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Kvantemekanikken beskriver mikroskopiske legemers bevagelse med en bglgefunktion 'l', som pad samme tid
antager starre eller mindre talveerdier alle steder i rummet. Alle fysikere er enige om, hvordan bglgefunktionen
beregnes, og hvordan den med stor precision kan forudsige sandsynligheder og middelverdier af udfaldet af
malinger pa mikroskopiske kvantesystemer. Men enigheden opharer, og der er en ekstrem variation i, hvad fysikere
mener, vi kan sige om det, der faktisk foregar p& den mikroskopiske skala.

Niels Bohr beskrev i 1913 brinatomet som en elektron
i kredslgb om atomkernen i analogi med en planet i
kredslgb om Solen. Ved kun at tillade bestemte baner
kunne Bohr argumentere for, at atomet kan udsende
og absorbere lys med bestemte frekvenser i proces-
ser, hvor elektronen foretager et kvantespring mellem
disse baner. Niels Bohr var helt klar over denne be-
skrivelses fundamentale modstrid med kendt fysik og
pegede selv pd behovet for “med Tiden at bringe en
vis Sammenhang i de nyere Forestillinger”. Da Bohrs
metode til beregning af de tilladte baneenergier fejlede
for heliumatomets to elektroner, var der under alle
omstendigheder behov for udvikling af en ny og bedre
teori.

| analogi med lyskvanter, som samtidigt er elektro-
magnetiske bglger, foreslog Louis de Broglie i 1924,
at mikroskopiske partikler har bglgenatur. Lyskvantets
(fotonens) energi er givet ved den optiske frekvens,
E = hf, og dets impuls er givet ved bglgeleengden,
p = h/A. Med samme relation for elektroner ville
omkredsen af Bohrs baner netop svare til et helt antal
bolgeleengder, og i 1926 fandt Erwin Schrodingers en
matematisk ligning for bglger, hvis lgsninger udviste
tidslige svingninger med frekvenser, der precist svare-
de til Bohrs frekvensbetingelse for brintatomets lysud-
sendelse og -absorption.

I modsetning til lysbglger, som er lgsninger til de
kendte Maxwellligninger for elektriske og magnetiske
felter, er Schrodingers bglgefunktion en rent matema-
tisk konstruktion. Fysikeren Max Born viste dog kort
efter Schrodingerligningens fremkomst, at den rumlige
variation af bglgerne i en situation med kollisioner
mellem ladede partikler svarede til den made, en forde-
ling af klassiske partikler spredes i forskellige retninger
ifolge Newtons love. Helt precist er normkvadratet
[tp|2 proportionalt med antallet af partikler, der spredes
i de forskellige retninger (bglgefunktionen betegnes
her med det graeeske bogstav tp (udtales “psi”), og da
ip er en funktion med komplekse talvardier, skal vi
bruge normkvadratet |ip\2 og ikke tp2). Denne teoretiske
observation fgrte til det, vi kalder Boms regel: Hvis
vi forudseetter, at integralet af normkvadratet af bglge-
funktionen over hele rummet har verdien 1, er den lo-
kale veerdi af |t/'|2 lig med sandsynlighedstaetheden for,
at en enkelt partikel findes netop der. Det gealder ikke
kun partiklernes rumlige fordelinger, men ogsé resul-
tater af mélinger af andre fysiske egenskaber (impuls,
impulsmoment, kinetisk energi, ... ) hvis fordelinger
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og sterrelser, som fx deres statistiske middelvardi og
varians, kan forudsiges ved brug af bglgefunktionen
og simple formler. Overalt i fysikken og kemien giver
Schrodingers ligning og Boms regel resultater i fuld
overensstemmelse med eksperimentelle undersggelser.
Fra et teknisk og beregningsmassigt synspunkt har
vi altsé en teori, der virker, men vi vil jo ogsa gerne for-
std den verden, vi lever i, og ikke bare have formler for
den, og siden 1926 er fysikere kommet med mange for-
skellige bud pa, hvordan kvantemekanikken og speci-
elt balgefunktionen skal fortolkes. Wikipedia-opslaget
“Interpretations of quantum mechanics” opsummerer
mange forskellige fortolkninger og diskuterer Kkort,
hvordan de afviger fra hinanden - og endda indbyrdes
inden for hver fortolkning. Ingen fortolkning er fri for
abenlyse mangler eller svagheder, men de byder alle ind
med relevante spgrgsmal og (meget forskellige) svar. |
stedet for en gennemgang af alle fortolkningerne og de-
res principielle forskelle, vil denne artikel diskutere de
mest udbredte fortolkninger med udgangspunkt i deres
svar pa de mest “naturlige” spgrgsmal, man kan stille
om kvantemekanikken. Selv hvis man ikke abonnerer
pa en given fortolknings svar pa sadanne spgrgsmal,
eller at det overhovedet er vigtige spgrgsmal, kan de
maske papege de svagheder, man let glemmer eller
fortreenger ved sin egen foretrukne fortolkning. Og sa
kan de ofte bidrage med ny intuition og nye ideer til
anvendelser og eksperimentelle undersggelser.

