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Sammenbrud. Hvordan kan elektroner og andre smapartikler vaere to steder pa én gang? Fysikere fra DTU Fysik og Niels Bohr Institutet
har knust habet om at gare kvantemekanikken forstaelig.

Farvel til en gammel drom

Af HENRIK PRAETORIUS
Experimentarium Research

de seneste ti dr har mange fysikere haft

fornyet hdb om, at det er muligt at

forklare, hvad der sker for atomer, elek-

troner og andre mikroskopiske partikler
i vores verden. Men nej, det kan man ikke,
konkluderer danske fysikere nu.

Dermed ma man igen konstatere, at vores
verden er dybt besyndetlig. Problemet ligger
i en af fysikkens vigtigste teorier: kvanteme-
kanikken. Denne teori giver meget precise
matematiske beregninger for eksempelvis
elektroner. Men resultaterne virker komplet
uforstéelige, hvis man forseger at beskrive
dem med dagligdags begreber. Elektroner og
andre smapartikler kan tilsyneladsende opfare
sig bdde som mikroskopiske kugler eller bel-
ger, men er hverken kugler eller bolger.

Man kan ifelge kvantemekanikken heller
aldrig sige nejagtigt, hvor en partikel er. Pa
elektronernes og atomernes niveau opforer
alting sig efter et tilfeldighedsprincip, og deres
adferd kan kun beregnes ud fra statistiske
sandsynligheder. Nogle gange ser det endda
ud, som om en partikel er to steder pa samme
tid. Eller at den har alle mulige verdier, indtil
man maler efter. Som om Ménen kun er
der, hvis man ser derop, som Albert Einstein
ironisk kommenterede.

Eksemplerne ovenover er kun fé af kvante-
mekanikkens markvardigheder. I atomernes
mikroskopiske verden synes der ikke at vare
nogen logik.

»Det er uforstéeligt. Med vores dagligdags
hjerner kan vi ikke forsta, hvad der sker for
partikler i kvantemekanikken. Vi kan kun
forsta det med matematik,« siger profes-
sor emeritus Benny Lautrup fra Niels Bohr
Institutet. Han er en af forfatterne bag en
ny artikel, netop offentliggjort i tidsskriftet
Physical Review E. 1 artiklen tilbageviser han
og andre fysikere fra Niels Bohr Institutet og
DTU Fysik et eksperiment med dréber, som
ellers i ti ar har givet mange hib om, at kvan-
temekanikken trods alt kan forstés.

Man kan sige, at gruppen pa DTU, som
i fire ar har arbejdet med denne ide, vinker

kerligt farvel til drommen om en forstielig
kvantemekanik. De paviser savel teoretisk
som praktisk, at dribe-eksperimentet ikke
kan genskabe alle kvantemekanikkens resul-
tater.

»Vores eksperiment viser, at man ma sette
sporgsmélstegn ved, om det overhovedet er
muligt at se, hvad de andre havder at have set
i det her eksperiment,« siger Anders Andersen,

lektor ved DT'U Fysik.

EKSPERIMENTET med dréber, som satte
hele diskussionen i gang, blev offentliggjort i
2006 af blandt andre den franske fysiker Yves
Couder fra Université Paris Diderot.

I den franske artikel prasenterer de et
vidunderligt og forbleffende feenomen. Sma
draber af silikoneolie — si sma, at de knap
kan anes med det blotte gje — opferer sig
som kvantemekaniske partikler i et sikaldt
dobbelt-spalte-eksperiment. Det har ingen set
for. Aldrig har man fundet et sikaldt makro-
skopisk system, som kan efterligne kvanteme-
kanikkens mikroskopiske tricks.

»Da vi forstod det, gik det op for os, at det
var alvor. For hvis det her var rigtigt, sa var
rigtig mange ting ved vores seedvanlige frem-
stilling af kvantemekanikken forkerte,« husker
professor Tomas Bohr fra DTU Fysik.

