Er kebenhavnerfortolkningen modbevist?

PETER PEDERSEN, Viborg

Jeg har som kulminationen pa et naesten
livslangt studium (jeg neermer mig nu de
70) netop i dag 5. november faet sendt
en ny bog i trykken. Bogen har titlen
“Fysikkens to lag” og udgives af forla-
get HISTORIA. Den udkommer den 1.
december 2019.

Fundamentale synspunkter — Kgben-
havnerfortolkningen og Bohms (og
min) teori

Udgangspunktet er det klassiske balge—
partikel problem. Som bekendt giver
kvantemekanikken som svar pa dette, at
bglgefunktionen ¥ er at betragte som en
rent matematisk starrelse uden anden fy-
sisk betydning, end at |¥|? giver sandsyn-
ligheden pr. volumenenhed for at treeffe
partiklen et bestemt sted. Bohr gik endnu
et skridt videre mod subjektivitet i k-
benhavnerfortolkningen. Ifglge denne kan
man slet ikke sige noget om naturen i sig
selv, og det giver neppe mening at tale
om hvorvidt elektronen eller fotonen er
en balge eller en partikel. Det kan man
farst sige i en given eksperimentel si-
tuation, og her viser de sig nogle gange
som bglger, andre gange som partikler.

Denne mangel pa realisme har lige siden
slutningen af min gymnasietid veeret mig
meget imod, og jeg satte mig fra starten
af mit studium pa Aarhus Universitet som
maél at finde beviser mod sandsynligheds-
teorien og kebenhavnerfortolkningen.
Til det kraevedes som start en ny model.
Mere prominente fysikere end jeg selv
havde allerede veeret inde p& sadanne
alternative muligheder. Schrédinger og
de Broglie talte om pilotbglger, der falges
med og dirigerer partiklerne. Den klare-
ste formulering af pilotbglgeteorien blev
givet af den amerikanske fysiker David
Bohm i en artikel i Physical Review fra
1952. Det var en lignende tanke jeg na-
ede frem til, og nu bliver forklaringen pa
fx Youngs dobbeltspalteeksperiment ret
oplagt. Far spalterne er bglgen udstrakt
og bag spalterne starter den to cylinder-
balger, som interfererer. Partiklen bevee-
ger sig tilfeldigt gennem ét bestemt af
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hullerne, kommer ind i interferensmgn-
steret og bliver via krafter fra dette di-
rigeret ind i en af de observerede retnin-
ger. Balgen er altsa nu at opfatte som et
reelt eksisterende kraftfelt.

Der er dog oplagte problemer ved denne
model, som jeg ikke var rigtig opmeerk-
som pa i min ungdommelige iver efter
at komme i gang. Hvordan kan bglgen
veere udstrakt, men gjensynligt gjeblikke-
ligt klappe sammen, nar man maler par-
tiklens position? Til dette er mit svar, at
balgen ikke klapper sammen men beva-
res, selv om man maler pa partiklen. Men
hvor kommer bglgens energi fra? Hvad
med lyset fra en fjern stjerne? Hvis bgl-
geamplituden aftager proportionalt med
afstanden, vil bglgen sa have energi nok
til stadig at afbgje fotonen, nar den an-
kommer? Alle disse og flere spergsmal
tager jeg fat pa i min bog, og giver svar,
som nok vil overraske mange og givetvis
frastede flere. Her vil jeg imidlertid kon-
centrere mig om beviserne for at kraft-
felt-ideen, pa trods af indvendingerne,
nok alligevel er grundleeggende rigtig.

Har laseren hidtil updagtede egen-
skaber? Grundlaeggende eksperiment
Jeg mente fra starten, at det matte veere
muligt at demonstrere min model. Ganske
vist var Bohm af den opfattelse, at hans
teori i alle situationer ville fare til pree-
cis de samme forudsigelser som kvan-
temekanikken. Specielt i sammenhzng
med lasere folte jeg, at dette maske ik-
ke var korrekt. Min lidt uklare fornem-
melse byggede p4, at i laseren bliver de
enkelte bglgetog fra atomerne udsendt i
fase, og amplituderne vil derfor adderes
konstruktivt og danne et samlet felt, der
er kraftigere end feltet i falgeskab med
fotonen i almindeligt lys. Kunne et sa-
dant steerkere kraftfelt ikke give anled-
ning til nye fenomener?

