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Siden 1913, da Bohr fremlagde sin kvantemekaniske mode! for atomet, har fysikere diskuteret, hvordan kvan-
temekanikken skal fortolkes. Spedielt aktive i denne diskussion var Bohr og Einstein, som havde modstridende
opfattelser af, hvordan kvantemekanikken skulle forstas. Kan katte veare bade levende og dede pé samme tid? Kan
vi teleportere partikler mellem Manen og Jorden? Disse spergsmél, og mange flere, forsegte Bohr og Einstein at

besvare, og det vil vi ligeledes i denne artikel.

Beskrivelsen af meget sméa ting

| starten af 1900-tallet beskaeftigede en del fysikere
sig med beskrivelsen af den atomare verden, det vil
sige ting, der er pa stgrelse med et enkelt atom, ca.
0,000001 mm. Blandt disse fysikere var danske Niels
Bohr, deri 1913 lavede en model for atomet, der bestod
af en positivt elektrisk ladet keme med negativt ladede
elektroner kredsende herom.

Ideen byggede pa en model lavet af newzealsenderen
Emest Rutherford i 1909, som fik ideen til denne model
fra malinger lavet af hans assistenter Geiger og Mars-
den [1]. Rutherford fastslog, at atomeme matte have en
positiv keme, men ifglge klassisk elektromagnetisme
ville denne form for atomer ikke kunne eksistere, da
elektronemne ville falde ind i kemen. Bohr foreslog der-
for, at elektronerne bevaegede sig i baner med bestemte
energier og kun kunne ga fra en bane til en anden ved
udsendelse af en lysbalge med en veldefineret frekvens
- det, der senere blev fortolket som et lyskvant, partikler
af lys, som Einstein i 1905 havde brugt til at forklare
den fotoelektriske effekt2. Dermed postulerede Bohr en
model, hvor atomer er stabile, og han kunne samtidig
forklare, ved hvilke bglgelaengder lys blev absorberet
af brint.

Figur 1. Modeller af atomet. I (a) ser vi, hvordan klassisk
elektromagnetisme vil fa atomet til at bryde sammen. I (b)
ser vi hvordan Bohr rettede modellen, sd den virkede, mens
vi i (c) ser de Broglies fortolkning af Bohrs model.

Bohrs atommodel havde vidtreekkende konsekven-
ser. Einsteins oprindelige idé om, at lys kunne betragtes
som partikler, selvom en bglgebeskrivelse af lys var
velkendt pa daveerende tidspunkt, fgrte i 1924 fransk-
manden Louis de Broglie til at foresla, atlys bade kunne
betragtes som bglger og partikler. Delvist inspireret af
Bohrs model, foreslog de Broglie endvidere at alt, bade
lys og stof, kunne beskrives som vaerende bade balger
og partikler. Vi ser dog ikke stof opfgre sig som balger
til dagligt, da vi kun kan observere bglgeopfarsel for
enkelte partikler eller ved meget lav temperatur.

2Dette gav Einstein en Nobelpris i 1921.

3lkke at forveksle med zombie-katte.
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Ud fra denne hypotese fremlagde Erwin Schro-
dinger i 1926 en bglgeligning, som med praecision
forudsiger, hvordan den atomare verden opfarer sig.
Men denne bglgebeskrivelse af stof fgrte straks til en
starre diskussion blandt datidens fysikere, specielt mel-
lem Bohr og Einstein, om hvordan kvantemekanikken
skulle fortolkes. Disse diskussioner danner selv i dag
grundlaget for fortolkningen af kvantemekanikken. For
hvis alting kan beskrives ved hjeelp af bglger, kan man
maske have katte, der bade er dede og levende pa
samme tid3, og maske teleportere information mellem
Jorden og Manen. Dette vil blive forklaret i denne
artikel.

