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Kvantemekanisk sammenfiltring er gradvist blevet en dags samlebetegnelse, en overskrift over et
stort forskningsfelt, der omfatter béde grundforskning og anvendelser. Et par negleord er kvante-
optik, kvantekryptografi og kvantecomputere. Hele denne aktivitet startede med John Bell, der viste,
hvordan kvanteteorien tillader korrelationer mellem dele af et sammensat system, der er staakere
end hvad den Klassiske fysik tillader. Formdlet med denne artikel: er ikke at give et overblik over et
aktivt forskningsomr—ade, men snarere at forsgge at give et indblik i baggrunden, iszer i Bells saetning
eller Bells ulighed fra 1964, somviser, hvordan kvanteteorien bryder med dagligdagens forestillinger

[,:].

Udtrykket sammenfiltring, pa engelsk entang-
lement, beskriver typiske kvantetilstande for et
fysisk system bestaende af to eller flere delsyste-
mer. Erwin Schrodinger introducerede udtrykket
i 1935 og kaldte det pa tysk verschrankung [3].
Han mente, at dette faenomen er den vigtigste
forskel mellem kvantefysik og klassisk fysik.

Hvis vi preeparerer et sammensat System i
en ren kvantemekanisk tilstand, sa kender vi
fuldsteendigt systemets tilstand som helhed. Hvis
tistanden ikke er sammenfiltret, s& kender vi
ogsa den fuldstaendige tilstand for hvert af del-
systemerne. Det er den situation, der altid geelder
i klassisk fysik, nar vi har fuldsteendige oplysnin-
ger om systemets tilstand.

Hvis tilstanden derimod er sammenfiltret, 3
kan vi have fuldsteendige oplysninger om syste-
mets tilstand som helhed, uden at vi har fuld-
steendige oplysninger om tilstanden for hvert del-
system for sig. | sa fald findes der korrelationer
mellem delsystemerme, saen maling pa et delsy-
stem giver oplysninger om de andre delsystemers
tilstand. Korrelationer er seerligt interessante, nr
delsystemerne er fysisk adskilte.

Lokalitet er et centralt begreb i fysikken.
Vi har en steerk tro pa, at fysikken skal veere
lokal. Det betyder fx, at hvis vi vil pragparere et
sammensat system i en sammenfiltret tilstand, sa
ma vi bringe delsystemerne sammen ét sted, sa
de kan vekselvirke med hinanden. Men derefter
kan vi adskille dem, og tilstanden kan fortseette
med at vaere sammenfiltret, selvom afstandene
bliver store.

Et principielt spergsmal, der melder sig, e,
om det er muligt udnytte sammenfiltringen til at
overfgre oplysninger. Maske enddatil at overfgre

oplysninger med overlyshastighed, eftersom vi
kan male ét delsystem og fa information om de
andre, tilsyneladende uden at noget fysisk signal
overfares.

Figur 1. Werner Heisenberg (1901-1976).

Heisenbergs usikkerhedsrelation

Lad os starte med at repetere lidt kvantemekanik.

Et idealiseret eksperiment, som kvantemeka-
nikken beskriver, foregar sdledes: Vi har en par-
tikel i en veldefineret kvantemekanisk tilstand,
som vi kender preecist, fordi vi har preepareret
den omhyggeligt. Det kan fx veere en specifik
energiegentilstand, hvor partiklens energi har en
bestemt veerdi. Derefter mler vi en fysisk star-
relse, der ogsa beskriver partiklens tilstand, fx
positionen langs ;7-aksen eller impulsen langs a-
aksen.