Hvad siger formalismen - og hvad siger den ikke?

Det er et eksperimentelt faktum, at man ved mélinger pa
systemer prepareret i samme kvantetilstand (med sam-
me bglgefunktion), opnar resultater med sandsynlighe-
der givet ved bglgefunktionen og Borns regel. Hverken
teorien eller eksperimenterne viser, om de observerbare
starrelser allerede havde én eller flere af de mulige
veerdier, far man malte dem, og heller ikke hvordan eller
hvorfor en given observeret verdi blev foretrukket i det
enkelte forsgg. Det forventede gennemsnit af mange
malinger kan beregnes med en kompakt matematisk
formel, som let fortreenger det faktum, at formlen er
udledt direkte fra Boms regel, og at der blot er tale om
en klassisk veegtet middelvaerdi af de mulige mélere-
sultater med de pagaldende sandsynligheder - og ikke
en verdi, som den fysiske stgrrelse “har”, uanset om vi
maler eller gj.

Det er maske fristende at opfatte elektronbglgefunk-
tionen i brintatomet som en bogstaveligt udsmurt lad-
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ningsfordeling, men for en ladningsfordeling ville den
elektriske vekselvirkning med kernen have en bestemt
veerdi givet ved et integral over bidrag fra alle dele af
fordelingen, mens den for en rumlig sandsynligheds-
fordeling er karakteriseret ved en fordeling af mulige
energier. Hvis bglgefunktionen og Borns sandsynlig-
hedstaethed ikke ma tages bogstaveligt som en fysisk
starrelse, hvordan skal den sa forstds? Albert Einstein
forfegtede det synspunkt, at der matte eksistere en
mikroskopisk virkelighed, som matte kunne beskrives
med en maske mere kompliceret teori end kvanteme-
kanikken, og Erwin Schrodinger blev i stigende grad
sa utilfreds med teorien, at han udtalte at han “fortrad
at have haft noget med den at ggre”. Einstein og
Schrodingers kritik tog udgangspunkt i rigtigt gode
spgrgsmal og tankeeksperimenter, og de pegede pa
muligheder og begransninger af kvantemekanikken pa
en sa kreativ made, at de i dag danner grundlaget for
de mest subtile test af teorien og nogle af de mest
spendende kvanteteknologier [1],

Niels Bohrs fortolkning

Niels Bohr inds3, at det ville veere en konsistent for-
tolkning, at kvantemekanikkens formalisme redeggar for
vores viden, udtrykt helt praecist som vores evne til at
komme med forudsigelser af resultaterne ved malinger
pad systemet, mens man skal veere varsom med - og
helst undga - at tro, at den direkte beskriver egenskaber
ved det fysiske systems. Niels Bohr tog det som et
empirisk faktum og et uomgangeligt grundvilkér ved
den matematiske formalisme, at der er granser for
vores viden, og der derfor forekommer sandsynligheder
og usikkerhed om maleresultater. Med udgangspunkt
i hypotetiske eksperimenter diskuterede Bohr ogsa,
hvordan maleopstillinger kan sikre praecis viden om en
egenskab, mens de i praksis udelukker samme grad af
viden om andre, komplementare egenskaber. Man har
bade kritiseret Bohrs fortolkning af kvantemekanikken
for at reducere teorien til de kvantitative resultater af
teoriens formler og for at vere filosofisk spekulativ
og ungdigt problematisere eksistensen af en uafhangig
fysisk virkelighed. Men hans analyse er mere end et
tilbagetog til formler og tal, og hans insisteren pa at
adskille vores viden og evne til at forudsige resultater
aflest af makroskopiske apparater fra ideen om et
mikroskopisk systems egentlige opfarsel oplgser net-
op de paradoksale konsekvenser, der fglger af en for
bogstavelig opfattelse af bglgefunktionen som tilknyttet
objekter i den fysiske verden.

