Hii
oindergroef higrmes de éenheid in perceptic over
Iiid,ﬁii ot dan toe bestond lussen I:-l.'!.iln e e b
tenwerehl” Deze -ul;r.-||||'|g 15 vaR e pal idr.
D.G.B] Dieks, hooglerar aan de Universitei
van Lirecht
Hog groot dic kloof s, bleck ull de cumsus "Tijd in
de Fysica' van Studiom Genermle van de TU Dl

In drie lexingen, wanrvan de cersde werd verzongd
door profdre. D.G.B.]. Dicks en de volgende (wee
door dr, |, Uffink, werd de nofuorkundige opvat-
tingvan tid toegelicht voor niet-Fysici, Een pittige
cursus. Uffink had gewaarschuwd dal de inter-
pretiatie vin het begnip tijd, 2eker vandaag de dag
i de natoierkunde anders is dan in de buitenwe-
feld

In ons dugelnks leven ervaren wi) tipd als oon
stroom, Het wordt later en wij worden ouder of-
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Ear alorhopsr sy lsiert ean ‘auds’ cpuatting over tijd

wel de gebeurtenissen gaan sen kant op, waarbij
het onmogelijk is de gebeurenissen 1o hedlen of
de richting om te keren. Hieruit komi een sterk ge-
voel over verleden, toekomst en heden voort. De
Bnitse filosool | M.E. McTaggart (1866-1925), dic
begin vorige ecuw cen dicpgaande studie aam tijd
wijdde, noemde dit abfectiowe becoming: hetverle-
den ligt vast, de wekomst & open en in bt oo
wardt de geschiedenis gemaakd,

Zonsverduistering

[heze eoncepien spelen in het dapelijks leven sen
belangrijke rol, Ullink: ‘Echter niet in de fysica.
Allereerst is tijd voor ecn bysicus con label om pe-
beurtenissen of toestanden e ordenen, Voor fysici
i¢ de herhaslbuarkeid van een gebeurtenis hat be-
longrijksieen het concepl van ‘nu’ negerenze.’ Als
voorbeeld haalt Uifink de hemelmechanica aan
waar de berekening van een zonsverduistering te-
pemwoordig nog valgens hetzelide principe ver-
loopt als twee couwen geleden.

Door de komst van de relativiteitstheorie en ool in
zekere zin van de quantummechanica werd de
klnaf tussen dagelijkse en fisische tijd nog groter,
D relativiteitstbeore aondermijnde bet idee dat tjd
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« CHAOSTHEORIE EAMN HELPEN BIJ ANALYSE VAN HETGEEMN ZICH IN AARDKORST AFSPEELT

voor ulle waamemcers met eonzelfde snelheid ver-
streeke. De quuntummechanica ondenwroed de e
kerhieid dat tijd ook in kleine sysiemen eon rol
speelt

Maar waarom hanteert de (ysica niet, niet als ieder-
een, het concept van stromende djd ? Uffink: *Daar
zijntweeantwoornden ap, Ons idee van tijfd keneen
projectic van de menselijke geest #ijn en bestant
niet in de nutuer. OF het bestant wel en de notuur-
kunde is pnvolledig en heeft tigd donrom nog geen
paats kunnen geven in haar theorievoming.”

Demon

In ehe poriode dat de wellen vian Newton nogde no-
tuurkunde regeerden, bestond er geen twijfel over
tijd. Mewion hanteer het voor iedereen begrijpha-
reconcepl van thidsveroop. Zifnuitgangspumnt was
dat een deeltje met eenparipe snelheid altijd gelijlke
afstanden allegt in gelijhe tjdsintervallen, Digks:
"Dk tijdsinterval moet poed gedefinicerd zijn, xelfs
bij de beweging van &n enkel deeltje in con verdes
leeg heelnl, Hieruit concludeerde Newton dat er
behulve absolute ruimte (die onafhankelijk is van
de materie} ook absolute tijd (evencens onafhan-
leelijk van dle muteric) bestsat.”

Uit Mewtons opvatiingen van tijd en ruimte vioel-
de tevens voor dat fysische pebeurdenissen
navwkewarig e voorspellen Fiin. ‘De wenen van
Newton werden de basis van een delerministi-
sche heschrijving van de materiéle werkelik-
held’, zegt prof dr.ir. F.A. Bals. Hij is hoogleraar
theoretische fysica nan de Universiteil van Ami-
sterdam. Deze opvatting was valgens Bals voor de
Franse wiskundige Pierre Simon Laplace (1749-
LE2T) reden om zjn befaamde demon {e posiule-
ren. Dai is een bovenmenselijk weeen dat, gege-
ven de beginwagrden van de dynamische variabe-
len van alle deshtjes, in staot zou #ijn om de (oe-
komstipe toestand volledig te deduceren ofiewel
L voorspellin, Bais: ‘Determinlame was toen niel
slechts een religieus begrip (predestinatic), maar
werd pezien als een welenschuppelijke waar-
heied.”

