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I 1935 offentliggjorde Einstein, Podolsky og Rosen (EPR) en
artikel, hvori det hmvdedes at kvantemekanikken ikke var en
fuldstendig beskrivelse af atomare systemer. Bohr tilbagevis -
te samme &r kritikken ved brug af kvantemekanikkens ubestemt-
hedsrelationer. I 1964 beviste Bell, at spergsmidlet kunne go~=
res til genstand for eksperimentelle undersegelser i spin-
eksperimenter, og i 1975 foreslog Aspect et korrelationseks-
periment af EPR-typen, hvor malebegivenhederne var spacelike
separeret i relativistisk forstand. Disse noter besk=zftiger sig
med den teoretisk diskussion forud for eksperimentet, som i
sommeren 1982 skulle vzre udfert med et positivt resultat for
kvantemekanikken.
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Forord

Dette speciale beékmftiger.sig med beskrivelsen af forud-
sztningerne for et,eKSperimept, der for ejeblikket udfoeres
p4 Institut d'Optigue Théorique. et Appliquée i Paris, samt:

'selve eksperimentet. Eksperimentet kaldes Aspecteksperimen-

tet, efter den eksperimentalfysiker, ilain ispect, der i
1975 foreslog eksperimentet udfert, og son stadig er med i

" den gruppe af fysikere, som for ¢jeblikket udforer eksperi-

mentet.

Eksperimentet kan betragtes sdm ﬁulminationen P4 en nmsten
halvtreds-arig udviklihg af Einstein, Podolsky og Rosens op-
rindelige argumenter i 1935 for, at den kvantemekaniske be- .
skrivelse af atomare systemer ikke kunne anses for at wvmre :
fuldstzndig. B ) ' : '

" —=—~000000000~--
Specialet er'ihddelt i tre hovedafsnit, og 1ndledes de en
kort historisk 1ntrodukt10n over udviklingen.

. -

1. Hovedafsnit beskmftlger sig med den kvantemekaniske beskrl-

velse af maleprocessen, med hovedvmgten lagt p& det, som i lit-

teraturen har faet Bgtegnelsén Kobenhavnerfortolknihgen af
kvantemekanikken. Von Neumann har formuleret problemet som et

spergsmdl om modsatningen mellem Schrddingerligningens kau-
sale udvikling, og tilstandsvektoren's akausale kollaps ved en
maleproces, et problem, som ber leses inden for kvantemekanlk-A
kens rammer. Da Schrodlngerllgnlngen udvikler .-sig reversibelt’
i tid, ‘medens nileprocessen er en irreversibel proces, spiller

" preciseringen af, Hvor skillelinien ber placeres, en stor rolle

1 -

i diskussionén. .

2. Hovedafsnit arbejder med udviklingen af Einstein, Podolsky

og Rosen's-oprindelige argumenter (bPR-paradoxet) mod den kvan-.

temekaniske beskrivelse af atomare systemer. Efter fremkomsten

af et matematisk bevis for, at lokalt realistiske skjulte vari-
able teorier aldrig ville kunne give det samme -resultat for ud-
faldet af korrelationseksperimenter som kvantemekanikken-(1964)-
endrede situationen sig radikalt dérved, at den blev fiyttet fra

II

'teoretiske ovefvejelser,-til forsog p& at formulere det mate-

matiske bevis, kaldet Bell's ulighed, pé en form, der kunne dan-
ne grundlaget for en test af lokalt realistiske teorler mod
kvantemekanikken; I dette ligger ikke, at kvantemekanlkken 1k—
ke er ‘en lokal teori, mén udelukkende, at vi antager den i 11t-
teraturen benyttede betegnelse for disse teorier. Vi skal i af-
sniftet i serlig grad h=fte os ved formuleringen af Bell's ulig-
hed p& den form, der danner baggrund for Aspecteksyerimentet.
Foruden, Aspecteksperlmentet behandler vi en rekke forskelllge
udferte korrelat1onseksper1menter der her dannet bagg“un for_
Aspecteksperlmentet, og som afklarer forskellige sp@rgsmal i '
forblndelse med overgangen fra teori til eksperlnent.

5 Hovedaf%nl rorsmger at ga mere i dybden med de fy51ske be-

. grebsdannelser, der er 1nvolveret i en beskrlvelse af korrela-
,tlonen mellem atomare systemer. Vores indledende betragtninger

over korréiationsfanomenerhe munder ud i beskrivelse af korre-
latlonen ved tre eleumenter: En dannelse af de atomare obgekter

i en intermedier tllstand som konstituerer en initiel korre—
latlonsfunktlon, der beskriver graden ‘af korrelatlon i stlmu-
lusleddet, en tilstand, hvor de atomare objekter ikke befinder
sig i en kilde eller en absorber,og derfor ikke kobler med et
lokalt felt, men- udelukkende med den kollektive stofbaggrund
(feltvacuumpolarisationsenergien); og endelig:.en tilstand, hvor
de atomare objektér igen befinder sig i en intermedizr tilstand,
der konstituerer en anden korrelationsfunktion,,som ved disper-

"'sion forsterkes op til makroniveau, en proces, -der beskriver kor-

relationen i resporseleddet. Vi diskuterer, i lyset af de anfor-
te betragtniﬁger, igen to eksperlmenter, som ikke gav overens-
stemmelse med kvantemekanikken, og son vi har beskrevet i- 2. Ho-
vedafsnit; vores konklu51on er, at de pag&ldende eksperlmenter
tllvegebrlnger betlngelser, hvorunder de atomare objekter kan op-
trmde, som bryder korrelationen ‘pd en made, der kunne forventes,
hvis vores betragtninger svarer til nogen fysisk virkelighéd.

I Appendix giver vi en oversigt over den klassiske beskrivelse
af ?olariserede elektromagnetiske belgér.'samt oversztter det
klassiske polarisationsbegreb til udtalelser om de mulige spin-
tilstande af fotonen. ' : '




Ligningerne er i dette speciale nummereret fortlebende
for hvert hoveaafsnitr(l,Q,B). Refefencern; er samlet
efter hvert delafsnit (1.1,1.2,1.3,......) og i teksten -
angivet ved f.eks. Dirac 2), som henviser til reference’
2 efter det pagzldende delafsnit. Alle referencerne er

samlet i alfabetisk orden som litteraturfortegnelse.
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Historisk introduktion

I 1935 presenterede Einstein, Podolsky og Rosen’ i en artikel
1) en rekke argumenter for, at den kvantemekaniske beskrivelse
af fysiske systemer ikke kunne anses for at vere fuldstendig.

Artiklens forfattefe'konkluderer. at hvis to-operatorer; til--
forordnet to fysiske steorrelser, ikke kommuterer, kan disse to
sterrelser ikke samtidigt have nogen fysisk realitet ifelge

' kvantemekanikken. Da dette strider mod forfatternes opfattelse

af, hvad der skal forstas ved en fysisk reel sterrelse, kan

den kvantemekaniske bwlgefunktlon folgelig ikke give en fuld-.

stendig beskrivelse af den fysiske virkelighed.

Bohr tllbagev1ser i slt svar samme ar 2) denne konklu31on,
idet han precisere, at vi ikkKe kan tale om nogen fysisk virke-
lighed uafhengig af -de eksperlmentelle betlngelser, som ikke
abner’ mulighed for samtldlgt at bestemme.den nzaagtlge veerdi
af to fy51skeAst0rrelser,,hv;s operatorer ikke kommuterer.

Idet vi felger Clauser og Shimony konklusioﬁ 3), byggede Einstein,
Podolsky og Rosen deres argumenter pd tre premisser:

1) Nogle af de kvantemekaniske forudsigelser med- hensyﬂ til ob~

servationer af en bestemt type af - systemer, bestéende af to
rumligt separerede part1kler, er korrekte.

2) Et meget rimeligt kriterium for eksistensen af et eleﬁent'af_
fysisk virkelighed foreslas: Hvis vi uden at;forstyrfe et

system med sikkerhed kan forudsige veerdien af en fysisk ster. ~

relse knyttet til systemet, eksisterer der et element af fy-
‘sisK virkelighed svarende til denne fysiske sterrelse.

3) Der findes ingen vekselvirkninger, som ikke er af lokal karakter.|

'Ingen fysisk indflydelse kan udbredes med en sterre hastighed ' .

end lysets. Denne premis kaldes ogsad Einsteins ééparabilitets-
princip. . T

Som det kunne forventes, koncentrerede Bohr megen af sin argumen-
tation pa at vise, at premis nr. to var uforeneligt-med de kvan-
temekaniske ubestemthedsrelationer. Enhver -miling, der tager sig-

‘te pa at réstlégge veerdien af en fysisk sterrelse, for at kunne

-2 -
forudsige veerdien af denne starrelse tll et senere tldspunkt.
ville forstyrre systemet. ’

Allerede i 1932 havde Von Neumann leveret et bevis 4) pa, at

en teori; der tager sigte pad at beskrive maleprocessen ved '

dispersionsfri kvantemekaniske tilstande, .ville vmre i uover-
ensstemmelse med kvantemekanikkens'grundleggeﬂde antagelser;
der eksistere kvantemekaniske systemef, der kan representeres
ved et'homogent ensemblé, saledes at dette ikke kan opdeles

i subensembler med forskellige statistiske egenskaber hvorved

ensemblet ikke er dlsper51onsfr1t. Da Von Neumann antog, at en-

teori med dlsperslonfrl kvantemekaniske tilstande var nedven-

dig. for at kunne give den kausale beskrlvelse af maleprocessen,
. som Elnsteln med sine 1ndvend1nger efterlyste, ville en sadan

beskrivelse nadvendlgv1s vere i uoverensstemmelse med de eks-
perlmentelle facts, som de homogene ensembler tog sigte pa at

.beskrive. -

-Gleason har stettet dette synspunk% 5).1 1957.béviste.han, at
~de. kvantemekaniske forventningsverdier altid kan beregnes ved

hjelp af den af Von Neumann indferte tethedsmatrice. Herved blev

det samtidigt bevist, at vi ikke kan tilforordne eksakte verdier

samtidigt til ikke-kommuterende variable i en maleproces, men

‘kun en sansynlighedsfordeling, Det var' siledes ikke muligt at

reprodﬁcere kvantemekanikkens resultater med en kausal teori, dér
samtidigt indeholdt alle kvantemekanikkens grundantagelser.
Derimod mente Von Neumann, ‘at det faktum, at Schr8dingerlignin-
gen var thermodynamisk reversibel, medens méléprocessen var ir-
reversibel, krevede en nmrmere analyse.6). Von Neumann's egen.
konkldsioh'var, at skillelinien mellem iagtageren og det iagt-
tagne kunne vzlges inden for et‘brédt spillerum, blot valget
bliver foretaget, hvorved det-irreversibie'element’ﬁar introdu~
ceret i mileprocessen. En lang rekke forfattere har beskefti~
get sig med en videreudvikling af Von Neumann's ideer. Vi skal

i det folgende serligt hefte os ved Daneri, Loinger og Prospe-

fi‘s arbejde 7), der seger at beskrive problemet som tidsudvik-
lingen af et makroskopisk legeme mod dets thermodynamiske lige-
veegtstilstand. ’



-3~

En anden teoretisk retning seger at beskrive mileprocessen
kausalt, men uden at tilstrzbe en reproduktion af alle kvan- _
temekanikkens forventningsverdier. Selvom disse-teorier i man-
ge . tilfeelde tilforordner eksakte veerdier samtidigt til ikke-
kommuterende variable, hmvdes det dog ikke, at disse kan miles
samtidigt.

Bell beviste i 1964 8), at en teori, der tilfredstiller et lo-
kalitetspostulat, som beskriver kausaliteten i maleprocessen,
ikke ville kunne give overensstemmelse med alle kvantemekanik-
kens statistiske forudsigelser. Det afgerende ved Bell's bevis,
og en senere generalisering af ham til ogsa at omfatte stokastis-
ke teorier, der tilfredsstiller lokalitetspostulatet 9) var, at
det kunne tilvejebringe betingelser for eksperimentelt realisable
situationer, hvor kvantemekanikken blev testet mod en lokal rea-
listisk teori.

Heri ligger ikke, at vi betragter kvantemekanikken som ikke-lokal;
men kun, at vi i det felgende antager den i litteraturen benyttede
karakteristik af disse teorier.

Bohm-Bub konstruerede i 1966 lo) netop en teori, der kunne repro-
ducere kvantemekanikkens forventningsverdier, og som beskrev male-
processen ved to koblede differentialligninger; men derved bliver
vekselvirkningen mellem rumligt adskilte systemer ikke-lokal, som
krezvet af Bell. Forseg pi at gere Bohm-Bub modellen relativis-
tisk covariant for rumligt separede observable ser derfor ud til
at vere meget vanskelig, og under alle omstendigheder involvere
hidtil ukendte fysiske processer. Mattuck og Longtin, der har
givet en relativistisk covariant generalisation af Bohm-Bub model-
len til en enkelt Dirac-partikel med spin 1/2 11) antyder, at
dette muligvis kan geres ved at indfere avancerede signaler, som
foresldet af Beauregard 12) og Pegg 13). Derved indferes ikke en
ad hoc begrensning til de retarderede lesninger af Maxwell's tids-
symmetriske feltligninger. Bohm-Bub modellen kan kun give af-
vigelser fra kvantemekanikkens forventningsverdier, hvis de ind-
forte skjulte variable ikke udger et ligevegtsensemble; da det
endnu ikke er forstaet hvor lang tid disse skjulte variable kan
pertuberes, si de ikke udger et ligevegtsensemble, kan Bohm-Bub
modellen endnu ikke geres til genstand for eksperimentelle test
mod kvantemekanikken.

-4 -

_Efter fremkomsten af Bell's bevis, har der veret udfert

en lang rxzkke eksperimenter, en oversigt er bragt i af-

_.snit 2.4.1._ Ni af elleve eksperimenter stetter kvantemeka~

Vnikkens forudsigelser af resultaterne, og de to eksperimen~

" ‘ter der giver overensstewmelse med en lokal realistisk teori,

-har veret reproduceret med modstridende resultat. Et enkelt

af disse eksperimenter af Faraci et al 14) giver dog ogsa kvan-
temekanikkens forventningsverdier, nir maleapparaterne var op-
stillet symmetrisk omkring kilden (20 cm mellem kilde og de-
tector). Ved en asymmetrisk opstilling (hhv. 5 cm og 3% cm)
stottede maleresultaterne en lokal realistisk teori.

Bell's bevis kaldes ogsid Bell's ulighed, fordi den forudsiger

at korrelationen mellem forventningsverdierne ved milinger pa
rumligt adskilte systemer i visse tilfeelde er mindre end den -
af kvantemekanikken foreskrevne. Pet har veeret anfert, at Bell's
ulighed var for restriktiv, og at den kunne svzkkes, uden at
opgive kravet om at mileprocessen skulle opfylde et lokalitets-
postulat, der dog nu optrzder i en svagere form.

Det er blevet fremhmvet, at det er tilstrzkkeligt at kreve, at
Einsteins separabilitetsprincip gelder. Dette udsiger, at mi-
linger udfert pa ét system, space~like separeret fra et andet
system, ikke vil kunne afhznge af resultater af malinger udfert
pa dette andet system.

Marshall 15) har f.eks. foresldet, at kommunikation mellem to
rumligt adskilte polarisatorer kan foregi ved hjelp af nulpunkts-
fluktuationer, og hvis denne kommunikation forhindres, vil et
korrelationseksperiment vere at sammenligne med kast med to ens
menter, hvorefter der selvfelgelig ikke kan konstateres nogen kor-
relation overhovedet, selvom de kastes samtidigt. 16)

Et eksperiment der tager sigte pa at teste Einsteins separabili-
- tetsprincip krever imidlertid eksperimentelle betingelser, der
ikke tidligere har kunnet opnds. Aspect 17) foreslog derfor et
eksperiment med roterende polarisatorer, men andrede aret eftér,
i 1976, dette til akustisk-optiske detectorer 18), der skulle
kunne opfylde de skazrpede eksperimentelle betingelser.
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Hertil kom, at eksperimentet pa en rekke punkter ville
vere mere nejagtigt end tldllgere udferte korrelations-
eksperlmenter.

I marts 1981 offentliggjofde Aspect sammen med Grangier

og Roger eksperimentelle resultater,.i perfekt overens-
stemmelse med kvantemekanikken.19). Forseget var dog ikke
udfort med de akustisk-optiske detectorer, og kunne derfor
ikke teste Einsteins separabilitetsprincip, men kun for-
bedre . allerede eksisterende mdleresultater. Aspecteksperimen-
tets: foreloblge resultater tyder derfor pa, at alle lokalt’
reallstlske teorler, der ikke arbeader med. 51gnaltransm1551on
mellem maleapparaterne, kan udelukkes. Spwrgsmélet om hvorvidt
de lokalt realistiske teorier, der tager udgangspunkt i 51g—
naltranem1551on, ogsa vil kunne udelukkes, forventes snart
afklaret.

Dette speciale.tager sigte pd at beskrive mulige teoretiske
lesninger til Aspecteksperimentet, som, selvom udfaldet ‘af
eksperimentet skulle udelukke alle lokdlt realistiske teorier
med og uden signaltransmission, ikke- nodvendlgv1s kreever en -
kvantemekanlsk beskrivelse. -
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1, Méléprocessen i kvantemekaniks

1,1 Superposition af sandsynlighedsemplituder,

Schrﬁdingerlighingen for en fri partikel -
: | , : .
inff = -Bav (1.1)

kan udledes formelt ud fra den klassiske sammenhzng mel-
lem den ikke-relativistiske energi og impuls for en fri
partikel E=p2/2m , ved at transformere

p - ?\709 E = iﬁa—at- (1.2)

og iagttage den forskrift, at begge operatorrelationer
skal anvendes p&d ¥, Til den frie partikel associeres en
udbredende belge -

i(kx -Qt)

Y (X,t) = e (1.3)°

hvor w er vinkelfrekvensen af belgen, givet ved (W = 27
og hastigheden af den udbredende bslge er

Vease = @7k (1.4)

Svarende til hastigheden af bevazgelsen af det konstante
faseplan kx-wt=aC., Den klassiske hastighed af partiklen er

givet ved hastigheden af en belgepakkes centrum, konstitu-

eret af belger med belgevektorer centreret omkring k

dos dE
Vgruppe =%« =dp = % (1.5)

Hvis partiklen er bundet til et skalarpotential, v(x), ma
vi ved identiteten E= H{X,p), hvor H er systemets totale
energi ( hamiltonfunktionen ), addere dette led

if awag’i‘,t) = ( %‘EA‘“ V(%) )7 (%,t) (1.8)

Schridingerligningen er karakteriseret ved at vare linezr,

og opfylde kvantemekanikkens grundleggende principper:

-8 -

1) Sandsynlighedstztheden for, at en partikel findes i pkt. 7
i et ideelt eksperiment; er givet ved absclutkvadratet af
baigefunktionen A

o= W(E,en % s (W (Ft = on?) (1.7)

Dette princip kan ogsé udtrykkes ved, at sansynligheden
for at finde en partikel i et lille omradde med volumen

dv omkring et punkt x er

- 2 -
o(x)dv = lvgx)l dv (1.8)

SSSI’Y(X)I dv

hver summationen udvides over hele omridet, D?Espagnat 1)
udtrykker dog dette princip en smule modificeret ved at

sige , at objekter i kvantemekanikken normalt har egenskaber
der ikke kan deles i det uendelige, hvorfor der eksisterer’
enheder - kaldet partikler -, der i ethvert eksperiment
manifesterer sig som hele enheder, 1 visse situationer

kan funktioner, kaldet "belgefunktioner" associeres med
partikler p& en s&dan ma&de, at sansynligheden for at finde
en partikel er givet ved ovenstéende udtryk.