Det er i dag muligt at udfgre malinger pa en partikel
uden at gdelaegge eller absorbere den, sd man bagefter
vil kunne foretage yderligere malinger af den samme
eller andre egenskaber. Maler man den samme egen-
skab to gange hurtigt efter hinanden, vil man forvente
samme resultat, og for at Borns regel skal galde ved
den anden maling, ma der ved den fgrste maling ske et
kollaps af bglgefunktionen til en ny bglgefunktion, der
giver sikkerhed for det naste (samme) maleresultat. For
Bohrs fortolkning er disse kollaps af bglgefunktionen
en proces, som ikke sker i den fysiske verden, men
netop anerkender, at en bglgefunktion, som reprasen-
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terer vores viden, gjeblikkeligt ma antage veerdien nul
overalt i rummet undtagen der, hvor vi har detekteret
en partikel. Som den tyske fysiker Werner Heisenberg
fomulerede det, sker der i méalinger “en overgang fra
det mulige til det virkelige” - ligesom det sker med
klassiske sandsynligheder, nar vi lgfter et raflebaeger
og alle de hidtil sandsynlige udfald bortfalder bortset
fra det, vi faktisk ser. 1 dag kan man udfgre hele
malesekvenser pa enkelte kvantesystemer, og de ekspe-
rimentelle resultater reproduceres netop med en teori,
der inkluderer Igbende @&ndringer af bglgefunktionen
som falge af malinger [2],

Figur 1 En kvantemekanisk partikel pa vej fra en kilde
imod en rekke detektorer er beskrevet med en bglgefunk-
tion skitseret med det viste ringmgnster i den gverste figur.
Der er kun tale om en enkelt partikel, og den nederste figur
viser, at kun en enkelt detektor “klikker”.

Bohrs fortolkning blev hjulpet pa vej af vedvarende
udfordringer fra Einstein, og iser EPR-paradokset (ef-
ter Einstein, Podolsky og Rosen) i 1935. Flere partikler
kan vaere beskrevet med en falles, sékaldt entang-
let balgefunktion, der kun er forskellig fra nul, hvis
stedkoordinaterne for begge partikler har den samme
afstand til et bestemt punkt, mens selve afstanden kan
antage et bredt interval af vaerdier. Maler man den ene
partikels position, endrer bglgefunktionen sig straks fol-
den anden partikel, sd den kun kan blive detekteret i
den samme afstand og ikke inden for dens oprindelige
sandsynlighedsfordeling. Det var for Einstein sveert at
forlige sig med, da de to partiker pa det tidspunkt kan
vaere meget langt fra hinanden, og maske endda inde-
sluttet i hver sit lukkede laboratorium, men kollapset af
den fjerne partikels bglgefunktion er meget nemmere
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at acceptere med Bohrs fortolkning af bglgefunktionen,
som jo blot beskriver, hvordan eksperimentatoren efter
den farste maling ved, og derfor kan forudsige, hvilke
resultater der nu er mulige for malingen pa den anden
partikel.

Niels Bohr levede i en tid, hvor kvantemekanikken
tjente til at forklare og forudsige fysiske fenomener, og
han argumenterede for sin fortolkning med fysiske og
erkendelsesmassige overvejelser over de praktiske og
principielle grenser for vores viden. Moderne anven-
delser af kvantefysik ved datatransmission og krypte-
ring og ved kontrol med kvantetilstande i praecise sen-
sorer og kvantecomputere har inspireret en ny og mere
formel fortolkning ved navn QBism. QBism insisterer
ligesom Bohr pa, at formalismen vedrgrer vores viden i
form af sandsynligheder for méleresultater, men QBism
har mere fokus pa rollen af det subjekt, der har (og skal
bruge) den viden, og hvordan han eller hun opndr den.
Niels Bohr forklarede, hvor godt man kan forudsige
et maleresultat, mens det i QBism er helt naturligt, at
to personer, Alice og Bob, med adgang til resultaterne
fra forskellige tidligere malinger p& samme system, har
forskellig viden, og derfor bruger forskellige formler til
at beskrive samme system. B’et i QBism star for Bayes
regel, som siger, hvordan sandsynligheder opdateres,
nar man opndr gradvis viden om et fenomen, svaren-
de til effekten af kollaps af bglgefunktionen, og det
handterer Alice og Bob altsd med forskellige formler.
Ogsa fer QBism fik sit navn, vidste vi naturligvis,
hvordan man teoretisk redeggr for vores viden om et
kvantesystem under malinger og ogsa, at resultatet er
afhaengigt af, om man far de korrekte maleresultater
oplyst. P& det punkt fgjer QBism altsa ikke meget til
Bohrs fortolkning, men QBism samler de forskellige
aspekter af teorien pa en opdateret og mere systematisk
méde, og QBism kan siges at have en mere markant
betoning af viden som noget subjektivt.

