Kvantemekanisk sammenfiltring - Belis uligheder
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Fenomenet kvantemekanisk sammenfiltring er relateret til kvantemekaniske systemer med flere delsystemer, hvor
der sker kobling mellem delsystemerne, selv nar de er langt fra hinanden. Den kvantemekaniske baggrund blev
beskrevet i farste del af artiklen, der blev trykt i Kvant i oktober 2021 [1], mens konsekvenser og eksperimentelle

tests omtales i denne del.1

Lokal realisme og skjulte variable

I den forste del af denne artikel, der beskrev Bells
protonspredningseksperiment, talte vi alene om at male
begge spinkomposanter langs en bestemt akse, som
vi kaldte o-aksen. Vi ma nu erindre, at denne akse
var valgt tilfeeldigt, og at der tindes uendelig mange
retninger (matematisk set ikke-teelleligt mange), som vi
kan veelge som o-akse, far vi maler spinkomposanterne
langs den valgte retning.

Uanset hvordan vi veelger o-aksen, vil vi male spin-
komposanter som ifglge teorien er fuldsteendig antikor-
relerede. Det er maske ikke indlysende, uden at ga lidt
dybere ind i den kvantemekaniske teori for spin. Men
en made at se det pa er, at antisymmetrien for spin-
bglgefunktionen

J'spin(sl i *2)) = —Ospin('s2i sl)

geelder uanset retningen af o-aksen. Det vigtige er, at
vi maler spinkomposanten for begge protoner langs
samme akse, for sd observerer vi altid antikorrelation.
Retningen af den feelles akse er ligegyldig.

Hvis vi insisterer pa en forklaring, der ikke in-
volverer en spggelsesagtig fiernpavirkning, sa ma vi
antage, at nar de to protoner steder sammen, fordeler
de spinnene + og — mellem sig, ikke kun for en
enkelt retning, men for alle mulige retninger samtidig.
Protonerne kan ikke pa forhdnd vide, hvilken o-akse de
vil blive malt mod.

Lad nu a veere en enhedsvektor. Hver proton ma
veere forberedt pa at svare pa spgrgsmalet, om den har
spinkomposant + eller — langs denne akse. Den ma
altsa have en huskeseddel med sig, som vi kan kalde a,
hvorpa svaret, + eller — star skrevet. De to protoner
ma have hver sin huskeseddel a, fordi de observeres
uafhaengigt af hinanden, og det, som sker med den ene
proton, skal ikke kunne pavirke, hvad der sker med den
anden. Fysikken er lokal, i hvert fald kan vi godt lide at
tro det.

Og det er ikke nok med én huskeseddel. Hver pro-
ton ma have uendelig mange huskesedler med sig fra
kollisionen, sa den er forberedt pa at fa malt sin spin-
komposant langs en hvilken som helst akse. Sddanne
huskesedler er fremmedelementer i kvantemekanikken,
og derfor kaldes de skjulte variable. Hvis protonernes

adfeerd styres af skjulte variable, s er kvantemekanik-
ken en ufuldsteendig teori.

Ifalge den ortodokse fortolkning af kvantemekanik-
ken, reprasenteret ved Bohr og Heisenberg, er den
imidlertid en fuldsteendig teori, som ikke har noget
behov for skjulte variable. De er ikke bare overfladige,
men de er forbudte, fordi en fysisk stgrrelse som fx en
spinkomposant langs en akse ikke har nogen veerdi, for
vi maler den. Teorier som postulerer det modsatte, at
maleresultater er forhandsbestemte af skjulte variable,
kaldes realistiske. De er realistiske i den forstand, at
en maling er en konstatering af et maleresultat, som
eksisterer fgr vi maler. Lidt lgst sagt, gar realistiske
teorier ud fra, at virkeligheden er objektiv og eksisterer
uafhaengigt af, om vi observerer den eller gj.

Lokal realistiske teorier begraenser mulighederne, for
her antages det, at alle de skjulte variable er lokale. Alt-
sa at der ikke findes skjulte variable, som koordinerer
resultaterne af samtidige spinmalinger pa to forskellige
steder.