Figur 2. Illustration af dobbeltspalteeksperimentet som
Bohr og Einstein diskuterede. En belge bliver sendt ind og
kun en lille del kommer igennem den forste plade, S 1. Ved
den midterste plade, S2, ryger der en lille del gennem det
overste hul og en del gennem det nederste hul. Ved den
sidste plade, S3, médler man intensiteten afbelgen. I (a-c) ser
man, hvad der sker nar enkeltpartikler sendes igennem. Ved
(a) ses resultatet efter fa enkeltpartikler er sendt igennem,
og vi ser ikke nogen bolgeegenskaber (interferens). Nar
vi sender flere partikler igennem, (b), sd begynder der at
komme et menster, som tilsidst giver belgemeonstret i (c),
svarende til at vi har sendt rigtig mange partikler igennem.
Monstreti (c) vil ikke fremkomme, hvis partiklerne ikke har
belgeegenskaber.

Dobbeltspalte-eksperimenter

En af de farste slagmarker for fortolkningen af denne
nye teori var det velkendte dobbeltspalteeksperiment.
Dette eksperiment kommer oprindeligt fra klassisk bgal-
gemekanik, men pa grund af Bohr og Einsteins debat
vedrgrende dette eksperiment, er det selv i dag et grund-
lag for diskussioner om kvantemekanikken. Ved hjeelp
af Schrodingers bglgemekanik kunne fysikere forudsi-
ge preecist, hvordan bglger af lys eller stof ville opfare
sig, nar de blev sendt gennem de to spalter, men hvad
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ville der ske, hvis man kun sendte én partikel igennem?
Svaret blev givet, kort tid efter Schrodinger fremlagde
sin ligning, af tyskeren Max Born, der postulerede en
statistisk fortolkning af Schrodingers balgemekanik.

Nar man Igser Schodingers ligning, far man en
belgefunktion, ip(x,t), der afhaenger af position x og
tid + Bomn foreslog, at nar man lavede forsag med
enkelte partikler, vil normkvadratet pa bglgefunktionen
vaere sandsynligheden for at finde partiklen, dvs:

t)\2 = Sandsynlighed i x til tident (1)

Nu skulle man tro, at alle var glade, da man havde
svaret pa, hvad der ville ske, hvis man sendte én partikel
igennem de to spalter. Farst ville partiklen opfare sig
som en bglge og bevaege sig gennem begge spalter, og
efterfalgende kan man male den som en enkeltpartikel
ved en tilfeeldig position x, hvor sandsynligheden for
at finde partiklen her er givet ud fra 1p\2. Vi kalder
v "2 for sandsynlighedstaetheden, og dette giver et bal-
gelignende interferensmgnster - dette manster ville kun
fremkomme, hvis stof opfarte sig som belger, nar det
gik gennem de to spalter.

Boms forslag blev selvfglgelig testet og man s3, at
hvis man sendte enkelte partikler igennem de to spalter
én af gangen, sa ville de til sidst skabe et mgnster
svarende til, at man sendte en bglge gennem de to
spalter. Alt giver med andre ord mening. Neesten...

Albert Einstein var en mand med stzerke holdninger,
og han kunne ikke lide forklaringen givet af Bom. Farst
og fremmest kunne han ikke lide, at det var "tilfse ldigt”,
hvor partiklen dukkede op. For det andet kunne han
ikke lide, at partiklen fgrst var en balge og derefter en
partikel.

Niels Bohr kunne dog godt lide denne fortolkning
af kvantemekanikken og mente, at balgefunktionen val-
en fin beskrivelse af kvantemekaniske faenomener. Ma-
linger derimod skulle beskrives ved hjeelp af klassiske
begreber som balger og partikler, og i en enkelt maling
ville man ikke kunne se bade balge- og partikelopfarsel.
| 1927 skrev Bohr bl.a. felgende til Einstein4:

... Denne vigtige pointe medferer, at det er
umuligt at skelne skarpt mellem atomare
objekter og deres vekselvirkning med et
instrument, der seger at definere de betin-
gelser, hvorunder faenomenet finder sted.
Konsekvensen heraf er, at malinger opnaet
under forskellige betingelser ikke kan for-
stas inden for et enkelt forsgg, men skal
betragtes komplementae rt i den forstand, at
kun summen af hele faenomenet giver den
mulige information af objektet.