Entropie

In de negentiende ceuw wend svenmin getomd
gan de opvatting dal tijd sén vasie parameter was,
De tweede hoofdwel vin de thermodynamica siel-
de zelfs dut vijd wisluiend &n kant apgaat, net zo-
als de meavs dat in zijn dagelijkse leven ervaan. Dy
ze wel sl dal Bij een proces vin een geslofen
systeem de entropie (wanorde) toencemt of pelijl
Blijh. Bais; "Het lijkt cen #eer dicpe uiisproak,
magr de essentie is dut wanordelijke toestanden
waarschijnlijker zijn dan ardelijke. ledercen is
vertrousd miet dit verschijnsel. Vullen wij in een
plazen pol de onderste helft met bruine banen en
de bovenste met witte on paan we vervolpens
schudden don sullen de bonen zich gaan mengen.,
Dii1 betekent dat de geordende toestand overgoat




Een tomsda in Texas
Sammige natuursar:
schijnagien veriopen
peev chaotisch,

“Albert Einstein omder
grout de eenheid in par
eptle ower Djd dis
Bevtonad fussen fyshon en
e bultenwereld”

in de meest ongeordende met maximale entropic
Als we doorschudden dan kan in principe de wit-
pangstoesiond terughern, muar het is zeer, ik he
nmdruk, zeer onwaarschijrlik

De lnatste decennin van de negentiende couw wa
ren overigens nict bepaald een periode van twijfcl
inde fysica. De indruk bestond dat de natuurkun-
de haar volisoiing naderde. De mensheid leck e
grnn gegevicren over de omningends materiéle
wereld. Toegegeven or waren nog wat losse cind-
jes, maar dot was een kwestie die de wiskunde
komn oplossen, Verderwas de alpemene imdruk doi
alle wasrgenomen verschijnselen de toen beken-
de lundamenicle weiten bevestigden. Bais: “Het

heehl nicd 20 mogen zijn, In de cerswe decenni
win s eepw horstte de hel weer 168 en leek de
chons weer o 1o slaan. it was panberding 1ol
twee redicale keerpunien in ons denken over de
natuur: de relativiteitstheone on de quantumme-
chnnica

Horloge

In 19405 publiceerde Alben Einstem het arikel D
elekirmodynanrica parr bemeperde Nchamen. La
ter is het onderwerp van dit arikel bekend gewor-
den als de specinle relativiteitstheorie. Einsiein
tooml san dal onze intuitieve opvatting, dat tijd
visiar iedereen even snel verloopd, hiaten keni. Het
expenment mel de horoges s bekend geworden
als bewips van de relativitest van tijd. Een horloge
dut meereist mel cen viiegtum loopt lnngaumer
weliswndr slechis een enkele microseconde, dun
conl uversenkomslye exemplaar dat op de aardo
hilijit

Wan nuwalsan wis er spruke van een intuitieve Hjd,
pols gehanieend in het dagelijise leven, eneon fiy-
sische tijd, Volgens Bais ondermijnde de quan-
iummechanicn onze dagelijkse perceptie op een
endere manier. Tijd heeft volgens hem cen rich-
ling in macTasysiemen, Manr experimenlen tonen
man dat de situatie anders ligt op microscopischni
visatl. "Op #2eer Klemne alstanden heefl de nchiing
van de 1ipd geen objecticve betekenis meer, Als je
e film terugdraail, van bijvoorbesld een glos dar
oreekt, dan weet iedereen dat de pehourenissen
de verkeerde kant op lopen. foom je echier inop
cen heel klein deel van het beeld, dan is het niet

e Ingemienr ne. § - 3 imel 200

Mang dles A Weiiei Tesrp Bare ayeid



lengerevicent aleen film voor- ol achieruit loopt
Hiernan zie je dot de fundamentele naluunvetlen
nEt veranderon als jo de tdnchiing omEeed. Dhe
situsEtie s 1z vergellen med die inde guantumna -
chanica op het meest fundamentele nivean. Een
ander prool vemschil tussen die klassieke cn quan-
tum-beschrijving is de voomspelbaarheid. e
guamummechanica is in essentic nict determinis
tisch. Een elekteon, in eon atomaire toestand mel
den welgedefinieerde enemgie, s nict gelokmli-
wegrd, beschrijlt geen exacte baan in de tigd, manr
Lkt meeropeen ladinpswalk.”