Det er enkelt at lave en ikke-lokal teori med skjul-
te variable som reproducerer alle forudsigelserne fra
kvantemekanikken. Som John Bell pointerede, er det
netop den type modeller vi laver, hver gang vi simu-
lerer et fysikeksperiment med sakaldte Monte Carlo-
metoder. Teorien kan veere deterministisk, sdledes at
sandsynligheder kun optreeder, fordi vi ikke har fuldt
kendskab til systemets tilstand. Problemet opstar nar vi
kraever, at alle skjulte variable skal veere lokale. Kravet
om lokalitet laegger sa staerke begraensninger pa hvilke
teorier, som er mulige, at man kan bevise, at lokal-
realistiske teorier aldrig kan reproducere kvantemeka-
nikken. Forudsigelserne fra sddanne teorier ma nemlig
opfylde Bells uligheder, og det gor forudsigelserne fra
kvantemekanikken ikke altid.

En simpel teori med skjulte variable

Det kan se ud som om en teori med uendelig mange
skjulte variable, eller huskesedler, ma blive en alt for
kunstig konstruktion. Men det er enkelt nok at finde
pa en teori, hvor antallet af huskesedler er ganske lille.
For eksempel kan vi forestille os, at hver proton blot
husker tre tal, nemlig tre spinkomponsanter: sx langs
x-aksen, sy langs y-aksen og sz langs z-aksen. Altsd en

Artiklen er en redigeret udgave af forfatterens artikel i Norsk Fysisk Selskabs tidsskrift “Fra Fysikkens Verden” (FFV) [5J. Bells ulighed
og Aspects eksperimenter har ogsé vaere omtalt i FFV ien artikel af Jon Magne Leinaas i 1989 [6], ligesom Arnt Inge Vistnes har skrevet om
sammenfiltring af fotoner i FFV [7], Oversat fra norsk af Jens Olaf Pepke Pedersen.

22

Kvantemekanisk sammenfiltring - Bells uligheder



spinvektor
s = sxi + syj + szk . (1)
Spinkomposanten langs en akse a er skalarproduktet
Sa — @*‘S — CLgSj- “F CLySy dzSz = 12)

Vi postulerer saledes, at nar vi maler spinkomposanten
langs a, s registrerer vores maleapparat blot fortegnet
afsa,altsda = + hvissa > o,ellera = —hvissa < o.

Hvis de to protoner har modsatte spinvektorer, altsa
hvis si = —s2, sa forudsiger denne teori antikorrela-
tion for ethvert valg af akse, som er minimumskravet
for, at den skal stemme overens med kvantemekanikken
og med det, som observeres eksperimentelt.

Denne enkle teori forudsiger ogsa, hvordan samtidi-
ge spinmalinger af proton 1 langs en akse a og af proton
2 langs en anden akse b er korrelerede, safremt retnin-
gen til spinvektoren s, og til spinvektoren S; = —sj er
uniformt fordelt. Hvis vi projicerer spinvektorene ned
pé planet, som er udspaendt af enhedsvektorene a og

b, som illustrert pa figur 1, kan vi raesonnere os frem til
sandsynligheden P (a\ — s2) for at fortegnet a, til a- s,

er det samme som fortegnet 62 til b mS2 = —6 *sj. Vi
finder at

P(a\ —h2) = P{bi —02) = , 3

=]

hvor 9ab er vinklen mellem vektorene a og b. Sandsyn-

ligheden ero hvisa —bog 1 hvisa = —b.
a\ — by, /
b1 = @2
Figur 1. Beregning af sandsynligheden for at ai = & i

den enkle teori med skjulte variable. At a\ = 62 betyder at
a ms\ og besi m=—})m s2har modsat fortegn. Altsa at sj,
projiceret ned pa planet udspandt af a og 6, ligger mellem

de stiplede linjer pd figuren, som er ortogonale p& a og b.
Vinklen mellem disse linjer er Oab-

Denne forudsigelse stemmer ikke med forudsigelsen
fra kvantemekanikken, se ligning (7) nedenfor. De to
formler stemmer kun overens i tre specialtilfeelde, nem-
lig nar vinklen 9ab er enten 0°, 90° eller 180°.