Bohrs idé var med andre ord, at ville man opna den
fulde information om f.eks. en elektron5, sa skulle man
gennemfere komplementesere, det vil sige indbyrdes
forskellige og hinanden udelukkende, forseg. Derfor er

40versat af forfatterne.

SHer menes forskellige, men identisk fremstillede, elektroner.

6Begrebet “svage malinger” stammer fra Y. Aharonov i 1988 [5],
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et lyskvant en partikel, nar vi laver et eksperiment, der
kigger pa den som en partikel, og en bglge, nar vi laver
eksperimenter, der maler pa den som en bgilge.

Matematisk falger dette af tyskeren Wemer Heisen-
bergs usikkerhedsprincip, der siger, at der i et enkelt
eksperiment er en graense for, hvor godt vi kan kende
bade en partikels sted og impuls (eller bevaegelses-
meengde). Mere kvantitativt viste Heisenberg, at hvis
A x er usikkerheden i position og Ap er usikkerheden
i impuls, har vi: vi

AxAp > — 2

hvor n kaldes Plancks konstant, og er en meget lille
starrelse, der dog er stor nok til at have betydning for
meget sma objekter.

Einstein foreslog, i et forsgg pa at modbevise dette,
at man lavede et eksperiment som vist i figur 2. Nar
en partikel kommer gennem den farste plade, vil denne
plade flytte sig enlille smule, dader ska/ vaere bevarelse
af impuls. Elvis man maler denne flytning ultra-preecist,
sa argumenterede Einstein for, at man herudfra ville
vide om partiklen gik opad eller nedad, og herfra kan
man bestemme hvilken spalte, ens partikel gik igennem,
hvilket vil medfgre partikelopfarsel. Einstein argumen-
terede demaest, at dette ikke vil aendre pa, hvordan
partiklen rammer den sidste skaerm. Gentages forsgget
derfor mange gange, vil man, for hvert forsgg kunne se
hvilken vej, partiklen tog, og efterfalgende ende med
det manster, som Bohr fgr forklarede med, at partiklen
gik igennem begge spalter som en balge.

Bohr lod sig dog ikke snyde og argumenterede
straks, at hvis man kendte impulsen af den farste skeerm
perfekt, sd kan man ikke kende dens position. Dette
betyder, at der for hver mulig position vil blive dan-
net et belgemenster, sa vi far en masse bglgemanstre
oven i hinanden, hvilket blot giver resultater, som var
det enkelte partikler uden bglgeegenskaber, vi sendte
igennem. Dette argument beviser, at kvantemekanikken
giver konsistente resultater, og Bohr vandt derfor denne
farste runde af kampen mellem Bohr og Einstein. Et
lille men er dog, at man i dag ved hjeelp af sakaldte
“svage malinger- s rent faktisk godt kan bestemme, hvor
partiklen sandsyniigvis var mellem dobbeltspalten og
den endelige skeerm. Dette aendrer dog ikke ved, at
Einstein tog fejl, men om Bohrs fortolkning er korrekt
eller €}, er et helt andet spargsmal, og er selv i dag til
debat.

Kaster Gud med terninger?

Sa Bohr vandt, men Einstein neegtede at give op. Efter
sit nederlag ved dobbeltspalteeksperimentet forsagte
Einstein adskilige mere og mere sofistikerede og bril-
lante tankeeksperimenter (se f.eks. figur 3 fra 1930) i
hébet om at finde en modstrid i Bohrs fortolkning af
kvantemekanikken. Selvom Bohr til tider matte arbejde
hardt for at modbevise Einstein, sa endte Bohr med at
vinde hver gang.
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Einstein accepterede derfor, at Bohr nok havde ret
- til en vis grad. Einstein gjorde et stort nummer ud
af at understrege at, ja, der var et usikkerhedsprincip,
men dette princip var kun af praktisk betydning og ikke
den fulde sandhed. Boms statistiske fortolkning gjorde
stadig Einstein utryg, og Einstein insisterede pa, at
kvantemekaniske sandsynligheder var et spgrgsmal om
viden og ikke et spargsmal om grundlaeggende ” sand-
hed” i naturen. Det vil sige, at usikkerheder og sand-
synligheder kun kommer fra praktiske forsgg. Teoretisk
set vil der ikke veere usikkerheder og sandsynligheder
pa et fundamentalt niveau - ”Gud kaster ikke med ter-
ninger” 7. Derfor mente Einstein, at kvantemekanikken
nadvendigvis matte veere en utilstraekkelig beskrivelse
af virkeligheden.