Det er praktisk, minimalistisk og helt fri for en raek-
ke paradokser at lade formalismen beskrive vores viden
og ikke bekymre sig om, hvad der sker i virkeligheden.
Men det kan forekomme ungdvendigt verdensfjernt.
Er det ikke muligt at klemme bare en smule fysisk
virkelighed ind sammen med kvantemekanikkens for-
malisme? Lad os se pad to oplagte muligheder: (1)
partikler er lokaliserede og er faktisk lige der, hvor
vi ser dem i eksperimenter - tilsyneladende tilfeldige
steder, men det er kun fordi, vi ikke ved, hvor de er.
(2) fysiske objekter er bglger, der lgser Schrodingers
ligning, og i virkeligheden er flere steder p4 samme tid,
ikke som udsmurte ladnings- og massefordelinger, men
som samtidige realisationer af at veaere bade det ene og
alle de andre steder.

De Brogle-Bohm-teori

Der er en forblgffende simpel made at genindfere
partikler i fortolkningen af bglgefunktionen. Louis de
Broglie foreslog tidligt, at bglgefunktionen ikke er
partiklen, men kan opfattes ligesom radarbglger, der
afsgger et farvand og raddgiver kaptajnerne om, hvor
de skal styre skibene hen. Schrodingers ligning kan
omskrives til en sakaldt kontinuitetsligning, som viser,
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at @ndringer i lokale verdier af sandsynlighedstat-
heden \ip\2 farer til lokale stremteetheder, som kunne
svare til en fordeling af partikler, der fglger bestemte
baner, ligesom de enkelte molekyler i en luftstram.
Den teoretiske fysiker David Bohm genopdagede de
Broglies ide, og udbyggede den i 1950°eme i modstand
mod det, han opfattede som et “shut up and calculate”
forbud mod at diskutere kvantemekanikkens fortolk-
ning. Schrodingers ligning skal stadig lgses for at be-
regne partikelbanernes form, men der er tale en virkelig
partikelbevaegelse, og nar vi maler en partikels position,
ser vi altsd bare, hvor den allerede er. Partiklerne er
i deres baner udsat for bade de mekaniske krefter,
som i den klassiske fysik, og en ekstra kvantekraft,
der beregnes ud fra bglgefunktionen. Kvantekraften
er svag for makroskopiske objekter, men i den mi-
kroskopiske verden udggr den en vigtig korrektion til
Newtons mekanik, der skaber interferensstriber og “lgf-
ter” partikler over potentialbarrierer ved tunneleffekten,
sd man opndr samme rumlige fordelinger af partikler
som Schrodingers ligning forudser for |tp\2.

Figur 2. | Bohrs fortolkning er kvantemekanikkens for-
mal ikke at beskrive mikroskopiske partiklers eller balgers
bevagelse, men maleapparatets signaler - John Archibal
Wheeler foreslog humoristisk, at det kunne vere en rgg-
drage (smoky dragon), der far detektoren til at “klikke”.