Denne enkle teori er altsa ikke holdbar, fordi den
ikke stemmer overens med kvantemekanikken og falge-
lig heller ikke med eksperimenterne. Men den var bare
et eksempel, som vi fandt pa i farten. Maske kunne vi
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finde pd en mere komplicert lokalrealistisk teori som
passer bedre?

Det kan vi ikke ifglge John Bell. | alle sadanne
teorier ma sandsynlighederne nemlig opfylde et saet
uligheder, som ikke er opfyldt i den virkelige verden.

Belis uligheder

For at udlede et eksempel pa en Bellulighed, forestiller
vi 0s, at vi maler spinkomposanterne for hver af de to

protoner langs tre forskellige akser. Lad a, b og ¢ vere
tre forskellige enhedsvektorer, séledes at vi kan veelge
mellem de tre retninger, ndr vi maler en spinkomposant
for den ene eller den anden proton. Ifglge en lokalreali-
stisk teori ma hver proton have tre huskesedler med sig
fra kollisionen, nemlig tre skjulte variable o, b, c.

Huvis vi vaelger samme retning for begge protoner, s
maler vi altid, at de har modsat spin, uanset om aksen
er a, b eller c. Hvis fx proton 1 har a\ = +, s& ma
proton 2 have <2 = — For de tre akser findes der otte
muligheder for veerdierne af de skjulte variable. Hvis fx
proton 1 er af typen abc = H------, s& ma proton 2 veere
af typen abc = — F +.

Lad P betegne en sandsynlighed. Antikorrelationen
betyder, at vi altid har a, = —2, & = —s62 0Q
ej = —G, altsder

P{a,=02) = Pib,=62) = P{ci=c2)=0. (4

Men vi er ikke ngdt til at male begge protoners spin
langs samme akse.

Vi kan fx male spinnet for proton 1 langs a, samtidig
med, atvi maler spinnet for proton 2 langs b. Sand-
synligheden P (a, = s2) for at de skjulte variable a,
0g s2 har samme veerdi, ma variere pa en eller anden
made med retningerne a og b, og siden fysikken er rota-
tionsinvariant, ma den veere en funktion af vinklen 9ab
mellem a og b. | graensetilfeldet 9ab — o, som betyder
at a = b, er spinnene fuldsteendig antikorrelerede, det
vil sige at

P(a,=62) = P{b\~ a2) = 0. )

Den andre yderlighed er at 9ab = +, hvilket betyder
at b — —a. At male spinkomposanten langs —a er det
samme som at male langs a, blot vil vi fa det modsatte
resultat. Maler vi den ene proton langs a og den anden
langs b = —a, vil vi altid fa samme resultat, og i sa fald
er

P(al=b2) = P{bl=a2) = | . (6)

For en vinkel mellem 0 og r ma sandsynlighederne
ligge mellem 0 og 1. Kvantemekanikken siger, at de
afhaenger af vinklen ifglge formelen

P{a\= f2) = P[b\ — az) = sinz - (M

Tilsvarende formler gelder for de andre to kombinatio-
ner af akser, ac og bc.

Bell viste, at i en lokalrealistisk teori findes der
uligheder, som disse sandsynligheder ma opfylde, men
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som ikke altid opfyldes af de kvantemekaniske sand-
synligheder. Et eksempel pé en s&dan Bellulighed er:

P(ai = b2) + P{al=c2)+ P{bx=c¢c2) < 2. (s)

Den udtaler sig om hvad der sker i tre forskellige
situationer. | det farste tilfeelde maler vi proton 1 langs a

og proton 2 langs b. | det andet tilfeelde maler vi proton
1 langs a og proton 2 langs c. | tredje tilfeelde maler
vi proton 1 langs b og proton 2 langs c. Det er vigtigt at
understrege, at vi taler om tre forskellige eksperimenter,
som ikke kan udfgres samtidigt. Vi ma ferst udfere det
ene eksperimentet, fx tusinde gange, derefter det andet
og sa det tredje.