Sa snart jeg kom pa studiets anden del be-
gyndte jeg at eksperimentere. Om natten
(forsagene forudsaetter marke, og der var
ogsa fred og ro) laste jeg mig ind i insti-

tuttets keeldre til de store acceleratorer.
Her var lasere til brug for alignment, og
det var dem, jeg benyttede. Meget hurtigt
kom jeg et lille skridt pa vejen.

Sender man lys ind gennem en enkelt
spalte, féas et diffraktionsmenster med
et bredt centralt maksimum omgivet af
e&kvidistant beliggende mindre maksi-
ma (Fraunhofer—diffraktion). En sadan
spalte kan ogsé dannes af to modstillede
skeerme. Jeg fik nu det indfald at forsky-
de de to skerme, stadig med kanterne i
kontakt med beamet, et stykke i forhold
til hinanden langs laserstralen. Den eks-
perimentelle opstilling er vist i fotogra-
fietifig. 1 (som er taget for nylig i min
egen lejlighed i Viborg).

Allerbagerst (pa det hvide papir), ses nu
(i merke) et nyt smukt diffraktionsmen-
ster, der minder om et Fresnel-mgnster,
hvilket lidt lgst sagt er det, man typisk
ser i forbindelse med en enkelt kant. Det
man i min opstilling kan observere, er et
meget skarpt defineret system af lyse og
marke striber, der ligger teettere og teettere,
jo leengere man kommer veek fra centrum
af den originale laserplet. Intensiteten i
minimaene har jeg malt til (seedvanlig-
vis) at veere nul.



Behov for en ny diffraktionsmodel?
Jeg foreslar modificeret Young, der
er simpel interferens mellem to ud-
valgte bglger

Ovennavnte eksperimenter, som jeg ud-
farte i min studietid og senere repetere-
de gennem min tid som gymnasielerer,
har jeg diskuteret i en tidligere artikel i
LMFKbladet nr. 8 fra 1989. Imidlertid kan
det jo nok blive lidt vanskeligt at stgve
en sa gammel sag op! Selv om jeg i dag
ma tage afstand fra nogle af de dengang
fremfgrte synspunkter, er praesentatio-
nen af selve forsggsresultaterne god nok.
Umiddelbart er det maske ikke sa over-
raskende, at de nye diffraktionsmenstre
(og de er nye, for utroligt nok er de ik-
ke beskrevet noget andetsteds i litteratu-
ren) ligner Fresnel, men jeg argumente-
rer i artiklen for, at de faktisk ikke lader
sig beskrive ved Fresnels klassiske dif-
fraktionsteori. Denne gar som bekendt
ud pa, at der fra hvert punkt af en bgl-
gefront ud for kanten udgar en elemen-
tarbglge, som sa interfererer med alle de
andre elementarbglger. Alene det at ud-
veelge en passende bglgefront at integrere
fra kan veere et problem med to kanter.

Jeg er derfor naet frem til en matematisk
meget enklere teori, som jeg benavner
modificeret Young. De observerede mon-
stre beskrives her som interferens mellem
to bglger, en cirkuler balge bgjet ind i
skyggeomradet fra den ferste kant i fa-
se med det oprindelige lys, og en spredt
eller reflekteret belge fra den bagerste
kant i modfase med originalen, det sid-
ste i overensstemmelse med en alminde-
lig refleksionsregel. Der er altsé indtradt
et faseskift pa 180° mellem de interfere-
rende bglger, og dette er (i det veesent-
lige) den afggrende forskel i forhold til
en diffraktionsmodel, der blev fremsat
af Thomas Young, og som gik forud for
Fresnels teori. Meget kunne tyde pa, at
man nu igen ma tilbage til noget Young
lignende.