Figur 3. a) Forsegsopstilling der kan male, hvilken vej en
plade bevager sig. Det, at man kan male bevagelsen af
pladen medferer, at pladen ikke har en veldefineret position,
hvilket odelegger bolgemeonstret fra figur 2.

b) Tegning der viser Einsteins boks, anvendt af Niels Bohr
i 1930. Einstein forsegte her at argumentere for, at néar
lys blev sendt ud af kassen, sa kunne man veje kassen og
dermed finde ud af energien af partiklen, samtidig med
man kunne male, hvornar den blev udsendt. Dette burde
vaere forbudt, ifelge kvantemekanikken, og ud fra figuren
overbeviste Bohr resten af verdens fysikere om, at sadan
var det ogsé.

Med udgangspunkt i dette synspunkt formulerede
Einstein grundlaget for det, der i dag kaldes “skjulte
variable”, det vil sige, at en partikel nar bade vel-
defineret position og impuls, selvom vi ikke kan se,
hvad de er. Konsekvenseme af dette raekker ret vidt.
Sandsynligvis ogsa mere vidtraekkende end Einstein
oprindeligt havde forestillet sig. Vi ved f.eks. i dag, at
under bestemte betingelser vil de “skjulte variable” i en
“skjult variabel’ -teori ngdvendigvis afheenge af, hvad
man maler pa systemet — med andre ord, sa svarer det
til, at nogle ting kunne veere enten granne eller rede,
afhaengig af om vi kigger pa dem fra hgijre eller venstre
[2], Et andet eksempel vil blive gennemgaet i naeste
afsnit.

Sammenfiltring

Det neeste springende punkt i debatten mellem Bohr
og Einstein kom i 1935. Her fremlagde Einstein et
paradoks sammen med russeren Boris Podolsky og den
amerikansk-israelske Nathan Rosen, der i daglig tale
blot kaldes EPR-paradokset.

7Citat af Einstein fra 1926 i et brev til Born.

Figur 4. Vi har et EPR-par (to partikler i en EPR tilstand).
Den ene partikel er pad Jorden og den anden pd Ménen. Man
kan ved at male pé& partiklen pa Jorden vide, hvilken vej
partiklen pd Manen peger, sa hvis vi malte en af partiklerne
til at pege op, vil den anden pege ned. Ifelge Einstein vil
malingen pa den forste partikel have @®ndret pd den anden
partikel. Bohr mente dog, at for vi malte, kunne vi ikke sige
om partiklen pegede op eller ned, sa derfor @ndrede vi ikke
péa den anden partikel.

Dette paradoks bygger pa to antagelser. For det
farste antog Einstein, Podolsky og Rosen (EPR), at der
findes "elementer af fysisk virkelighed”, hvilket blot
betyder, at hvis vi sernoget pege til hgjre, savil det pege
til hgjre bade lige for, mens og lige efter, at vi kiggede
pa det. Det vil sige, at der eksisterer fysiske egenskaber
uafhaengig af malingen. Den anden antagelse bygger pa
princippet om lokalitet. Det vil sige, at hvis vi aendrer
pa et system, vi har i handen, sa vil det ikke med det
samme zendre de fysiske egenskaber af et system pa
Manen (eller nogle andre steder).