Beviset for uligheden er enkelt. Det er bare at
opskrive alle de otte muligheder for de skjulte variable
abc for de to protoner. Vi ser af tabellen nedenfor, at
summen pa venstre side i ligning (s ) aldrig bliver starre
end 2, uanset hvor ofte eller sjeldent hver af de otte
muligheder optraeder.

Eksempel og modeksempel

Belluligheden (s) ma veere opfyldt i den enkle lokal-
realistiske teori, vi har konstrueret, hvor sandsynlig-
hederne er givet ved ligning (3). | dette tilfeelde er
betingelsen, at

@b+ 6ac + Onc ' 2T, 9

og den er ganske rigtig altid opfyldt. Safremt de tre

enhedsvektorer a, b og c ligger i samme plan som pa
figur 1, s& er denne ulighed faktisk opfyldt som en
lighed. Men denne teori var ikke ment som andet end
et illustrationseksempel, og vi ved, at den ikke stemmer
med eksperimentet.

Figur 2. Tre enhedsvektorer i et plan.

Det interessante er nu at konfrontere uligheden (s)
med kvantemekanikken, og til syvende og sidst med

Proton 1 Proton 2 P{ai = b2)
+ + + - 0
+ + - e + 0
+ - + -+ - 1
+ - - -+ + 1
-+ + + - - 1
-+ - + - + 1
- -+ + + - 0
- + + + 0

eksperimentet. Det er muligt, fordi hver af de tre sand-
synligheder er direkte malbare. Den teoretiske formel i
ligning (7) indsat i (s ) giver uligheden

92 )" +"qt)-2 )

Nar vi bruger den trigonometriske identitet

2sin2(~~) = 1” cosdah=1-a-b, (11)

kan vi skrive den samme ulighed séledes:
a-b + amc+ bme> —1. (12)
Eftersom
(@a+b+c)2=3+2(amb+am+bm), (13)
kan vi ogsa skrive den séledes:
(@a+b+G2>1 . (14)

Uligheden (14) er akvivalent med uligheden (10).
De afhaenger af, hvordan vi veelger enhedsvektorerne a,

b 0g ¢, og der er mange valg, som opfylder ulighederne.
Hvis vi fx veelger a = b = ¢, hvilket vil sige at
r"ah — @ac = @c = 0, saer

(@a+b+c)2—(Bay2=9, (15)

og som bekendt er 9 > 1. Videre ser vi, at uligheden er
opfyldt som en lighed,

{d+b +¢C)2=1, (16)

safremtentena+b = 0,a+c = o ellerb+c = o. Altsd
safremt vi veelger to af de tre akser til at have modsatte
retninger.

Det maksimale brud pa Belluligheden far vi, nar
a+ b+ ¢ = 0, hvilket betyder, at de tre enhedsvektorer

a, b. ¢ ligger i et plan, som pa figur 2 , med tre lige store
vinkler,

O0ab = Oac = ebc=y = 120° = (17)

P(ai= ¢2) P(h=c2) Sum

©O 1 © Kk  © & ©o
© » . © O  ~ O
O N N NN NN O

Beviset tor Belluligheden (s ). Alle otte mulige szt af veerdier for de skjulte variable abc for begge protoner.
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Ulighederne (14) og (10) opstiller sdledes de to
umulige krav, ato > 1 og at

N<og (18)

Kvantemekanisk sammenfiltring - hvad gik galt?

Nar Belluligheden s tydeligt er i konflikt med eksperi-
mentet, ma vi sperge hvor det gik galt i udledningen af
den?