Avrtiklen er en redigeret udgave af forfatterens artikel i Norsk Fysisk Selskabs tidsskrift “Fra Fysikkens Verden” (FFV)
[4]. Bells ulighed og Aspects eksperimenter har ogsé veere omtalt i FFV i en artikel af Jon Magne Leinaas i 1989 [5], ligesom
At Inge Vistnes har skrevet om sammentfiltring af fotoner i FFV [6], Oversat af Jens Olaf Pepke Pedersen.
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Lad os sige, at vi preeparerer den samme
tilstand mange gange, sa ngjagtigt, som vi er i
stand til, og hver gang maler vi enten positionen
eller impulsen langs .x-aksen. Efter at vi har
gentaget hele proceduren med preeparering og
maling mange gange, sidder vi med statistiske
fordelinger af malte vaerdier med standardafvi-
gelsen A.x for positionen x og Ap for impulsen
p. Heisenbergs usikkerhedsrelation siger, at da
ma

Ax Ap > ~. (1)

hvor n er Plancks konstant n dividert med 27 Vi
siger, at partiklens position langs en akse og im-
pulsen langs den samme akse er komplementzaere
starrelser. Deteri princippet muligt at pragparere
en kvantetilstand, hvor en af dem har vilkarlig
lille usikkerhed, men da ma den anden have en
tiisvarende starre usikkerhed i den tilstand.

Vi forudseetter, at A x og Ap er spredningen
pa maleresultaterne, somikke skyldes ungjagtig-
heden i hver enkelt maling. Vi kan aldrig mdle
med nul maleusikkerhed, men der er i princippet
ingen greense for, hvor ngjagtigt vi kan méale en
position eller en impuls i et eksperiment. Vi kan
altsd antage, at vi maler sa ngjagtigt, at male-
usikkerhedene ikke bidrager veesentligt til A x og
Ap. Usikkerhedsrelationen giver i gvrigt blot en
nedre graense for produktet A x A p . For de fleste
kvantetilstande er produktet meget starre.

| den matematiske formalisme, som bruges i
kvantemekanikken, er observable starrelser som
x 0g p repreesenteret ved operatorer, SOM kan
adderes og multipliceres. To operatorer A 0og B,
som repreesenterer fysiske observable, siges at
vagre ombyttelige, Safremt de kommuterer, dvs.
ataAB = BA.

At A og B er ombyttelige, har den fysiske
betydning, at det er muligt at preeparere fysi-
ske tilstande, hvor begge observable har praecise
veerdier pd samme tid. | en sadan tilstand vil en
maling af A altid give en bestemt veerdi a, som
kan forudsiges pa forhand, og en maling afe vil
altid give en bestemt veerdi ». | denne tilstand kan
vi farst mdle A og derefter &, eller ferst 8 og
derefter . | begge tilfeelde far vi vaerdien a for
Aoghb fors. Ombyttelige observable kan mdles
samtidigt, i den forstand at malingen af den ene
ikke @delaegger malingen af den anden.

Vi definerer kommutatoren mellem A og B
som

[ri,B\= AB - BA . @
A ogB erombyttelige observable, hvis [a, B] =
0. Positionen x og impulsen p langs en akse
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er ikke ombyttelige, og de er i stedet kanonisk
konjugerede Starrelser, som opfylder den kano-
niske kommutatorrelation

[x,p\=ih . 3

Heisenbergs usikkerhedsrelation kan bevises
matematisk ud fra denne relation.

Hvis vi som eksempel betragter en punktpar-
tikel i tre dimensioner, saer koordinaterne x, y, z
langs de tre ortogonale akser et eksempel pa tre
ombyttelige observable, som vi kan male sam-
tidigt. Dermed har vi skaffet os et fuldsteendigt
kendskab til tilstanden, som partiklen er i, hvis
den ikke har andre malbare egenskaber (som fx
spin) end positionen. De tre observable udger
tilsammen et fuldste ndigt st af ombyttelige
observable for en punktpartikel uden spin. Hvis
vi kun betragter den ene koordinat x, er det en
ufuldsteendig observabel: for en given veerdi af x
findes der flere tilstande - endda uendeligt man-
ge - som har den samme veerdi. Dette feenomen
kaldes degeneration.