Kaldes afstanden fra det n'te minimum
til centrum O af den originale plet x ,
afstanden mellem de to kanter a, afstan-

den fra den bagerste kant til observati-
onsskermen b og bglgeleengden 4, kan
man ved brug af Pythagoras og en sim-
pel Taylor—approksimation vise, at der
ifalge min nye teori skal geelde:

X = M\/; @

n
a

I punktet O bgr der naturligvis veere et i
det mindste lokalt minimum, men det er
der ikke! Minimaet synes "oversvemmet”
af fotonerne fra det oprindelige beam.
Afstanden x_ma derfor méles fra et ar-
bitreert andet valgt punkt. Afbildes dette
X, som funktion af Jn , fas den nydelig-
ste rette linje, og haeldningskoefficienten
stemmer overens med teorien inden for
nogle fa procent.

Bevis 1 for min model

Afvigelser fra diffraktionsformlen
Dette troede jeg i alt fald indtil 2018,
hvor jeg genoptog eksperimenterne i min
egen lejlighed. Nu fandt jeg, i virkelig-
heden til min store gleede, at der i mange
tilfeelde faktisk forekommer store afvi-
gelser fra teorien! I ca. 50 % af de gen-
optagne malinger opdagede jeg afvigel-
ser fra formel (1), og dette pa op til om-
kring 30 %. Nar jeg ikke tidligere i min
tid som studerende og senere lerer hav-
de set noget sadant, kan det maske han-
ge lidt sammen med, at jeg dengang har
benyttet kraftigere lasere. Den nye laser,
et laser—vaterpas, havde en effekt pa bare
1 mW. En anden og maske mere sandsyn-
lig arsag kan veere, at jeg i de "gamle”
forsgg naturligt vil have valgt at skubbe
skaermene vinkelret ind pa laserbeamet.
I mine nye eksperimenter fandt jeg, at
det overvejende (men dog ikke udeluk-
kende) er, nar skaermene danner en vin-
kel mindre end 90° med strélen, altsa er
skrétstillede i forhold til denne, at afvi-
gelserne forekommer.

At der kan optraeede sadanne afvigelser
fra interferens(diffraktions)teorien er
meget interessant. Det burde ikke kun-

ne forekomme ifglge kvantemekanik-
ken. Her fglger sandsynlighedsforde-
lingen af fotonerne altid preecist interfe-
rensen. Derimod er de nasten at forven-
te med min teori. Hvis bglgerne udger et
kraftfelt, hvorfor skulle disse kraefter sa
egentlig altid dirigere fotonerne ind i de
helt ’rigtige” retninger?

Bevis 2 for min model

Kanterne drejes en vinkel i forhold til
hinanden, og der ses interferens mel-
lem mgarke og lys! Eller ggr der?
Allerede et halvt ar i forvejen — i efter-
aret 2017 — var jeg naet frem til en anden
form for bevis for min tese. Det obser-
verede diffraktionsmenster udgeres af et
smalt lysband vinkelret pa kanterne (der
er et fotografi i bogen) gennemtrukket af
de omtalte striber. Bandets bredde er lig
diameteren af den uafbgjede lysplet (alt-
sd uden kanter). Uden for bandet synes
der at veere helt markt, en vigtig pointe.

Bandet fremkommer ved overlejring af et
béand (ustruktureret; ses uden kant 2) bg-
jetind i skyggeomradet fra den forreste
kant, og et band (med Fresnel-struktur;
ses nar kant 1 ikke er der) spredt fra den
bagerste kant. Det synes oplagt, at ban-
dene skal overlejres for at fa den obser-
verede diffraktion (der er meget forskellig
fra den netop navnte Fresnel-struktur).

Nu fik jeg imidlertid, synes jeg selv, plud-
selig et ret sa genialt indfald. Hvad nu,
hvis bglgerne breder sig mere end par-
tiklerne? Balger har det jo med at bgjes
og spredes, som det s& udmaerket ken-
des fra vand- og lydbglger. Kunne man
sd ikke taenke sig, at der er bglger uden
for bandet, hvor der ellers er marke, dvs.
ingen fotoner?