Lokalitet

Vi gjorde to helt centrale antagelser. Den ene antagelse
var, at fysikken skal vere lokal. Den er ngdvendig,
for hvis vi tillader os at lave ikke-lokale teorier, er alt
tilladt. Princippet om lokalitet er en del af fundamentet
for alle accepterede fysiske teorier. Forkaster vi det, har
Vi behov for at erstatte det med noget andet, og vi ved
ikke rigtig hvad.

Det staerkeste argument for at fastholde antagelsen
om lokalitet méa veere, at vi ikke kender nogen metode
til at sende signaler med overlyshastigheder. | en ikke-
lokal teori er der ingen szrlig grund til, at et signal ikke
kan transmitteres gjeblikkeligt med uendelig hastighed.
I en lokal teori derimod skal et signal fra et sted A
til et andet sted B forplante sig kontinuerligt langs en
sammenhangende raekke af steder hele vejen fra A til
B. Nar vi teender en kontakt, og far lys i en peere,
s& overfares energien gennem et kabel fra kraftveerket
til elpzeren. Ved hvert punkt, hvor signalet passerer,
kan det maksimalt beveege sig med lyshastigheden, og
dermed kan gennemsnitshastigheden fra A til B ikke
veere stgrre end lyshastigheden.

Realisme

Den anden centrale antagelse vedrgrer det store spgrgs-
mal, som Einstein og Bohr diskuterede, om det giver
mening at tale om veerdien af en fysisk observabel, som
vi ikke allerede har malt. Ifglge kvantemekanikken kan
vi ikke méle mere end én spinkomposant af en proton,
hver gang vi forbereder en proton i en spintilstand. Nar
vi har udfert malingen, har vi gdelagt spintilstanden, og
vi kan ikke lzengere male pé den oprindelige tilstand.

For proton 1 kan vi male en af spinkomposanterne
a\, b\ eller ei, men heller ikke mere end én. Og
tilsvarende for proton 2. Vi foretager derfor den tvivl-
somme antagelse, at alle tre variable a i, b\ og c\ har
veldefinerede veerdier pd samme tid, selvom vi faktisk
kun kan male en af de tre veerdier. P& samme made
antager vi, at <2, bo og G alle har veldefinerede veerdier
pa samme tid.

Hvis vi maler veerdien af <1, sd er det et faktisk
maleresultat. Men s antager vi, at der samtidig er
veldefinerede veerdier for 1 og ei, som ikke er egent-
lige maleresultater, men som er de veerdier, vi ville
have malt, hvis vi havde malt dem i stedet for a\.
Vi antager, at alle veerdierne af a\, % ei,02,62,C er
bestemt fer vi maler og ikke aendrer sig afheengigt af
hvilke spinkomposanter af de to protoner vi faktisk
veelger at male.

Dermed tager vi et langt skridt over den graense, som
Bohr og Heisenberg vil forbyde os at krydse. Nar vi
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kombinerer de to antagelser om lokalitet og realisme, sa
er Bells ulighed en logisk konsekvens, som modbevises
af eksperimentet. S& hvad kan vi lzere af det?

Et kort resume

Hvis vi folger Einstein, Podolsky og Rosen, som ar-
gumenterede for en realistisk teori, sd kan den ikke
veere lokal. P& den anden side, hvis vi udelukker lokal
realisme, altsd teorier med lokale skjulte variable, s&
har vi et problem med at forklare de observerede anti-
korrelationer uden at postulere en kommunikations-
form, der i mange tilfeelde ngdvendigvis ma forega ved
overlyshastigheder. En spggelsesagtig fierneffekt med
Einsteins ord.

Dermed kommer vi ikke uden om erkendelsen af,
at kvantemekanikken faktisk er ikke-lokal pa en eller
anden méade. Men praecis hvordan? Til dato har ingen
opfundet nogen eksperimentel procedure, der udnytter
de kvantemekaniske korrelationer til at transmittere
information ved overlyshastigheder. Det ser ud til, at
kvantemekanikken er lidt ikke-lokal, men ikke s me-
get, at den giver os mulighed for at sende signaler med
overlyshastigheder.

| Bells eksperiment med de to kolliderende proto-
ner ved vi, at bglgefunktionen opfylder Schrodinger-
ligningen, som er en differentialligning og dermed
lokal. Det geelder derfor ogsad for tidsudviklingen af
bglgefunktionen fra det tidspunkt, hvor protonerne kol-
liderer, til de observeres i de to detektorer. Det er altsa
ikke her, at vi finder oprindelsen til ikke-lokalitet.