Det er mange indvendinger imod Bohms partikel-
baner: elektroner og de fleste atomkerner har en indre
frinedsgrad, der hedder spin, som ikke har en naturlig
banebeskrivelse, og entanglede tilstande af flere partik-
ler har sa specielle baner, at de i hgjere grad forvirrer
end forklarer den kvantemekaniske opfgrsel. For til-
haengerne af Bohms baner er specielle korrelationer i
Bohms baner, nar de entanglede partikler er langt fra
hinanden, en acceptabel pris at betale for en beskrivelse,
hvor méleresultater reflekterer en underliggende fysisk
virkelighed. Hvad angar spin, har nogle tilhaengere af
Bohms baner det synspunkt, at kun stedkoordinater
er virkelige fysiske egenskaber, og bglgefunktionens
spin-frinedsgrader er derfor en del af de Broglies “ra-
darbglge” og ikke af den mikroskopiske virkelighed.
Den opfattelse passer med det bergmte Stern-Gerlach-
eksperiment, der péviste kvantiseringen af spin uden
at male selve spinnet, men ved netop at detektere den
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rumlige opsplitning af en atomar strale pd grund af
vekselvirkningen mellem spinnet og et magnetfelt.

| et bachelorprojekt i min gruppe har vi vist, hvor-
dan Bohm-banerne i Stern-Gerlach-magneterne perfekt
reproducerer den kvantemekaniske forudsigelse af hvor
mange partikler, der udsendes i hver retning for vilkarli-
ge kvantetilstande af spinnet. Vi kunne ogsa vise, at bgl-
gefunktionen for to partikler i spin-entanglede tilstande
giver kvantekefter, der dirigerer begge partiklers baner
i retninger, der afhanger af begge magneter. Her blev
det sjovt, for orienteringen af magneterne i laboratoriet
bestemmer hvilken spinkoordinat, der afggr opsplitnin-
gen, og dermed males i forsgget. John Bell viste i 1966
en matematisk ulighed, der altid galder for korrelatio-
ner mellem par af malinger, hvis de malte resultater
har givne (men ukendte) veardier, for de males. David
Bohm havde foresldet en analyse af EPR-paradokset
for par af partikler med sarlige spintilstande, og for
dem forudsiger kvantemekanikken et brud med Bells
ulighed, som er bekraftet i eksperimenter med fotoner.
Ved valg af forskellige retninger for magneterne for-
delte vores baner sig med eksakt samme fordelinger,
som kvantemekanikkens forudsigelse. Selvom Bohm-
banerne til alle tider repraesenterer partikler, der er
bestemte steder, er deres bevagelse styret af den totale
spin- og rumbglgefunktion, sd begge partiklers baner
afhaenger vitterligt af den valgte orientering af begge
magneter, og det er den mangel pa lokalitet, der sikrer
bruddet med Bells ulighed. At banerne opfgrer sig, som
de ger, er naturligvis svert at forstd - Bohm kaldte det
universets “indfoldede orden” - men Bohm giver i det
mindste et bud pa, at det er noget, der virkeligt sker.

Mange-verden-fortolkningen

Det er en ligesa naturlig tanke at ga den stik modsatte
vej og insistere pa, at bglgefunktionen er udtryk for,
at mikroskopiske partikler er bglgefeenomener ligesom
lyd og lys. Den umiddelbare indvending imod en sé
bogstavelig forstaelse af bglgefunktionen er, at vi aldrig
ser partikler optreede flere steder pa samme tid, men i
1957 foreslog amerikaneren Hugh Everett, at det gor
vi maske alligevel - vi har bare ikke opdaget det.
Det forte til den radikale mange-verdensfortolkning af
kvantemekanikken.

| Everetts arbejde blev det ganske simpelt foreslaet,
at fysiksystemer virkeligt er flere steder pad samme tid,
og nar vi maler p& dem, bruger vi apparater, som ogsa
skal beskrives med kvantemekanikken, og derfor ogsé
kan veere i rumligt udbredte tilstande. Vekselvirkningen
mellem kvantesystem og maleapparat, far ikke viseren
pad maleapparatet til at vaelge en tilfeldig position,
svarende til en tilfeeldigt mélt talveerdi efter Borns regel.
Viseren velger i stedet, ligesom de mikroskopiske par-
tikler, alle tilgeengelige veerdier. Som eksperimentator
Kigger jeg pad maleapparatet og, da jeg ogsa er en del
af kvantevirkeligheden, ser jeg ikke bare en verdi, men
mange verdier, og min kollega, som star ved siden af,
ser ogsd mange verdier. Faktisk kan vi finde vores re-
sultater sa interessante, at vi veelger at fglge op pa dem
i en lang reekke yderligere forsgg, sed musik opstar, og
vi bliver gift og far barn, og samtidigt finder vi dem
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sd uinteressante, at vi i stedet skifter forskningsfelt og
aldrig ses igen.