Begge disse antagelser lyder meget tilforladelige,
men EPR viste, at, givet et bestemt fysisk system,
gav kvantemekanikken forudsigelser, der ikke stemte
overens med disse antagelser. Resultatet blev publiceret
i en artikel under overskriften ” Kan en kvantemekanisk
beskrivelse af den fysiske virkelig betragtes som fuld-
steendig?” [3], og i artiklen argumenterede EPR for, at
svaret pa dette spargsmal er "nej”. Vi vil nu gennemga
EPRs argument8.

Far vi forklarer mere, bliver vi dog nadt til at intro-
ducere begrebet superposition, der kort fortalt betyder,
at partikler kan vaere i to forskellige tilstande pa én
gang. Det betyder f.eks., at vi har en mgnt der bade
er plat og krone pa én og samme tid. Det er i virke-
ligheden ikke s& meerkeligt, som det lyder, for det er
preecis det samme, der gar sig gaeldende i dobbeltspalte-
eksperimentet, nar partiklen tog begge veje pa én og
samme tid.

Forestil dig nu to partikler, der hver kan veere i to
tilstande, op (| |)) ogned (| j,)). Det svarerigen til f.eks.
en mgnt, der kan vaere plat eller krone. De to partikler
beskrives nu i den kvantemekaniske tilstand:

IT)11i/2 + 14)1] t)2- 3)

8Folgende version er en omformulering af EPRs oprindelige forslag lavet af D.J. Bohm og Y. Aharonov i 1957.
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Vi veelger her at have enten den ene partikel til at pege
op og den anden til at pege ned eller ogsa det modsatte.
Tricket er nu, at vi veelger vores partikler til at veere en
superposition af disse to muligheder, savi har begge pa
samme tid.

| dobbeltspalteforsgget havde vi som sagt en su-
perposition af en partikel, der bevaegede sig gennem
begge spalter, men efterfglgende kunne man kun male
partiklen ét sted. Det samme princip ger sig geeldende i
EPR-forsgget. Hvis vi maler pa den ene partikel, sa vil
vi finde den til enten at pege op eller ned. Men pa grund
af den specielle tilstand, vi har, sa ved vi, at hvis den
farste partikel peger op, s8 ma den anden partikel pege
ned. Det samme gar sig geeldende den anden vej rundt.
Ifalge Born og Bohrs fortolkning sa vil en maling pa
den ene partikel give enten op eller ned, og derfor ved
Vi med det samme hvilken vej den anden partikel peger,
sa vi har her aendret pa den kvantemekaniske tilstand
af partiklerne. Vi siger, at partiklerne er sammenfiltret.
EPR antog nu, at den ene partikel var pa Manen og den
anden partikel her pa Jorden. Ved at male pa partiklen
her pa Jorden mente EPR derfor, at de rent faktisk aen-
drede pa defysiske egenskaber af partiklen pa Manen,
hvilket strider imod antagelsen om lokalitet. Det vil
sige, at vi ifelge Bohrs kvantemekanik kan bryde EPRs
antagelser, ergo ifelge EPR ma kvantemekanikken veere
forkert.

Modsvaret fra Bohr kom fem maneder senere i
en artikel i samme tidsskrift med samme navn. Her
angreb Bohr specielt EPRs antagelse om, at der mat-
te veere elementer af fysisk virkelighed, men selve
antagelsen om lokalitet dbnede Bohr op for maske
ikke var gyldig. Dette farte Bohr til at konkludere, at
EPRs argumenter "ikke retfeerdigar deres konklusion
om, at en kvantemekanisk beskrivelse ngdvendigvis
farer til ufuldstaendighed” . Desuden skriver Bohr ogsa,
at ngglen til problemet ligger i EPRs behandling af
maleprocessen, og i dag bliver malingsproblemet be-
tragtet som et naglepunkt i debatten om fortolkningen
af kvantemekanikken.

Efter Bohrs svar stagnerede debatten mellem Bohr
og Einstein, og den generelle opfattelse var, at Bohr
havde vundet, men ikke alle var tilfredse. En af de
fysikere, der ikke var tilfreds, var den irske fysiker
John Bell, der i 1964 fremlagde en simpel ulighed pa
baggrund af EPRs antagelse. Hvis man kan lave et
forseg, der brad Bells ulighed, sdméa mindst én af EPRs
antagelser vaere forkerte. Er dette lykkedes? Jal Farste
gang, et eksperiment paviste brud pa Bells ulighed var i
1972 og saigen 1981 og siden mange gange. Uheldigvis
var bade Einstein og Bohr dgde i 1972, sa hvordan de
ville reagere pa dette, er ogsa et abent spargsmal.