2) Hvis en begivenhed kan indtrzffe pA flere forskellige
uskelnelige mdder, er sansynligheden for, at den ger det,

absolutkvadratet p& summen af disse madder ( Interferens ),

P = 19, (Fyt) + ¥p(Fpt)1 2 (1.9)

3) Hvis etveksperiment kan skelne mellem disse forskellige
mader, er sansynligheden for, at en begivenhed indtraffer,
summen af sansynligheden for hver mulighed ( ingen inter-
ferens ).

po= (Tt 2 s 19, (Fe) 2 (1.10)

Kommentar,
Vi kan udvide 2) ved at iagttage, at hvis Vl(?,t) og’?z(f,t)

begge er mulige lesninger ( funktioner associeret med par-

tikler i mulige eksperimentelle opstillinger ), da vil
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enhver linearkombination af@'l og'WZ generelt ogsad vare
en mulig belgefunktion,

. . . A
Den anforte linearitet ferer ogsd til linearifet i den.
tidslige.udvikling af en tilstand, Hvis bélggfunktionen

¥(t,) til tiden t_ er en linear superposition af ﬁo bolge-.

funktioner

?(t'o) sV (6) 4BYs(t) (L)

“vil den tilsvarende belgefunktion¥ (t) til tiden t vare

den samme linezre supe;busition»til tiden t, hvor t_oar
fra = @ til + @™ .

5upérpositiansprincippet, og dermed den linezre form af
Schrﬁdingerligningén er derfor det abstrakte fundament
for kvantemekanikken, der rekker ud over de reprasentati-

; onsformer v1 valger for de betragtede fy51ske systemer
‘(partikelbillede, belgebillede ..)

. Det .har veret diskuteret i hvilket meang,kvanfemekanikr

ken er en statistisk teori, idet vi kun i meget specielle
sithatianer vil kunne forudsige udfaldet af eksperimenter

" med 1nd1v1duelle systemer ( se fe eks, d’Espagnat 1) ).

Dette er imidlertid ikke en pr1nc1plel 1agttagelse, der
konstituerer kvantemekanikken som en statistisk teori.Det
statistiske element af fundamental natur er forbundet med
selve belgefunktionen for det individuelie'system, hvor.

‘vi kun kap angive sansynligheden for udfaldet af et eks-

periment som-absolutkvadratet pd denne sterrelse,

-1 diskussionen af selve m&leprocessen ( afsnit 1,2 ) vil

vi benytte ﬁgn szrlige algebraiske notation, indfert af
Dirac 2), fordi den er réalisation af superpositionsprin-
cippet som det abstrakte fundament for kvantemekanikken,

Referencer:

1) d’Espagnat, B : Conceptual Foundations of Quantum
' Méchanics, W, A . Benjamin, 1971,

N

. 2)

- lo -

s

Dirac,. P. A. M. : The Principles oF«Quantum-Mechénics,
Dty T e

Oxford Claredon Press, 4,.udgave, 14 optryk, 1976,
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l.2 Belgefunktionens kollaps ved en madleprocess,

Vi vil i det felgende felge d¥Espagnat 1), som bruger Di=-
rac®s notation 2), Se referenceliste side 9-lo. :

1o2,1 Idealmélinger, =

Vi vil i det felgende inddele diskessionen i to hovedaf-
snity der tager sigte p& at skelne mellem ideal- og ikke-
idealmdlinger. Ved en idealmiling skal forstéas

1) En mdling pd et kvantemekanisk system S, udfert til
tiden t=o, hvor S allerede fra starten er én af egentil-
standene til den observable; Ly, vi ensker at méle p&, sa-

ledes at mdlingen kan tilskrives en verdi som L havde béade

fer og vil f& efter malingen,
og

2) En maling p& et kvantemekanisk system Sy, hvor S ikke
kan betragtes som verende i en egentilstand af L for m&-
lingen, Resultatet af m&lingen vil derved vare den verdi,
som L har efter malingen,

Vi kan tilsvarende opdele ikke=idealmilinger i

1) En maling p& et kvantemekanisk system Sy, hvor systemet
fra starten fer malingen er i en egentilstand L, Resulta-
tet af mdlingen kan derved betragtes som den verdi L havde
fer m&lingen, men ikke efter,

2) En m&ling p& S, hvor S fra starten ikke er i en egen-
tilstand til L, Resultatet af madlingen kan .ikke interpre-
teres som en egenskab ved S, men hvis mdlingen gentages

p& et stort ensemble E, vil det samlede resultat give sig-
nifikant information om E,

Vi kan pa& denne maAde betragte idealmdlinger som reversible
fenomener i den forstand, at vi kan gentage m&lingen med
samme resultat til et senere tidspunkt. Modsat denne op=

[E—
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fattelse, er ikke-idealmalinger karakteriseret ved, at
resultatet af mi&lingen ikke fastlezgger systemets tilstand
til noget senere tidspunkt, Denne opdeling er alene knyt—

‘tet til selve mileprocessen, og udelukker naturligvis ikke,~

at det kvantemekanéske pystem unper betragtning udvikier
sig reversibelt i alle fire malesituationer,

Lad xwl).,,.,ryn) vere egenvektor til en observabel L der
tilherer et system 5, vi ensker at male p& med et apparat
A, Vi antager, at A kun kan vaere i en af egentilstandene

I nyr> hvor n angiver de mulige vardier G=gn af en detector,
0og r angiver et udartningsindex, relateret til "alle de
andre variable i A, Vi antager, at S fra starten er i en
af egéntilstandene VVm> til L:

‘uy’m> =1 1Y) , , (1.12) -

hvor A samtidig befinder sig i en af . tilstandene lo,ry, s&
Koordinaten G har verdien o. Apparatet er sdledes konstru-~
eret, at vekselvirkningen med S vil bringe det i én af
tilstandene |m,s) uden at andre tilstanden af S, Tilstands.
vektoren der beskriver det samlede system S + A vil derfor
undergd &ndringen

(g2t osr> = Lypimys, (1,13)

Efter vekselvirkningen vil A vaere i en position G=gn som
stdr i en~entydig forbindelse med egenvardien lm af L,

Hvis vi istedet antager, at S er en superposition af til-
stande

Ly = Ealy (1.14)
hvor am er parametre, og A stadig er beskrevet ved tilstan-

den (o,ry, vil sluttilstanden af det semlede system ned-

vendigvis vare

K = )
1Yo = £al Yo | My 1) (1,15)
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En iagttager der maler. G ba A og finder 9t vil finde sy-
stemet i tilstanden |yh>.ADette kaldes "kollaps af beslge~

funktionen ved m&ling", Set mere ukritisk, er m3leapparatet

‘'samtidigt i en SUperpoéition af tilstande, der svarer til
fofékellige positioner 9 af detectoren, Dette.er i kon-
flikt med .vores erfaring om, at makroskopiske objekter
.ikke kan vere- forskellige steder ﬁé_saﬁm§<tid.

Dette sidste "prdblem".vil blive diskuteret i afsnit 1.2

l.ad os nu antage, at en iégttager ﬁéler verdien L pd S

- efter veksélvirkningenrmed A, _g samtidig verdien G pé A.'
" Han vil da finde fuldstendig korrelation mellem L-mélxnger
og G-mdlinger. Han vil f& G = 9, svarende txl,L = ln og
omvendt, Vi kan derfor sige, at ved at méle -G p& A har

vi udfert en maling af L. Vi kan vise, at’den introduce—'
rede kollaps af balgefunktlnnen kan overfaresvtil en mé-"-
ling af G pé A: Lad os antage, at’ 1agttageren udvelger et
‘subensembie af alle S f A systgmer ved kun at bevare dem
der giver G = 9, I det ideellé_tilfelde vil dette suben-
. semble, renormaliseret til enhedsnorm, vare projektionen af

~
ﬁ amlﬁh>lm,sm,r) . o - .
pé'undérfummet defineret ved G = 9pe Den-tilsvarende pro;>
jektionsoperator er : ' —
> Ungks F L tngkl . (1.186)

s4 ‘renormaliseringen.giver resultatet

. 1A’¢n>ln,s}n'r> » : (1.17)

Dette produkt kan interpreteres ved at sige, at subensemb-
let af systemer S er beskrevet ved |y' og subenseﬁblet

af "A ved |n,s ny ). Derved bliver b-lgepakkereduktlonen

1Yy =y |y )(som et resultat af vekselvirkningen mellem S

og A ) udledt fra et postulat, som ‘kumafhznger af malingen

, - 14 -
udfart pa A.

Dette kan lede til en dybere ‘analyse af m&leprocessen,
som-bestdende af' to trin: '

CA) I fgrste trin vekselvirker mileapparatet med systemet S,

B) I naeste trin vekselvirker A med et andet instrument B,

" der er saledes indrettet, at det opererer pa samme made
i forhold til A som A opererer i forheld til S,

trin 1
lym7l ao) - l?h)lam)

trin 2 ' s ' : . . (1.18)
-{am)lb°> —):lam)yﬁm).-

Som en konsekvens af Schrddingerligningen vil

denne txlstandsvektor undergé andrlngerne symbollseret-
ved pllEDE' ’

Ay riag by -
LY e by = " {1.19)
ERTE WY ’

Hvis nu en tllstand fra begyndelsen betragtes, hver S ikke’
er i en egentllstand til L

[?$ = % co i) ”. ' ’ (1.20)

kan vi, ved at anvende linéériteten pé den ‘sedvanlige made,
se, at den tilsvarende kade ( successxon af beglvenheder )

er beskrevet ved pilene i:

(% Cpl ¥ Nlagdlbyy =

e l¥lab =
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Lo Y rla b (1.21)

==Dette kaldes Von Neumanns kade--3), Vi kan derved se, at —=o.-

det som udbredes fra 5 til A, fra.A til B.,osv er en kor—
‘relation, Hvis en anden iagttager samtidig maler L, A og B?t
vil han altid finde de tre verdier market med det samme '
index m, med -relativ frekvens |_ch2° For at beregne san~
synligheden for et udfald f, eks, at finde lm pd L, kan

" der beryttes flere zkvivalente metoder, Han kan betragte

S alene, S + Ay, S + A + Boaey 0g Sporgsmidlet om hvor ka-

den brydes er irrelevant for resultatet,

En dybere indsigt i m&leprocessen vil krave en forstielse
af maleapparaterne A, By C...y der transformerer korrela-
tionen, Hvis vi betragter den tidsafhazngige 5-ligning som
grundlaget for systemets tidslige udvikling, og belgefunk=-
tionens kollaps som resultat af vekselvirkningen med mé-
leappratet eller andre systemer, vil der - i de mest gene~
relle tilfazlde superpositionsprincippet tillader os at
konstruere - vare en divergens med den velkendte erfaring,
at det makroskopiske instrument nedvendigvis er i en eller
anden veldefineret makroskopisk position, Det problem kan
muligvis leses ved at erkende, at maleinstrumentet under-
g4r en irreversibel udvikling. Von Neumann 3) har defipe-
ret en kvantemekanisk entropi for en samling af systemer,
for hvilke an er i tilstanden n

Y = 4<N§ pplog P, = -NkT:(p log p) (1,22)

hvor k er Boltzmann?s konstant, og hvor p er tethedsmatri-
cen som beskriver ensemblet. D?Espagnat praciserer dog
dette, at definitionen mangler de egenskaber makroskopiske
{ Coarsegrained )} entropi har, siledes at anvendelsen af
tidsudviklingsaperatoren p& p og log p ikke vil @ndre Y
sadlenge systemet er isoleret, selv i de tilfzlde hvor klas-
siske analoger af disse systemer ville undergd irreversi-
bel udvikling, Van Hove 4) og Prigogine 5) har elimineret
coarsegraining p& bekostning af kun at betragte uendelige

systemer, og postulere en regel for i hvilken rezkkefelge
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t-) @ og V> skal tages ( t er tiden og V er volumen Yo
Derved etableres irreversibilitet for uendelige systemer -
der opfylder S-ligningen, .

Forskellige analyser har imidlertid vist 6), 7), 8), at

de irreversible processer i m&leapparatet efter vekselvirk~
ningen med S kan beskrives pd en konsisteht'ﬁéde s& lange
méleapparatet kan betragtes som ideelt,

I denne beskrivelse defineres makroskopiske observable

ved at betragte flere gensidigt ortogonale underrum Vl’

vz,e,.vr af Hilbertrummet tilknyttet maleapparatet, r re-
presenterer indices a, kK, v,. som angiver vardien af alle
de makroskopiske observable instrumentet har, ligegyldig
hvilken tilstand instrumentet har, tilherende underrummet
\Ir° Derved har de makroskopiske variable mindst ét fzlles

system af egenvektorer, og kommuterer derfor gensidigt.

Hvis et system S vekselvirker med et madleapparat A; eksi-
sterer der altid en reel blanding, som angiver den korrek-
te forudsigelse af alle sterrelser, det er muligt at mile,
og som er komponeret af tilstande for hvilken hver makro-

skopisk observabel kan siges at havé en veldefineret vaerdi,

Et eksempel vil vise betydningen af dette,

Lad A vere et Stern-Gerlach apparat udstyret med geiger-~
tellere for hver udgidende stréle, S spinnet af et atom
polariseret i en arbitrer retning, og lad os betragte et
ensemble af identisk sammensatte systemer S + A, Til et-
hvert tidspunkt t efter vekselvirkningen, kan vi konstru=-
ere en mixture ( blanding ) med felgende egenskaber:

A) Den er konstitueret af systemer S + A, hver af dem

siledes; at en geigerteller og kun én kan siges at have

trigget,

B8) Den giver overalt samme forudsigélse som den rigtige Al

tilstandsvektor, der kommuterer med mengden af makrosko-
piske observable,
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- Derved kan det v1ses, at hvis instrumentet er ergodlsk,

vil der eksistere en blanding .af ovenstiende type, som

o opfylder 1) og 2) til alle senere tidspunkter.

b’Espagnat skriver om dissé analyser,.at blandingen'kun
giver den samme forudsigelse som den rene tllstand for’

et begraznset sat af ‘observable, Som konklu51on kan det
51ges, at det Eraks;s altid er mullgt at tllforordne
makroskoplske egenskaber til mélelnstrumenterne. .Den fegl
vi hermed skulle have begiet, har vist sig at vere for=
svindende 1ille, Men de forskellige teorier kan ikke, uden

selvmodsigelser, give instrumenterne makroskopiske egenskaber,

fordi de ikke v1ser, at alle konsekvenserne. af s&dan en

‘antagelse ( som i. princippet er observerbar ) falder kor—
“rekt ud, Det er "kun ved ‘at henvise til~ menneskellg util-

strakkellghed, vedrerende evnen til at méle sterrelser

'Forskelllg.f:a makroskoplske, at disse teorler'pé fuldsten-"

dig tilfredsstillende mide kan relateres til praksis. .

1,2,2 Ikke - idealmalinger.

De fbreééende,betragtninger viste, at vi endnu ikke har
ndet en "tilfredsstillende" beskrivelse af- vekselvirknin -.
gen“mellem méleznstrumentet og det betragtede kvantemeka-

_'nzske system, hvor der med "tllfredsstlllende"'menes en
beskrivelse, der ikke afhenger af begreber, hvis defipi-

tion involverer menneskelige egenskaber og deres begrens-

-ning. Kravet om en teori for m&linger, der involverer re-

elle mileapparater i den faktiske maleproces, er tydeligt
blevet-preciseret af Wigner 9). Lad os igen betragte et
Stern ~ Gerlach. instrument, przpareret til at .male z-kom-

- ponenten ad Sz af dette .spin. Denne situafion kan beskri-

ves ved = S T
' Iu+ —>>A;u¥ N
(1.23)°

Tu_ = A_u_

hvor pilene symbolisererden tidslige udvikling fra.til-
standen fer til ‘tilstanden efter bevzgelsen gennem magnet-—

.pa éiundjaf v, og A+’é'orthonormalitet fas:
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feltet, hvor u, er de to egenfunktioner af Sz,bog hvor I-
( starttilstand ) og A ( sluttilstand ) er normaliserede
egenvektorer, der beskriver alt undtagen spinnet af den
betragtede partlkel. Vi antager, at partiklen fra starten
udbredes langs Qy, og lad os endvidere forestille os to
eksperimenter, c : : . - o~

1) De 1ndkomne partlkler er fuldstmndlgt polerlseret langs
.Ox i den positive retning. \.
2) De 1ndkomne partlkler er fuldstandlgt polarlserede langs
Ox,y men med modsat’ retnlng. :

Pa grund af lineariteten af de kvantemekaniske love for

. den tidslige udvikling anvendt pa’ (1.23) er disse to ekspe- V
L rlmenter nadvendlgv1s beskrevet ved to udtryk-

v, [(A + A )v # (A -.A )v }/2 : ~'(1.:24A)'

,iv_ E(A+ *’A_)V; f (A+ + A_)M_]/Z - (;.245) e

" hvor V+ er egenfunktioner'af Sx‘ Lad Lx vére x-komponenfen

af det"totale impulsmoment "af alting", Ondtagen ‘spinnet,

" - x-komponenten My af. det totale impulsmoment af det sammen— o

satte system er glvet ved

mo=L, +S. (1.25)

m.=C +53 . -~ (1.26)

- \

=2 .
M, = 2" [0& +ATLIR + A+ »
: v : (1.27)
(g+.- AL IR, - A_ﬂ +0

- med hensyn til hajré side af (1.24A), og

‘
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-2
M o= 27°|A_ = AL IA_ - A+
(1.28)
7777777 AL+ A_EL A+ A_):) 7+:07 .
_‘med hensyn til hejre side af (1,248)s .