Nesten hundrede ars tolkning af kvante-
mekanikken savel som Niels Bohrs og andre
fysikeres forsvar for teorien — den sikaldte
Kobenhavnerfortolkning — ville vare skrup-
forkerte.

Dobbelt-spalte-eksperimentet, som Couder
udforte med hoppende dréber af silikoneolie,
er beromt i fysikken og en af grundstenene i
kvantemekanikken. Det viser med al tydelig-
hed, hvor besyndetlig en verden elektroner,
atomer og lys agerer i. Hvis man laver forseget
i et kar med vand, ser man, hvad interferens
er. Nédr man forstyrrer vandoverfladen, vil
et belgefelt spredes til alle sider som ringe i
vandet. I den anden ende af karret har man i
forvejen placeret en barriere med to huller i.
Bolgefeltet passerer nu igennem de to steder,
hvor der er hul. Herefter fortsatter to belgefel-
ter — et fra hvert spaltehul — pa den anden side
af barrieren. Nu opstar interferensen. De to

belgefelter lober nemlig
ind over hinanden,

og hvor belgetoppe
medes, forsterker

de hinanden, mens
belgerne omvendt
udligner hinanden,
hvor belgetop og
belgedal mades. Det
menster, der opstir i
vandoverfladen, kaldes et
interferensmenster.

Udforer man forseget med lys,
gar lyset igennem de to huller (spalter) og
danner interferensmenster pa en fotogra-
fisk plade bag spalterne. Her ser man fine
adskilte lodrette striber, alt efter hvor lyset har
forsterket eller slukket sig selv pa grund af
interferens.

Sa langt sa godt. Dette forsog, som forste
gang blev udfert med lys af Thomas Young
for mere end 200 &r siden, blev i samtiden
betragtet som det endelige bevis for, at lys er
elektromagnetiske bolger.

Men efterhinden som teorien om kvan-
temekanik udviklede sig i 1920rne, blev det
klart, at samme interferensmenster ogsi op-
star i dobbelt-spalte-forseget, hvis man sendte
atomer eller elektroner gennem de to spalter.
Ja, selv hvis man sender en eneste partikel af
sted ad gangen, opstér der et interferensmen-
ster pé den fotografiske plade.

Nu var fysikerne i vildrede. For det kunne
kun fortolkes pa én made: Partikler laver
interferens (virker sammen, forsterker eller
udslukker hinanden, red.) med sig selv. Ja,
det kunne se ud, som om hver eneste parti-
kel passerer igennem begge spalter samtidig
eller er klar over, hvor mange spalter der er i
cksperimentet.

Men det er jo absurd. Hvordan kan én
partikel veere to steder pa en gang? Og hvad i
alverden er en partikel sa? Det har veret en af
grundstenene i kvantemekanikkens mysterier
siden 1920rne.

»Niels Bohr kom aldrig til at forsta, hvad
der sker for partikler, forteller Benny
Lautrup.

»Nej, han sagde tveertimod, at hvis man

Anders anderse™

For 80 ar siden tilbageviste Tomas Bohrs
farfar, Niels Bohr, at man kan forsta
kvantemekanik. De seneste ti ar har der
vaeret tvivl. Nu har Tomas Bohr vaeret
med til igen at sla fast, at hans farfar
havde ret. FOTO: HENRIK PRETORIUS

ikke fik kvalme, nir man tenkte over det, sa
havde man ikke fattet, hvor markeligt det er,«
kommenterer Tomas Bohr.

Einstein bred sig heller ikke om de na-
turstridige resultater af kvantemekanikkens
matematiske ligninger. Han mente, det matte
vere et tegn pa, at der manglede noget i teo-
rien. Det var derfor, han spurgte, om Minen
ikke eksisterer, nar vi ikke ser derop.

Niels Bohr forsvarede teorien med argu-
menter som, at vi ikke kan stille krav til, at
virkeligheden skal vaere pd en made, si vi kan
begribe den. Og at det ikke diskvalificerer
kvanteteorien, at den forer til resultater, der
gensidigt udelukker hinanden.