Schrodinger-ligningen er imidlertid ikke den eneste
form for tidsudvikling af bglgefunktionen ifglge stan-
dard kvantemekanik. Nar vi maler position og spin af
de to protoner, aendrer det deres tilstand. Efter malingen
kender vi bade position og spin af begge protoner, og
s& skal vi beskrive tilstanden med en helt ny bglge-
funktion. Vi siger, at bglgefunktionen kollapser, nar
vi maler, og kollapset er en gjeblikkelig og ikke-lokal
proces.

Spergsmalet er sd, om et kollaps af bglgefunktionen
andrer selve tilstanden, eller om det blot s&endrer vores
viden om tilstanden. Huvis tilstanden andrer sig som
folge af malingen, ikke kun ét sted, men flere steder
pa én gang, sa siger sund fornuft, at der er behov
for transmission af et signal. Men hvis det eneste, der
andrer sig, er viden om tilstanden hos den person,
der foretager malingen, er der ingen signaloverfarsel
ngdvendig.

Det sidste er den situation, der altid ger sig geeldende
i klassisk fysik. | kvantemekanikken er situationen mere
kompliceret, fordi to delsystemer kan korreleres pa
s& mange forskellige mader. Vi observerer forskellige
sammenhange alt efter hvilke malinger, vi foretager.
Problemet er, at forskellige observable kan vere ufor-
enelige, sa en maling af den ene edeleegger malingen
af den anden. For eksempel er spinkomposanter for en
partikel langs forskellige akser inkompatible observa-
ble. Og alligevel er spinkomposanterne af de to protoner
i Bells eksperiment, malt langs den samme akse, altid
antikorrelerede uafhaengigt af aksen.
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Sammenfiltring

Erwin Schrodinger navngav feenomenet i 1935 i en
bergmt artikel [4], Han kaldte det pa tysk Verschran-
kung, som er oversat til entanglement pa engelsk og
sammenfiltring pa dansk .

Information males i bit, og en bit i en computer kan
tage to veerdier, 0 eller 1. Den kvantemekaniske version
af en bit kaldes en qubit. En qubit kan have en veerdi
pé o eller 1, men den kan ogsa veere i en tilstand, der
er en superposition pd 0 og 1 En klassisk bit er en
diskret variabel, mens tilstanden af en qubit kan variere
kontinuerligt.

Spinnet afen partikel med spin 1/2, sdsom en proton,
er en fysisk repraesentation af en qubit, da spin malt
langs en vilkarlig akse kan have to forskellige veer-
dier. En vilkarlig spintilstand for en proton er sadan,
at spinnet peger langs en specifik enhedsvektor n i
det tredimensionelle rum. Vektoren n er en kontinuert
variabel, der entydigt definerer spintilstanden, idet vi i
denne tilstand altid finder veerdien +/?/2, nar vi maler
spinkomposanten langs ri.

Sammenfiltring kan ogsd males og klassificeres i
forskellige typer. Spintilstanden af de to protoner i Bells
eksperiment, som vi har diskuteret her, er et eksempel
pa en maksimal sammenfiltret tilstand pa to qubits.
Der er mange modes af to maksimalt sammenfiltrede
qubits, og de kaldes generelt for Bell modes. Med to
qubits er der kun én type sammenfiltring. Med tre
eller flere qubits bliver situationen hurtigt meget mere
kompliceret [s, 9],

Uligheder af Bells type involverer altid et sandsyn-
lighedselement, hvilket kan gere eksperimenterne lidt
mindre overbevisende. Det kan altid indvendes, at vi
har held eller uheld, hvis Bells uligheder er opfyldte
eller ikke opfyldte. Med tre qubits er det muligt at lave
et mere overbevisende eksperiment, hvor sandsynlighe-
den er enten o eller 100 %, sé vi ikke laengere kan skyde
skylden pa held eller uheld [:0].