Middelverdien M _er altsd den samme for begge sluttile

stande, De to begyndelsestilstande er imidlertid forskel—

lige,fordi de to Lx er den samme, medens Sx er forskellig,
Disse resultater er i ucverensstemmelse med princippet
om impulsmoments bevarelse anvendt péAdet isolerede sy=
stem, partikel plus instrument, Eksemplet har en helt ge=
nerel karakter, Det kan vises lo), at ingen observabel,
som ikke kemmuterer med de additivt bevarede sterrelser,
beskrevet ved *begran,ODEIBtOrEr kan vere undergivet en
idealmaling. Dette kan udstrakkes til at gzlde for %
begren, operatorer, Wigner 9) har vist, at lesningen til
dette problem kan gives ved, at starttilstandene er be--
.skrevet ved

Iu+ - A+u+ + £+u_

(1.29) .

Iu, — A_u_ + g_u,
Hvor £+, ¢_ ogsd referere til instrumenterne, men har en
lille norm, Udtrykket (1.27) og (1.28) erstattes derved
af udtryk, som ikke mere er lig hinanden, Deres differen-
ce er af forste orden i £+. Dette er kun muligt, hvis ma-
trixelementet L mellem forskellige tilstande af instru-
mentet er meget stor i forhold til £, s& der kompenseres
for den lille sterrelse af£j+. Dette er naturligvis til-
fzldet med maleinstrumenter af makroskopisk sterrelse og
kompleksitet, T en analyse af maleprocessen i kvantemekanik,kon -
kludersr Lendsu og Lifshits 11), at den her en dobbeltsidig ke.e

+ dvs, operatorer i Hilbertrummet med en orthonormal basis
iél,ez,es.....} s& tallene HAenll er begranset.

++ Stein H.,Shimony A: i Foundetions of quantum mechanics, procee~
dings of the Enrico Fermi International summer schobl, Academic
Press 1971.
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~rakter, Den "beviser" sansynligheden for de forskellige

mulige tilstande m.h.t, fortiden forudsagt fra en tilstand
fastlagt ved en tidligere m&ling, Med hensyn til fremtiden-=-
konstitueres en ny tilstand, Derved bliver selve adlepro-
cessen en irreversiﬁéirhéndling, da den ferer til -to rete
ninger i tid, der ikke er fysisk zkvivalente, nemlig for-
tid og fremtid, selvom de grundlazggende kvantemekaniske
ligninger er symmetriske med hensyn til en &ndring i tidens
retning, I afénitl_ca vil vi vende tilbage til'den situ= -
dtion, og diskutere selve udviklingen af de fysiske pro-
cesser i tid som en irreversibel proces, uafhangig af ma—
leprocessen,

Referencer:

3) von Neumann, J : Math, Found, of Quantum Necﬁanics,
Princeton University Press, 1855,
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33, p. 297, 1962,

7) Rosenfeld, L : Prog. Theor. Phys., Kyoto, suppl. 222,
1965,

8) Prosperi, G, M : In proc of the 1870 Enrico Fermi In-
tern, School in Varenna on Foundations of Quantum

Mechanics,
9) UWwigner, E, P : Zeit f. Physik, 133, lol, &r 1852,
lo) Araki, H; Yapase, M : Phys, Rev,, 120,622, &r 1961,

11) Landau, L, D3 Lifshitz, E. M : Quantum Mechanics, Per-

gamon Press, 1865,




- 21 -

1,3 Spinkorrelationen for rumligt separerede syétemer.

Vi vil sege at anskue méleprocessen ud fra et mere kon=

_kret eksempel, og ud fra dette dlskutere ikke-lokaliteten
‘1 den kvantemekanlske méleproces.

Vi ‘ensker at m&le polarisationstilstanden af fotoner ud-
sendt ved annihilation af parapositrohium S o* Vi er dels

interesseret i hvorledes polarlsatlanstllstanden kan males

pa en konsistent made, dels p&’ hullken m&de korrelationen

mellem fotonernes spin opstdr, * -

Vi vil'ahtage, at parapositronium oprindeligt var i til-.
standen I j,m = 10,0}« Grundtilstandens | fm) =
I1ly1xy 11500, [ 1,=1> vil vare knyttet til udsendelsen af

Atre fotoner (orth0p051tronium).

v

\

‘”Kvantemekanikken foreskriver, at ‘enhver polafisationsfil-

stand af fotonerne kan representeres som en superposxtlon
af to 1ndbyrdes orthogonale polarlsatlone;, el og e 1)

e =.éie + ezg‘~ T T (1.30)

Kvadratet pé'langden af koeficienterne él og e, udtrykker-

sansynligheden for, at fotonen har polarlsatlonerne e -1

(:vg.e-2 henholdsvis:

p(E = El) = I:_ell2 . -
. : T(1.31)
. Sle - E.z-). . ezl2 . .

Disse polarisétioner kan velges som forskellige grader
af elliptisk polarisation, mgst,élmindaligt som indbyrdes
vinkelrette linezre polarisatioﬁef; eller indbyrdes cire

" kulere polarlsatloner med modsat rettet rotation,. Kalder
.vi udsendelsesretningen af’ fotonerne for henholdsv1s +2

og -Z ~-aksen, hajre~ ag venstrehéndsclrkularlseret lys
for | HHC) og | VHE) vil den endelige totale tllstand kunne

-reprasenteres ved

P

dan operatlon udfart pd-de to HHC-fotoner,. give en til=
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1) = I'HHC; HHC,> = I VKC, VHC ' (1.32)
hvor indices angiverﬂhenholdsvié foton'l og 2, Hvis f,
eks, den ene foton T er HHC med hensyh til +Z-aksen, vil

vi i denne retning have m =+1, og vi m& derfor have m.= -1

for den anden foton DeJede 1mpulsmomentbevarelsel Foton 2'
vil derfor vare HHC ‘med hensyn tll -Z-aksen. ’

Fordi en pafitetsoperation pad parapositronium er ulige,

tilstanden sklfter fortegn under operationen, vil en- S8m -
stand med to'VHC-fotoner, Herved fremkommer ligning (1, 32).
Det er den eneste endellge tilstand, der bevarer béde im—

pulsmoment og _paritet, . . . e

En paritetsopg;ation.vil give

|VHCl.VHC2) = I HHC; HHC,

P Iy HHE

'Z;;ssj

-

Forst kan vi bemerke, at de to udsendte Fotoner opererer

~‘uafhanglgt af hinanden, . Hv1s en iagttager tester for die -

near polarlsatlon i fe eks. xl-retnlngen, og en anden i-

~agttager tester foton 2 for linezr polarisation i yz-ret-
~ningenm, vil ahplitudqn for, at iagttager 1 vil fa udslag,

og iagttager 2 samtidigt vil fa udslag vzre -

Xy Y7 = (xyy, HHE HHC ) -

(x,yszHClvVHC2>
N - i (1,34)
='(xllHHCl{(y2|HHCé) - '

2’

(xl'UHCl}(YZIVHC

: y ved at udtrykke en HHC~-tilstand og en VHC-tilstand, som
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en superposition af xl> 09 y2>

HHC = —2i x> + <21 y) m—s 1 —
. 2 (1,35)
VHE = =21 x) = =21y m= -1
\fz-.
far.vi, at
{x,0 HHC,> {y I HHC) = —= & = %
(1.36)
(X 1 VHC,) {y I VHC.) = — —= = &
1B Yol VG = o T S

Sansynligheden for, at iagttager 2 maler y2-polariseret
_lysy givet iagttager 1 har mélt xlpolariseret lys er der=-

for:

2 2

Uixgy i 2 = 1-1%12 2 1 (1.37)

Vi kan derfor forudsige resultatet af 12’5 médling endnu

fer malingen er foretaget, Det er resultater som (1.37)

der har givet anledning til en af de mest heftige og ved-
varende debatter de sidste 50 &r. N

Vi kan indledningsvis konsﬁateré, at de to fotoner ikke
dannes med noget bestemt spin, selvom det totale spin pé
grund af impulsmomentbevarelse mé& vare nul,

Spintilstanden fastlzgges ferst i og med madlingen, s&le=-
des at Il effektivt =ndrer fordelingen af impulsmomentet
i rummet, og denne fastlzggelse sker pd en stokastisk,u-
kontrollabel made.
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En lang razkke eképerimenter har pdvist gyldigheden af den-
ne korrelaﬁion, uden dog at vere pracise nok til at tes-~
te Einsteins separabilitetsprincip, Einsteins hovedind-
vending mod denne konsekvens af kvantemekanikken var, at =
ingen signaler kan bevage sig med sterre hastighed end .. ~
lysets, hvorfor den ene iagttagers maling ikke vil kunne-
pavirke den anden iagttagers maling, hvis autokorrelations-
tiden, T,
polarisatorerne, og c lysets hastighed,

er mindre end L/c, hvor L var afstanden mellem

Derfor m& Aspecteksperimentet, som vi senere i 2, del skal
vende tilbage til, tilskrives s& stor interesse, fordi

det for ferste gang ogsad tester separabilitetsprincippet.

Udover Bohr?s svar pa dette spoargsm&l , har der veret

- mange argumenter til fordel for Kebenhavnerfortolkningen,

og modargumenterne har nasten kun koncentreret sig om mo-
deller med skjulte variable p& den ene eller anden méde,
som vi vil behandle i 2, del,

Enkelte andre fortolkningsmodeller eksisterer dog, Marshall
1) har foresl&et, at polerisstorerne kommunikerer via nulpunktse
fluktuationer, fordi spektraltetheden af et kvantevarmebad .
( nulpunktsfluktuation ) modificeres ved tilstedevarel-

sen af objgkter i narheden, " Spontan ".emis§ion fra

et atom pavirkes desuden af spejle i nezrheden,

Pegg 2) har modsat argumenteret for, at lesningen skal
seges indenfor rammerne af Wheeler- Feynmann?s absorber-
teori 3) og dens senere kvantisering af Hoyle og Narlikar
4), Absorberteorien indforer ikke en ad hoc begransning’ til
retarderede lesninger af Maxwell?s tidssymmetriske felt—
ligninger, hvormed fotonerne kan vekselvirke via avance-
rede response,

En lignende ide er blevet foresldet af Beauregard 5), der
ud fra CPT=ipvarians for teorier der beskriver stoffet
pd det mikroskopiske niveau, foresldr, at belgefunkti-
onens kollaps bade sker ind i den fremtidige lyskegle og
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fortidige lyskegle, $om en slags Feynmann zig-zag ( se . . .eller ej.-Ligeledes forekommer det uacceptabelt, at den
fig. l.)_ s S irreversible\udvikliﬁg af systemerne specielt skulle

vare forbundet med vores erkendelse af systemerres ek-
. ) .éistensf .

& ' ' o . . ’ . ! ,'

/\ ’ .' ’ A_ Irreversxblllteten mé placeres i-den teoretiske beskrl-
' velsesramme helt fra: begyndelsen af, dvs, fra’ to-Foton-

. . . ' C g : ) . lsystemet er dannet, og ikke ndr vi tlleldlngS forstyr-

rer systemets udv:.kllng.+

o Superpositionen af kQanteﬁekéhiske fiistande udtrykker '
- - - =~ - - < Maleapparat (8) ; ot ~heller. ikke blot ‘vores uvidenhed om ‘den faktiske til-

' ' “stand af et system,‘og'den heraf felgende ikke-lokali-
- " tet har en fysisk forklaring, der razkker ud over kvan-
baglens 1 tid ./ . : S : - temekanikkens pragmatisme - i den ellers overbevisende
) - ‘ : ' ~ Kebenhavnerfortolkning, Det-er vard at bemzrke, at den
A '[ ' i forstyrrelse en maling p& et kyantemeganisk system be-

' A ‘Qirkér, fulgt af, imbuls, energi'og impulsmoment-udueks—-

y
x

Begiv?"had - : : R " Iing mellem system og m&leapparat, bevirker, at korre=-

- : . ‘ C .,, . : o ) . lationen mellem de rumllgt adskilte dele af. systemet 1kke

. Fige 1 Kollaps baglans og fPIIENS i tid ( eftfer Mattuék 8) ) - lader sig forklare "ved bevarelsessatningerne for disse

sterrelser,

- B

Beaufegard'udfrykker>sin mening ved at. sige 7)

"It is not relevant for observer A to think Bevarelsessatningerne ergruﬁdlageﬁ for beskrivelse af

of the other dlstant observer B as going dannelsen af'delsystemerne, men efter vor: opfattelse -

to perform, or having -already performad his mea- hverken for deres eksistens eller annlhllatlon, 1 fo

surement when' A is performing his oun one, eks. Et méleapparat-

because this order,in time is a relative

_.and not an-absolute one." Délsystémerne-undergér en irreversibel, dissipativ ud-

vikling umiddelbart efter dannelsen, og korrelationen’

Pegg o0g Beauregard?s lesning .til den .kvantemekaniske ik- - . mellem disse finder sted pd trods af den manglende sym-
ke-lokalitet, ser imidlertid ud til at erstatte ét forsta- . : .~ metri mellem disse, I den forstand fungerer méleproces-

clsesproblem med et andet - og starre! sen ( vores iagttagelse ) ikke som et.brud p4 en rever-

sibel udvikling, men som en forstarkning af den irrever-

Lo

Efter vor opfattelse er naturen af den kvantemekaniske sible udvikling, der kun i 'styrke, men ikke i grad ad-

‘ikke-lokalitet tat forbundet med en forstdelse af tids- e Skiller’Sig fra den udvikling delsystemerne allerede
begrebet, ) i ) ' Co ’ - -var inde i, ' :
¢ -,, , o . ’ - ) " Det’er muligt at problemet med ikke-lokelitet kan loses .

. ) .
Det ervikke vor opfattelse, at eksistensen af fysiske

éystemer.afhanger af om vi har opfattet denne eksistens

+ Dette vil blive taget op i 3. del.
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inden for rammerne af et "von Neumann-program", hvor

ikke~lokaliteten skabes af udartetheden i systemets tzt-
hedsmatrice, men ogséd leses af den selvsamme udartethed,

Al

s34 vi kun kan etablere kommunikation mellem to rumligt
adskilte iagttagere ved at sende udvalgte partikler af-

sted, sd korrelationerne bliver af rent klassisk natur,
Ved slledes at afvise delsystemernes autcnomi, opleses
problemet,

Hvor langt formuléringen af atomare veksslvirkninger
i termer af’ tzthedsmatricer kan bringes, vil blive segt
beskrevet i afsnit 1.5. Men efter vores mening er Von
Neumann®s maleprogram til syvende og sidst:en,afvisning
af irreversibiliteten i fysikken p& det atomare plan,

Vi vil vende tilbage til dette spergsmal i forbindelse
med Bohm-Bub-modellen,
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1.4 Maleprocessen som en irreversibel, stokastisk proces.

Som omtalt i foregiende afsnit, vil en maling p& én ob-
servabel af et kvantemekanisk system &ndre sansynlig-
hedsfordelingen for denne observabel p& veldefineret
héde,:sbm vi dog ikke farinden kan forudsige, da @ndrin-

gen i sig selv er stokastisk,

Maleprocessen er derved et irreversibelt indgreb i den
tidslige udvikling af hele systemet, og det har varet
nzvnt af Meyer 1), at dualiteten i de kvantemekaniske
udviklingsprocesser afspejles i komplementariteten mel-
lem en dynamisk lukket udvikling, na&r vi ikke méler pé&
systemet, og s& den irreversible, dissipative registre-
ringsproces, hvor korrelationerne mellem delsystemer

af helheden opstlAr. Kollapsen kan ikke reduceres til

en reversibel udvikling, i modsatning til systemets ud-
vikling fer vi maler,

For Meyer 2) er dissipativiteten af mileprocessen far-

bundet med, at den formelle tazthedsmatrice m& interpre-
teres som et klassisk ensemble, hvilket er centralt nar
man skal vise, at entropien vokser ved en kvantemekanisk

malinge.

Denne skillelinie kan virke noget bastant., Det m& i det
mindste krazves, at dissipativiteten er defineret pracist,
Som.et eksempel skal nmvnes tre forskellige definitioner
af en dissipativ stokastisk proces, der alle benyttes

i forbindelse med fysiske processer, Eksemplerne 1 og

2 er blevet til efter vejledning af Jergen Larsen 3),

Dissipativ-1l,

I ergodeteoretiske sammenhznge taler man om, at en tids-

homogen Markov proces (X, : t2o) er dissipativ, huvis

20

; E(FX. X =%) = o \(x (1.38)

dim z X5l %,

n—> I J

(e{....).. er middelvardien, X emkonstant, f afbilder enhver svag
konvergent felge pd en sterk konvergent fuIge (kompekt stette),)
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for enhver kontinuert fupktion f med kompakt stdtte."
deflnltlonen indeberer, at sansynlighedsmassen tvares

mere og mere 'ud, efterhdnden som tiden g&r, Da det er

processens overgangsoperatorer der foretager udtuer;n—
gen kaldes disse ofte for dissipative, Den en-dimensio=-

nale Wienerproces, Brownske:bevegelse;,'uden drift og

"med infinitisemal varians a»o er et eksempel pad en dis-

:s;pativ-l pfoces.

Processen er karakteriseret ved, at Zo = 0, tilvazksten

over disjunkté tidsintervaller er stokastisk'uaﬁhangige .

og normalfordelte, séledes at for st er xt - Zs'=

VN(o, a(t - s)).

Dissipativ=2, . » 4' L

Livshits og Yantsevich har ‘behandlet dissipative stokas-
tiske processer i forbindelse med sammenhangen mellem
fysiske systemer dbne for energiudveksling med omglvel-
serne, og operatorcolllgatloner i Hilbertrum 4). Det
TUum hvori en operator.er deflneret, en operatorcolliga=-

‘tion, er forbundet med et andet rum,- ved hjzlp af en af -

bildning, -hvis rplle er at-t;ansformere en metrlk.