Det er denne beremte diskussion mellem
Einstein og Niels Bohr, som Yves Couder gen-
dbner i 2006 med sin artikel om en hoppende
drabe af silikoneolie i et dobbelespalte-forsag.

»Jeg tror, Niels Bohr ville have syntes, det
var overordentligt spendende,« siger Benny
Lautrup. Tomas Bohr nikker og giver ham
ret.

I Couders forspgsopstilling hopper en 0,8

millimeter, knap synlig drabe af silikoneolie
af sted pé overfladen af et vibrerende siliko-
nebad. Driben skaber belger, der som ringe
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breder sig ud pa karrets overflade. Driben
rammer aldrig helt ned pa overfladen, fordi
der dannes en lille luftpude under drében.
Den hopper altsd pé en luftpude, mens den
skaber ringe i overfladen under sig. Og nu
sker der noget underligt: Draben begynder
at vandre af sted pa sine egne belger. Som en
surfer rider af sted pa havet.

Her holder den kurs og hastighed konstant,
fordi retning og fart hele tiden bliver justeret
af dens eget belgefelt. Bolge og dribe opferer
sig som en helhed. De er ét. En enhed med
karakter af sével belge som partikel. Dribe og
belge eksisterer kun i kraft af hinanden — hver
iseer afger den andens opforsel.

I eksperimentet lader man nu en vandrende
drabe passere gennem to spalter lige som i
Youngs dobbeltspaltecksperiment. I ny og ne
vil en dribe, der moder barrieren med de to
huller, passere igennem et af hullerne. Dens
belgefelt passerer gennem begge huller.

Forsaget gentages igen og igen. Resultatet,
Couder offentligger i 2006, forbleffer: Der,
hvor draberne lander pa bagkanten af ekspe-
rimentet, danner de et menster, som minder
om det, elektroner eller lys, der har passeret to
spalter, efterlader. Som om draberne var kvan-
temekaniske partikler. Forklaringen finder
man, hvis man studerer dribernes baner efter
de to spalter. Her kan man se, at en drabes
belgefelter passerer igennem begge spalter
og skaber interferens, som derefter forstyrrer
drébens bane.

For Yves Couder var det oplagt, at den lille
drabes opfersel mindede om en kvanteme-
kanisk partikel. Og Couder vidste, at ideen
om en partikel, der styres af sit bolgefelt, var
blevet prasenteret i en nasten glemt fysisk
teori af franskmanden Louis de Broglie. I
denne teori bevager atomer, elektroner og lys
sig omkring i verden pa belger, de selv skaber.
Ingen havde dog nogensinde for set sidan et
feenomen i naturen eller i laboratoriet i de ar,
der var gaet siden de Broglie prasenterede sin

ide.

SPARGSMALET er altsi, om man i cksperi-
mentet ser en analogi til de Broglies kvante-
mekaniske pilotbelger med egne gjne? Og om
denne mekanisme er forklaringen pa atomer
og clektroners meerkelige opforsel?

En amerikansk fysiker, John Bush fra
Massachusetts Institute of Technology i USA,
har gennem drene gennemfort adskillige for-
sog, der tyder pd, at disse hoppende silikone-
draber er en analogi til partiklernes verden.

»Og det var jo ogsé det, der greb os, s vi
tenkte, at det var veerd at gd ind i,« husker
Bohr.

Men efter fire irs arbejde med driber,
silikoneolie og teoretiske ligninger er den
danske gruppe nu néet til den modsatte
konklusion. Dette sikaldte pilot-belge-system
kan ikke genskabe alle kvantemekanikkens
fenomener. En partikel er ikke styret af sit
belgefelt i kvantemekanikkens dobbelt-spalte-
cksperiment.