Hvis en observabel A er ufuldsteendig, findes
der stadig et komplet set tilstande med veldefi-
nerede veerdier af A, sdledes at enhver kvante-
tilstand kan beskrives som en superposition af
sadanne tilstande. Hvis A og 8 er ombyttelige
observable, sa findes der et fuldsteendigt soet
tilstande med veldefinerede veerdier af A og B
samtidig. Den generelle situationen er, at vi altid
kan finde et fuldsteendigt ssat af ombyttelige ob-
servableai, Az, ..., A n sdledes, at ndr vi maler
veerdier a\,a2,. *#*an for alle observable samti-
digt, si har vi bestemt tilstanden entydigt. Den
mest generelle kvantetilstand er en superposition
af sddanne tilstande, som vi beskriver med en
bglgefunktion

ifai,a2..... an) . @

Funktionsveerdien t(ai,a 2 ...... an) er et kom-
plekst tal. Maler vi a\, A2, ..., An i denne til-
stand, s finder vi veerdierne a%, a2, su® an med
sandsynligheden

li (ai,82 ceeees any 2 * (5)

Tolkninger

Fra usikkerhedsrelationen kan vi umiddelbart
uddrage den leere, at kvantemekanikken i en fun-
damental forstand er en statistisk teori. Eftersom
ingen af de to standardafvigelser A x og Ap kan
blive uendeligt store, kan heller ingen af dem
blive nul. Det er altsd umulig at preeparere en
tilstand, hvor enten positionen x eller impulsen p
har en helt veldefineret veerdi, sdledes at vi maler
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ngjagtigt samme veerdi, hver gang vi praeparerer
tilstanden og maler. Og vi kan aldrig helt ngjag-
tigt forudsige resultatet af en maling af x eller p,
far vi maler.

Bemaerk at denne konklusion geelder for x
og p, fordi de er kontinuerte variable. Ifglge
kvantemekanikken findes der ogsa diskrete vari-
able, som fx det anguleere moment langs en akse
eller energiniveauer i et atom. Teoretisk set kan
Vi preeparere en tilstand, hvor en diskret fysisk
starrelse har en helt veldefineret veerdi, men da
findes der altid mange andre fysiske starrelser,
som ikke har veldefinerede veerdier i den tilstand.

P4 et tidligt tidspunkt i kvantemekanikkens
historie kunne Albert Einstein ikke lide teoriens
statistiske elementet, og han indvendte, at “Gud
kaster ikke med terninger”. Dette citat blev sa
bergmt, at blandt andet John Bell klagede over,
at mange misforstod Einstein og troede, at det
var hans starste indvending mod kvantemekanik.
Det var ikke. Han havde ikke store problemer
med at acceptere en statistisk teori. Men han
mente, at kvantemekanik var en ufuldste ndig te-
ori. At vi skulle forsgge at udlede kvantemekanik
fra en mere komplet og grundlaeggende teori, der
godt kunne veere deterministisk. | en determini-
stisk teori ma vi antage sandsynligheder for at
beskrive forhold, som vi har ufuldsteendig viden
om.

Mens kvantemekanik stadig var en ny teori
under udformning, insisterede Niels Bohr pa
det, han kaldte korrespondensprincippet, at den
nye teori skulle indeholde begreber, der ligner
begreberne fra klassisk mekanik, sasom position
og impuls. Blot matte de gamle begreber fa
nyt indhold. Einstein ville have en mere radikal
tilgang, han mente, at den nye teori skulle bygges
pa nye grundleeggende begreber. Hverken han
eller andre havde imidlertid nogen konkrete idéer
til, hvad de nye begreber skulle veere, og dermed
blev han efterladt ganske alene med sit syns-
punkt. Sterstedelen af fysikere, med Niels Bohr
og Wemner Heisenberg i spidsen, accepterede
kvantemekanikken, sdledes som den efterhdnden
blev udformet.

Det store spgrgsmdl i diskussionen mellem
Einstein og Bohr var, hvordan usikkerhedsre-
lationen skulle forstas. Einstein var realist, og
han mente, at opgaven for en fysisk teori er at
beskrive en objektiv virkelighed, der eksisterer
uafheengigt af fysikere, der observerer den. Bohr
insisterede pa, hvad han kaldte komplementari-
tetsprincippet, at observataren skal veelge mel-
lem malinger, der er komplementzere og uforene-
lige, og at valget er med til at bestemme, hvilken
virkelighed der observeres. | en bestemt forstand
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er virkeligheden saledes ikke laengere objektiv.