En stochastisk proces gt,wmed EZi'é o ¥t kaldes for
dissipativ-Z;_hvis afbildningen

! s = var( éb c, X, V-) Co (1.39)
' k=l k —tk+s_ v

er aftagende for .ethvert af n_tidspunkter'tl, toreees b

og koeficienter c;, Coyeeess Cpe

Definitionen betyder ( modsat dissipativ-l-processer ),
at sansxnlighedsmassen holder slg inden for visse grap-

" ser, nar tiden g4r, idet t = var X, er en aftagende

funktion,

-llghed i til =3, l' Hvis man ogsé serger for, at xo er a

"Ij angivér om der ved det j-te spring hoﬁpes til +a
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Antag fi eks. at X BT en Markov' springproces, med til=-

standsrummet'{ao, -3, al; 'alf asy -az;.....,d'{

ao)al>a2)"'f"'>° 0Q g
: (l.40)

lim a_ = o

n—> @

f

Lad det vare givet, at nér-zt éﬁak, —ak} vil naste spring

.-ske til en af tilstandene &  ; og -2 sdledes at

springet med sansynlighed % sker til 8,,1 99 med sansyn=

o

;eller -agy hver med sansynllgheden * opnés at Ex = 0 Vﬁ,

Hvis ventetiden mellem springene-er uvafhangige, idenﬁisk

ékSpdnéntialfordelEe, 0og hvis springstyrerne er. stokas-

tisk’ uafhanglge .af hverandre og af ventetlderne, bliver:

processen en tldshomogen Markovproces,

vi kaﬁ give‘én konstruktion af it pa folgende m&de

Lad N(t) veare en poissonproces med intensitet X>0, og

N, = 0, og lad 13 (Io’ Iy I5eeves) vare en deraf uaf-
hengxg falge af vafhzngige, identisk fordelte stokastls-

“kp variable, sélgdes at p(13.= 1) —‘p(IJ‘= =1) = %¢

Ud fra et udfald af‘Nt'og af Ij konstrueres en udfalds-
funktion af X, efter formlen ’
xg = Iyedy o S (1.e1)
I R

N, er derved det samlede. antal spring op til tiden -t,

t
J

ellgr —aj,

For hver udfaldsfunktion er t - 1%, = a, aftagende,

da.t — N, er vokserde, og j = aj'aftagen e,

t

' Dermed. er

E((X %, 2)

o
T

s+t) At

E(Zge)® - E(E)2
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(1.42)

]
<
o]
H
x
o

sd t =>. var zt,er aftagende, som-en nedvendig betingel-
se for, at x, er dissipativ-2, (Et konvergerer i sansyn-
lighed mod nul) MiddelvaTdien af tidsintervallerne fi>o,
hvorved antallet af spring i et givet tidsinterval [s,tl
er Poissonfordelt med middelverdien% (t - s),

Jorgen Larsen har vist (se Appendix A ) at en dissipa-
tiv-l-proces ikke samtidig kan vere dissipativ-2, eller
omvendt, Det kan yderligere nazvnes, at hvis U er en stokas-—
tisk variabel med middelverdi o og endelig variansy; 1/ er
middelverdien af tidsintervallerne,er :

(1.43)
dissipativ=2,

Dissipativ-3,

En tredie mAde at definere dissipativitet p& er, at kon-'
centrere opmarksomheden mod de thermodynamiske aspecter

af en fysisk proces,

Voetmann et al 5) siger, at en fysisk proces er dissi-
pativ=3, hvis den forbruger fri energi,

En sadan proces kaldes ogs& spontan, og ifelge thermo-
dynamikkens 2, hovedsatning vil den vere fulgt af entro=-
piproduktion, Det er tydeligvis i denpe tredie betydning
Meyer bruger ordet dissipétivitet, hvorved selve mé&le-
processens opsamling af in?ormation, og deraf felgende
entropiproduktion, sterre end negentropiproduktionen,
vil vare et klassisk eksempel pd en dissipativ proces,
Det ligger ligeledes i denne behandling, at det betrag-
tede kvantemekaniske system 's udvikling forinden malingen
altid kan reduceres til en reversibel udvikling

Nogle fysikere har hazvdet, at udover ikke-lokaliteten
i de tidligere omtalte korrelationsmélinger (afsnit 1.3)
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er modsatningen mellem Schr@dingerligningen og superpo-
Sitionsprincippet p& den ene side (belgefunktionens kug-
lesymmetri ) - og p& den anden side kollapspostulatet,
der altid ferér til én bestemt verdi af den betragtede

observabel, ( bolgefunktionens kollaps til en bestemt
retning eller et afgrenset punkt ) - det mest uforstae-
lige og urimelige ved kvantemekanikken,

Set i sammenhazng med ovenst&ende, virker denne "modszt-
ning" imidlertid ikke serlig urimelig, Udviklingen af
det kvénteﬁekaniske system og mdlingen p& systemet kre~
ver to vidt forskellige beskrivelser, fordi vi bryder
en dynamisk lukkethed ved registreringsprocessen, Dette
forer igen videre til at karakterisere processen fer
madlingen som reversibel, og méleprocessen som irrever-
sibel.

Det urimelige og uforstlelige opstdr ferst, hvis vi jkke
kan foretage denne skarpe opdeling mellem belgefunktio-
nen fer og under en méling,

Visse fysikere mener, at dette ikke kan lade sig gere,
og har ud fra dette ledt efter en teori, der f, eks,
i form af skjulte variable kan forklare kollapsen,

Det er imidlertid ogsa Qanskeligt at forstad, hvorledes
en teori, der giver s& excellemt overensstemmelse med

de eksperimentelle resultater som kvantemekanikken, skul-
le vere grundlzggende ferkert, og indtil vagtige for-
sagsresultater, f.eks, fra korrelationseksperimenter,
skulle bryde denne overensstemmelse mellem teori og eks~
periment, kan disse skjulte-variable teorier nazppe fa
den store interesse blandt :fysikere. Mest interessant
forekommer de modeldannelser, der giver samme resultat
som kvantemekanikken uden at gere brug af S-ligningen

og kollapspostulatet, men med udgangspunkt i en funda-
mental ligning, der er irreversibel, i modsztning til
S-ligningen, Et eksempel er Bohm-Bub-modellen, hvor en
@ndring af belgefunktionen i et bestemt punkt af rummet
afhenger af bslgefunktionen i ethvert andet punkt af
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rummet. Modellen er bl.,a, karakteriseret ved, at der .
ikke er nogen symmetri mellem.forudéigelser af resulta-

‘tet af fremtidige malinger s 09 retrodiction af resul-

tatet af fortid;g m&ling ud fra en given endelig tilstand.
Bohm 6) ger i den forbindelse opmerksom pa, at det ser
ud til at vare karakteristisk for alle statistiske téo=-
rier, og 1kke nadvendxgvxs en egenskab ved kvantemeka=

‘nik alene, at'Forud51gelser og retrodictioner kun er

symmetriske under ganske szrlige omstendigheder,

" Dette afspejler den almindelige opfattelse, at,medeqs

den fremtidige opfersel af et mikrosystém‘afhanger af
de’ nuvarende makroskoplske gransebetlngelser, kan den

"Fortldlge opforsel af systemet ikke pév1rkes af de gran-

sebetlngelser vi velger at etablere nu,
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1,5 Von Neumann’s mdleprogram,

Med "Von Neumann’s mdleprogram" mener vi bredt de for-.
sog pad at tilvéjebfinge en kvantemekanisk maleteori,
der er i harmoni med Bohr’sAfilosofi, og derfor afviser
eksistensen af en modsatning mellem Schrddingerlignin-
gens kausale udvikling og tllstandsvektoren s akausale

kallaps ved en méleproces, som lkke kan lases indenfor

: kvantemekanikkens rammer,

.

“Van Neumann'begrunder-nzdvendigheden*af‘en sddan teori,
l): Lo ‘., ) .

VDei'Uﬁterschied dieser zwei Prozesse ST

U = U? ist. 81n ganz fundamentaler-

'abgesehen vom verschiedenen Verhalten:
gegenubex dem Kausalltatspr1n21p, un-
terscheiden. sie sich auch dadurch, da . -
der erstere (thermodynamisch) rever-

Sibel‘iét, der letztere dagegen nicht.“

Vi skal ikke her ga ﬁarmere i-detaljer vedrarendevvbn

Neumann?’s konklusion om det legitime i‘at'velge skille=
linien mellem 1agttageren og det 1agttagne vilkarligt,
Resultatet kan vises at vare det samme med hensyn til

‘udfaldet af mallngen pé& det betragtede objekt 1), Vvi
vil istedet hafte os ved konklusionen vedrerende milin-
. gen pa systemer .af Elnst81n, Podolsky og Rosen ( EPR )

typen, dvs Forenlngen af to ( evt, rumllgt separerede )
systemer, der tidligere har vekselvirket, -

Lad Unn vmre,eﬁ lineér; semidefinit, Hermitisk matrix,
og R forventningsverdierne af en observabel, R, for ét

‘ensemble af mdlingsr, knyttet til det totale system,

Da gzlder, at
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Bemerknings

En af de vigtige forudsetninger for Von Neumann's arbejder er, at

hvis R,5,... er samtidigt malelige observable, er middelvardien-af
summen af disse observable lig med summen af den enkelte observables
middelverdier &) ]

(R+5 + .u0.uud) R+ S 4 cevevrnnnns

midlet =

og hvis ikke de indgdende observeble er samtidigt milbare, er R + 5
.o ikke defineret {en meningslgs sterrelse iflg. Von Néumann),

Det er naturligt, at skjulte variable teorier ikke kan avertage denne
forudsetning, fordi der-ikke-i dsres teorier-eksisterer fysiske obser-
vable, som ikke er samtidigt méleligef Bohm Bub- ##) og Bell ##%) har
beskrevet situationen p& fglgende méde:

Et rent (eller homcgentlLﬁensemble bestér af-individuelle systemer
(F.eks. elektroner), som alle har den semme bglgefunktion. I et rent

ensemble vil den typisks belgefunktiom definere sandsynlighedsfordelin-
gen for ensemblet, s& forventningsverdierne for en observabel R, er gi-

vet ved relationen

A =fnf’(x)n(x, ~4h7) Y (x)ex

Et mixet ensemble er 1sat af individuelle systemer, hvis bglgepakker

ikke er ens, f.eks. elektroner i en bHeholder der opvarmes, vil have en
energifordeling, og dermed en fordeling ef bglgefunktioner, Hvis koeffi-
cienterne af en udvidelse af bglgefunktionen ind i et orthonormalt (eks.
diskret) set af basisfunktioner S (x) i en given reprasentation er ﬂfi

vil m1ddelvard1en af en observahal R vare bestemt af

= ;V’;F‘n 't

hvor R er matricen (Si,RSJ). For et mixet ensemble, er forventningsvar-

ij
dierne bestemt ved midling over alle bglgefunktionerne, dvs,

<R Dav = <"/"1 fi)nv
.Z, Py
)

eler ool midsle g 1916;7/' ¢w544§%§brzvz'ﬁ4f
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Bemerkning, fortsat...

hvor pij ar tzthedsmatricen, s&

<R)AV SR -

f er en Hermitisk funktion, og <R)kv reel.

Det centrale punkt i1 Bohm=Bub og Bell's argumentation er nu, at hvis
R,S.... er vilkarlige observable, a,b,... reéells tal, er

('aR+bS+......>AV = @l + b5+ eernen ( 8.1)

for ethvert rent eller mixet ensemble, hvor de indgdende obssrvable er

samtidigt malbare, Men dette resultaet kan reproducsres for et "normalt"
ensemble, specificeret ved en fordeling af skjulte variable pN(A ),
hvis det tillades at lade de observable R,S... vare bsstemt af ikke -
linezre funktioner af Af , de skjulte variable A , og matricen th

i et ensemble
R Flop, AR ) ay(2) ald

for alle observable, ( idet alle er samtidigt malellga i en skjult varia -
bel teuri) . Heraf folger, at Vun Neumanns valg af en speciel lineesr

form af F som en funktion af Rmn:

Feo ot (s AdRg, (8.2)

afhenger af den fundamentale antagelse (B.1), og (B.1) kan omvendt
direkte udledes af (B.2). Det er en helt central del af Bohm-~Bub's ar-

gumentatiom &t dette.ikke er noget a priori givet, og vi benytter 1
resten af afsnittet, eog mange felgende afsnit, en négatioﬁ
af (B.1) for at karekterisere skjulte-varisble teorier i forhold til

kvantemekanikken,

+) Von Neumann,J.: Mathematische Grundlagen der Quantenmechanik,Springer
Verlag,Berlin:1932,p. 164.

++) Bohm, Bub : A Proposed..., Rev.Mod,Physics,vol.38,nr.3,1966

#44) Bell,J.S.:Rev.Mod. Physics 38,447,(1966).
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Ethvert ensemble er dérved.karakteriserefbved'en tatheds-
matrice, Unn? ud fra hvilken enhver observabel kan de-.

duceres. Lad os kalde et ensemble dlsgersxonsfrlt, hvis
(R) R )mldlet fEr enhver observabel, og et ensemble

' homogent og rent, hvis det ikke kan opdeles i delensemb-

“ler med forskellige statistiske egenskaber. Lad os for

et. sjeblik glemmg diskussionen om méléligﬁeden af Umn
2), og se p& betydningen af Umn i relation til skjulte

variable teorier,

hdhogene ensembler, er det iKke altid muligt at sblittev
et ensemble op i subensembler med forskellige statistiske
egénskaber 4), Hvis det homogene ensemble ikke kan re-
prasenteres af en mixture gf'to forskellige éhsembler,
kén det heller ikke beskrives ved en skju;t—uariabel
teori, som et gennemsnit over de skjulte variable, da
disse altid ville muliggere opéblitningvi en mixture

af subeﬁsembler. Herudover eksisterer Hispersionsfri
subensembler, med en eller flere individuelle systemer

i prec1st den samme tilstand 1kke, hv1lket er i modstrid

‘. med skJulte-varlable teorler. ( 1 -det ekstreme tilfel-

de v111e der 'eksisterer dlSperszonsfrl ensembler, hvor
verdlen af-alle de- skJulte varlable var prac1st define=-
ret, og derfor bestemte en veldeflneret verdl for hver
observabel, Von Neumann viste, at sadanne ensembler ikke
kunne eksisterer 1). ' ) )

Dette argument har veret-kritiseret p& forskellige mé-

der bl. a.lfgrdi man ikke kan forvente, at Uhm altid
indgar i en maleproces 4), Bohm S) anferer, ‘at der 4
priori‘ikke'er nogen,grynd til at verdien af R ikke skul-
le vare bestemt af en ikke-linezr funktion af ¥, de skjul-
te -variable,% ,'69 matricen Rmn i et ensemble:

- fFepA, R ey et "(1.45)

- hvar p(%) . p(ﬁr,ﬁz,......) er en sansynlighedsforde-

.-

,valger en speciel lineazr form af F:

- 36 -

'1;ng, defineret over de skjulté’variab;e.»Von Neumann

-

F=Zu (MR (1)

der iéen‘er baseret p& legehdé-premis: Hvis'R,*S,...

er vilkdrlige observable, og a, b;:reelle'tal, sé er

(R 4 b5 + L = 8R + bS + wau’ o (1.647)
T A ' : .

idet  det ?ltid gelder,:ét
(’%(R + 8P = (%RV) + (Vs (1.48)

For .ethvert réht eller mixet ensemble,. Men,siger. .Bohm,

denne relation kunne reproduceres for etddispersions-
Frlt ensemble, . bestemttaf. Ph Gk), hvis ikke-linezre F

funktloner var mullge. Tethedsmatrlcen.

)

Upn = JUnnPp@0ex L (1.49)

ville derved ikke lendere vere en karakteristisk ster-

*. relse for alle mulige ensembler. Bell 5) har llgeledesﬁ

poxnteret denne restrlktlon i Von Neumann s bevis, som

) efter hans mening kun er korrekt i specielle tilfelde,

Som modsvar -til Bohm kunne anferes, at der ikké er no-

gen grund til at indfere kompliéefede ikke-~lineare funk- ~
tioner, sdlenge kvantemekanikkens linezre form‘rekker

til at beskrive udfaldet af eksperimenter, : Men dette

ville sansynligvis blive afvist med den begrundelse,
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at det er precis hvad kventemekanikken ikke ger, grun-
det den omtalte ( hypotetiske )} modstrid mellem kollaps-
postulatet og S-ligningen, Da dette spergsmél vil blive
behandlet sa@rskilt i kapitel 2, skal vi ikke herfargu-
mentere yderligere for kvantemekanikkens synspunkt,

Mere vesentlig forekommer Mattucks indvending 7), hvor
der fremhaves, at Von Neumann®s tezthedsoperator ikke .
er entydig, og kun skal betragtes som et verktej til

beregning af gennemsnitsverdier for observable:

), = TIpA (1,50)

hvor y er Von Neumann?s tzthedsmatrice skrevet i en vil-

k&rlig basis
9 =& pgard«! ' "(1,51)
-4

Et kvantemekanisk system udvikler sig i tid efter S-lig-

ningen

iﬁ %: He #(t) (1.52)
og ikke efter undersystemet

ih ;—j{ = Hyp = D.HZ = [Hyypl (1.53)

der ikke har samme Hamiltonoperator som systemet, be-
skrevet efter S-ligningen fordi der kan vare sket brud pa
den dynamisk lukkede udvikling.

Et eksempel vil klargere detite: Lad U og V vere to ob-
servable, med egenvaerdissttet henholdsvis 1Vs> og iUy
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lad endvidere’

H IV =gV I P

- (1.54)
HulUi) = EilU.)
i denne situation kan vi skrive '¥) ved
(P =£‘ciju VU (1.55)

efter Von Neumann?s model, Hvis V havde en tilstandsvek-

tor l?), s& kunne vi skrive
. _ g ‘
|¢, = $aylvp (1,56)

og U tilsvarende havde en tilstandsvektor lp)

1Py = J.fbjl up (1.57)
Da gelder
2T VR
(1.58)

A
5 ebgtvptuy

I

€5 er altsd ikke faktoriserbar, fordi man m& tage hen-
o

syn til korrelation mellem system og omgivelser,

Det ber i denne sammenhzng praciseres at Mattucks argu-
mentationgroft sagt kan beskrives ved, at det ikke er




.
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relevant at tage hensyn til omgiQelgerne for vi begyn-
der at male, 0§ der ma vi .s& tage hensyn til korrelati=
onerne mellem system og omgivelser,

Daneri, Loingerog Prosperi 8) har i fortszttelse af Von
Neumann?®s arbéjde, forsegt at indfere en mere skarp op-
deling af mdleobjekt og méleapparat, ved at tage udtryk-
keligt hensyn til méleapparaternes makroskopiske natur,
s&ledes at. den af Bohr Krazvede skarpe distinktion mellem
system og méleapparat fér et matematisk klart udtryk. A

" Daneri et al prac1serer, at en tllfredsstlllende teori.

m& starte med at karakterlsere de, makroskoplske .egenska-

‘ber af et.stort legeme. P& grund af de makroskoplske

objekters komplekse struktur, mé& de For mlkroskoplske

processer typlske 1nterferensfanomener kunne udelukkes,

Vi skal her give’ en gennemgang af Daneri et al’s argu-

menter. ) -

\

Lad A oé 8 vere to observable, hvis operatorer er hen=

holdsvis « og P « Lad os antage, at ol ogﬂ’s spektra er
dlskrete og 1kke-udartet, og

.
-
H
n
Hm
-
H

‘(1.59)‘

. hvor ¢ og Xs er normaliéeredg egenvektofer.,Hvis den -

T

'normaliseréde tilstandsvektor til tiden t = o er

Yoo -~ - e

er_#ansynligheden for at finde vardien a, af A til ti-
den t = o o ’

ple.=0) = fef? (1.61)

"H=H
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sansynligheden'for at finde Us af B til tiden t er :

p(t) = [X,; eiht/h 2

(1752)

Hvis vi udferer mélingen-bé Ajtil-tiden t = o uden at

. se p& resultatet, er sansynligheden for at f& vardien
b : ] . .

