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Bjegrn Sverre Lerkergd

Bidrag til en ny tolkning av kvanteteorien®

Sammendrag:

Bakgrunnen for dette arbeidet er gnsket om a kunne knytte kvanteteori til lett observerbare
fenomen som reflekgon og interferens. Til na har bglge- partikkel- dualisme,
komplementaritet, Einstein-Bohr debatten, avhengigheten av en observater sammen med en
vanskelig tilgjengelig formalisme gitt kvanteteorien et gatefullt skjea.

Den radende tolkningen har ikke plass for realisme etter Plancks syn: "Det eksisterer en
verden uenfor oss, uavhengig av om vi observerer den eller ikke." Vi vil drgfte hvordan et
skt virkelighetshilde kan tilpasses det vi na vet om kvantefenomener.

Kan det vage dik at fotonet og andre elementaarpartikler bare er lokalisert under
vekselvirkning med andre partikler? Vi vil teste om en ik modell for fotonet fungerer
sammen med refleksions ovene og med observasjonene etter at noen fa fotoner har passert
en dobbeltspalt. Dette gir en innsikt som vi bruker kort a se pa eksperimenter fra de farste
tidrene pa 1900-tallet, tolkningen av Schrédingers bal gefunksjon og Einstein-Bohr
diskusionen om hvordan passering av et foton gjennom en dobbeltspalt kan forstas. Ut fra
dette forkaster vi komplementaritet som forklaring, men holde fast pa uskarphetsrelasioren
som et grunnleggende trekk ved naturen.

Eksperimenter med polarisering av ett foton og etterf@lgende depolarisering har overrasket
og stér fortsatt uforklart. Det sammen gjelder eksperimenter der ett foton ser ut til a sta
overfor et valg mellom to veier og premissene for valget blir bestemt etter av valget er gjort.
Vi vil giennomga begge eksperimentene og vise at de har en enkel forklaring.

Dette farer oss over til EPR-eksperimentene, spersmalet om lokalitet og til slutt
"sammenfiltring". Ogsa her kan vi finne enkle forklaringer.

Dette arbeidet startet med et gnske om a bruke kvanteteorien til & kunne
forklare enkle fenomener som omgir oss hver dag. "Er det mulig a gi elevene
en innfering i kvanteverdenen uten a bruke en vanskelig tilgjengelig
formalisme?" Jeg tenkte mest pa a forsta refleksjonslovene for lys og a
kunne forklare interferens av lys. Til na har refleksjonslovene vert
behandlet som geometrisk optikk og forklaringen av Youngs forsgk med
dobbeltspalt har skjedd med bglgeteorien for lys. Det vi sier, kunne ogsa
veert sagt for snart 200 ar siden. Samtidig vet vi at lyset er fotoner.2 Kunne
vi ikke bruke refleksjon og interferens av lys til a gi elevene et enkelt, farste
mgte med kvanteverdenen?

! Skrevet i forbindelse med Lansdskonferansen om fysikkundervisning, NFL, Gol 2008.
2 Vi vil bruke ordet foton selv dette navnet farst kom i 1928.
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Premisser
Arbeidet viste snart
1. at bglge-partikkeldualismen var en ngkkel
2. at metafysiske/filosofiske fgringer 14 sammen med fysikken i den
tolkning av kvanteteorien som ble utviklet i 1920-30 arene.

Det er lett & overse at metafysiske og filosofiske standpunkt ligger i bunnen
nar vi skal tolke naturen. Det er gjerne tanker som ligger i tiden og virker
sa opplagte at det ikke er ngdvendig & nevne dem. Ser vi derimot pa
hvordan man har godtatt eller avvist eksistensen av atomer fra oldtiden og
fram til i dag, vil vi se at prinsipper som ligger utenfor fysikken har veert
medvirkende .3 Kan noen av de paradokser og bruddene med klassisk fysikk
som preger kvantefysikken, skrive seg fra den filosofi som styrte mange av
pionerene?

I denne sammenhengen vil jeg peke pa to av Niels Bohrs formuleringer:

1. Det er ingen kvanteverden. Det er bare en abstrakt kvantefysisk
beskrivelse. Det er galt & mene at fysikkens oppgave er a finne ut
hvordan naturen er. Fysikk dreier seg om hva vi kan si om naturen.4

2. Som en mer passende uttrykksmate mate har jeg argumentert for at
bruken av ordet fenomen utelukkende skal vise til observasjoner
oppnadd under naermere angitte forhold, hele forsgksoppstillingen
medregnet.>

Her ser vi tydelig et slektskap med tysk idealisme, Ernst Machs filosofi og
logisk empirisme (ogsa kalt ny-positivisme). Opplegget dreier seg om a fa
orden pa observasjonene. Muligheten for en realitet bakenfor
observasjonene er avvist. Dette gjgr fysikken antroposentrisk, helt avhengig
av en observatgr. Max Planck var en sterk og tydelig motstander av Machs
filosofi.6 Planck argumenterte for at det eksisterte en reell sammenheng
uavhengig av at vi observerer den. Planck argumenterte for et "naturlig
enhetssystem" som bare bygde pa universelle fysiske konstanter.
Grunnenhetene for lengde og tid, gjerne kalt Planck-lengde og Planck-tid,
blir i dag ofte brukt i kosmologi. Plancks realisme fikk liten oppslutning.
Fram til 1950-arene var det naermest likhetstegn mellom vitenskap og
logisk empirisme.” Stgrre apenhet for flere vitenskapssyn kom med Karl
Popper. Erkjennelsesteoretisk var Popper realist og mer interessert i
hvordan verden er, enn i analyse av de begrep vi bruker for & beskrive
verden.8

Ut fra dette vil vi frigjgre oss fra Bohrs syn og undersgke om realisme vil
fungere pa atomniva.