En af konsekvenseme er derfor nu, at man ikke kan
have bade lokalitet og elementer af fysisk virkelighed.
Bohrs svar var som sagt primaert, at vi ikke har en fysisk
virkelighed. Vi kan med andre ord sparge "Hvilken
vej pegede partiklen for vi malte?”. Til dette vil Bohr
svare at den pegede ikke nogen vej, hvilket for nogen

er et hgjst utilfredsstillende svar. Problemet er, at hvis
man geme Vil have elementer af fysisk realitet, sa vil
det, at vi eendrer pa partiklen her pa Jorden, eendre pa
partiklen pa Manen, hvilket for mange vil vaere meget
mere uacceptabelt.

Malinger

Selvom mange ansa Einsteins argumenter som skudt
ned af Bohr, sa formaede Bohr aldrig at svare fyl-
destgerende pa spergsmalet om malingers betydning
i kvantemekanikken. Ifglge Bohr skulle kvantemeka-
nikken kun bruges, nar en kvantemekanisk beskrivelse
var passende, hvilket vil sige for meget sma systemer.
Malinger skulle, ifelge Bohr, kun bruges til at oversaette
kvantemekanik til klassiske begreber, som vi kan for-

Figur 5. Hvad sker der med en kat, der er i en superposition
af at vere dod og levende? Ifelge Kobenhavnerfortolknin-
gen vil en maling tilfeldigt vaelge enten en verden med
en dod kat eller en verden med en levende kat. I mange-
verdensfortolkningen sker begge dele, sd vi har to verdener.

Denne forklaring er dog pa mange mader ikke til-
fredsstillende, for hvor gar graensen for, hvomar noget
er smat, og hvomar noget er stort? Et af de mest
illustrative eksempler pa denne problemstilling blev
fremlagt af Schrodinger i 1935. Schrodinger foreslog,
at man tog en kasse. Inde i denne kasse placerede man
saen kat, og et radioaktivt atom, og en Geigerteeller, og
sa noget blasyre9. Herefter kan man lave et system, sa
en maling af et radioaktivt henfald vil udsende blasyren
i kassen. Efter et kort stykke tid vil det radioaktive atom
vaere i en superposition mellem at have udsendt radio-
aktiv straling eller ej. Det betyder, at Geigerteelleren
efterfalgende vil veere i en superposition af at have mailt
et radioaktivt henfald eller €j. Nu vil blasyren sé veere i
en superposition af at veere udsendt eller gj. Til sidst vil
katten sa enten indande gassen eller ej, dvs vi har enkat
i en superposition mellem at veere levende og dad:

|Kat) = |Levende) + |Dgd). 4)

Rent faktisk vil det hele vaere en superposition af, at
enten er det hele sket, eller ogsa er intet sket. Katten
ville derfor vaere bade levende og ded pa én og samme
tid, pa samme made som en partikel i dobbeltspalteeks-
perimentet tog begge veje pa én og samme tid. Dette
kaldte Schrodinger selv for en latterlig tanke.

Bohr ans3, som naevnt, denne problematik for min-
dre relevant. En kat er et stort system og derfor skal

9En meget lille mangde blasyre kan drebe en kat pa ganske fa minutter.
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det ikke beskrives ved hjeelp af kvantemekanik. Bo-
hrs fortolkning, kendt som Kabenhavnerfortolkningen,
postulerer at nar vi gar fra sma systemer til store
systemer, sa vil det store system male pa det mindre
og sa skal vi kollapse bglgefunktionen, dvs. vi skal
tifeeldigt finde ud af, om katten er dad eller levende.
For Bohr var en Geigerteeller et stort nok system til at
kollapse bglgefunktionen. Andre variationer af Bohrs
fortolkning siger dog, at katten rent faktisk er bade
levende og dgd, men nar kassen abnes, sa kollapser
balgefunktionen, og vi ser enten en ded eller levende
kat.