S

?!ls"#re—mtﬁ’ lzl_ el 2 o (}.5,3)

Hvis der-ikke:uqﬁeres nogeH'méling af A til tiden t = o-
er sansynligheden @ndret til - ’ ' ’

1§ oplxgobze™™e/My) 2.
g’zs,+r.e-_iut/+-|2,|c_¥"2-.  (1.64)

o+ rgif éX;?+ ;-lHt/h (x4 ? '-lHt/ﬁ ) . '; )

Lad T beskrive vort mélesystem og II vores méleapparat
Lad Hamlltonfunktlonen for det, totale system I + II vere .
1+ HII +AHvekselv' For at II kan virke som et mé-
leapparat mé& vekselvirkningen, Hv,vepe séledes, at. 1

og II kun er koblet i et meget lille tidsinterval (.
Hvis'begyhdelsestilstandeh af 1II %r‘fo, tilherende mang-
foldigheden Vo,bantages at

’

. " /h s ) . 1
? ¢ -1Ht/ﬁ A q § HyT fﬁ?;_ A (1.85)

_prtilherer en mangfoldighed Vr,og er .afhangig af den




-4 -

specielle_ﬁl af Vo' VD, Vl' V2 sece antages gensidigt

!'orthogonale, s& resultatet af. mélingerne en skelnelige.

Néllngen af sterrelsen 3 pé I reduceres derved til mé=-
llng af en storrelse pa II, som har Vo’ Vl, U2 som egen-
.-mangfoldigheder, Hvis I tllAtlUEH t = 0o er i tilstanden

¥o = § cf?r . ; (1.68)

fas p& grund af lineariteten i tidsudviklingsoperatoren

-iH T/h

-iH T/H
?/Dfoe Y = § c1:¢r«¢z::e !

(1.87)

n
ST

0
2o~
H
sy

Sansynligheden for at finde II i en tilstand tilherende
v_ vil vere lig lcrlz. Fra ovenstiende ligning (1.67)
felger, at sansynligheden for at finde I + II i tilstan-
den<zsxh hvor Xhérne er egentilstande af nogle observab-
le af II til tiden t>7T , er;

-i(H +HII)t/ﬁ

'sthe ! § cr¢r¢r|2 =

-iHIt/ﬁ

-iH__t/h
§ }cr’z'(ls,?re )’2J(Xh,e i1 ?r)lz +

f ¥ -iHt/h &
#r’Cr epl s’?re xs’?r’e

—iH. . t/h ) ¢
(3,0 (e g ¥ BT,

Lad nu mangfoldighederne Vg Vl""'°vr svare til II’s

_iHIt/F) - (1.88)
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makroskopiske egenskaber, For at m&lingen kan bevares,
m4 11's andring, som folge af koblingen med I bestd i
tilstrekkelig lang tid, Det skal derfor antages, at mang-
foldlghederne er anarlante med hensyn til operatoren

- t/h
ée lf‘II dvs *:i':
-iH -tk
$ e it/ e (1.69)

- og overgang mellem mangfoldighederne kun sker ved hjalp
af I, Enhver makroskopisk observation pd II bestadr der=-

‘ved i at bestemme den mangfoldighed, hvortil tilstands-

vektoren harer. I (1.68) er kun &t udtryk aﬁ(xh,ﬁae'lHIIt/h)
forskellig fra nul, som vi kan antage er den der inde-
holder¢rr (1.68) giver derfor

-1HIt/h -1HIIt/h)'2

)3 (X8, (1.70)

Icn12|(zs;?ne

(1.70) er netop en relation af typen (1.63), og i over-
ensstemmelse med den objektive karakter af de makrosko-
piske egenskaber af II, Hvis de betragtede iagttagelser
p&d II i sig selv er en makroskopisk observation, m& vi
summere over alle tilstande X i (l.?o) som tilherer

Vn:

-iH t/h
°n'2|(xs#?ne i / )| 2 (1.71)

i overensstemmelse med (1.63)., Daneri 9) skriver om dette:

"The present schmatization of the ma-
cro-observations and of the measuring
gpparatus is too rough and will be
re~examined in the following; the es-
sential elements to the solution of
the measurement problem are, houwever,
already contained in it,"
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Mmaéleprocessen forbliver herved.et problem. indenfor ram-
merne - af kvantéstatistisk mekanik, for. méleprocessen
antages méleapparatet at vere i en thermodynamlsk meta-

‘stabil tllstand séledes at ‘'en meget lille perturbatlon

vil f& det til at udvxkle,51g irreversibelt mod en ther-
modynamisk stabil tilstand, afhangig af mikrosystemets
tilstand, Daneri et al’s program bliver derfor at lese
det"” ergodlske problem, at give en.lesning tll tldSUdVlk~

lingen af et makroskoplsk legeme mod dets thermodynamis-
ke ligevagtstilstand, Dette sker uden at indfere den
tidligere omtalte Von- Neumann-kade, dvs uden f,eks, at
indfere et system III der iagttager system II, s& inter-
ferensleddene derved bringes til at forsvinde,succesivt
efter hvor vi ligger snittet mellem iagttager og system.

Efter vor mening undlader Daneri et al at pracisere, -
at det er et grundl=ggende Eostulat, at kun et af udtryk—
kene-

(x ?r Sk tLANS (1.72)

i ligning (1.68) er forskellig fra nul, og ikke noget

a priori givet., Gyldigheden af dette postulat ferer nem-
lig til, at det ikke er muligt at konstruere et m&lein-
strument, der er i stand til at mile en sterrelse, s&
dens egentilstande, Xh’ har projektioner forskellig fra
nul pa forskelllge mangfoldlgheder )

Eller- Det er umullgt for makroskopiske m&leinstrumen-

ter at vare i en superp031t10nstllstand.

Dette ‘leder hen pé Bohm?s kritik:
"The fact that interference betueen
different parts of the wave Functlon,
correspondlng to different values for
the observable measured is effectively
destroyed.in the amplification process
does not explain why the wavefunction

'
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véf the individual total system "con-

denses" onto one and only one of the
.component nonlnterFerlng wave packets
that are producecd in the interaction
with the measurlng apparatus this the
,questlon of - the behavior of an indivi-
dual total system is avoided,"

-Som vi senere skal se 1 afsnit 2.3; er Von Neumann’s
.bevis ikke relevant i BB's egen model, fordi den af

Bohm-Bub Foresléede 1kke—11near1tet i bevagelseslignin-

‘gerne, generelt ger

¢

<aR +'usj.....zv¥ aR +.bS . (1.73) .

~

modsat lignidg‘(l.a7) i Von‘Neumann’s.premisser;

Mest lovende m, :t. en - beékrivelse indenfor QM’s ram=

mer Forekommer en analyse af méleprocessen, der konse~’

kvent fastholder de’ thermadynamlske aspekter af denne, -
-.0g derfor preciserer den som en indsamling af’ 1nfq;mag
‘tion, med heraf felgende entropiproduktion, Brun Hansen .

11) har indfart'beérebet "dynamisk lukkethed" om udvik-
lingen af\entropibeVarehde kvantemekaniske systemer,

hvor knrrélationen'ﬁellem syétemerne skabes véd veksel-

virkningen med méleapparatet, og heraf legende entro-

'Aplproduktlon, der bryder den dynamlske lukkethed.

Vi vil ikke behahgle:denne freméfilling i detaljér, da

vi tildels vendgr‘tilbage til de irreversible elementer

-af méleprbcessen i kapitel 3, del specielt fokusére pa

elementer af denne teori, der mener, at enhver veksel=-
virkning der ikke skabes af et felt,soﬁ approximativt

kan beskrives som klassisk, bryder denne dynamiske luk='.

kethed.

Lad os slutteligt'vende os til Bohr'’s egen opfattelse
af denne diskussion om maleprocessen 12)

o
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"Efter min opfattelse kunne en logisk
modsigelsesfri matematisk formalisme

kun siges at vare ut@lstrekkelig, nar

det kunne pévises, at dens konsekven-
e ser afveg fra erfaringen, eller at _E
= dens forudsigelser ikke ‘udtemte iagt=-
tagelsesmulighederne, og p& intet af
‘disse punkter tog Einsteins argumen-
tation sigte,"”
Eksempelvis fastlagges spinnet af to rumligt separerede
delsystemer skarpt fer vi maler, ved vores valg af in-

strumentets indstilling., Atomare objekter har ikke nogen

indre struktur eller egenskaber uafhangig af m&leappa-
ratety; hvorfor tethedsmatricem ikke har nogen "objektiv

. realitet” uafhengig af det totale system maleobjekt plus
maleapparat, ’

Hvad Eihstein, Podolsky og Rosen s& haftede sig ved,
skal vi se p&d i neste kapitel,

Referencer:

1) von Neumann, J : Mathematische Grundlagen der Quan-~
tenmechanik, Springer Verlag, 1981 (oprindelig
1832 ), p. 222 = 223,

2) Von Neumsnn, J : som reference 1, p. 235,

3) Meyer, T : Maleproblemet i kvantefysikken, Fys. Lab,
I, juli 1975, p. 137,

4) meyer, T : som reference 3, p, 137,

5) Bohm, D; Bub, J : A proposed solution of the Measu-
rement problem in Quantum Mechanics by a Hidden
Variable fheory, Rev Mod. Phys., vol 38, nr 3,
1966, p, 461, '

6) Bell, J. S, : Rev, Mod. Phys., 38, 1966, p. 447,

7) mMattuck R, D, : Problemer vedrerende kvantemekanik-
kens grundlag, Studiekreds, Fys Lab I, 1881/82,

8) Daneri,A; Loinger, A; Prosperi, C. M. : Quantum theory
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of measurement and ergodivity conditions, Nuclerar
Physics, 1862, p.297 - 319,

9) Daneri, Ag Lbingef, Ay Prosperi, G, M, : som reference
8, Pe 3060

10)7M : som reference S, p, 459,
11) Meyer, T, : som reference 3, hvor Torsten Meyer hen-
~viser til Brun Hansen, p. 141,

12) Bohr, N, : Atomfysik og menneskelig erkendelse, J.
Me Schultz forlapg, Kebenhavn 1857, p. 72 i artik-
len : Diskussion med Einstein, Erkendelsesteore-
tiske problemer i atomfysikken, 1949,
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2, Mileteorier med skjulte variable, -

2.1 Einstein, Podolsky og Rosen’s argumenter,

:1 Einstein, Podoisky Eg Rosen’s 1935-artikel 1),” formu-
lerede EPR fblgende postulat:

" 1fy, without in any way disturbing

a system, we can predict with certainty-
( i.e. with probability equal to unity )
the value of physical gquantity, then
there exist an element of physical
reality corresponding to this physi=

cal guantity,”

~Formuleringen kan, som allerede omtalt i indledningen
med Bohr?s indvendinger mod ordene "“uden at forstyrre"
virke noget filosofisk, som et spergsm&l om hvad vi for=-
star ved objektiv virkelighed, Den matematiske argumen~
tation er imidlertid krystalklar, som vi skal se, og
andre formuleringer, relateret de nu tekniske realisab-
le korrelationseksperimenter, f&r problemet til at frem-
st4 klarere. EPR?s argumentation kan sammenfattes ved:

Antag vi har to systemer, I og II, som vi tillader at
vekselvirke fra t = o til t = T, og at tilstanden af

de to systemer fer vekselvirkningen var kendt, Lad )

35y 8396 VETE egenverdierne til en fysisk sterrelse,

A, tilherende system I, ag 'gl(x1)>, 'UZ(xl)>’ ‘u3(xl))'
cveee J& tilherende egenfunktioner. Xy er de variable

vi bruger til at beskrive det ferste system med, Tilstands-
funktionen for det totale system kan da udtrykkes som

P ) = B 1 (o) e (xg) (2.1)

hvor Xs er de variable der beskriver det andet system,
'V%(xz)) skal opfattes som koefficienter af #?s udvidel-
se til en serie af orthogonale funktioner ]un(xl)). Huis
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A nu males til vardien 3y ET det ferste system i en
tilstand !uk(xl)>, medens det andet system er i en tile
stand givet ved?/'k(xz)° Derved er der sket en belgepak-

kereduktion: = . - - = - - ) - =

3"(7‘1:79’(2)7= ngl ’}Un(xz»"unixl» ld ’yk("z)?’”k(xi)) i- (2.2)..

" Ved at male péd en anden fysisk sterrelse B, og iagttage

udvidelsen

P lxpaxy) = 2y [PalxoW vy (x)) (2.3)

kan vi f& kollaps eksempelvis til vardien br for det
farste system med tilstandsfunktionen ‘vr(xi)), og det
andet med tilstandsfunktionen !¢g(x2)>, Som konsekvens
af to forskellige m&linger pd det ferste system, efter-
lades det andet system i tilstande med to forskellige
belgefunktioner lwk(xz)) cg }¢g(x2)>.

Hvis?}'/k 09 ¢r yder;igere er egenfunktioner til to ikke-
kommuterende operatorer, P og Q, svarende til egenver-
dierne By @9 dps kan vi ved at midle pAd A med sikkerhed
forudsige verdien af en mdling pé& B, dus, Ape Matematisk
gelder, at

PQ -~ QP = [@,P] = ~ih (2.4)

Konklusionen er derfor at P'og Q’s realitet afhznger

af m&leprocessen p& det ferste system, som ikke forstyr-
rer det andet system pad nogen made, Med realitet mener
EPR, at vi med sikkerhed kan forudsige den fysiske ster-
relse, uden at forstyrre det system sterrelsen er til-
knyttet, som omtalt i citatet, Dennme konklusion forud—
satter, at to fysiske storrelser kun kan tilskrives sam=-
tidig fysisk realitet, hvis de samtidigt kan miles ellar
forudsiges, Hvis dette ikke er tilfzldet, m& EPR konklu-
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dere, at. belgefunktlonen ikke giver en. fuldstandlg be-.
skrlvelse af den fysiske virkelighed,

'D’Espaghat har, givet EPR’s:konklusidn Félgénde udtryk 2)

"If a physicéi syétem remains,- during

- . a certain time, mechanically (incly=-
dingfelectromagnetical1y,_ect.) isolated’
from other systems, ‘then the‘evolution
of its properties during this whole
“time interval -cannot be‘inflﬁenced by
operationsnce}ried out on other,systéms",

.Ménge har:pé'baggrund af EPR’s'konklusioﬁ forsegt at
‘tilfeje sakaldte skjulte variable til kvantemekanikkens

matematiske struktur, for siledes at gere den fuldstzn=-
dig. Det ber bemerkes, at .disse variable meget vel kan
vare observable, men under &t kaldes for skJulte varie- :
able, da.de var "SkJUlt" for skaberne af kvantemekanlkken.
DlSSE varlable kunne eksempelv1s fungere som en 1nstruk-
tlon eller et "program" der fortalte et system, der op=- '
rindeligt havde vekselv;rket med et andet system, hvor-
ledes det skulle reagere pé en vekselvirkning med et
m&leapparat, s& korrelatlonen mellem de to (nu adskilte) -

-systemer vil bl;ve af €n ganske bestemt natur,

‘Denne koffélation ville tydeligvis*ikke kunne vazre i’

overensstemmelse med kvantemekanikken, og eksgerimentel-:
le test ville kunne foranstaltes,

Da vi skal diskutere. disse ting i dé“kommende afsnit,

vil vi her éfslutningsvis,endnu qngaﬁg’miﬁdé om, hvor-
‘dan EPR?s argumenter ser ud med "Kebenhavnerbriller" pa,

EPR?s 1935-artikel er.da ikke andet end en konstatering

‘af, at den atomare beskrivelsessituation bryder med de

vante furestllllnger og begreber vores klassiske FySLk
og dagllgllvet har udstyret os med. Denne konstatering
kunne Einstein sA sammenholde med sine egne relativitets-
teorier, dér neppe kan sigéé at levere en "forstdelig

definition p& virkeligheden", for.at bruge EPH'q-egna ord om

N

_.So -

kvantemekanikken,

Kabenhaynerfortélkningen virker, i al sin pragmatisme,

" . stark,

" Det er-vor Opfaﬁtel§é, at en teoretisk argumentation,

uanset hvor raffineret og overbevisende, aldrig vil gore .
noget vesentllgt indtryk p& tllhangere af Kobenhavner—
Fortolknlngen. Den eneste metode er et eksperiment der

. entydigt kranker kvantemekanlkkens Forud51gelser af ud=
‘faldet, og et sadant. ek51sterer 1kke i dag.

-

"Der ligger i denne atguhentation dels, at korrelationge
.eksperlmenter kan leg1t1meres, alepe ud fra interesse
i at’'vide, hvordan og under hvilke betlngelser korrela-
" tionen mellem rumllgt separerede systemer etableres, ) .

samt i hvilken granse korrelationen eventuelt skulle
svakkes- Dels at det er vores opfattelse, at en sadan

granse eksxsterer, og vil kunne brlnge v1gtlge erkendel—_.'
‘'ser til vores erfaring. Kvantemekanlkken foreskriver

korrelatlon i. enhver granse, EPR 1ngen korrelatlon over-:'

"hovedet, Maske ligger v1rkellgheden midt imellem dlsse

to yderpunkter,

Referencer:

1). Einstein,. AL Podolsky, B; Rosen, N. : Can Quantum-—

mechanical Decription of Phy51cal Reallty be Con=
" cidered complete° Phys,. Rev.,‘vql 47,- 1935, p,
777-78a. S B :

2). d’EsEagnat. B. : Conceptual Foundations of Quantum

" Mechanics, W, A. Benjamin, 13976, p, 8l. ° -

3) AsEect; A, : Proposed experiment to test.éeparable
hldden-varlable theorles, Physics Lettets,‘vol 544,
nr '2,11975, p. 117..
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2.2 Bell?’s ulighed.
I 1964 viste Bell 1) af ingen skjulte variable teorier,
§bm tilfredsstillede et bestemt Iokalitetskrav, kinne -
give overensstemmelse med alle kvantemekanikkens statis-
tiske forudsigelser. Den matematiske formulering af be~
viset kaldes Bell?s ulighed. -

Bell’s eksempel var ikke eksperimentelt realisabelt 2),
men angav en metode til at KonstTuere en praktisk rea-
lisabel test mellem kvantemekanikken og en lokal realise
tisk teori.