3 Sef.eks. mitt foredrag fra Grimstad-konferansen: Atomer - hvor virkelige er de?

* Pais 1991:426

> Schilpp 1959:237

6 Leyden forelesningen i 1908. Physikalische Zeitshrift 10. Jahrhgang, No. 2 side 62 ff.

" Mario Bunge: The Turn of the Tide i Quantum Theory and Reality, Springer 1967 gir en oversikt.
8 Bryan Magee: Popper, Fontana Modern Masters 1973 gir en innfgring i Poppers tanker.

Revidert 07.08.2008



Side3av 21
Bidrag ... .

Realisme? Hva ma til for at noe skal veere virkelig?

I et dykk ned i materien mgter vi fgrst atomer. Atomer som lgser seg opp til
en kjerne omgitt av elektroner. Kjernene er igjen bygget med protoner og
ngytroner, som igjen er bygget opp av kvarker. Kanskje er det enda flere lag
dypere ned. Ma ikke det gi en fglelse av at alt lgser seg opp?

Vi slipper ikke unna spgrsmalet: Hva ma til for at noe skal veere virkelig?
La oss farst se litt pa energi. Vi regner alle med energi og bevaring av
energi. Ut fra malte stgrrelser kan vi tilskrive et legeme eller en partikkel
bevegelsesenergi. Ut fra posisjon lar vi et legeme eller en partikkel som er
pavirket av et felt ha en potensiell energi. Vi har ogsa en vekslingskurs
mellom massesvinn og energioverfgring. DE = Dmc?2

Pa alle trinn blir prinsippet om energibevaring blir brukt og stolt pa. Vi ser
ikke energien, men vi ser hvordan den pavirker starrelser vi kan observere.
Derfor stoler vi pa at energi er en realitet, ikke bare et bilde vi har dannet
0ss.9

Allerede Demokrit, da han hevdet at verden besto av atomer og tomt rom,
brukte prinsippet om & begrunne det vi ser med noe bakenfor det vi ser.
Atomismen til Demokrit ble godtatt av noen og forkastet av andre.
Svakheten var at Demokrit ikke kunne formulere malbare konsekvenser av
hypotesen sin.

A innfgre Avogadros konstant og & finne en god verdi for den var viktig i
arbeidet for & fa atomhypotesen godtatt. | 1905-avhandlingene om a
bestemme molekyleaere dimensjoner og om Brownske bevegelser
sammenlignet Einstein de verdier hans avhandlinger ga for Avogadros tall
med verdiene funnet ved maling.10 | avhandlingen der Planck formulerte
kvantehypotesen, innfarte han konstantene h og k. Med malte verdier for
konstanter i stralingslovene kunne h og k beregnes.1! Sammenhengen R =
Nk der R er den universelle gasskonstanten fra tilstandsligningen ga en god
verdi for Avogadros tall.

Altsa: Skal vi i fysikk regne med noe vi ikke kan se, ma det ikke-synlige ha
observerbare konsekvenser.

Hva gj@r en teori til en god teori?

Selvfglgelig ma en teori kunne sette alle kjente observasjoner innen det
omrade som teorien dekker inn i en sammenheng. Mange vil ogsa faye til:
En god teori skal ogsa peke pa nye konsekvenser som kan fgre til nye
eksperimenter og videre utvikling av teorien. Utviklingen av kvantefysikken
i 1920-arene er et godt eksempel pa dette.12

® To teorier som pravde & vrake loven om energibevaring er begge forkastet. (1) BK Steorien og Bohr 1923: Se
Paiss. 233f. (2) Steady State kosmologien. Se Helge Kragh: Cosmology and Controversy, Princeton UP 1996.
19 Einsteins Miraculus Year, Princeton UP 1998

1 Theorie der Warmestrahlung, utg. 2, kap. 155-163.

12 Dette er hentet fra Lindsay & Margenau: foundations of physics, Dover 1957.
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Paul Dirac var en av de som mente og praktiserte dette. Ut fra tolkningen
av den relativistiske kvanteligningen postulerte han eksistensen av
positronet. Eksperimentelt ble det pavist noen ar senere. Dette viser at de
gode ligningene beskriver sammenhenger i naturen. De er mer enn et
abstrakt regneskjema.

Andre eksempler pa at ligninger beskriver sammenhenger far de er pavist er
Maxwells elektrodynamiske ligninger og Einsteins generelle relativitetsteori.
Maxwell fayet til et ledd uten dekning fra eksperimenter for & fa et ledd
symmetrisk til leddet for induksjon. Dermed apnet ligningene for elektro-
magnetiske bglger, som senere ble oppdaget og til fulle utnyttet. Einstein
forutsa at lyset matte bli pavirket av gravitasjonsfeltet rundt store
himmellegemer. Observasjoner under en total solformgrkelse bekreftet
dette.

Als&: Vi kan stole pa at det finnes sammenhenger i naturen bakenfor det vi kan se.
Det inspirerer til & lete etter sammenhenger og malbare konsekvenser.

Bolge eller partikkel ?  Eller bglge og partikkel ?

Lyset viser bade bglgeegenskaper og partikkelegenskaper. Eksempel pa
bglgenatur kan veere interferens i dobbeltspalt. Et godt eksempel pa
partikkelegenskaper er fotoelektrisk effekt der ett foton river lgs ett
elektron. Inspirert av Louis deBroglie hypotese om materiebglger paviste
man snart at ogsa elektroner ga interferensmgnster. Interessant, men
vanskelig & forsta.