Man kan ogsa gradbgje Bohrs fortolkning, sa kol-
lapset sker som en naturlig proces og ikke som en
tilfzeldig begivenhed, nar et stort system maler pa et
mindre. Dette kan udtrykkes som, at katten maler pa sig
selv. Dette kaldes for objektiv kollapsteori, men selvom
ideen kan lyde tiltalende, sa er der ingen eksperimentel
indikation af, at denne form for proces skulle finde sted,
ligesom der heller ikke er noget, der taler imod det.

Endelig vil nogle foresla det, der populeert kaldes for
mange-verdensfortolkningen. Denne fortolkning gar i
sin enkelthed ud pa, at man ignorerer spgrgsmalet om,
hvornar man méler. Malinger finder med andre ord ikke
sted. | stedet sker der det, at nér en person kigger ind
i kassen, sa vil han enten se en ded eller levende kat,
og efterfelgende vil personen vaere i en superposition
af at have set en ded kat og af at have set en levende
kat. Fortseetter man denne kaede af observatarer, vil man
til slut ende med hele universet i en superposition af at
indeholde en dad kat og indeholde en levende kat. Med
andre ord har vi nu to universer.

Denne fortolkning er meget kontroversiel, men det
kan ses som den mest "naturlige” udvidelse af den
kvantematiske formalisme. Mange fysikere holder sig
derfor til Bohrs fortolkning, men den efterlader selv-
folgelig det abne spergsmd om, hvomar man laver
malinger, og hvornar man laver nye kvantemekaniske
superpositioner? Et spargsmal vi selv ikke i dag kan
svare pa, men der er folk, der aktivt praver pa det.

Fra dengang til nu

Det er som sagt muligt at fortolke kvantemekanikken pa
mange méader, men Bohrs Kabenhavnerfortolkning er
traditionelt set den mest populzere fortolkning 10 hvilket
betyder, at malinger, dvs. kollaps af bglgefunktionen,
spiller en essentiel rolle for nutidens kvantefysikere.
Det betyder ogsa, at fysikere har fundet pa mange
speendende mader at udnytte malinger pa.

Et af de mest speendende fors@g, der udnytter ma-
lingens natur i kvantemekanikken, er sakaldt kvantete-
leportation. Her udnytter man et EPR-lignende system
ikke bare til at vide, om den anden person har en
partikel, der peger op eller ned, men i stedet til at
teleportere preecis den kvantemekaniske information af
sted man har lyst til. Det kan lyde som science-fiction,
men det er faktisk lykkedes at lave kvanteteleportation

i virkeligheden [4]. Sa vi kan have en partikel, som vi
maler pa. Dette kollapser som bekendt bglgefunktionen
for partiklen, dvs. vi har gdelagt vores kvantetilstand,
men under de rigtige EPR-lignende betingelser kan man
gore sdledes, at partiklens information dukker op et
andet sted. Vi har med andre ord effektivt teleporte-
ret partiklen! Betyder det s§ at man kan sende ting
hurtigere end lysets hastighed? Nej, desveere ikke.
Kvanteteleportation virker kun, hvis man foruden sit
EPR-system sender et helt normalt elektrisk signal ved
siden af, der som bekendt ikke beveeger sig hurtigere
end lyset.

Andre forsgg, der prgver at udfordre vores fortolk-
ning af kvantemekanikken, gar efter at lave sa store
Schrodingers kat-tilstande som muligt11. Indtil videre
er detikke lykkedes folk at finde en veldefineret greense
mellem kvantemekanik og klassisk mekanik, men al-
le eksperimenter kan alligevel nemt forstas inden for
Bohrs fortolkning, mens Einsteins ideer ikke holder i
laengden. Derfor kan man slutte, at Bohr var vinderen
af kampen mellem Bohr og Einstein.
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