Figur 3. 1 mange-verdensfortolkningen opnés alle mulige
maleresultater, da bade de mikroskopiske partikler, maleap-
paraterne og vi selv er beskrevet ved bglgefunktioner, og
kan vere i flere tilstande pad samme tid. Hver af disse til-
stande udger sin egen verden med tilsyneladende klassiske
apparater, der registrerer et enkelt tilfeldigt resultat.

Everetts indsigt var, at den samtidige realisering af
disse vilde hendelsesforlgb ikke er det fjerneste i mod-
strid med, at vi aldrig ser flere ting ske pa samme tid
i vores dagligdags oplevelse af verden. Everetts simple
argument er, at bglgefunktionen ganske vist bestar af
mange forskellige komponenter eller muligheder pa
samme tid, men ligesom i EPR-paradokset, hvor to en-
tanglede elektroner har deres bevagelse synkroniseret,
er ogsd maleapparatet, mine og min kollegas sanser
og hukommelsesceller og vores computere og notater
kvantemekaniske, og de er entanglede med hinanden.
Registreringen af et bestemt maleresultat er ledsaget af
bestemte tilstande af apparatets komponenter, og nar
resultatet ndr min hjerne, kopieres det til flere hukom-
melsesceller, og de samme informationer registreres og
kopieres maske hos min kollega, der iagttager samme
apparat. Fordi vi alle er kvantemekaniske, og kan vere
i flere tilstande pd samme tid, er det sadan, at den
mange gange kopierede information maske nok antager
forskellige vardier pd samme tid, men sammenligner
man min og min kollegas opfattelse, er vi helt enige om
en veerdi - og samtidig om en anden, og om en tredje
og en fjerde... verdi - mens det ikke vil forekomme,
at vi holder pé forskellige vaerdier for den mélte fysiske
starrelse. | den verden, hvor jeg ikke blev gift med
min kollega, skal vi heller ikke finde ud af at deles om
barnene.

Beskrivelsen kaldes mange-verden-fortolkningen,
fordi ikke kun et mikroskopisk system men nasten hele
verden splittes op i parallelle underverdner med hver sin
del, eller historie, af virkeligheden. Uden kommunika-
tion mellem de forskellige verdener ser vores dagligdag
helt almindelig og klassisk ud i hver underverden, og vi
har ingen adgang til de andre parallelle verdener, hvor
andre mulige resultater forekommer af kvantemalinger-
ne. Og en lille bonus: alle muligheder forekommer i
forskellige verdener, og ingen bliver derfor trukket ved
en tilfeldighed.
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Der kan fremsattes flere indvendinger mod mange-
verden fortolkningen. En er, at den er “dyr” i verdener,
men den kvantemekaniske beskrivelse skal under alle
omstendigheder handtere flere mulige tilstande/steder
for hver enkelt partikel, og ligesom elektronbglgefunk-
tionen ikke beskriver flere elektroner, men en enkelt
elektron flere steder, er der ikke tale om, at der skabes
flere mennesker, Rundetarne og jordkloder, men om, at
alt det, der allerede er i vores verden, kan vere i flere
tilstande pad samme tid. Mange-verdensfortolkningen
har et mere kvantitativt og praktisk problem, idet den
ikke opererer med sandsynligheder, men lader alt ske,
og derfor ikke umiddelbart kan forklare, hvorfor vores
verden er “typisk”, og har ladt os udfare forsgg og male
resultater, som er i overensstemmelse med Borns regel
- det er jo pa den baggrund, at vi i den af de paral-
lelle verdener, hvor du laeser denne artikel, synes det
er vigtigt at diskutere kvanteteoriens kvantitative for-
udsigelser. Tilhangere af mange-verdensfortolkningen
anekender denne mangel ved teorien og har forskellige
ideer om “light” versioner af teorien, der inkorporerer
elementer af tilfeldighed og sandsynligheder med en
mere objektiv menig, end de har hos Bohr.