Niels Bohr kom fram til at bglge og partikkel var komplementeaere sider ved
foton og elektron. Begge sider matte med i et samlet bilde, men de kunne

ikke blandes.13

Bohrs lgsning stopper altsa ved observasjonene. Med realisme som
tolkningsgrunnlag ma vi pregve a komme ett trinn bakenfor observasjonene.
Siden eksperimenter med fotoner er best kjent og lettest & fa til, vil vi
begrense oss til fotoner. Eksperimenter viser at fotoner blir registrert
enkeltvis, ikke som en gruppe samvirkende fotoner.14

Funn
Planck: Energiutveksling mellom straling og materie skjer i hele multipla
av en minste energimengde. e =nhn der n=123, .....

Einstein: Fotoelektrisk effekt. Ett foton (partikkel) lgsriver ett elektron.
Compton: Elastisk stgt mellom foton og elektron forklares med bevaring
av energi og bevegelsesmengde. (Foton og elektron tenkt som partikler)
Lys gjennom dobbeltspalt: Observert mgnster forklares som resultat av
interferens mellom elementeerbglger.

13 Schilpp 5.209-210
14 Zeilinger 2003 5.40
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Vi vil anta
1. Nar et foton beveger seg, pulserer E og B som i en bglge.

2. Fotonets E kan pavirke elektroner i retning vinkelrett pa fotonets
bevegelsesretningen. Nar fotonet beveger seg fremover, kan bildet
av en bglgefront beskrive en mulig kraft pa elektroner

3. Nar fotonet vekselvirker med et elektron, samles fotonet/feltene i
et lite omrade. Bglgeegenskapene kollapser. Fotonet opptrer som
en partikkel.

4. Fotonet beerer med seg energi og bevegelsesmengde som blir
overfgrt nar fotonet vekselvirker med et elektron.

En motforestilling mot kollaps av bglgen.

"Nar fotonet som er til stede i et starre omrade, kollapser og samles i et lite
omrade, ma det skje med en hastighet som overstiger lyshastigheten. Dette
er ikke tillatt i relativitetsteorien og kan derfor ikke forekomme."

Vi vil hevde at dette er en misforstaelse.

1. Brytningsindeks n<1 er pavist. Dette ma tolkes som en
forplantningshastighet v >c.15

2. Reletivitetsteorien begrenser muligheten for informasjons-
overfgring. Overfgringen kan bare skje ved at fotonet vekselvirker
med et elektron. At feltene kollapser skjer i retning vinkelrett pa
fotonets observerte bevegelsesretning og gar forut for vekselvirk-
ningen. Derfor kan kollaps av feltet skje uavhengig av den
spesielle relativitetsteorien.

))f((ﬁw'/l

Figur 1 Foton i bevegelse

Test av modellen
Vi vil farst teste hvordan denne modellen virker nar et foton blir reflektert
fra en plan flate. Dernest vil vi la ett eller flere fotoner passere en dobbelt-

15 Se Jankins and White: Fundmantals of Optics, McGraw-Hill, 1957 § 23.7

Revidert 07.08.2008



Side6av 21
Bidrag ... .

spalt. | begge tilfelle er utfallet kjent og akseptert. Vi vil se hvordan
prosessen ma veere for a gi det godt etablerte resultatet i disse to forsgkene.

Refleksjon fra plan flate
Refleksjonslovene er vanligvis formulert for strale eller, kan vi si, en strgm
av fotoner. Tilpasset ett foton kan vi si:

1. Refleksjonsvinkel er lik innfallsvinkel nar vi ser pa fotonets bane.
2. Banen til innfallende og reflektert foton ligger i samme plan.

Vi vet ogsa at fotonets bglgelengde ikke blir forandret ved refleksjon fra et
speil som ligger i ro i laboratoriet. Jfr. Wiens forskyvningslov.

¥
A,
-,

-

Figur 2 Refleksjon, elastisk stat:

Figuren viser en z-akse normalt pa det reflekterende planet. Origo ligger i
det punktet fotonbanen blir endret. x-aksen har samme retning som
fotonbanen projisert pa speilet. y-aksen har den retning som gir et
rettvinklet, hgyreorientert koordinatsystem.

Fotonet beveger seg i (X,z)-planet far og etter refleksjonen. Med uforandret
bglgelengde har fotonet den samme bevegelsesmengde, p =|£ , Tar og etter

refleksjonen, pxetter =pPxfor. NarbDr =D i, ma vi ha

Pyeter = Pxtar » Prater =~ Pzt

Dette betyr at fotonet har fatt et elastisk stgt i z-retningen.
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Figur 3 Refleksjon, fasesprang.

Figuren minner oss om at fotonet har en E vinkelrett pa forplantnings-
retningen. La oss anta at E har komponenten Ey i speilplanet nar

refleksjonen begynner. Det gir en kraft og dermed en akselerasjon i negativ
y-retning av elektronet fotonet vekselvirker med. For fotonet far vi motsatt
rettet kraft og akselerasjon etter Newtons lover. Na vet vi at fotonet skal

holde seg i x,z-planet. Det kan bare skje ved atE, ® - E,, slik at
(‘eEydt = 0 ved integrasjon over den tid stgtet tar. Ved refleksjonen far

fotonet et fasesprang pa p .

Vi ser at modellen av fotonet som en bglge som kollapser til partikkel-
egenskaper ved vekselvirkning med et elektron passer med refleksjons-
lovene. Dessuten forklarer modellen fasespranget ved refleksjon.