Figur 2. Niels Bohr (1885-1962) og Albert Einstein (1879—
1955) i Paul Ehrenfests (1880-1933) hjemi Leiden (decerm-
ber 1925).

Realisme

Klassisk mekanik er en realistisk teori, hvor vi
forestiller os, at virkeligheden er objektiv og
eksisterer, uanset om vi observerer den eller €j.
Vi kan i princippet male en partikels egenskaber
SA praecist, som vi @nsker, uden at forstyrre den
meerkbart. Nar vi maler en partikels position,
antager vi, at den havde den samme position, far
vi malte. Sdkan vi male impulsen og antage, at
impulsen var den samme, selv fgr vi malte posi-
tionen. | princippet kan vi sdledes méle position
og impuls samtidig med ubegraenset ngjagtighed.
En maling i klassisk mekanik er en konstatering
af et faktum, som eksisterer bade far og efter vi
maler.

Det er anderledes i kvantemekanikken, hvor
Heisenbergs usikkerhedrelation kan tolkes pa
forskellige mader. Hvis vi fx maler positionen af
en partikel to gange hurtigt efter hinanden, far
vi to gange den samme veerdi. Dette ma betyde,
at den farste maling preeparerer partiklen i en
tilstand, hvor den har en bestemt position inden
for maleusikkerheden. Vi kender sdledes partik-
lens position, lige efter at vi har malt positionen.
Det store spgrgsmal er, om partiklen havde den
samme position, ogsa fgr vi malte den. Einstein,
der var realist og forestillede sig en objektiv
virkelighed, menteja. Bohr og Heisenberg mente
nej - de fortolkede usikkerhedsrelationen mere
radikalt.

Da vi ikke kan praeparere en tilstand for
en partikel, hvor den pa samme tid har vilkar-
ligt veldefinerede veerdier for to komplementaere
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starrelser som position og impuls, s mente Bohr
og Heisenberg, at vi ma fortolke det sdledes, at
partiklen ikke har en bestemt position, far vi ma-
ler positionen, og den har heller ikke en bestemt
impuls far vi maler impulsen. Sadet giver meget
lidt eller ingen mening at tale om en partikels
position, far vi maler positionen, eller at tale om
impulsen, fgr vi maler impulsen. Ifglge denne
fortolkning er en veldefineret position eller en
veldefineret impuls egenskaber, som partiklen
far i det gjeblik, vi foretager en maling. Vi
kan derfor ikke udseette partiklen for en maling
uden at gdelsegge den tilstand, partiklen var i far
malingen. Usikkerhedsrelationen er et udtryk for
den minimale pavirkning, som en maling har pa
tilstanden.

En sadan fortolkning, at partiklen hverken
har position eller impuls, far vi maler den ene
eller den anden starrelse, ma lyde meerkeligt
for de uindviede eller for “manden pa gaden”.
Einstein tog sig af manden pa gaden, og spurgte
lidt sarkastisk: Er Manen der, ndr jeg ikke ser
pa den? Men hvad der er maerkelige egenskaber
ved en partikel, er helt naturlige egenskaber ved
en balge. Louis de Broglie foreslog i 1923, at
stofpartikler opferer sig pA samme made som
fotoner ifalge Einsteins fotonteori fra 1905, som
forklarede den fotoelekiriske effekt.

Hvis vi teenker pa partiklen som en bglge, 2
ma vi definere impulsen som Plancks konstant
divideret med bglgeleengden, som Einstein gjor-
de for fotoner. En bglge har ingen veldefineret
position. Og en bglge med en endelig udstraek-
ning har heller ingen veldefineret balgelsengde.
Position og bglgelsengde er to komplementaere
egenskaber ved en bglge. En bglge med en
helt veldefineret bglgelsengde har en uendelig
udstraekning i rummet. Omvendt ma en bglge
placeret i et lille omrade af rummet indeholde et
bredt spektrum af balgelsengder.