En indvending mod Bell’s oprindelige argumenter var, at
kvantemekanikken er en stokastisk teori, og Bell kun
-havde vist, at den kunne testes mod en deterministisk
lokal teori. Men Bell generaliserede argumentet 3) til
ogs4 at omfatte alle stokastisk lokalt realistiske teo-
rier, Vi skal i afsnit 2.3 sa2rligt hafte os ved Clauser
og Hornes (CH) formulering af argumentet &) fordi det
teoretiske grundlag for den ulighed der testes i1 Aspecti-
gksperimentet hviler p& CH’s argumenter 5)e

P& grund af de svere eksperimentelle forhnld langt fra
den idealiserede teoretiske model, er Bell’s ulighed
formuleret p& en lang rekke forskellige mader, hvor for-
skellen mellem formuleringerne yderligere kan vare be-
tinget af szrlige lokalitetskrav i den teori der enskes
eksperimentelt testet mod kvantemekanikken, Vi skal
vende tilbage til dette i afanit 2.3,

Lad os se pad Bell®s oprindelige argumenter,

To spin =% partikler, dannet i en singlet tilstand og
bevaegende sig frit i modsat retning af hipanden, betrag-
tes, Lad O&, OE betegne deres respektive spin,

Vi ma3ler partiklernes spin ved hjzlp af Stern-Gerlach
magneter, ‘'og antager gyldigheden af det sdkaldte loka-
litetspostulat : )
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Urienteringen af den ene magnet kan ikke influere pd

maleresultatet ved gen anden magnet, rumligt separeret

fra den forste,

Vi krazver, at resultstet ved den ferste magnet, A, ved

_at male 51-3’ ( 3 er en enhedsvektor )y er bestemt af

>

b&de 3 og'x, der er en enkelt kontinuert parameter,

Tilsvarende er resultatet ved B, ved at mile 53'5’ (&
er en enhedsvektor ), bestemt af b&de b og X, Vi har,
at

A(R X) = +1 - ' B(E yX) = +1 (2.5)

Lad p(X) betegne sandsynlighedsfordelingen af A’erne,

normaliseret ved
fp(«)dx =1 : (2.5)

Forventningsverdierne af pfoduktet af de Fo componenter

51 3’ og 53 B’ er da givet ved

p(3,6) = fum A(3 X) B(B’X) 0%k (2.7)
= B’ kan p nA grenseverdien -1, hvis

A(E X)

]

-8(3° ,X) (2.8)

(Vi ser bort fra triviallesningen, bestiende af et sat
punkter med sandsynligheden nul,) ligning (2.7) kan
da skrives som
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p‘(E;,S") =_'fp'(7<) A7, %) A(B’,%). 0k T (2.09) '

Indferes nu en anden enhedsvektor, c), kan legende gif-

ferens dannes
0(57’5)‘) - P(5> sE;) = - .
o) (1@ 0A® 1) - @ K@ g ek

([M8 8@ 80 - 2@ 208(E XpI0% - (2010)

idet A(B;x)A(b;X)”= (+1)2 =

Udnytter vi resultatet fra (2{5) f&s feolgende ulighed

|o@,8) - p(s’. >] < [[1-88 08 ) PO

In. -

[bmd_x- faE 0@ Kopok

o

1 ."'.58('5’ KA HpB)IK

LY

L+ p(8,8) - (201)

‘Hvis dlfferencen '5 - l er lllle, vil dlfferencen
fp(3” E’) -,p(a ,c’)] generelt vare af sterrelsesordenen
|E) - ] hvorfor p(B’,E’) ikke kan vare stationzr.
De kvantemekaniske'Forventningsverdier kan aidrig brin-

ges vilk&rlig tmt p4 formen (2.7)..

Ifelge kvantemekanikken er

>

- 54 -

5(3’,6°) = (airs’-agn6’> = -3 B, ' © (2.12)°

For at kunne. 1gnorere FeJl i approx1matlonen ved 1sole-

‘rede ‘punkter, vil vi istedet betragte (8,6’ ) og 3 B B’

hvor stregen betyder. én uafhanglg mldllng over pf{a ,5’)

og a * B’? over vektoren 3 b indenfor veldeflnerede -
sm& vinkler af 3 og 5) Bell viser da, at hvis forskel-

len mellem de.to Foruentningsvardier.er‘bdhdet af €~

A = |B(E,5) - (-55)]

u

15G,B) + 36l =€ (213

for alle 38,Bb; s& vil £ ikke. kunne gsres.yilkérlig£ lille,

Bemerkning:

Forudsaztningen for Bell's ﬁevisfer; at (2.8) gslder eksekt, hvilket
eksperimentelt set udtrykker. eksistensen af loo % effektive polerisa—

.torer, Cleuser, Hbrhe;bshimony'ng Holt (CHSH). her udledt en anden U

lighed som ikke kraver, at (3.8) holder eksakt, sdledes at det til-
lades, at den kvantemekeniska korrelation ikke er perfekt, men: blot.
opfylder an ngdvendig minimumskorrelation. Vi skal vende tilbage til
dette under gennemgangen af Aspecteksperimentet.

Hvis 8,&°* E B" er f1re vilkarlige or1enteringer af polar1satorerne viste

CHEBH, at Bell's ulighad pd’ denne mdde made kan skrives.ps formen | 6)

|o(8,5) - p(a,B)] + pl(8,6) RN I ‘ 2 (2.10)
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Ligning (2.14) ferer til (2.11) som et specialtilfelde, - maleinstrumenterne, Da galder
nétr (2.8 ) gzlder eksakt. o7 : :
“Bell 7) viste at ligning (2.11) kan generaliseres til T © p(8,B) - p(3,67) -
_“lat omfatte stocastiske teorier, nar-lokalitetskravet B :

| C-iblev svekket, sdledes at et eller begge m&leinstrumen- o ’

| ter i visse tilfezlde ikke registrerer de betragtede ob- ) =J’[-/-\(é\,7()§(8;7() - E(Q,X)E(B',X)]f&)d%

i jekter, og méleapparatet indeholder skjulte variable, '

| der kan influere resultatet, Vi vil betragte en ligning - . ) - _ ]
af formen (2,7), men denne gang undersege, om middelvar- - =J[_K(3,X)E(5,X)r(lr :A(?’jﬂ)BG',‘k)?}?(x)dk
dien p(3,B) af det oprindelige produkt ef AB :

|

|

|

|

|

|

J[REnEd 00 A 0iG0]peex (219
p(3,5) = fA(E,1)8(5,X)p(X)oX (2.16) | .

» " ved at benytte ligning (2.18) féas
kan geres lig den kvantemekaniske forventningsvardi?

Hvis vi midler over mAleinstrumentets skjulte variable, ] Lp(8,B) - p(8,B%) g[(l iA(@’,f()B(‘B’,XiJj?(X)d’X
f&s den stokastiske reprasentation :

+ 1 R@ OEE PR

p(8,5) = JR(8,1)8(6,4) pix)uk (2.17)
< 2 +(p(37,8%) + p(8%,8)) =
Hvor A og B er wafhangig af @ og b, hvis de tilsvarende
fordelinger af instrumentvariable er wafhangige af a
-~ n
. og b. (Selvom de kan vare afhazngige af ¥ og b,) lp(é‘,’ﬁ) - D(Q,/E’H + ‘p('a\’,b') + F’(a”b)l £ 2 (2.20)

Istedet for A(3,X) = 1 , B(B,X) = +1 har vi nu ulighe-
derne ’ fikvivalent med ligning (2,1%), udledt af CHSH for en
’ determinintisk lokal realistisk teori, Hvis lighedsteg-"
net i ligning (2.18) g=lder, er
a1 JEl €2 (2.18)

p(B,B%) = -1 (2.21)
Selvom vi ikke registrerer de udsendte partikler, for- ) ’
bliver (2.18) gyldig, ved at telle A/B til nul ved def. af P
. svarende til at de skjulte variable i mAleinstrumentet
Lad ar ag /8’ reprasentere en alternativ opstilling af kan udelukkes, ‘
*(hvor "hattene® A er indfart istedet for streger — , for
bedre at skelne fre stregerne over A og §.)
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Bell’s ligning (2.20) er blevet bragt p& en eksperimen- Lad sandsynligheden for en tzlling i hhv 1 og 2 vare
tel_;ealisabel Fgrm af Clauser og Horne 4) o ) givet ved chz,a)} pz(( b) cg 912({ a,b) sandsynligheden
Der antages i det fglgende intet om de enkelte pertiklers spin, idet -~~~ . for en simultan telling. Clauser og Horhevantager, at

CH kun forudsztter, at ‘begrebet "partikel" pa éedVanligvis'ken ider- systemets tilstand er beskrevet vedX, som antages 1

.. ’ ' tificere "sksperlmentelle Fanumsner som eksemplificera den generelle si- det mlndste at beskrive §andsyhllgheden for ovenstéende
N 'tuatlnn der studeres . - : ) o handelser, Lad p(X) vere. den (hormaliserede) sandsynlig=
. e . ) . . - . : : _hedstathed der Karakteriserer det totale ensemble af-
' ) ‘ x . S T T 'udsendte to—partlkelsystemer.

.
N\

ana}ysator I L o : . : ’ Ensemble-séndsynlighédérhe kan da udtrykkes ved

R/ : S (Z:::) o o - Byla) = f p(K0py (Kye)eX e

analy afor 11

!

" detector/IT i detector II-

v Vk“;;‘?‘f_ff;;ff._ o a S -pp(a) =L;ﬁcxibz(kz,b)d?f‘
Appsrat II . ‘Apparat ; ‘ ‘ B ' B : S .
) | Kilde - v'_. e '.‘ S . _ ' ;;'- o plzfa,b) =i£’pléki,a,b)p(X)d*”~‘ o (2423)
v : . o ] , | 4 U A
™

N i VUi kan med disse grundlzggende antagelsér definere en

B ’ betingelse for, at-en teori kan kaldes objectiv lokal;
Fig 1, Skitse tll behandling af ObjﬁCtlve lokale teorler.k

‘Det kraves at L01n51denssandsynllgheden pl2(a b) er fak—
- {Clauser og Horne)

torlserbar°

Antag at der i en given periode udsendes N“systemgr,» T ._- ; ‘ - - ) ' ' S Co S

bestdende af to korrelerede p?;tikler. Lad'Nl(a);.Nz(b). ) . : ‘ 7 -'blzc*ia'b) = Plc*’a)pzcx55),_ : © o (2.24)
vere hhv antal tzllinger ved detector 1 og 2, og le(a,b) T . A ) :

antal simultane tellingér i perioden,

: . . 'Fdrtolkningen af dette resultat; udtrykker en re@sonna-<
Ex N trlstraekkelig stor gelder, . ensemblééandsynl¥g-’ - N . “bel obfattelse,af hvad "lokalitet burdé vere: Sandsynlig-
heden-' : ) : s e hedenzfdr'ap det ene apparat detekterer en partikel af-
heznger ikke af om detfandet 5pparat har detekteret en

: . . . N . .7+ partikel eller af valget af retningen b p& dette appaé
Dl(a) = Nl(a)/NA : . o - rat, Sandsynligheden -for en detektion ved 1 er fuldsten-

dig vafhaengig af om apparat 2 eksisterer}éller eje

po(b) = Ny(b)/N. o o ) , . For at kunne udfore en eksperimentel test.af (2.24) mod =
: ! ) kvantemekanikken uafhzngig af om N er kendt eller ej,

B1p(a,0) =ty (2,000 @
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_ _ger CH brug af folgende theorem:

Givet seks tal Xys X9 yltféé! Xy Y s&

e 0 & x, £X -

*1

1)
<

N

\r
("
<

Yo (2.25)
Da er funktionen

U= x3y) = XYy + XYy + x2;2 -Yx, = Xyl' (2.26)
begranset af uligheden

-XY & U &0 (2.27)

lighing (2.24)-~(2,26) givgr da uligheden

-le p;(%,a)p,(%,b) = py (X,2)p, %b’)

+ py(K,a")p,(%,0) + py(K,27)p,(X,b?)

- pl(ﬂya') - Pz(«9b> <o (2,28)

for alleX, Ved at integrere over X i (2,28) med forde-
lingen p(X) og udnytte (2,23) fas:
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- Dlz(a’b’) + Plz(g’yb) + plz(a’yb,)

- py(at) = pyle) 20 (2.29)

Det skal bemerkes, at venstre—u%ighedens etablering krz=-
ver brug af normaliseringsbetingelsen (2.,6) og derfor
detektorer, der kan male N (sakaldte "event-ready" tel-

_lere, der bedst kan forklares som madleapparater der re-

gistrerer alle udsendte partikler), Det er meget.vanske;
ligt at konstruere "event-ready" detektorer, der ikke
destruere de udsendte partikler, Hvilket vi skal vende
tilbage til i afsnit 2.5. '

Hejre-uligheden involverer en sterrelse der er uafhan-
gig af N, hvilket kan ses af formuleringen

plz(ayb) 'plz(atb’) + plZ(a,’b) + plz(a’,b’)

<1 (2.30)
py(a®) + py(b)

For at kunne teste (2.28) i et fotoncascadeeksperiment
er det nedvendigt at gere yderlig en antagelse.

CHi indfarer en funktion g = g{8) som den betingede sandsynlighed,
eller vinkelkorrelationsfektoren for, at hvis J=0 — J=1 udsen-
delsen ankommer til maleapperat 1, s& vil J= 1 -5 J= o udsendelsen
ankomme til apparat 2. Da g er relativt lille, vil forventnings-
vardierne, beregnet efter en objektiv lokal teori (ULT)svarer 11
kNBHtRAEks%% selv med ideelle mileapparater. Den utilstrazkkelige
sterrelse af vinkelkorrelationsfaktoren a(8) er en konsekvens af
det faktum, at atomare kaskader er trelegemehenfald, hvor atomet
er det tredie legeme. (i modsetning til f.eks. positroniumannibi-
lation der er et tolegemehenfald). g(B) indgar i de ligninger, der
udger den kvantemekaniske korrelationskurve for et fotonkaskadeeks—
periment,

GH: laoser dette problem ved at anteg€......... —_
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Eor enhver udsendelse, ¥ , er sandsynliqhedenifor telling

ved tilstedeverelsen af_en polarisator foran detectoren

“mindre end eller lig sandsynligheden for en talllng med

‘Q*larlsatoren fjernet,

"Hvis ¢dbetyder, fraveret af polarisator, pl(k,w) sandsyn-

ligheden for en taelling i detector 1,.nar polarisatoren

er fjerret,.kan ovenstdende antagelse kvantiseres
~ - . T

o
]

£ pl(«ya) ‘.S‘pl(*l,f”) =1 o . : . c

o .
-In

paK,0) £ py(ky®) £1 - - (2,31)

v

‘hvor pZChcﬂ har samme betydnlng for detector 2, som pl(X °0
" for detector 1, :

‘Ved hjzlp af’(Z.SI) og (2.27) f&s uligheden

.‘Plz(‘?",w).‘g Plzté,b) - plz(a!b:.‘)

plz(a’ib) -+ 912_(?”b’)

A

~ P18 = py5(,0) 2o (2.32)°

Ullgheden er udeh enkelt detector telllnger -som er in-
volveret i (2, 29) ved bestemmelse af pl(a') og pz(b).

Hvis vi nu antager at pl(a) og pz(b) er konstant (f.eks,
" som felge af rotat10n51nvar1ans) og ppo(e, b) = p12 ¢), o

hvor}é Jb = al er vinklen mellem analysatorernes akser,
kan vi skrive (2 32) som N

¥ vi. benytter her CH's notation , som ikke er princinielt Forskellig.
' Fra nogen anden valgt symbolik, selvom den ser s&dan ud,
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P, 5(0%0°) ‘ 3012 () '-49112(‘3}6) = p2(874®)

- pL2(@,b) 9_0 | o } (é‘.;j)

a, a’, b, b? er_véfgt s&

| a=b] = |a'_'b|"f Yaobr] - L (2.30)

a

Kvantemekanikken bryder med den avre granse for (2 33)

h hv1s

efvae_seprern] 2 2 : (2.35)
Her er
E-]; = EE'= £, = 5:"-1 +£r]r.1

¢= 22,5° : g ,' S ;.(2,3;5)

EM er den maksimale ‘transmission analysatorerné tilla-

. der, relatlvt til den relevante orthogonale basis, E
- den tllsvarende mirimale transmission. F(O) er et mél
" for begyndelsestilstandens renhed, og den naturllge kvan--'

temekaniske korrelation af de to udsendte partlkler.

Hverken g(®) eller dete;torernes.effektivitet iﬁdgér
i (2.35) som tilfzldet er.uden CH’s ekstra antagélse,

CH beviser, at denne ekstra antagelse er nedvendig, hvis
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ikke en bestemt OLT-modgl skal kunne reproducere de kvan-

temekaniske forventningsvardier i et foton-cascade- ekse

periment, . R . —

Betydningen af “Bell’s ulighed er ferst og fremmest, at i
den tilvejebriﬁger muligheden for at formulere eksperi-
mentelt realisable situationer, der tester kvantemeka-
nikken mod varianter af lokalt reélistiske teorier, som
fornegter gyldigheden af kvantemekanikkens superpositions=-

princip.

Vi har ikke diskuteret, om tilstedeverelsen af de "skjul-
te variable"” overhovedet kan gives en fornuftig fysisk
fortolkning., Dette spergsmdl vil blive behandlet i af-
snit 2.3, Men Bell pointerer 9) at nar vi maler spinkom-
ponenten af en partikel, f. eks. ved brug af Stern-Ger—
lach-magneter, som afbejer partikler op eller ned, er

det i virkelighéden positionen vi maler. Bell foresléar
derfor at #(t) fortolkes som partiklens faktiske posi=-
tion til tiden t:

A(t) udvikler sig i tid som en enkelt 3-vektor

ax(t) | i) (2.37)
dt p,’,(ﬂ,t) -

hvor 3 cg f er hhv, sandsynlighedsstremme og tztheder

= = _ *, .. 3 ay=
J'z//(r,t) = Im}ﬂ (T,¢t) a;‘y(r’t)
9y (Ert) = F(E )9 (5,0) (2.38)

Det antages,'at belgefunktionen % svarer til et ensemble
af tilstande (X,%), hvor X’erne optrader med sandsynlig-
hedstetheder, sé&

Gzlder (2.39)1tii tiden t,vil den vVedblive med at gelde, =
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§ he) =g ' (2.39)

som Teolge af bevagelsesligningerne for AM og1f, hvar
Bell betragter en enkelt partikel med spin + bevagende
sig i et magnetfelt (ﬂf er en to-component Peuli-spinor)

iéa_t?(;st_) ={an_ ('i* "9‘9;)2 V&@F?(T,t) (2.40)

for at denne model skal kunne give samme resultater som
kvantemekanikken, m& opferelsen af en givenX, vaere be-

" stemt af alle andre positioner 1’2,13,1’“,...

I Bell’s model er partikler ikke "sm& roterende objek-
ter", og selvom de eksperimentelle fznomener forbundet
med spin reproduceres, har partiklen kun én"variabef

nemlig positionen,X ,

Da spergsm&let om hvad vi skal forstd ved partiklens
position efter vor opfattelse er af stor vigtighed, for
diskussionen af EPR-feznomener, og det specielt for foto-
ner er svart overhovedet at tale om et positionsbegreb,
vil disse spergsma&l blive behandlet sarskilt i kapitel 3,
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- Belinfante inadeler SVT i tre hovedgrupper- : R
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2,3 Teorier 'med skjulte variable,. .