Fotoner gjennom en dobbeltspalt

Vi legger inn et koordinatsystem slik at x-aksen star vinkelrett pa
dobbeltspalten, y-aksen vinkelrett pa x-aksen og spalteapningene og
z-aksen parallell med spaltedpningene.

Vi bygger pa de observasjoner av interferensbildet fra dobbeltspalt som er

grundig bekreftet og aldri utfordret. Stripene ligger slik at gangforskjellen
fra spalteapningene til et punkt i en stripeernl ,dern=0, 1, 2,...
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BC-AC=mp
AD-8D=md

m=1012--

4

]

A 8

Figur 4 Dobbeltspalt

Dette betyr
-ett foton gar gjennom begge spaltedpningene og deles i to like deler,
"elementeerbglger".
-elementaerbglgene brer seg videre med en stor apningsvinkel.16
Den kjente Youngs formel fglger lett.

Test

Det er avgjgrende viktig for denne tolkningen at fotonet ikke velger én
apning, men fyller alle apningene fotonet mgter. Uskarphetsrelasjonen gir
et hint. Bohr forklarte bredden av skjermbildet fra en enkeltspalt med
uskarphetsrelasjonen. En dobbeltspalt gir smalere og mer presis 0. orden.
Kan det veere fordi Dx, apningen fotonet passerer, er bredere? Med et gitter
far vi enda smalere og skarpere bilder.

Med et gitter belyst med en laser kan vi med blender variere den brukte bredden av
gitteret. Er det sammenheng mellom blenderapning og bredden pa
interferensstripene?

0. orden

Farst vil vi se pa ett foton. De to elementeerbglgene fra det ene fotonet ma
mgte hverandre i fase for samlet & kunne vekselvirke med et elektron. Det
kan bare skje ved 0. orden.

Test

En detektor ved med posisjon ved 0. orden vil kunne registrere et elektron
som tegn pa at et foton har veert der. | andre posisjoner skal deteksjon ikke
kunne finne sted.

16 A pningsvinkelen for denne bgl geutbredel sen er langt starre enn det som kunne felge av Dy Dpy @v2P
En forklaring kan vazre at uskarphetsrelasjonen er knytter ssmmen posisjon og bevegel sesmengde. En
elementazrbglge alene kan ikke gi impulsoverfaring.
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Hgyere orden

Skal et foton kunne vekselvirke med et elektron ved n. orden, ma to fotoner
na dobbeltspalten med innbyrdes avstand nl . Da blir det vekselvirkning
med ett elektron pa hver side av 0. orden.

Fotonene pa vei mot dobbeltspalten hadde bevegelsesmengde i x-retningen.
Symmetrien tilsier at sum av bevegelsesmengde etter vekselvirkningen ogsa
er rettet i x-retningen. Det betyr at vektorsummen av bevegelsesmengde for
et visst antall fotoner bort fra dobbeltspalten er like stor som vektor-
summen av bevegelsesmengden av det sammen antall fotoner inn mot
dobbeltspalten.

Test
Det kan veere tvil om en "elementeerbglge” fra hver av spalteapningene fyller
hele det omrade som en halvsirkel med sentrum i spalteapningen danner.
Dersom det ikke er tilfelle, er det vanskelig & skjgnne hvordan bglger med
utgang fra de to spalte-apningene kan treffe hverandre pa steder som gir
den rette gangforskjellen.
Bruk en fotonstrgm med konstant lav intensitet. Tell antall fotoner
mot spaltedpningene i en viss tid. Plasser fglsom film ved de steder
interferens-stripene kommer. La fotonstremmen ga like lenge som ved
tidligere maling. Vil opptelling av spor pa filmen gi et tall som svarer
til antall inngéende fotoner?

Vil bruk av teller i ett av stedene der det er interferensstripe, gjgre at flere
fotoner vekselvirker her?
La tellingen ga med samme intensitet og varighet som ovenfor og
sammenlign antall tellinger med tidligere funn.

-Det som er klart ut fra dobbeltspaltforsgkene, er at fotonet kan dele seg.

-For at fotonet skal vekselvirke med et elektron, méa delene som kan bygge
opp fotonet som en lokalisert partikkel med rett energi og bevegelsesmengde
veere tilgjengelig.

Dette kan veere overraskende ut fra Plancks funn om energiutveksling
mellom straling og materie. (Se side 4 ovenfor.) Denne formulering er gjerne
forstatt slik at ett foton er en udelelig enhet. Strengt tatt sier ikke Planck
mer enn at et foton som vekselvirker med et elektron har en bestemt
energi.l”’

Superponering av fotoner er vel kjent. Det innebaerer ogsa at en energirik,
koherent strgm av fotoner kan splittes i flere koherente fotonstremmer. Na
ser vi at oppsplittingen kan fortsette til enda mindre enheter enn den
minste observerte fotonenergien. Kravet er bare at delene igjen samles til
rett samlet energi for a vekselvirke med et elektron.

1 Planck var kritisk til antagelsen om at stréling besto av udelelige lyskvanter. A innfare momenter som det
ikke var sikker dekning for, kunne gdel egge (kvante)teorien, mente han. Seforordet i Max Plancks
Vorlesungen tber die Theorie der Warmestrahlung, utg. 2, 1913
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Gjensyn med gammel strid

I 1925 offentliggjorde Werner Heisenberg et arbeid som startet utvikling av
matrisemekanikken. Han bygde p& malbare, atomaere energinivaer kjent fra
spektralanalyse og Bohrs atommodell. Uavhengig av Heisenberg laget Erwin
Schrodinger i 1926 en bglgemekanikk. Han var inspirert av Louis de Broglie
og Einstein. Det viste seg at matrisemekanikk og bglgemekanikk pa tross
av grunnleggende forskjeller farte til de samme resultatene.