Dette dobbeltbillede af lys som bglger
ogleller partikler dukkede sdledes op allerede i
1905, og det er lige problematisk, uanset om
vi taler om fotoner eller stofpartikler. Begge
opfarer sig som belger, nar de fx gar gennem
en dobbeltspalte og skaber et interferensmanster.
Usikkerhedsrelationen giver god mening for en
belge, men ikke for en partikel. . andre samt+
menheenge, fx i Comptoneffekten, hvor en foton
og en elekiron stgder sammen, opfarer begge
sig som udelelige partikler og ikke som bglger
spredt udover rummet. Vi ma teenke pa fotoner
og stofpartikler som bade partikler og balger,
eller som noget derimellem, men hverken som
det ene eller det andet.
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Einstein-Podolsky-Rosen-eksperimentet

Sammen med Boris Podolsky og Nathan Rosen
beskrev Einstein i 1935 et tankeeksperiment, der
skulle vise, at Bohr og Heisenberg tog fejl i
deres fortolkning af usikkerhedsrelationen, der
konkluderede, at en partikel ikke har en position,
for den males, og heller ikke har nogen impuls,
for den males [7]. Eksperimentet er blevet kendt
som EPR-paradokset, men i sa fald er det et
paradoks for Bohr og Heisenberg, og ikke for
Einstein.

Vi forestiller os, at vi har to partikler, som vi
nummererer 1o0g 2. Observable starrelser er da
positionermne x\ og x2 0g impulserne p\ 0g p-
langs c-aksen. De kanoniske kommutatorrelatio-
ner

Ki,pi] = [x2,p21= in (s)
geelder, mens alle andre par af observable er
ombyttelige. Fx er

[xi,P2] = [X2,pi] = O. )

Nu er differensen x\ —x2 0g summen pi + p:
ombyttelige observable, og vi har at

ki,pil+ ki-tv]
-[X 2,pi] - [.)(2,P2]
=ifito -0 —mM =o . (s)

ki - x2 .pi +p-2} =

Det vil sige, at vi kan praeparere en kvantetilstand
til systemet bestdende af to partikler, sdledes at
disse to observable pd samme tid har veldefine-
rede veerdier

Xxi-x2=x. pi+tp2=P . )]

Her er den relative position x og den totale im-
puls p starrelser, som vi bestemmer pa forhand,
i princippet med vilkarlig ngjagtighed.

| denne specielle tilstand kan vi veelge at
male enten position eller impuls for hver af
partiklerne. Vi kan fx male ti og x 2, og da vil
vi altid finde, atx \ —x2 = x. Vikanmalepi og
). og davil vi altid finde atpy —p2 = Pp.

Et tredje alternativ er at male x\ og p2, der
ogsa er ombyttelige observable, sdledes at en ma-
ling af den ene ikke @delsegger malingen af den
anden. Derefter kender vi veerdien af x\, men
kender vi ogsa veerdien af p\ ? Vi valgte at male
.Ti, og malingen af xj @deleegger muligheden af
atmalep \. Men i det gjeblik vi malerp 2, ved vi,
hvilken veerdi vi ville have fundet, hvis vi havde
maltpi, nemligpi = P —p2.

| denne situationen, mente Einstein, Podolsky
og Rosen, ma det veere tilladt at tale om, at
impulsen pi har en bestemt veerdi, selv om vi
ikke maler den.
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Bohr var hurtig til at svare pd EPR-artiklen
[ ]. De fleste fysikere slog sig til tals med sva-
ret fra Bohr, og var ikke leengere bekymret for
fortolkningen af kvantemekanikken. Men nog-
le lod sig ikke overbevise, og de fandt svaret
bade uklart og sveert at forstd. En af dem, der
arbejdede videre med EPR-argumentet, var Bell.
Han gjorde det meget klart, at han sympatiserede
med Einstein, men han gnskede at skaerpe argu-
menteme sA meget, at hele diskussionen kunne
afgeres eksperimentelt.