2,3.1 Indledende bemzrkninger,

Overskriften p& dette afsnit er, som tidligere omtalt : .
:i-virke;igheden misvisende, Dels fordi de s&kaldte skjul= e S

" te variable udmarket kan vare'eksperimentelt observable -

starrelser, dels fordi nogle af de teorier der tager

sigte p& at lese. korrelatlonsfmnomenet overhovedet ikke

"indeholder nogle ekstra varlable udover de af kvanteme-

kan;kken antagede.,

Det er naturligt at inddele teorierne.i forhold til de-

res opfattelse af'kvantemekanikken,‘herunder specielt

kvantemekanikkens beskrivelse af korrelationsfenomenerne.

En oversigt ad denne linie er givet af Belinfante l)

P -

I)SkJulte varlable teorler af o,grad: "Contradicto.in

adgecto" (selvmod51gende i udtryk) ‘er ferst og Fremmest

" .en advarsel om, hvad’ der ikke kan. lade sig gare. Von -

Neumann (1932, 1955), Gleasah (1957) Kochen og - Specker
(1967), Jauch (1968) og Flne (1981) har bidraget.til

denne gruppe med teorier og argumenter for umuligheden af en
en skgult varlabel teorl.

Et karakterlstlsk trak ved dlSSE teorier er, ‘at de pos—
tulerer egenskaber ved skJulte variable teorier der skaL
galde foruden alle dé i kvantemekanlkkenAgrundleggende

antagelser. Derefter v1ses det, at- en s&dan konstruktion
ikke -er mulig,

I1) Skjulte variable teorier af 1, grad; Disse er karak-

teriseret ved, at de giver Fuldstendlg overensstemmelse
med kvantemekan1kken (evt. bryder med denne i meget spe-v

R 01elle SLtuatlonerE Vi skal spec1elt beskaftlge os med

Bohm=Bub modellen 2) som kun glve; afvigende forventnings=
verdier fra kvantemekanikken, nar de ékjulfe variable -
ikke udger en 1igevagtsfdrdelinq, Teorien foreskriver
imidlertid, at en ikke-ligevzgtsfordeling hurtigt og

¢
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jrreversibelt seger tilbage til ligevegtsfordelingen,
der er "seluregulerendes" - .-

,:pﬁ(t) = By = ;,,6,3- a - (2.41):

hvor Pg er sandsynligheden for verdien} (ﬁ) af de skjul-
te variable’}, 0g Eﬁ er denne sandsynlighed i ligevagts-
fordelingen, Bohm-=Bub modellen har pa dette punkt veret
gjort til genstand for experimentel test af Papalioclios
3), en test vi skal vende tilbage til i afsnit 2.4,

Til denne klasse af teorier vil vi ogsd knytte modeller,
der slet ikke arbejder med skjulte variable, men af andre
&rsager end de af kvantemekanfgken Foreskrevhe, seger

at give en forklaring p& hvorfor udfaldet af korrelations-

eksperimenterne er i1 overensstemmelse med kvantemekanike

kens korrelationskurve,

Beauregard og Pegg’?s ideer 4) og 5), omtalt i afsnit

*

1.3 kan ikke betegnes som egentlige teorier, da der ikke
foreligger en kvantitativ model, Begge mener, at kvan-

temekanikkens forventningsverdier kan reproduceres ved

hjelp af signaltransmission mellem maleapparaterne, Trans-

missionen tenkes, som beskrevet i afsnit l.3, at ske

ved hjzlp af avancerede signaler og bygger p& tidssymme-
trien i Maxwell?s elektromagnetiske feltligninger, hvor
vi nu ikke mere foretager enad hoc begraznsning til re-
tarderede lesninger.

Jauch 6) har antaget muligheden for, at den kvantemeka-
niske tilstandsfunktion udvikler sig til en blanding, %
bestdende af tilstanden af to koblede kvantesystemer
efterhadnden som afstanden mellem kilde og mAleapparat
eges til mange gange koherenslzngden af de udsendte bel=-
getog, Dette vil selvfwslgelig give et skarpt brud med
kvantemekanikken, s& Jauch’s teori kan siges at befinde
sig imellem II og ITI, Jauchs interpretation af kohereng-

lengden er nermere omtalt side 95.

opr. foresléet ef Furry W,H,: Phys. Rev, 49,393 (1938)
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Sk julte variable teorier af 1 grad giver et billede af
korrelationsfenomenerne som et determineret forleb (med
undtagelse af¥ Jauch), men dette sker p& bekostning af
en ikke lokél kollaps af tilstandsfunktionen for det

‘betragtede §ystem.*, - = - -

II11) Skjulte variable teorier af 2, grad, Denne klasse

af teorier tager direkte udgangspunkt i Bell?’s ulighed,
og dermed et lokalitetspostulat formuleret s&ledes, at

det kan danne baggrund for en eksperimentel realisabel

test af teorien mod kvantemekanikken,

Clauser og Hornes formulering af dette postulat 7) kan
danne baggrund for hele klassen af lokalt realistiske
teorier (LTR), savel deterministiske som stokastiske,
CH kalder denne klasse objektive lokale teorier (OLT).

I disse teorier er coinsidenssandsynligheden, som omtalt

i 2,2, faktoriserbar:
Dlz(a!b) = Dl(*,a) Dz(k,b) (2042)

Denne gruppe af teorier har, grundet lokalitetspostula-
tet, ikke behov for at sege en forklaring pd kommunika-
tionen mellem m&leapparaterne, En undtagelse er dog Mar-
shall’s "teori".8),

Marshall antager, som de andre OLT, at rumligt adskilte
mileapparater opererer uafhangigt af hinanden., Felgeligt
burde udfaldet af korrelationseksperimenter ikke kunne
give overensstemmelse med kvantemekanikken, N&r dette
alligevel er tilfaldet,/skyldes det, at maleapparaterne
polarisatidnsfiltre, ect kommunikerer via nulpunktsfluk-
tuationerne, Tilstedevarelsen af polarisationsfiltrene
&ndre feltets spektrale tethed. ’

Selvgm Marshall foreslar, at lesningen pd korrelations-
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fanomenerne skal seges ved §t.anvendelse af stokastisk
elektrodynamik p& emission ~ og detectionsprocesser, "
{med nulpunktsfluktuationerne som medium, st2¢ det hen

i det uvisse, hvordan kommunikationen findér sted,

Marshall har pé baggfqnd‘af ovenstiende konkluderet 9)'
-m at nar antanden mellem m&leapparaterne bliver spacelike,
" som i.Aspgcteksperihentet, vil korrelationen forsvinde,

) . 243.2 Skjulte variable teorier "contradicto in adjecto"
Lad os se pé en af de nyere argumenter for umuligheden
af en skJult variabel teori, leveret af Flne lo).

Fine viser forst, at legende fem.udfale;ser ér:ekviva-

lente,

© a) Der eksisterer en deterministisk skjult variabel tépri.
b) Der eksisterer en faktorxserbar, stokastisk skJult

) variabel teori. :

:c) B8ell?’s ulighed galder.

_d) For alle observable i det betragtede eksperlment kan
konstrueres en samlet Fordel;ng der lader sandsynlig-
heden for de forSkellige udfald vende tilbage som
marginaler, (se appendix C) A

e) Der ekszsterer veldeflnerede sammenllgnellge forenede -

fordelinger For alle par og trlpelpar af kommuterede
og ikke kommuterede observable., .

Lad nu A og A’ vare ik&e kommuterede ob;ervable over
en rym-tidsregion'Rl, spacelike separerét fra de ikke
5ommuterende observable B og B” i rum-tidsregionen R2.
- A er “komplementet® . til A, dvs hvis A-.antager
. verdien =1, vil A antage vardien +1, p(X) er den sadvan-~’
lige normaliserede sgndsynlighedstethed, defineret over A.
Lad endvidere A(X), A?(X), B(k); B?(X) vere responsefunk-
tionen defineret over A med vardien +l; tiifredsstil-

L. .
" lende
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r -
_ p(A) =) A(X)p(«)di , (2.43)
hvor p(A) betyder sendsynligheden for at A antager var—

d;en,+l. Fine viser da, at fordglingsfunkt;onen

p(AA?BB?) =f E(‘X)E’,(1)5(1)5’(4&);)’(1)'6« (2.48)
: A : .

er veldeFlneret for bade kxommuterede og 1kke-kammuterede
‘observable i en skjult variable teori.

Ikvanlemekanikkener (2.44) kun veldefineret for kommu=-
terede variable, s& Fine konkluderer:

M_shows what hidden variables and the

Bell inequalities are all about, namely

Imposing requirements to make. well de- -

fined precisely those probaﬁility dis-

trlbutlons for noncommutlng observables

whose reJectlon 15 very essence of quan-l

tum mechanlcs "

N_Det er korrekt som Finé'konkluderer, at skjulte vari-
éble teorier kan Fdfgdsige samtidige vercdier af ikke-
kommuterede variable,.Men det befydér ikke at vi kan
mile ikkeTkommutgrede variable samtidigt,

Der er en skarp skillelinie mellem disse”kpnklusioner.

Det sicdste ville vare i modstrid med ubestemtheasrela;

tionerne, og dermed. hele den grundlazggende kvantemekanik,"

Den ferste forseger "blot" at givg‘ikke—kgmmuteéende

variable en samtidig realitet der kap udmentes i en Kvan-

titativ model, hvilket p& ingen mé&de svakker gyldlgheden
. ‘ af ubestemthedsrelatlonerne.

Vi har allerede i afsnit 1.5 berart Von Neumann®s argu-
menter for ikke~eksistensen af skjulte variable teorier.
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Yon Neumann’s argumenter er koncentreret om

a) Det er ikke .altid muligt at splitte ensembler op i suben-

szmbler, med forskellige statistiske egenskaber, grun- -

det eksistensen af homogene ensembler, i modstrid

meé grundlaget for skjulte variable teorier. N
b) Grundet deFinitionén pd et dispersionsfrit ensemble

hvor det for enhver observabel, eks A og B galder

-2 2
()%= A% idlet

= 2
(B) = <87 ig1et (2.45)

kan den midlede sum af disse observable ikke opsplit-
tes som en sum:

(an + bB?lf aR + bB (2.46)

i modstrid med grundlaget for en skjult variabel teori,

Vi har allerede i 1,5 diskuteret indvendingen mod a/ og
b/. -For at kunne klassificere Von Neumanns "skjulte vari-
able teori" som en o’-gradsteori, kan vi ferst konste-
tere, at hverken a/ eller b/-kriteriet udger en negdven-
dig betingelse for konstruktion af en SVT, Det er pos-
tulater, som ligger til grund for en type SUT som tyde~
ligvis ikke kan konstrueres,

Hertil kommer, at en entydig t@thedsoperator generelt

ikke eksisterer til beregning af forventningsvaerdierne

i en 5VT, som f, eks, vist af Belinfante 11) (som 1) s,27),

cg som vi har berert i afsnit 1.5,

Gleason 11) og Kochen +Specker 12) har bevist umulighe-
den af en skjult variabel teori der kan tilforordnes

sande vardier for alle kvantemekanikkens udtalelser,

Mere specifickt, det er ikke muligt én-éntydigt at for-

udsige om en mdling af observablen A vil give egenvar-

vl
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dien An pd basis af nogen skjult variebel teori, Derimod forspger
skjulte variable teorier at fastsztie nogle udvalgsregler, sfledes

at resultatet alligsvel bliver i overemsstemmelse med kvantemekanik-

" ken, f.eks. for ikkelokale skjulte varieble teorier, som Bomb-Bubs,

vi skal bebandle 1 afsnit 2,4. . - -
Belinfante skriver om dette, ref. 1 p. 4):

"The work of Gleason shows that in general it is impossible to pre-
dict unigquely on the basis of any given hidden veriables, whether or
not the measurement of a quaﬁtity A will lead to the result A = An
where An is an eigenvalue of A, or'to predict in case of a reprodu-
cible measurement whether or not the wavefunction ylby the measure-
ment will be reduced to the eigenfunction ¢n of Aop' What hidden-va-
riables theories do predict is, from 2 given complete orthonormel set
of eigenfunctions{?ik describing the pessible outcomes of & repro-
ducible measurement to which eigenfunction ?n will 4f be reduced
when that measurement is made. The difference seems subtle, but lies
in the fact that the.choice of ¢n from the set ;¢i} may be changed
into the choice of a different final state of the measurements when
the orthonormal set {?3 in Hilbert space is rotated around (Pn. »

Bemzrkning: Suk.

2.3.3 Skjulte variable teorier af ikke-lokal karakter,

Idet vi folger Belinfantes betegnelse 1) kaldes de faol-
gende modeller "Sv7T af l,.,grad”,

Vores udgangspunkt er Bohms teori fra 1951 13)IWiener—
Siegel’s differential-rums teori 14).

Bohm forestiller sig, at hvis vi kender en partikels

initiale eller endelige position f. eks en elektron,

vil vi kunne beskrive dens bevezgelse som veldefineret
og kontipuert ved hjelp af ;ﬂ.

Vi definerer en impuls for partiklen som




o

T (x,¢) = m{,’—z= mo - (2.47)

hvar} er den antagede position af"partik'len.

Denne impuls kan ogs& skrives som

1T (%, t) ;‘Iéln(y/y‘) = Réﬁ!()f-‘l-vlny}

=VSs ' . . ' (2.48) -

idet .Bohm 'antag‘EIj, at partiklens hastighed kan skrives

som en kombination -af }1’ og¥*.

¥

s . N

*A 3 3 . ) 7
.Avf ?‘me ?_’vZ-ﬁ;Z. ¢ . (2..49)‘

Ved hjelp af Schrodlngerllgnlngen kan kraften F pé par-

tiklen bestemmes som

2 ’ :
F(x,t) : aﬂ= ,ﬁh - -7(v+u) - (2.50)
h\./‘or
R
U = = >m /?l (2051)
w2 (12, . 8 2] : g
= - W [?VZ_F-Y(?) ] ) | (v2.52)

hvo:j? = V;I’*: ensembletetheden af elektroner beskrevet

.koordinaterneAl,A A 3reveeedy
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af ’}1' i x-rummet,
Hvis- fal_gehdé fire regler er overholdt‘, kan Bohms teori

give alle resultater af den sa'dva'nlige Rvanter_nekabnik.

1/ Uen 's=dvanlige 5- ligning gzlder for }"(;t)

2/ partiklernes kan lkkE have vilké&rlige hastlgheder.
Den 1n1t1ale hastlghed er-bestemt afﬁ vS.

3/ Hestighederne =ndres bestemt af ligning (2.50)

.4/ Sandsynllghedst theden af} ,p(}), er lig f(X) = ‘y(x)'z

ved X =} “bevares s8ledes pd grund af ligning (2.48).

Bohms‘t_eor.i er ufuldstqendig pa to punkter."

" ved bzlgef’unktionens-‘ kollaps ¥ — ;é med n = n(y} {¢ })

afhanger n ikke kun af} men ogs4 af de sk_]ulte varlable,

der bESkl‘.‘LVEI méleaggaratets mlkrotllstand. 7

Desuden kan Bohms tet_ﬁri ikke beskrive partiklens sbin.

Wiener-Siegel tager sit udgangspunkt ilden i_sotrorc Caus-
siske sandsynlighedsfordeling i det komplekse rum med

A

= (B exp(- Nz 1/_\1 )dgl,d(fz,d{3,...d{ (2.53)

néréi opdeles i real- og imaginzrdelen, ved

1

. A ‘{21-1 + 1({ . . e (2.54)

kan vi skrive (2.53) som et produkt af Gaussiske 'Forde-'-
linger med dispersidnen (2N)"2 for koordinater af ‘et
2N~-dimensionalt reelt Ji-rum:

_ 2N 2 ' '

i=
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Setragt en unitrer transf‘ormatiqn i det komplekse Ai-rﬁm. 7 3 1 % i .
Dette lader sterrelsen odx =% <1 (2.58)
ZN ;!A"Z - ZEI:\'. JZ [ (2.56)1 N Hvis kun den kvantemekaniske balgefunktion'}"(x) er givetv,
= i-1 ~* i= 1 - - : antager vi eksistensen af et ensemble af systemer med

"—(x) fordelt pd en s&dan made, at for ét orthonormalt -

invariant, Desuden er Jacobimatricen af en s&dan trans- s=t egenfunktioner {¢1} er de skjulte variable}i fordelt

formation 1 b&de mellem de gamle og de nye Ai, og mellem eFterﬁ )

de gamle og nye Ji.. '

. . s 2N' n 2' .
Ligning (2.54) og (2.56) er derfor forminvariant under dp =‘,\=l {Tr— EXD(JZX}G 71’ (2459)

unitere transformationer i det komplekse Oi-rum.

hvor Ai-rummet genererer en tilsvarende skjult variabel

For at kunne beskrive de skjulte variable i ligevagts=-
fordeling i et komplekst}i-rum, hvor hver’}i tilsvarende

fordelingen, hvor ligevegtssandsynlighederne Ep mad kunne .
erstattes af produkter af sandsynlighedstetheder og dif- kan deles op i en real- og imaginaldel:

ferential-volumeelementer i3 -rummet, er den Gaussiske

fordeling ideel, Det er den eneste fordeling der er fak- 5 -
toriserbar til separate koordinater samtidigt for hver j:. = 72:'.-1 * iZZi (2.60)
koopdinat i alle N-dimensionale komplekse rum der kan
nds indbyrdes ved unitrzre transformationer, : .
og
Wiener kaldte det komplekse &;-rum for et differential-rum,
fordi det havde egenskaber lig det reelle Ai-rum Wiener .
brugte ved beskrivelsen af Brownske bevagelser, }i =f¢i(x)3(x)dx (2.,61)
tLad os endvidere introducere den skjulte variable til-
standsvektor = (x), som ikke er normaliseret (modsat Denne transformation fra Ai-rummet til;i—rummet er ned-
3ohm=Bub~teorien), hvor x er en enkelt reel variabel ’ . vendig for at vi kan vise hvorledes Wiener Siegels teori
med verdier mellem o og 1, som Wiener og Siegel repre- kan fastlagge de udvalésregler der én-entydigt fastleg-
senterer ved N diskrete punkter, med afstanden 1/N fra . ger funktionen n('y,j,{ﬁi}) ved belgefunktionens kollaps
hverandre, s&ledes at for n partikler med spin erstat- 7’—%”.
tes
o Denne algoritme Wiener Siegel introducerer for at kunne
+ 00 +oo ' fastlzgge méleresultatet ¢n’ med n = ”(7’}’{;251}) kaldes
cecos ds'il.....dZ'RN g ......i (2.57) derf polyatomare algoritme, Den antager at n afhznger af
5 2o Ms1 Man alle kvotienterne {l ai‘jiﬂ , hvor a defineres ved

med



e

1 Bohm-Bub’s teori 2) er .=, (x) normaliseret som@/(x) i

:hVleet ikke har nogen hetydnlng for brugbarheden af

Hvis ND(k) betyder enhver ihqexfundtagen k, vil denne

~ Herved afslares ogsé en af de ‘'sterste problamer med SUT

WlEnEr—JLEQEIJ ‘polyatomare algoritme,.
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ai-.=f¢2(x)}/(x)dx '_ . - (2.82)

Hvis den stzrste kvotlent er ]ak[}kl ud51ger den poly-

atomare algorltme, at n_k, ooﬁék vil vere médleresultatet,

algofitme Fofetage'udvalgelsen

'ak'}k' > No(k)‘jNU(k)' (2.5§)

af 1, grad nemllg, at en given mikrotilstand (V’j) af-
henger af det totale szt AQ l istedet for kun af
hvilket giver teorlerne en 1kke-loka1 karakter._

— S '_ —T . ’ . . ;
—'Bohm~-Bub . ~ L‘JWieng:-Siegel/T‘ (2.584)
hvor

2 —
- g el s

Lad'Forvéntnihgsvardierne;‘ﬁ, af en observabel R vare
at opfatte som en midlet verdi over.et szt skjulte vari-
(i) = pCﬂi,kz,.... som er ansvarlig for R’s udartethed,

0g en ikke-linesr funktion FX, Rmn)
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R = [r 2R, P00 0K (2.67)

Betragt en spin~% partikel uden. translatorisk uevpgelse
med tllstandsvektoren70

Iy) = plsp + Folsg o (2.58)

hvor operatoren til splnobservablen, S1 er diagonalise-
ret (dvs?ﬁ 2? ;/ |s2). Postuler. eksistensen af et dualt
Hllbertrum

(Gl F1Gl +j2(52|« - : (2.59)

hvor (5}’5 komponenter reprezsenterer de skjulte variable

11'7(2'--- ~

De skjulte variable er. tllfeldlgt isotr t fordelt over
enhedshypersfaren i Hilbertrummet deflneret ved Q j '2

Vi deflnerer nu brekerne
AN N VA

Ry _H’2 2/‘7 2l2 = 24}2( (2 70)

Kele) postulerer, at kcllapsen af balgefunktlonen ar styret

af ligningerne
d¥,/dt = f (R;-R¥,

d¥,/dt = Y (R Ry )Y, (2.71)
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K er en konstant parameter under mdleprocessen, og repra=-
senterer styrken af vekselvirkningen mellem m&leapparat
og system, X?) £/ih.,

Lad os se hvad alt dette betyder for en maling af~3,_

Hvis Ry 2 Ry 32 # o fas altid kollaps til

9y o efysy o (2

¢Eer en fasefaktor.