Det kunne nemt efterpraves. Jeg behg-
vede blot at dreje de to kanter en vinkel
¢ i forhold til hinanden, s vi far en op-
stilling, som ses i fotografiet pa fig. 2.
Nu vil de to band blive adskilte, da de
star vinkelret pa deres respektive kan-
ter. Alligevel ses der striber i det skra, og
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Figur 2

for sma ¢ (i mine forsgg for mindre end
ca. 14°) i begge band! Det farste frem-
gér af fig. 3, hvor band og striber (mini-
ma) er markeret pa det hvide papir. For
en forklaring pa, hvorfor der er forskel
for store og sma vinkler, vil jeg henvise
til min bog. Der er tale om ngjagtig sam-
me opstilling i (a), (b) og (c), altsd sam-
me verdier af a, b og ¢, men alligevel
er mgnstrene ikke helt ens. Et eller andet
kan @ndre sig i Igbet af en enkelt male-
serie, men det er mig meget uklart hvad.

Sidstnaevnte forhold kunne godt tyde pa,
at der ikke er tale om helt simpel inter-
ferens. Det ma endvidere veere Klart for
enhver, at disse manstre ikke pracist fal-
ger formel (1), fx er der ikke proporti-
onalitet med ~/n . Disse afvigelser kan
dog "forklares” pa samme made som de
tilsvarende for opstillingen i fig. 1. Og
vil man ikke benytte bglgeteori, ma man
vel alligevel na frem til en forklaring, der
involverer kreefter pa fotonerne, og sa har
vi ogsa (naesten) min afggrende pointe.

For sma ¢ er der dog normalt overens-
stemmelse med formel (1). Lad os der-
for diskutere resultaterne ud fra et inter-
ferenssynspunkt (og der bgr under alle
omstendigheder veere tale om interferens
traditionelt set).

Hvordan kan der vere interferensstriber
i det skra band fra kant 2, nar lysintensi-
teten fra kant 1 pa det pageeldende sted
er nul (vi befinder os i kantens skygge-
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zone og er uden for det afbgjede band)?
Det burde naturligvis vaere umuligt bade
ifalge klassisk fysik og kvantemekanik.
Nul bglge plus en anden bglge kan ikke
give interferens. Konklusionen ma vee-
re, at der faktisk er en bglge fra kant 1
det pagaldende sted, men ingen foto-
ner. Altsa er der ikke overensstemmelse
mellem | og sandsynlighedstaetheden.

En indvending af eksperimentel art

En indvending man kan anfgre er, om
der nu er helt markt i skyggeomradet
uden for bandet fra kant 1. Jeg har kun
mit subjektive indtryk at stgtte mig til,
og her synes det at veere tilfeeldet (nar
kant 2 fjernes). Endvidere er gjet meget
lysfglsomt i magrke. Men hvad der vir-
kelig kraeves er kvantitative malinger
af baggrund og den preecise intensitets-
fordeling i de smalle diffraktionsmen-
stre. Sadanne malinger kunne passen-

de udfgres af universiteter eller lignen-
de, hvis de da ellers gider. Jeg har sendt
en redeggarelse for mine resultater til to
professorer pa henholdsvis Niels Bohr
Institutet og Aarhus Universitet, men har
ikke hgrt en lyd.

Jeg er dog ikke selv i tvivl. Ved at vaelge pas-
sende veerdier af a og b og ved at varie-
re den made, kanterne skubbes ind i la-
serbeamet pd, kan man opné endda me-
get skarpe diffraktionsmenstre, som en
evt. lille baggrund ikke vil kunne forkla-
re. Jeg kan kun opfordre til, at man selv
forsgger at efterligne disse meget simp-
le eksperimenter.

Bogen indeholder mange andre forsgg
0g observationer, hvoraf enkelte er alde-
les forblaffende. Laeseren vil utvivlsomt
vere mindst lige sa forbleffet over mine
forklaringer pa naevnte forhold!

a=169cm b=3333m A=6475nm
Interferensformel: x, =x=9.46 mmvn
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