Chaostheorie

Howwel de relativiteitsiheorie en de quantum-
miechunica Mewtons concepd vin fijd weel be-

trekkelijker maakte, bleef de arrore af fime van
de tweede wetvan de thermoadynamica oisaange-
fast ‘Dere wel, met het Klassieke tijdsbesrip,
hiesft nog grote bnpect gehouden op het denken
van [ysici en leverde deze ecuw de chaostheoric
np', #egl prof.deir. W, van Saarloos, directeor
van het Lorente-centrum en hooglernar fysica in
Leiden. Bij dynamische systemen bestaa)l de
kans dat er na vecloop van tijd chaos opireedt, In
de chembe werd dit verschijosel bet eerst be-
kend. In 1938 onldekie de Russische scheikun-
dipge H.P. Belousov in sen wloeistod vreemide
kleurpobven die clkanr onregelmotiz afwissels
den. Collega’s hudden de indrk dat hij de proel
niet sorgvildig had uilgevoernd. Voor hen was de
pedachte dul bets niel uitloopt op een vaste eind-
toestand niet peloofwaandig. Van Ssarloos: "™Nu
woten wij dat dit een gevalg is van de chaostheo-
rie en niet van omcomgvuldigheid bij eon proelne

ming. Voor fysici, en ook voor ingenbeurs, was
dat eerst heel movilijk te beprijpen. Lange tijd
werd dif soori resultateén van proeven genegeerd;
de mening heerste dal dit cen gevolg was van s1o-
ringen of ruis. Nu weten we dat sommige natuurs
verschijnselen weh chaotisch - en dos onvoor
spelbinar = kunmen zjn, hoowel ze ook determi-
nistisch xijn

Vaolgorde

Fysicl hebben maast onze intultieve opvatling van
tije in feife niouwe concepten geploatst. Eén van
de géevalgen is dal de onzekerheid 0 de fysich gro-
ter B dun honderd jaor geleden. Niemuand leeft nu
nog in de veromderstelling dat grofe vragen wel
cven opgelost zullen worden. De vmang is echier
wat merkt de ingenieur ervan in zijn dagelijks
werk?

‘Dal s altkjd con mocilijk thema’, vindl Decks
Wl heelt cen ingenieur aan de [undamentele we
temschap? Wat heeft de hebe mnatschappij emnan?
D nua's poegen veel geleerden die met funda-
mientede fysica bezig waren, @tals Emstein, het
lamd wit. Einstem kwnm terecht in Amenko. Hijen
veel van zijn collega's blcken loen con ol i¢ kiin-
nenspelen inmilitaire projecten op het gebied van
kernenergie. ledereen weet hoe de corlog & afpe-
lopen. MNiguwe theonegn leiden eigenlijk althd tod

13 Inpesleicr nr. K - 3ms 26

prakiische toepassingen. Alleen kan het lang du-
ren. In elk peval is de hele dighale revalutic peba-
seerd op de quantummechanica, wearvan de prin-
cipes al in de juren twintig bekend waren; dat be-
g fTen e meeste teeinbe miet altijd.”

Volgens Bais hoeft sen werkiulgbouwkundig
ingenieur niel wakbker 12 lipgen van de Big Bang,
wanl digir merk @ niets van in je dapelijks leven
‘Anderdijds is het wel zo dot als wij een machine
wotden moeten bouwen, uitgende van de negen
tiende-eeuwse fsica, die heteellde kun als zo'n

minuscule chip, wij doar eker cen grootschalig

industricel complex voor nodig zowden hebben, [e
mikg sellen dat de huidige technologie, die geba-
serrd is op het manipuleren van materic, ondenk-
baanr 15 zomder cbe lundamenies! nleuwe inzichion
die de guantummechanica en de relutiviteastheo-
ri¢ ons verschaft hebhen

Wissalwerking

Aan de andere kant benadruks Baks day de tech

niek heeft bijgedrgen ann een verfijning en beter
inzicht in de beide theorieén. Tussen lechniek ¢n
wetenschap is wolgens hem cantinu éen belangr|

ke wisselwerking san de gang. “Francis Bacon 2egt
eander s the seed of knareledge. K wil digir aan
toevocgon: knowiledge is the seed of technalogy
En vervolgens stell de techniek je weer in staat om
een nicuw soor metingen te doen - je waarne

mingsgrenzen (e verlepgen - waardoor weer nigu-
wi kennis ontsiaat. In de ontwilkeling van kennis
it ecn bopaalde volgorde. Eerst #jn er vragen én
die leiden fot een hypoihese. Vervolgens vinden er