Forst og fremmest har gruppen efterprovet
Couders eksperiment, og deres resultater viser,
at draber ikke skaber den pastiede interferens
i dobbele-spalte-cksperimentet. Desuden
har de danske fysikere fundet pa et snedigt
tankeeksperiment, der skaber problemer for
alle systemer, hvor en partikel fores omkring i
verden pd sin egen belge.

Tankeeksperimentet gir ud pé at sette en
adskillelse ind foran spalterne, si drdben skal
veelge at ga enten til venstre eller hojre, for den
nr frem dil spalterne i eksperimentet. Derved
mister driben sit bolgefelt pa den ene side af
skillelinjen.

Meerkverdigt nok laver atomer, elektroner
og fotoner interferens med sig selv i dobbelt-
spalte-eksperimentet, uanset om der er sat
sidan en skilleveeg (splitter) ind foran spal-
terne eller ¢j. Men det gelder ikke for partikler
med pilot-belger som for eksempel draben i
eksperimentet med silikoneolie. Her forhin-
drer skillevaggen, at interferens kan pavirke
drabens retning nevnevardigt.

HERMED sender de danske fysikere kvan-
temekanikken lige luke tilbage i ubegribelig-
hedens merke. Og Benny Lautrup er egentlig
ikke s& overrasket. Det er pracis det, alle
andre forspg har vist de sidste smd hundrede
ar.

»Altsd med det, vi ved, kan man simpelthen
ikke sige, at der eksisterer en partikel mellem
det sted, den sendes af sted fra, og der hvor
den rammer. Det er forkert at sige, at den
kommer igennem to huller pd en gang, for det
ved vi ikke. Det eneste, man kan sige er, at
der er en partikel der, og den ender der, og der
er en barriere imellem. Hvad der sker imellem
malingerne, tror jeg aldrig, du fir forklarin-
gen pd. Det ville din far ogsa have sagt,« siger
Benny Lautrup til Tomas Bohr, sen af Niels
Bohrs son, Aage Bohr.

»Men det var det, vi provede,« siger Tomas
Bohr.

Er diskussionen si slut med denne artikel?
Nzppe. I USA fortsetter Bush sine eks-
perimenter, selv om han indremmer, at de
danske resultater setter de vandrende dribers
potentiale og begreensninger som analogi til
kvantemekanik i et interessant nyt perspektiv.

»Men splitteren, den vil jeg gerne se,
hvordan de kommer udenom,« smiler Benny
Lautrup.

NB: Det lykkedes ikke at fi kontaks til Yves
Couder under arbejder med denne artikel.

Hgjtlesning

Hvis De er abonnent, kan
De hgre Henrik Preetorius leese
sin artikel pa Lydavisen.dk

Patricia Crone (1945-2015) var en af islamforskningens stgrste autoriteter.
FOTO: INSTITUTE FOR ADVANCED STUDY/DAN KOMODA/2015

Nekrolog. Den danske islamforsker Patricia Crone omkalfatrede let
og elegant videnskabelig konsensus.

Vov at vide

Af THOMAS HOFFMANN
Professor MSO i koranstudier
Afdeling for Bibelsk Eksegese
Teologisk Fakulter
Kobenhavns Universitet

en danskfgdte historiker og islam-

forsker Patricia Crone, f. 1945, er

gaet bort efter leengere tids syg-

dom. Det er ingen overdrivelse at
sige, at det er én af islamforskningens allerstor-
ste autoriteter, som faget nu er blevet foruden.
Crones arbejder har varet banebrydende og sat
helt nye sporgsmalstegn ved islams oprindelse
og politisk-religiose strukeurer.

Patricia Crone blev fedt og voksede op
i Danmark, men havnede som ungt men-
neske i London i midten af 1960erne, hvor
hun videreforte de historiestudier, hun havde
begyndt i Kebenhavn. Hun begyndte at
folge kurser pa den hederkronede School of
Oriental and African Studies, hvor hun endte
med at skrive ph.d.-athandling under vejled-
ning af Bernard Lewis, en anden kempe in-
den for islamforskningen. Senere forte hendes
akademiske karriere til ansettelser pd nogle
af verdens fineste forskningsinstitutioner;
Oxford, Cambridge og siden 1997 Princeton
Institute for Advanced Study i USA.