Tolkning av Schrodingers bglgefunksjon

Schrédinger mente at hans bglgefunksjoner beskrev virkelige bglger. Det
kunne verken Heisenberg eller Bohr godta. "Jo mer jeg tenker over den
fysiske delen av Schrodingers teori desto mer avskyelig finner jeg den," sa
Heisenberg.18

En lgsning kom da Max Born fratok Schrodingerfunksjonen, y , enhver

fysisk mening og tolket den som en sannsynlighetsfunksjon. Sannsynlig-
heten for & finne et elektron i en volumcelle er day 'y .

Dette ble snart godtatt av Bohr og kretsen rundt ham. | et artikkel i et
festskrift til Planck skrev Bohr:19

"Den symbolske karakter som Schrodingers metode har, fremgar ikke
bare ved dens enkelhet,..., vesentlig beror den pa bruken av
imaginaere aritmetiske stgrrelser.”

Til dette vil vi si: Schrddinger satte opp en bglgeligning etter mgnster fra
klassisk fysikk. Svingningene ma beskrives med bade sinus-ledd og
cosinus-ledd. Det er en kjent lettelse i regnearbeidet & utnytte sammen-
hengen cos x +isinx = eix Det skjer i klassisk fysikk uten at bglgene
dermed blir symbolske.

Det viktige er ikke utslaget av bglgefunksjoneny , men intensiteten,

y 'y. Det er en reell starrelse. Der intensiteten er stor, vil ogs& muligheten
for en vekselvirkning veere stor. Vi ma bare ikke glemme at stor intensitet
for fotonet hjelper lite dersom det ikke er noe elektron tilgjengelig.

Born og Schrodinger far samme svar, men de tolker forskjellig.20

En innvending som ofte gar igjen, og som kanskje vil ramme dette arbeidet
ogsa, er at vi ikke ma vende tilbake til klassisk tenkning. Til det kan vi rolig
svare: Det avgjgrende for en tolkning er ikke avstanden til klassisk
tenkning, men hvor godt den kan forklare eksperimentene.

18 pais s. 298
19 Niels Bohr: Atomteori og naturbeskrivelse, Fakkelbok F148, s. 69.
2 pais's, 268.
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Neermere analyse av tolkningen av 3 eksperimenter
Fotoner gjennom dobbeltspalt i fglge Einstein eller Bohr

Problemene med tolkning begynte allerede med striden mellom Einstein og
Bohr pa Solvaykonferansen i 1927. Debatten er blitt en klassiker.2!

8
— |

Figur 5 Problem med dobbeltspalt

Einstein og Bohr tok som gitt at fotoner var udelelige partikler. Med to

spalter ble spgrsmalene:

(1) Hvilken av spaltene har fotonet brukt?

-A blende for den ene spalten gdela interferensbildet. Hvorfor méa en
av spaltedpningene veere ubrukt for a gi interferens? Spgrsmalet har
ikke fatt noe svar.

(2) Hvordan finner fotonet fram til rett plass i interferensmgnteret?
Einstein knyttet bevaring av bevegelsesmengden til kunnskap om
hvilken av de to spalteapningene som ble brukt.

-Sett at et foton i posisjon A far dobbeltspalten treffer skjermen i
posisjon B. Da har bevegelsesmengden klart skiftet retning.

(3) Er bevegelsesmengden bevart?22

To svar som etter hvert dukket opp:
-Man ma se pa hele apparatoppstillingen. Fotonet stgter mot
spaltedpningene pa en slik mate at den samlete bevegelsesmengden
blir bevart.
-Uskarphetsrelasjonen forklarer at passering av spaltedpningen farte
til en usikkerhet i beve gelsesmengden og som dermed ga retnings-
forandringen.

21Ti| festskriftet til Einsteins 70-ars dag har Bohr en fyldig artikkel viet diskusjonene med Einstein

Schilpp s. 201-241, Dansk tekst: Bohr 1959 s. 45-82 Fra senere tid har vi Zeilinger 2003 som flere steder
forklarer momenter fra debatten.

22| flere arbeider om strélingsteori hadde Einstein med godt resultat bygget p& at emisjon og absorpsjon var
prosesser med en retning. Det betyr at bevegel sesmengde ble overfart.

Revidert 07.08.2008



Side 12 av 21
Bidrag ... .

Zeilinger har en grundig gjennomgang og ser Bohrs tolkninger som
lgsningen, men innremmer at noen av argumentene gar i sirkel.23 24

Figur 6, Einstein - Bohr

Kritikk

Ved & anta at det er en kvanteverden vi kan studere og a se pa et foton som
en bglge som kan splittes i elementeerbglger, men samles igjen ved
vekselvirkning med et elektron, har vi kunnet forklare prosessene ved en
dobbeltspalt.

(1) Hvert foton bruker begge spaltene.
(2) Bildet kan dannes der gangforskjellen fra spaltedpningene er nl .
(3) Analyse av symmetrien viser at bevegelsesmengden er bevart.

Interferens krever bglger eller felt. Antagelsen om at en partikkel passerer
dobbeltspalten umuliggjer en rasjonell forklaring. Da ser vi at diskusjonen
mellom Einstein og Bohr ga to feil som har blitt staende.

(1) Einstein insisterte pa a falge en partikkel hele veien. Slik er naturen
ikke. Den falger regler som gir et avgrenset antall muligheter. Nar
Einstein avviste kvantemekanikken slik den forela, stilte han krav som
naturen ikke oppfyller.