Han formulerede versioner af EPR-
eksperimentet, hvor argumenterne, som Einstein,
Podolsky og Rosen brugte, indebeerer, at
sandsynligheder, der kan males, skal opfylde et
st uligheder, de sdkaldte Bell-uligheder. Disse
uligheder brydes af nogle af de sandsynligheder,
som kvantemekanikken forudsiger. Da de
eksperimentelle malinger har vist sig at give
det samme, som kvantemekanikken forudsiger,
ma vi konkludere, at EPR-argumentet ikke er
holdbart. Eksperimenterne bekraefter kvanteme-
kanikken, og modbeviser den slags teorier, som
Einstein, Podolsky og Rosen argumenterede for.

Et korrelationseksperiment

Her vil vi udlede et eksempel pa en Bellulighed
i et eksperiment, som han foreslog. Det er et
ganske almindeligt eksperiment, som ikke er
fundamentalt forskelligt fra et eksperiment, der
udfgres hele tiden i fysiklaboratorier rundt om i
verden. Vi skyder to protoner mod hinanden og
opstiller to detektorer, der observerer dem, efter
at de er kollideret, og har eendret beveegelsesret-
ning. Vi nummererer detektorerne som 10g 2, og
proton . er det, vi observerer i detektor ., mens
proton . observeres i detektor - .

Et proton drejer om sin egen akse og har
spin 1/2. Det betyder, at hvis vi maler spin-
komponsanten langs en hvilken som helst akse,
for eksempel z-aksen i et givet koordinatsystem,
finder vi altid en af to mulige veerdier, enten Tij2
eller —ii/ 2. Maleenheden for spin er n, Plancks
konstant n dividert med 27r. Vi forenkler sproget,
og siger, at spinkomponsanten langs aksen er
enten + eller — Spinnet for en proton, eller en
anden partikel med spin :/> . malt langs en akse,
peger enten op eller ned.

Et fuldsteendigt sset af malinger vi kan udfare
for at finde tilstanden til protoneme efter kolli-
sionen, er fx positionerne fj og fo 0g spinkom-
ponsanteme si og s: langs c-aksen. Bade si og
s2 har de mulige veerdier + og — En generel
kvantemekanisk tilstand beskriver vi med en
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bglgefunktion
ip(fi,si,f2,s2) . (10)

Den generelle tilstand er sdledes, at protonermne
ikke har bestemte veerdier af hverken position
eller spin. Absolutkvadratet af bglgefunktionen,

si,r2,s2)|2, er et mal for sandsynlighed-
en for, at en maling vil give veerdiene r\. si og
r2,S2-

Eftersom protonerne er fermioner, ma bglge-
funktionen for de to protoner veere antisymme-
trisk under ombytning af partiklene, det vil sige
at

i’(fl,s1,f2,s2) = -i’(f2,s2,f1,s1) . (11)

Nu kan vi antage, at bglgefunktionen efter kolli-
tionen er et produkt af en rumbglgefunktion og
en spinbglgefunktion,

ip(rimSIW2.s2) =
tMum(Vijro ) v'spin(si ) . (12)

Dette forenkler vores raesonnement. Mere gene-
relt kunne vi have antaget en sum af sadanne
produktbglgefunktioner. Om rumbglgefunktio-
nen ved vi at den ma veere symmetrisk,

Vium(n sfo ) = i’/rum(to *O) (13)

hvis vi ger energien tilstraekkelig lille, for ellers
kommer de to protoner ikke taet nok pa hinanden
til at kunne vekselvirke. Men nar rumbglgefunk-
tionen er symmetrisk, ma spinbglgefunktionen
efter kollisionen veere antisymmetrisk,

tspin(sijS) — fspn(SeSi),  (14)

for at den totale bglgefunktion kan blive anti-
symmetrisk.

Ligning (14) er udgangspunktet for Bell i
hans reesonnement. Teorien, som leder fram til
ligningen, er standard kvantemekanik, som det
vil fare for vidt at g mere detaljeret ind pa her.

Antisymmetrien af spinbglgefunktionen im-
plicerer, at hvis si = s2, sAma Vspin”i, s2) =
0. Det betyder, at sandsynligheden er nul for at
milesi=s = +ellersi=s = —

1Zspn(TjT). = Zgn( « )*=0 . (15
Vi maler altid enten si = —s. = + eller si
= —so = — Vi siger, at spinkomponsanterne
Si 0og s: til de to protoner efter kollisionen er
fuldsteendigt antikorrelerede.