Profdr.ir. FA. Baix "Alle
casenti#le niswae ingich-
tor hehdban geleid tof
GUUTFIC T B T DT e ]
onse fechnologie die op
geen ankelo wijre wanen
1 wODrEan.”
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mietingen rond dexe hypothese plaats en deze re-
sulteren in kennis. Die kennis mondt aan de ene
keani uil in sticuwe vragen endan de andere kantin
pruktische ioepassingen. Om een ioepasselijk
voorbeeld e nemen: deatoomkiok. Metdese kiok
kan de tjd nuewkeuriger gemeten worden dan
metmechanische uurwerken. Dere metingen dra-
pen weer bij ann cen verproting van de kennis. En
natuurlijk sin het stellen van nicwwe fundamen-
iele vragen,

Slinger

Van Saarloos ziet nog een rol weppelepd voor de
ingenieur in een perode wasr de onzekecheid
over lijd en voorspelbaarheid toensemt, i) leve
ren een bijdrage om to voorkomen dat de boel an-
spesard. “Hunne, tjcl en pedrg lipeen niet vast, et
wiin ingenieurs die op allerlel fronten bijregelen
oam 1 voorkomen dat er onpewenste sifuntics op-
treden.’ Deingenicur heefl als mak dis pnsskedie
den te beperken en te zorgen dot een systeem nict
ontspoar. "Een slinger = ecn poed voorbeshd, Mu
weten we dat zelfs cen dubbele slinger chaotisch
pedmg kan hebben als wij hem vanuil een begin-
toestand lostaten. Dat betekent dat hel pedrog na
enkele seconden al niel megr 1o voorspellen is,
Maar dif onvoorspelbare gedrag treedt alleen op

hes Ledeg e 0
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nls we de dubbele slinger nigl meer beinvloeden
naclal we hem losgelaten hebben, Chaos kanwor-
den voorkomen nls wij de shinger kunnen bein-
vloeden ol bijregelen. Een thermostant heeft pen-
wellde soort bijregeliuncire. Met de technologie
ajn heel veel productieprocesen op cenzelfile
mutnicr 1 cormgeren. Hel echie probleem ireedt
pas op als in de praktijk bijsturen niel poed mioze-
lijk is, monls wanneer éen boarstang op profe diep-
te chaotische dynumica verioond'

Van Saarloos vindt dat ingeniours basiskennis
moeten hebben over de fundamentele vragen van
de [ysica. ‘Problemen met materianal of slijtage
kun je zelfs in mechanische processen voarko-
men aks je bets begrjpt van quantummechanics of
de chanstheorie,” Saarloos wijst nogmaals op bet
voorbeeld vin de boorstang. Voor peografisch
pnderzoek en de winning van alic en pas wonden
bogrsystemen gebruikt die (ot een diepte van tien
kilometer kunnen komen. Op die diepte blijken
de boorkop en de ermee verbonden spparstuur
woms ongeconiroleerde beweglngen @ maken
met als mogelijk gevolg: grote beschadigingen
Van Saarloos: 'De kilvmelerslange boorsiang
moet omboog gehesld worden wal een omvang-
ke en kostbare operatieis, Zulke verschijnsclen
verporzaken grode linancille problemen voor de
uannemersen technisch-wetenschappelijhe moei
lifkheden voor de betrokken werktuighouwbkun-
dig ingenicur. Kennls vian het principe van de
chaostheorie kan helpen bij een goede analyse
van hetgeen zich in de sardkorst afspeelt.’

Snaartheorie

Eind negentiends couw was ¢r één opvalting
overlijd. Een eeuw later tellen wij er al minimaal
drie, Kunngn wij in de 215 seuw nog meer tijds-
opvattingen tegemoel #en of ghan we weer g
nnar één theorie? Bais ziel een mogelijkheid dag
hed azntal lundameniele concepten afmeemt. Hij
houdy zich berig met de ontwikkeling van de
snaartheone; een sockiocht naar de verbanden
tussen muterie en de combinatie ruimte-tijd op
de kleinst denkbare afstandschalen. Bais: ‘Eén
van de indrukken dic de snoren geven, is dat
ruinic-lijd en matere emergents verschijnselen
Zijn. Dar houdt in: ean manifestatie van eollecticf
gedrag van een onderdiggende guantumdynsmi-
i, Het is 1e vergelijken met het begrip tempora-
nuur dat ontstant in gasvan moleculen, Nagrmste
wij de moleculnine schaal beter benaderen ver-
liest het beprip steeds meer Zjn betekenis. it
soort inzichien heeft vaak grote invioed op onze
kijk op de natuur als prheel en ons wereldbesld
Op de kore termijn is echter verre van duidelijk
wal de ingenieur pan dit onderzock heeft, We
miseten ons trocsten mel de gedachte dot 101 nu
toe eigenlijk alle essentidle nieuwe inzichten ge-
leid hebben ol nieuwe dimensies in enze eeh-
nilogie die op geen enkele wijze waren te voor
zien,’ [
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