Bohr forteller at Einstein allerede i 1927 stilte spgrsmalet " ..ob der
liebe Gott wurfelt.."25

(2) Ved a pafere naturen komplementaritet, et begrep som ikke forklarte
noe som helst og som sperret for videre forklaring, tilslgrte Bohr
fenomenene.

23 Zeilinger 2003 s. 180

24| QUANTUM THEORY WITHOUT REUCTION, Adam Hilger forlag 1990, s. 21f viser Zeilinger at saken
er langt fraenkel eller avsluttet.

% Bohr 1959 s. 61
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Polarisajonseksperiment med ett foton?®
Ved hjelp av kalsitt kan en strgm av fotoner med tilfeldig polarisering

splittes i to fotonstréler. Den ene med horisontal E og den andre med

vertikal E. Rett bruk av en annen kalsittkrystall kan igjen samle de to
stralene til én strale.

Figur 7a L o 1986

Fig 7 Polarisering, depolarisering

Stralen med horisontal komponent far litt lenger vei. Det er kompensert
med starre hastighet, slik at begge stralene kommer ut av krystallen i
samme fase.

Hva skjer dersom vi gjgr polarisasjonseksperimenter med bare ett foton?
La fotonet er polarisert slik at E danner 45° med vertikalen. Da er det
tilfeldig om fotonet blir registrert ved den horisontale kanalen (H) eller ved
den vertikale kanalen (V).

Ett foton - flagg eller lampe varsler

}L:J

‘4_;__;_{ }/’F
9

oo . g

Rae 1996

Fig 8 Polarisering, Ett foton

Hva sa om vi bruker en oppstilling som samler banene med horisontal eller
vertikal polarisering? Resultatet er at fotonet kommer ut med polarisasjon

45° med vertikalen 27

45° e
—— ¥ HV +45°

Rae 1996

Fig 9 Polarisering, depolarisering, Ett foton

26 Fremstillingen bygger p Rae 1996 , kapitlene 2 og 4.
" Rag 1996 s. 90
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Dette overrasker og har gitt mye hodebry.28 Det er nzrliggende a si som sa:
Ett foton ma ga gjennom enten H- eller V-kanalen. Burde det da ikke
komme ut med polarisasjon H eller V ?

Problemet oppstar bare for fysikere som ubevisst er realister. For Bohr
derimot vil dette ikke vaere noe problem. Han kan ikke si noe om bane eller
polarisasjon uten at det foreligger en maling, men ved maling pa ett foton er
hele eksperimentet gdelagt.

I tilknytning til figur 11 sier Rae at dette lett kunne forklares om fotonet var
en bglge som tok begge veier, men at eksperimenter med fotontellere viser
at fotonet ikke kan deles.

f/‘\\_/ —
it /'\\ \,.//-\\_//—\\_./
Figur 10 Rae 1996

Fig 10 Var det bare bglger!

Var forklaring

Rae har rett i at fotonet som bglge forklarer. Han er bare ikke klar over at
fotonet brer seg som bglge og kan veaere delt fram til det vekselvirker med et
elektron. Fotonet med 45° polarisering deler seg i en H-bglge og en V-bglge
ved den fgrste krystallen. Ved den neste krystallen samles de igjen til en

bglge med 45° polarisering.

f—

Figur 11 Var lgsning

28 Rae 1996 s. 96f
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Eksperiment med forsinket valg ?°

Farst litt om halvt-reflekterende speil og Mach-Zender interferensmaler.
-Et halvt reflekterende speil slipper gjennom halve antall fotoner og
reflekterer det halve antall fotoner. Pa figurer vises det med 1 strale inn og
2 straler ut.

-En Mach-Zender interferensmaler lager to baner for stralingen. Ved
inngangen splitter et halvt-reflekterende speil stralen. Hver straledel blir
reflektert slik at stralene senere passerer hjgrnet diagonalt til A i det
kvadratet stralene danner. Et nytt halvt reflekterende speil kan settes inn
ved dette punktet, kalt B.

Farst lar vi en strale komme inn ved A uten a sette inn speilet ved B.
Banene lgper da fram til hver sin fotonteller. Tellerne vil bekrefte at like
mange fotoner har tatt bane 1 som de som har tatt bane 2.

A _'fj:}_"

b ¢
2 0

Detektor 2
1
=

T LI
_':3 Detektor 1

Figur 12 : —I

Figur 12 Oppstilling uten speil B

Sa setter vi inn det halvt reflekterende speilet. Det kan justeres slik at bare
Detektor 1 registrer fotoner. Vi kaller dette Stilling 1. En annen justering gir
fotoner bare til Detektor 2. Vi kaller posisjonen for Stilling 2.

g il

—_——— —_—

.

B Cretektor 2

Figur 13 DEtEk.t':'F .i Lb

Figur 13 Oppstilling med speil B

29 fremstillingen bygger pa Zeilinger 2003 1V,8.
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Na er tiden inne til & sende bare ett foton mot A. Med speilet ved B i Stilling
1 blir fotonet registrert av Detektor 1. Med speilet ved B i Stilling 2 blir
fotonet registrert av Detektor 2.

Problem:

Hvordan kunne fotonet klare a velge den bane speil B var innstilt for?

Skjerping av betingelsene.

Pa et tidspunkt etter at et foton har passert A, men fgr det har nadd B, blir
noen ganger Stilling 1 valgt. Andre ganger blir stilling 2 valgt. Hver gang
blir fotonet registrert av den detektor som svarer til innstillingen av speil B.
(Herav navnet 'Forsinket valg'.)

Kommentar fra spesialister

John A. Wheeler: "...fotonet ... tar bare en vei, men det tar begge veier. Det
tar begge veier, men det tar bare en vei. For en galskap! Sa tydelig er det at
kvanteteorien er motsetningsfull.”