En anden generalisering er, at vi kan studere sam-
menfiltring mellem to eller flere systemer med mere
end to niveauer. En anden komplikation er, at en kvan-
tetilstand studeret i et laboratorium ofte ikke er en ren
tilstand, som er den eneste type, vi laerer om i de fleste
leerebgger, men det kan veere en statistisk fordeling af
rene tilstande. | sddan en blandet tilstand blandes klas-
sisk og kvantemekanisk sandsynlighed sammen pa en
ikke-triviel made. Det generelle matematiske problem
med at bestemme, om en blandet tilstand er sammenfil-
tret eller ej, har vist sig at veere yderst ikke-triviel [11],

Efterhanden har fysikerne laert at se kvantemekanisk
sammenfiltring som mere end et kuriosum. Det er en fy-
sisk ressource, ligesom energi og entropi er ressourcer.
Hvis vi har en sammenfiltret kvantemekanisk tilstand,
kan vi bruge den til at lgse problemer, som vi absolut
ikke kan lgse ved hjelp af klassisk fysik eller med
kvantemekanik uden sammenfiltring.

For eksempel kan vi bruge sammenfiltring til at
overfare information pa mader, der er umulige i klassisk
fysik. Et eksempel er, nar to personer sidder med
deres egen qubit af et par, der er sammenfiltret i en
Belltilstand. S& kan den ene overfgre to bits information
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til den anden kodet ind i sin qubit [12], Denne metode
kaldes teet kodning. Bemaerk at modtageren har brug for
begge qubits for at kunne afkode to bits information, og
det lyder maske ret normalt. Det specielle er dog, at de
to parter kan udveksle den ene qubit, far nogen af dem
kender indholdet i den besked, der skal transmitteres.
De kan ogsad modtage hver deres qubit fra en tredjepart,
som heller ikke kender indholdet i beskeden.

I denne kommunikationsprotokol er det stadig fy-
siske objekter, sasom fotoner, der ferer informationen
med sig, og det sikrer, at lysets hastighed er en gvre
greense for signalets hastighed.

Eksperiment

| sidste ende er det et eksperimentelt spargsmal om den
teoretiske formel (7), som i nogle tilfeelde bryder med
Belluligheden (s ), er korrekt. Det er veerd at huske pd,
at den kvantemekaniske teori, der bruges til at udlede
denne formel, er den samme som den, der er verificeret
i utallige andre eksperimenter, der ikke adskiller sig fra
dette eksperiment pa nogen principiel made.

Hvis de eksperimentelt malte korrelationer skulle
vise sig at afvige sd meget fra formlen (7), at Bells
uligheder er opfyldt, sd ville hele konstruktionen af
fysiske teorier kollapse, s vi matte starte forfra. Det
er ikke sket, hvis ellers nogen havde frygtet eller habet,
at det ville ske. Eksperimenterne har saledes ikke ry-
stet kvantemekanikken, og det kommer naeppe bag pa
nogen.

De farste eksperimenter blev sammenfattet i 1978
af Clauser og Shimony [13]. De fleste eksperimenter
udfagres med fotoner i stedet for protoner, fordi maling
af en fotons spin er det samme som at male polarisatio-
nen, og det er meget nemmere end at male en protons
spin. De mest bergmte eksperimenter blev udfert af
Alain Aspect og hans samarbejdspartnere i 1982 [14].
De brugte polarisatorer, der skiftede tilfaeldigt mellem
polarisationsretningerne og sa hurtigt, at hypotetiske
signaler udvekslet mellem de to polarisatorer skulle
transmitteres med overlyshastigheder. Reference [15] er
et nyere eksperiment fra 2015, som bruger elektronspin.
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Nobelprisen i fysik 2021

KOMPLEKSE SYSTEMER. Nobelprisen deles igen i
ar mellem tre forskere, som har forsket i komplekse
systemer. Syukuro Manabe fra Princeton Universitetet
i USA og Klaus Hasselmann fra Max Planck-Institutet
for Meteorologi i Tyskland deler halvdelen, mens Gior-
gio Parisi fra Roms Sapienza Universitet modtager den
anden halvdel.