Hvis vi gentager eksperimentet mange gange,
og maler si og s: hver gang, vil vi i gennemsnit
male de to mulige veerdier si = +ogsi = —
lige ofte, og ligesad deto veerdiers: = + ogs: =
—. Udfaldet af en enkelt maling pa et protonpar
er umuligt at forudsige, sandsynligheden er 50 %
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foratmdle si = + og s2 = — og 50% for at
madle si = —og S = +. Men vi kan forudsige
med 100 % sikkerhed, at vi kommer til at male

si = -s 2.

Hvad er mysteriet?

At der er fuldsteendig antikorrelation mellem
spin i Belis eksperiment er bade en teoretisk og
en eksperimentel kendsgerning. Men korrelatio-
ner og antikorrelationer er et dagligdags feeno-
men, og der er ikke noget mystisk ved det. Her
optreeder de i et kvantemekanisk eksperiment,
men der er ingen indlysende arsag til, at de ikke
kan forstas inden for klassisk fysik. Pointen er, at
de to protoner kolliderede lige fer vi malte spin,
og det er helt klart, at antikorrelationen opstar
i kollisionen. Uden kollision, ingen antikorrela-
tion.

Forklaringen pa antikorrelationen kunne tzen-
kes at veere sA simpel, at i det gjeblik protonerne
kolliderer, fordeler de spinnet mellem sig, sa
det ene spin peger opad langs . -aksen og det
andet peger nedad. Hvilken af protonerne, der
far spin + i denne proces, er helt tilfseldigt.
Spinnet af en fri beveegelig proton bevares, s
begge protoner husker det spin, de blev tildelt
ved kollisionen, og nar spinnene males, er de
stadig antikorrelerede. Hvis denne forklaring er
holdbar, er der ikke noget mysterium.

Antikorrelationen bliver kun noget, der ligner
et mysterium, hvis vi holder fast i den ortodokse
fortolkning af en méaling, som Bohr og Heisen-
berg gik ind for, at spin af en proton langs en akse
ikke har nogen veerdi, hverken + eller — far vi
méaler det. Hvis ja, hvordan opstar antikorrelatio-
nen i safald? Det kan se ud til, at vi er ngdt til
at postulere, at nér begge protoners spin males pa
samme tid, sendes et mystisk signal mellem de to
detektorer, som sikrer, at de to malinger giver det
modsatte resultat. Sadanne hypotetiske signaler,
der skaber antikorrelation. og som maske endda
skal beveege sig med hastigheder, der er starre
end lysets hastighed, kaldte Einstein "spooky
action at adistance”, en spggelsesagtig effekt pa
afstand. Han kunne ikke lide tanken.

John Bell giver et forngjeligt eksempel pa,
at antikorrelation i sig selv ikke er et myste-
rium [2], Han bemeerker, at hans gode ven og
kollega Reinhold Bertimann har den meerkelige
vane altid at have stramper pa med forskellige
farver. Na&r du ser Bertimann ifart en lysergd
strampe, og kender Bertimann, behgver du ikke
se hans anden strempe for at vide, at den ikke er
lysergd. Fa ville ga salangt som at kalde det et
mysterium.
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Hvis vi vil gere antikorrelationen mellem
protonernes spin til et mysterium, skal vi fal-
ge Bell og dykke dybere ned i kvantefysik-
ken. Han kiggede pa korrelationer, nar spin-
komposanterne i de to protoner males langs deres
respektive akser og udledte forskelle, som disse
korrelationer skal opfylde, hvis de skal forklares
sA banalt som farverne pa Berimanns strgm-
per. Det er en pointe, at spin-komposanterne
for en og samme partikel langs to forskellige
akser ikke er ombyttelige observable, mens spin-
komposanterme for to forskellige partikler langs
deres respektive akser er ombyttelige observable.

Bells uligheder, som ikke respekteres af
kvantemekanikken, er genstand for del 1l af den-
ne artikel, som bringes i det neeste nummer af
Kvant.
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