Anton Zeilinger om hva Bohr ville ha sagt: Det er ingen motsetning. Vi ma ta
hele forsgksoppstillingen med i betraktning. .. Nar et halvt reflekterende
speil er satt inn, kan vi ikke si noe om veien fotonet har tatt. ... Det
interessante med kvanteteorien er at begge muligheter er &pne inntil vi har
observert.

Var tolkning
Fotonet er en reell bglge som kommer til A. Fotonet splittes i to bglger. Den

ene fglger bane 1 og den andre bglgen fglger bane 2.

Sett at speil B star i stilling 1. NA kommer den ene fotondelen langs bane 1
og den andre langs bane 2. Vi antar at det halvt reflekterende speilet delvis
reflekterer pa en ene siden og slipper fotoner som treffer "baksiden" rett
gjennom. | stilling 1 er speilet stilt slik at den virksomme delen vil gi delvis
refleksjon av fotondelen fra bane 2. | tillegg star speilet slik at fotondelene
fra bane 1 og bane 2 mgter hverandre i motfase. Da vil fotondelene pa vei
mot teller 1 forsterke hverandre til 3/4 av et foton. Vekselvirkning med et
elektron i telleren oppstar og hele fotonet samles og blir registrert i teller 1.

@

Ay

@ J.
BN 1
— - ) @A'\_ & LJ
Q- oo >
|
|

—1

Figur 14 Fra speil B til Teller 1
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Til figuren: For enkelhets skyld lar vi E std vinkelrett pa planet banene er tegnet i. Radien i sirkelen
rundt x eller - antyde forskjell i amplituder.

Tilsvarende vil speil B i stilling 2 splitte fotondelen fra bane 1 og bglgedelen
mgte hverandre i motfase. Det gir registrering i teller 2.

Komplementaritet mellom kunnskap om banen og registrering?

Vi setter inn en detektor i en av banene. La oss si bane 1. Den registrerer et
foton, men verken Detektor 1 eller Detektor 2 registrer noe foton. Anton
Zeilinger bruker komplementaritet mellom informasjon og interferens som
forklaring.

Svar:

Vi vil heller si at en teller satt inn i bane 1 tvinger fram en vekselvirkning
mellom fotonet og et elektron. Da kollapser begge bglgedelene og lokaliseres
der vekselvirkningen foregar. Et helt foton er da registrert i bane 1. Det er
ikke noe foton igjen som kan na fram til en av detektorene 1 eller 2.

Ny innsikt

Det er ikke underveis i bane 1 eller 2 fram til speil B valg av Teller 1 eller
Teller 2 blir bestemt. Det avgjerende er fasene de to bglgedelene er i nar de
mgtes ved speilet B. Fotonet kommer fram til rett detektor pa grunn av den
posisjon speil B har. Sagt med andre ord: Prosessen skjer lokalt ved det
halvt reflekterende speilet.

Det er ikke noe spgkelse i atomet som kan gi oss en fjernvirkning.
Denne innsikten vil vi ta med oss og se pa EPR-eksperimentene.

EPR-eksperimentene, EPR-binding, sammenfiltring

Einstein var kritisk til kvanteteorien og lette etter svakheter. Siste bidrag
kom i 1935 i en avhandling skrevet sammen med to assistenter. Einstein,
Podolsky og Rosen brukte et tankeeksperiment: En kjerne sender ut to
partikler. Etter den aksepterte tolkningen av kvanteteorien er partiklene i
en mellomtilstand som er superposisjonen av alle mulige tilstander. Fgrst
nar en av partiklene er observert, kjenner vi denne partikkelens tilstand.
Ikke nok med det. Nar den ene partikkelens tilstand er kjent, vil denne
kunnskap sammen med de kjente bevaringslovene, fortelle om tilstanden til
den andre partikkelen. Partiklenes tilstander er bundet sammen.
Schrodinger rettet oppmerksomheten mot denne bindingen og brukte ordet
Verschrankung til & beskrive koplingen. P& norsk sier vi sammenfiltring.

Tankeeksperimentet er senere utviklet til gruppe eksperimenter, gjerne kalt

EPR-eksperimenter. Det er gjennomfgrt mange slike malinger, noen ganger
med elektroner, andre ganger med fotoner. Koinsidensmalinger av to eller
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flere partikler fra samme Kilde til samme tid har bekreftet den antatte
bevaring av bevegelseslover.

e
(\_)
O

Figur 15 Sammenfiltring

Trinn 1: Reaksjon i kjernen gir emisjon av 2 partikler.

Trinn 2: Partiklene i bevegelse. Alle mulige tilstander er latent til stede.
Trinn 3: Observasjon av den ene partikkelen gjar at tilstanden blir bestemt.
Trinn 4: Pa et eller annet vis blir tilstanden til den andre partikkelen last.

Kjennskap til tilstanden til den observerte partikkelen og kunnskap om
bevaringslovene forteller oss hvilken tilstand den andre partikkelen ma ha.

Kritikk

Slik sammenfiltring er forstatt, bryter kvanteteorien med relativitetsterioden
0g gir et nytt paradoks. Paradokset er at sammenfiltring krever overfgring
av informasjon, men lyshastigheten setter en grense som synes a gjgre
ngdvendig informasjonsoverfgring umulig.

Litt spgkefullt (?) blir det snakket et spgkelse eller en and som sgrger for &
oppfylle samenfiltringen. Man kan spgrre: "Er naturen slik?" eller "Er det
modellen av naturen som ikke er god nok?"