Nobelprismodtagerne har beskrevet kaotiske syste-
mer, karakteriseret af tilfeeldigheder og uorden, og for-
udsagt deres langtidsadfeerd. Manabe og Hasselmann
har grundlagt vores nuvarende viden om Jordens klima
og hvordan mennesker pavirker det. Manabe modtager
prisen for hans bidrag til vores forstaelse af komplekse
fysiske systemer og Hasselmann for hans fysiske mo-
dellering af Jordens klima og for at forudsige global
opvarmning. Parisi modtager prisen for opdagelsen af
sammenspillet mellem uorden og fluktuationer i kom-
plekse fysiske systemer, en model der kan bruges fra
atomar til planetar skala.

Manabe udviklede i 1960’erne modeller for Jor-
dens klima og han var den farste, der udarbejdede
en model for energistrammene gennem atmosfeeren,
som inkluderede luftmassernes opadgaende bevaegelser
og vandets kredslgb. Manabe demonstrerede desuden,
hvordan en fordobling af mengden af CO: i atmos-
feeren farer til en temperaturstigning pa > grader pa
Jordens overflade. Gennemsnitstemperaturens reaktion
pé udledning af CO: introducerede Manabe som kili-
masensitiviteten. Manabe viste, at man kan beregne kli-
masensitiviteten ved at simulere fortidens klima og se
pa, hvordan det har aendret sig. Senere forbedrede han
modellen ved at inddrage flere faktorer, hvilket andre-
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de klimasensitiviteten til 3 grader. Manabes forskning
grundlagde de klimamodeller, som vi bruger i dag.

Omkring 10 r efter udviklede Hasselmann en mo-
del, som forbinder vejr og klima, og forklarer, hvorfor
klimamodeller kan veere troveaerdige, mens vejret kan
virke kaotisk og uforudsigeligt. Vejret er bl.a. pavirket
af solstralingen, som er ujeevnt fordelt over Jorden bade
geografisk og tidsmaessigt. Desuden er Jorden rund og
drejer om en tiltet akse, hvilket komplicerer vejrforud-
sigelser. Vejret er beskrevet af kaosteori (teenk bare pa
sommerfugleeffekten). Hasselmanns metode gjorde det
muligt at forudsige langtidstendenser for klimaet ved
at behandle fluktuationer i det daglige, kaotiske vejr
som stgj. Hasselmann udviklede desuden metoder til
at identificere seerlige aftryk som bade nogle naturlige
(fx solstraling og vulkanudbrud) og menneskeskabte
feenomener (fx drivhusgasser) seetter pa klimaet. Hans
metoder er brugt til at bevise at de ggede temperaturer i
atmosfaeren bl.a. er pga. menneskets udledning af COx.

Omkring ar 1980 opdagede Parisi gemte menstre
i uordnede komplekse materialer. Parisi udviklede en
model, der kunne forklare hvordan atomer i en type
materialer, kaldet spinglasser, orienterer deres spin. | en
spinglas er atomer med spin tilfeldigt blandet i et gitter
af andre atomer. Hvert atom er en magnet med et spin,
men atomerne er pavirket af alle magneterne omkring
dem og ved ikke hvilken retning, de skal befinde sig i. |
en normal magnet peger alle spin i samme retning, men
i en spinglas er de frustrerede, og de peger i forskellige
retninger.

Parisi demonstrerede, hvordan han med et matema-
tisk trick kunne lgse spinglas-problemet. Parisi udvikle-
de fra studierne af spinglasser en teori for uordnede og
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