Crones forskningsfelt var den formoderne
verdens islamiske verden. Dels islams tilbli-
velse i forste halvdel af 600-tallet: ikke blot
som en isoleret bevagelse forankret dybt i et
arabisk miljo, men ogsd som en bevagelse, der
var en del af bredere kulturelle og politiske
stromninger i den senantikke verden. Dels
islams politiske idéhistorie, fra Muhammeds
»stat« i Medina til islams hastige forvandling
til erobringssamfund og imperium.

Akribi og leerdom stremmede ad libitum
i Crones veerker. I hendes forste udgivelse
Hagarism 11977 (sammen med Michael
Cook) bliver lzeseren fra start meddelt, at der
ikke vil blive tale om en guidet tur. Bogen er
den dag i dag et stykke kontroversiel forsk-
ningglitteratur. Det var iser en yderst dristig
og kompleks tese, der vakte opmarksomhed:
At islam slet ikke opstod som »islame«, men
som en sekt kaldet hagarenerne (efter patri-
arken Abrahams slavinde Hagar, med hvem
han fik sin arabiske sen Ismael), som onskede
at tilbageerobre det hellige Palestina fra det
kristne Byzans. Undervejs skulle hagarenerne

s have udviklet en religion, der kalkerer
forskellige jodiske og kristne temaer over til en
arabisk kontekst.

Den tese blev fremfort med en sidan
sproglig entusiasme og giftig lerdhed, at
forskersamfundet simpelthen métte forholde
sig til den. At tesen stort set blev afvist (ogsa
senere af Cook og Crone, som kaldte den
et udslag af »ungdommelig vandalisme),
@ndrede ikke ved, at den kickstartede en
interesse for ikke-islamiske kilders belysning
af tidlig islam.

I den senere bog Meccan Trade and the Rise
of Islam fremsatte Crone endnu en dristig
hypotese: At Mekka aldrig havde veeret det
driftige handelscenter for rogelse og andre
eksotiske varer, som forskningen ellers havde
fremfort. Derfor var islam slet ikke opstaet
som en revolutionar social og monoteistisk
kritik af det moralsk korrumperede bedste-
borgerskab, som denne luksushandel angive-
ligt skulle have skabt. Snarere var hypotesen,
at der var tale om en arabisk stammevekkelse,
der reagerede mod fremmede imperiers ind-
blanding. Tesen virker uhyggelig aktuel i dag,
hvor islamismen ogsa delvist mé analyseres
som reaktioner pa »imperier« som USA og det
nu faldne Sovjet.

Som érene gik, blev bagerne og artiklerne
stadig mere letleselige, men pa ingen made
mere letbenede eller mindre originale. Igen og
igen blev man sliet over den lethed (som er
fa forundt), hvormed Crone omkalfatrerede
videnskabelig konsensus. Det kunne under-
tiden have karakter af det, som den klassiske
okonom Joseph Schumpeter kaldte for »krea-
tiv destruktion«, men slutresultatet var altid
berigelse og et nyt blik pé tingene. Hendes
sidste bog, The nativist prophets of early islamic
Iran, blev anmeldt af Weekendavisens Pernille
Bramming i 2013, og til august udkommer
en dansk oversettelse af God's Rule fra 2004.
Den ndede Crone ikke at se i dansk udstyr,
men heldigvis niede hun at opleve fejringen af
hende som forsker, underviser og formidler i
et festskrift dette ar.

Patricia Crone efterlader sig en fornem arv
af beger og artikler, hvis empiri, analyser og
metode vil std som milepale i mange ar frem-
over. Og endnu vigtigere — fra hver en side
af hendes ceuvre striler den dnd, Immanuel
Kant satte som motto for Oplysningstiden:
Sapere aude, »Vov at videl«
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