Dekoherens og spontant kollaps

Den made, bglger udvikler sig over tid, gar, at balgens
amplitude -p pa flere steder i rummet til et tidspunkt
kan bidrage til vaerdien pa et enkelt sted til senere tider,
idet de bade kan forsteerke og udslukke hinanden. Det
kendes i optikken som diffraktion og interferens, og det
samme sker med den kvantemekaniske bglgefunktion,
hvor ikke kun sandsynlighedstetheden, [t/<|2, men ogsé
den stedafhaengige komplekse fase af tp har betydning
for den senere konstruktive eller destruktive interferens
i mgnsteret af detekterede partikler. Man kan sagtens
inden for kvanteformalismen finde mekanismer, der
udvisker interferens. Fx vil vekselvirkning med andre
kvantemekaniske partikler skabe forstyrrelser i de an-
dre partiklers bglgefunktioner svarende til, at man far
ubestemte faser af tb. Det kaldes dekoharens, og er
seerligt udtalt for makroskopiske objekter, og det er en
ukontroversiel del af forklaringen pa, at vi ikke ser
kvantefenomener i den klassiske fysik. Med Everetts
sammenkobling af de mikroskopiske partikler og de
makroskopiske detektorer og eksperimentatorer i store
feelles kvantetilstande, er dekoharens med til at sikre,
at de forskellige adskilte “verdener” ikke senere inter-
fererer med hinanden, og derfor opleves hver verden
som om, at de malte veardier er klassiske og velbe-
stemte. Mens dekoherens af fasen af tb uden videre
kan forklare, at vi ikke ser interferens, a@ndrer den
ikke pa sandsynlighedstaetheden, \tp\2, og dekoharens
lgser ikke kvantemekanikkens egentlige maleproblem,
idet den ikke forklarer, hvorfor vi registrerer bestemte,
tilfeldige maleresultater. Her er Everetts radikale svar,
at det ger vi ogsa kun tilsyneladende.

Som et forsgg pa at forene en mikroskopisk kvan-
teverden, hvor bglgefunktionen repreesenterer noget fy-
sisk, med den erfaring, at makroskopiske klassiske ap-
parater kun maler tilfeldige klassiske verdier, foreslog
teoretikerne Ghirardi, Rimini og Weber i 1980’erne, at
man kunne tilfgre ekstra, tilfeldige kraefter til Schro-
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dingers bglgeligning, som var sd sma, at de ikke ville
fa& konsekvenser for elektroner eller de gvrige atomare
partikler, men som ville fgre til lokalisering af bglge-
funktionerne, ligeséa snart man indszatter méleapparater-
nes tungere objekter i ligningen. Schrodingers ligning
indeholder allerede de fysisk kendte krafter i form
af den potentielle energifunktion, og pd samme sted i
ligningen er det muligt at tilfgje svage tilfeldige varia-
tioner i tid og rum. | forhold til Everetts mange verdener
ville de tilfeldige kreefter f& méleapparatets viser til at
lokaliseres tilfeldigt pad klassisk vis og dermed vere
skyld i det tilfeeldige maleresultat. Med den etablerede
teori for malinger i kvantefysikken har vi faktisk ogsé
en teori for kontinuerte svage vekselvirkninger med ma-
leapparater, hvor Borns regel, tilfeldige méleresultater,
og de sma medfglgende kollaps af bglgefunktion farer
til en lignende dynamik, men i stedet for at henvise
til postulatet om fundamentalt tilfeldige resultater af
malinger og Bohrs fortolkning, ferer en pastaet ydre
forstyrrelse altsa til det samme resultat.

Hvem har ret?

Det har ikke veeret formalet med denne artikel at opstille
en konkurrence og udpege en vinder blandt forskellige
fortolkninger af kvantemekanikken. Niels Bohr fandt
det, efter eget udsagn, hverken nyttigt eller ngdvendigt
at tale om det, der “virkeligt” sker i den mikroskopiske
verden i form af en partikel- eller bglgeopfarsel, sa
leenge han bare kunne redegere for de malte resultater.
Dermed udelukker hans fortolkning ikke, at vi alle er
del af Everetts stgrre kvantetilstand, eller at alle partik-
ler i virkeligheden fglger Bohms baner. De forskellige
fortolkninger kommer ikke med forskellige kvantitative
forudsigelser, og deres relevans skal snarere bedgmmes
pa, om “vi kan lide dem” - et vidunderligt subjektivt
kriterium. Et arhundredes lidenskabelige diskussioner
er en fin padmindelse om, at fysikere ogsa er mennesker.
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