Tankeeksperimentet "Heisenbergs mikroskop" ble flittig i den tidlige
kvanteteorien til & begrunne at en observasjon pavirker det observerte
objekt. Generalisering av dette til alle observasjoner er med god grunn
trukket i tvil.30 Vi har ogsa sett at "forsinket valg"-eksperimentet forklares
enkelt gjennom en lokal prosess forut for observasjonen.

Vi vil derfor igjen sette Bohrs syn til side og legge realisme til grunn ved
tolkning av EPR-eksperimentene.

30 se fotnote 24.
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Var tolkning
Nar kilden sender ut to partikler 31, er alle bevaringslover allerede oppfylt

far partiklene slipper fri. Senere observasjon av én partikkel kan ikke
forandre noe ved tilstanden til den andre partikkelen fra samme emisjon.
Observasjonen sammen med bevaringslovene gir opplysninger om hvordan
den andre partikkelen har veert helt fra den ble dannet.

;s 0 -

1

=2

Figur 16 Sammenfiltring? , Ny tolkning

Trinn 1: Reaksjon i kjernen gir emisjon av 2 partikler. Hele prosessen er lokal.
Tilstanden for partiklene er allerede bestemt.

Trinn 2: Observasjon. Partikkelens tilstand blir kjent, men ikke endret.

Trinn 3: Ut fra trinn 2 og bevaringslovene er tilstanden til ogsa den andre
partikkelen kjent.

Med denne tolkningen blir bruken av ordet "sammenfiltring" misvisende. Vi
ville treffe bedre ved a ga over til a kalle partiklene fra samme emisjon for
tvillinger. De er dannet i samme prosess og viser indre slektskap gjennom at
de samlet oppfyller bevaringslovene.

Den nye tolkningen rgrer ikke observasjonene. Alle de observasjoner som
foreligger vil fortsatt stemme. Vi har bare funnet en enklere forklaring. En
forklaring som viser at lokalitetskravet er oppfylt i prosessen.

31 Av mangel p& bedre ord har vi skrevet 'partikkel' selv om det utsendte objekt kan vazre en bealge.
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Konklusjon

1

Med en modell som forklarer bglge-partikkel dualismen sammen med bruk
av fysisk realisme, har vi vist at grunnleggende prosesser som interferens
og refleksjon av lys er forenlig med denne modellen. Videre bruk av denne
modellen sammen med kjente prinsipper fra klassisk fysikk har lgst flere
paradokser der den tradisjonelle tolkning star fast.

Dette har gitt mulighet for en kvalitativ behandling av kvantefenomener.
Det apner for meningsfull innfgring i kvanteverdenen uten bruk av en
vanskelig tilgjengelig formalisme.

En tolkning som bygger pa fysisk realisme apner for nye eksperimenter og
stimulerer til videreutvikling av teorien.

Nar vi kan anta at kvantemekanikkens bglgefunksjoner beskriver reelle
bolger, trenger det ikke vaere noen motsetning mellom kvalitativ og kvanti-
tativ behandling av kvantefenomener.

2

Med filosofisk idealisme kombinert med positivisme som plattform, har
kvanteteorien fatt en tolkning som gir uforklarte paradokser.
Komplementaritet har ikke forklart noe, bare tilslgrt problemene. Det viser
at tiden er moden for & ga over til en ny tolkning.

3

Filosofi og naturforskning har gjennom tidene pavirket hverandre gjensidig.
Naturforskningen ma hente verdensbilde, metoder og begreper fra
filosofien, mens filosofien kan finne arbeidsoppgaver fra naturforskningen.
Noen ganger kan naturforskning gi ny innsikt som gjgr at gamle filosofiske
oppfatninger ma vike.

Arbeidet med en ny tolkning av kvantemekanikken har vist at positivisme
ikke strekker til nar man gar fra overfladisk beskrivelse til fundamentale
problemstillinger.

Selv om vi ikke kan sette likhetstegn mellom "Das Ding fur mich"” og "Das

Ding an sich", kan fysikk sette sammen observerte brokker til et samlet
bilde av en verden pa et niva bakenfor den synlige verden 32

Nar utgangspunktet er galest,
blir resultatet titt originalest.

sa Henrik lIbsen gjennom Per Gynt.

32 J¥r. note 6.
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Litteratur som drgfter tolkning av kvanteteorien
med liten bruk av formalismen

Camejo, Silvia Arroyo: Skurrile Quantenwelt
Fischer Taschenbuch Verlag 2007

Skrevet for ungdom, faglig fremragende og oppdatert.

Davies, P.C.W. & J.R. Brown (red): THE GHOST IN THE ATOM
Cambridge UP 1986

Utskrift fra programserie i BBC der de fremste talsmenn fra ulike syn deltok.

Rae, Alastair: Quantenphysik: Illusion oder Realitat? Reclam 1986
Oversatt fra engelsk, Cambridge UP 1986
Grundig og til dels kritisk gjennomgang av de problemer kvanteteorien har gitt.

Zeilinger, Anton: Einsteins Schleier C.H. Beck 2003

Klar innfgring og hjelp til & forsta kvanteteorien. Paviser problemene og stgtter Bohrs Igsning.

- --"-- Einsteins Spuk Goldmann 2007
Grundig om EPR-binding og teleportasjon.

Andre kilder

Bohr, Niels: Atomfysik og menneskelig erkendelse J.H. Schultz Forlag 1959

--"-- --"-- Atomteori og natutbeskrivelse Fakkelbok 1969
Magee, Bryan: Popper Fontana 1973
Pais, Abraham: Niels Bohr's Times Clarenddon Press 1991

Schilpp, P.A.(red): Albert Einstein Philosopher - Scientist
Harper Torchbook 1959
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