Hvis R, > Rp, Jl # o fas altid kollaps til
1¥) - eipz! s,) , (2.73)

En model for kollapsen med I?&(t:o)'z = 0,2 , l}1|2 = o,l
er vist p3 nedenst&ende figur

in)

b = = - e - - - - - - - .-

T v > Jt
0.5 1
riqur 1 Kollaps af balgefunktionen ¥ til l%i).
{ / 1l

-antages at vzre meget sterre end kollapsen: t > /Y.
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Kollapstiden t er 1/4 =>J-t ~ 1, Relaxationstiden (,
for de .skjulte variable , tilbage til en isotiop fordsling

Vi benytter os af omskrivningen

dd
—% = 2¥(R;=R;)7, T,

1
3, (o) (Jl __(_l_'_J_l)_)(l_J )J:
B 2 A

ng(t) EF

2¥dt = (2.74)

Bohm~Bub diskuterer,hvor lang tid det vil vere rimeligt
at éntagej ‘ernes tilbagevenden til en isotop fordeling
tager, Da de fleste systemer er enten i thermisk lige-
vagt eller kommer fra en kilde i thermisk ligevegt, an-~
ses det for rimeligt at antage, at denne tilbagevendende
proces ogsd er karakteriseret ved at vere i thermisk

ligevagte.
Den karakteristiske tid for thermale processer i rela-
tion til kvantemekanik er

T = A/ 10713 (2.75)
ved stuetemperatur., Da typiske mélinger generelt invol=-
verer lzngere tid, m& OM forventes ved malingen,

£n anden mulighed var at relatere tilbagevendingstiden
til levetiden aFZ_o af den kvantemekaniske tilstand,

Mattusk har foresléet 1s), at ¥er et udtryk for veksel-
virkningen mellem stoi{ og iagttageren herunder iagtte-

gerens bevidsthed.

llodellen har en rzkke interessante aspekier:
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1/ Zen reproducerer kvantemekanikkens resultater eksakt.

2/ kollaps af bblgefdnktioneh er en kausal procés styret
af 2t set ekstra observable samt deterministiské lig=-
ninger. L ' ‘ N

3/ Til beskrivelse af den tidslige Udvikling af fysiske
systemer foreslas en ligning

7 3;; QJ(R R (1) 5'/’ VJ (2.76)

i = 1;244000n

:.Hvoraf farste led reprasenterer de makroskoplske om=
»glvelsers v1rkn1ng pd’ systemet. ngnlngen er xkke— f
llneer,'lkke-lokal og ‘irreversibel, oo

'4/ Itrehersxblllteten er_gt resultat_af det farste lea.

(i ligning (2 76),. hvor det eprnentieltlignéhde hen-
’ fald af n=1 komponenter af f’ (og vakst af é&n kompo-
nent) ikke er det rever51ble af. en vaekst 1 n—l kom-

'»ponenter(og henfald af én), !

'5/ Tkke=lokalitet betragtes af BB st~et,alvofligt pPTO=-

blem, der begrenser teorien til "ikke-relativistiske =

fenomener,

Det er_dérforzinteressant, at teorien, med hensyn til
spin=malinger ﬁé‘en-enkélt Dirac-partikglihar'kunnét
ggres felativistﬁsk knvariant af Mattuck”og Longtin 17).
Dg‘kohkluderef ddg, at,én'rélatiﬁistisk generalisering

af EB’s model til at omfatte vekselvirkninger af EPR=
typen, muligvis vil krave indfarslen af avancerede balgei,

" som foresldet af Bauregaard.

Hvis Kvantemekanlkken skulle "erstattes"™ af en skjult-

nvarlabel teori m.h.t. 4méleprocessen, mener vi at den
~mest "lovende udvikling er centreret omkring Beauregaards

tapker, og en relativistisk kovariant Bohm-Bub model,
som pabegyndt &f mat{uck og Longtin,
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2,3.4 Skjulte variable teorier af lokal karakter,

Vi Kar allerede i afsnit 2.2 omtal:t hele denne gruppe -
under betE(nelsen ObJEktlvt lokale teorier, Karakterls-
tisk for disse teorier er deres nare rexatlon til eks-
per;mentelle swtuatloner, hvorfor det -er rlﬂellgt at
behandle dlssa 1 Fo“blndelse med Faktlsk udferite eksperl-'
mgnter, hv1lket vi vil gore i afsnit 2, a '
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204 Test af skjulte variable teorier,

204,1 Cenerelle bemarkninger,

Miske er det allerede af _det foregdende blevet klart,
at vejen fra teori til et definitivt eksperiment er lang
og trang., Men det skal blive meget verre endnu!

Efter Bell?s 1964~bevis, og senere generalisering til

at omfatte stochastiske lokale teorier, har der varet
udfert en lang razkke korrelationseksperimenter for at
teste varianter af teorier med skjulte variable mod kvan-
temekanikken,

d?Espagnat har bragt en oversigt over udferte eksperi-
menter 1),hvortil vi har tilfejet resultaterne af Wil-
son et al 2),Brunc et al 3), Papaliolios 4) og et fore-
lebigt resultat fra Aspecteksperimentet 5) som ikke in-
volverer test af Einstein®s separabilitet, da responset
fré den ene polarisator ikke var space~like separeret
fra den anden,

Som det fremgdr af skemaet, har de eksperimentelle re-
sultater i overvaeldende grad ststtet kvantemekanikken.
Selvom resultaterne ikke umiddelbart kan sammenlignes,

da forskellige eksperimenter medferer forskellige udform-
ninger af B8ell?s ulighed, og mange af eksperimentatorer-
ne har udformet deres egne lokalitetsbetingelser, er

der kun to af de 11 uafhangige eksperimenter der viser
signifikant uoverensstemmelse med kvantemekanikken,

Vi skal diskutere disse to eksperimenter, samt Kasday
et al 6), der giver averersstemmelse med kvantemekanike
ken, Valget af netop dette eksperiment beror pi& den me=
get omfattende gennemgang af fejlkilder, som giver et
udmerket indblik i problemerne vedrerende test af LRT
mod QM, Desuden vil vi se pd Papaliolios?’s eksperiment,
der hazvder at teste Bohm~Bub?s ikke lokale skjulte va-
riable teori mod kvantemekanikken, Aspect-eksperimentet
vil blive szrskilt behandlet i afsnit 2,5,
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A N

Eksperimentatorer Proces - - Resula
" og &r tat
Papaliolios - Lavf:ekvente fotoner ud-
T 1967 sendtlved'tungstenlémpe; am
Freedmann-et al Lavfrekvente fotoner ud-
1972 . sendt ved overgang i cal- am
" - cium~atomer,
Holt et al - Lavf;ekven#e_fdtoner ud-
1873 - sendt ved overgang i
~Hglga. LRT
Clauser Lévfrekvente'fotoner ud- '
1976 sendt ved overgang i am
_ - H92q2¢
lFty et al Lavfrekvente fotoner ud-
‘1876 sendt’ ved overgang - i ’ am
. HgZoo‘ .‘V - . B
- Aspect et al » ’Lavfrekvgnte fotoner-cas— ,
1981 - cade eksperiment, am
) J=0 = J=1.-> J=0
Faraci et al™ Hlerekvente )-stréler
- 1974, fra positronkilde 22Na; LRT
Kasday et al Hejfrekvente Jestraler .
1975 fre positroniumannihi- am
' lation SCu-kilde,
wilson et al He jfrekvente J -straler o
1976 ’ fra poSltronlumannlhl- am
lation 64 Cu=kilde,
Bruno et al Hejfrekvente J -straler-
11977 ‘ fra positronkilde 22Na, an
m Lamehi-Réchpi et | Protonpar i'singlet = ’ N
al 1976- . am

stand

:uprecise filosofiske begreber sqmirealiéme; kadsélitét,,
' ufuldstaﬁdighed, ect,

~ne : foton 2 og foton 1?s polarisation, S
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24442 Eksperimentélle vanskeligheder ved test af skjul=-

te variable teorier,

En af de grundlzggende Arsager til overhovedet at udvike

‘ie skjulte-variable teorier er; at_relativitetstecrier-

ne forbyde;.udbredelsen af noget'sighal med sterre has-
tighed -end lyseﬁs, og at dette. = efter Foffatterne af

de ékjultefvafiabie.teprier - brydesvaf<kvantemekaniké
kens kollapspostulat, Denhe indvending - hvadenten den
er korrekt éller ej = mé'kxaVe,eh'langt mere omhyggelig

'bghandling; end.de indvendinger der beskeftiger sig ‘med

Def'kan derfor virke hoget malp;acbret, at ingen ekspé—

i rimehte: er blevetnudfait med et space-like interval mellem
"’ polerisatorernes indstilling, de den tid der er radiphed

for en hypotetisk signaltransmission mellem disse er
sterre end L/c, hvor L er afstanden mellem polarlsatorer-
ne, Med andre ord4-vektoren oo ) -

: 3 I . .
21 _ 2 2 _ 12 R o .
. § = g£(x£ . xi) ) .

9, = -1,/9; = 9, = 03 = L

“Hvor (SZl)é representerer afstanden mellem beglvenheder-

2l skal vere
stzrre end nul,. for at denne afstand. er. space~like, Hvis

52l - som her - er negativ, er 1ntervallet mellem begl-

.venhederne tlme-llke.

Arsager til dette, er de meget vanskelige eksperlmentel-
le betingelser’ for at udfare testen space-llke. Dette
ken i princippet geres ved at rotere polarisatorerne )

meget hurtlgt, eller esge afstanden mellem disse, Men
fluktuerende polarlsatorer adelagger sadvanllgv1s emxs-

sionen, eller depoleriserer i bedste fald denne, og:
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med en eget afstand best&r ogsd en eget mulighed for
détectionsfejl. Som vi senere skal se, er det lykkedes

_ Aspectgruppen at overvinde disserprgb;emer, og selvom
der endnu ikke foreligger resultater med akustisk-optiske

?:bélarisatorer - og dermed space-like interval mellem .
begivenhederne - forventes disse '"snart",

Toe indvendinger md& pépeges, For det ferste beskaftiger
Finstein?s relativitetsteorier sig strengt taget kun

med transport af energi i form af elektromagnetisk stra-
.ling., Det er ikke en fysisk informationsteori, og udta-
ler sig felgeligt ikke direkte om transport af informa-
tion, Det kan derfor tenkes, at em teori der involverer
transport af information med en sterre hastighed end
lyset ikke nedvendigvis er i modstrid med, at lysets
hastighed er den maksimale for transport af energi,

Det er blevet fremhzvet, at korrelationen kunne opsta
senere under eksperimentet, ja at den egentlige kollaps
af belgefunktionen ferst finder sted nar eksperimenta=
toren ser pd resultatet! Selvom saddanne forhold ikke

kan udelukkes, forekommer de, ligescm den ferste indven-
ding, pd nuverende tidspunkt at vare udenfor videnska-
belig kontrol, hvorfor de ikke skal tages yderligere

i betragtning. Clauser og Shimony 7) har yderligere pa=-
peget, at et s&dant argument kan bruges ad hoc til at
forkaste alle eksperimentelle data, og derfor alene af-

metodologiske grunde virker uacceptablt,

Som det fremgir af skemaet, er lo af de 11 eksperimenter
udfert ved fotoner., To maleprocesser kommer pd tale:

1/ Comptonspredning med fotoner,

For at male pa& hejfrekvente fotoner ved positroniumannie-
hilation benyttes Comptonspredning, som vi skal se p&

ved Kasday et al?s eksperiment, Ved denne metode antages,
at de resultater der hypotetisk kunne vare opnaet med
-en ideel polarisator, og dem som opnds ved Comptonspred-
ning, er korrekt relateret af kvantemekanikken, hvilket
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indicerer, at de fotoner der rammer Comptonpolarimetret‘
er i en fysisk tilstand der kan beskrives ved kKvanteme~
kanikken, hvilket er i direkte konflikt med Bell’s ulig=
hed, Clauser og Shimony har derfor foresldet 8) at kor—=

relationseksperimenterber udferes som foton-cascade~ -

eksperimenter, -

2/ Cascade-eksperimenter med fotoner,

Ved cascade-eksperimenter antages ingen direkte relation
mellem en ideel-analysator og kvantemekanikken, men eks,
at sandsynligheden for en detection af en udsendt foton

ved tilstedevarelsen af en polarisator er mindre end

eller ligsandsyniighedenfor en detection nar def ikke

er nogen polarisator mellem kilde og detector, 9)

Som vi s& i afspnit 2,2 ferer denne plausible antagelse
til en form af Bell?s ulighed, der er direkte anvendelig
ved test mellem lokal realistiske teorier og kvanteme-
kanikken-og som danner grundlaget for Aspecteksperimen-
tets foton-cascade-eksperiment, ‘

Tidsforsinkelsen mellem de udsendte fotoner eger selv=
felgelig kravet til det eksperimentelle udstyr, hvis
der skal vare et space-like interval mellem polarisato-~
rernes respons, men udgsr dog ikke noget uoverkommeligt
problem, som vi skal se i afsnit 2,5,

Sluttelig er det fremhavet af Marshall lo) at tilstede-
verelsen af stof (f, eks, i form af polarisatorer) esger
sansynligheden for emission af lys, og dermed ogsi san-
synligheden for en telling, i modstrid med Clauser og
Shimony®s antagelse., Men da Marshall’s indvending ikke
bygger p& nogle konkrete mileresultatet for korrelations-
eksperimenter,er det ikke muligt at sige noget om effek-
ten af denne egede emissionsintensitet,

3/ Eksperiment med proton-proton spredning.

M. Lamehi-Rachti et al 11) har udfert et proton-proton
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sprednlngsforszg med maling -af splnknrrelatloner forbe—
redt med lav-ener91 S-belgesprednlng. Den geometrlske

opstilling bev1rker, at analysatorerne kun er folsomme

- for transversalcomponenten af splnnet, og da 9 = 90°-

(se .figur)

p—stréiq

Fig 1, Proton=proton-spredning .af Lamehi-Rahti et al,

" bliver korrelationen af formen

E(a,b) = C cosa-cosb. : (2.77)

som i&ké kan bryde. Bell?’s ulighed (Hverkén den determi-
nistiske eller stochastiske) for nogen vardi af c({1).
Desuden.krever eksperimentet det. samme forhold mellem

en hypotetlsk ideel polarisator og kvantemekanlkken som
p051tron1umann1h11atlon.

Konklusionen pé disse betragtnlnger er derFor, at foton-
cascade~eksperimenter er at Foretrakke, ford1 disse ‘kraver
de 'svageste ekstra antagelser, for at producere Bell?s

ulighed p4 en form, der ken geres til genstand for eks=-

-9_Q-

“perimentelle ‘test,

At sddanne ekstra antagelser ma gores, er vist af Clau-
ser‘og Horpe 12) idet der sllers kan.konstrueres.en lokal
reali;tiék teori som giver ovéfensstemmelse'mgd‘kvantEv
mekanikken, ) . . .

Clauseg'og Shimony';Z)‘pépeger imidlertid"etfmeget‘v;g-
tigt aspekt ved foton-eksperimenterne Generelt gazlder
det, at meget effektlve polar1satlonsanalysatorer kun-
kan produceres for 1avfrekvente fotoner medens der ma
benyttes detectorer (fa eks. i forbindelse med Compton-
spredning) for hanrekvente fotoner. Vi skal vende til- '

‘bage til dette problem i 3 del,. men her navne, at detec="
torerne palzgger strengere ekstra;antaQEISer for at. kun-

ne producere en brugbar udgave af Bell’s ullghed,»anta-

.fgelser som ger deﬁ nemmere at .opnéa kvantemekanlkkens

korrelatlonskurver.

‘Clauser og Shimony”mehér,:at probiemerne.mﬁligbis kan_ .

laées ved at benytte Stern-Gerléch magnéter sbm analy-
satorer, “ved’ méllng pa dlssoc13t10ndele fra metastabxle
molekyler.

olled Eksperimenfer;

‘Holt og Pipken’s eksperiment - 14) var obrinﬂeligf en be=.

stemmelse af mlddellevetlden for den metastablle til--

stand 735 i lgBHg ved kaskaden.

1 | (2-;8)

se figur 2. Som det ses af figuren, ‘er der yderllgere

‘mullghed for kaskaden

1 R T -3 .
8 7Py = T TS BT, (2.79)
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1

Ved overgangen 9 Pl - 7 351, udsendes fotoner med en

frekvens p& ~ 5,3~lo14

Hz (5676A), hvis polarisationstil-
stand er korreleret med fotonerne udsendt ved overgan-

gen 7 35, = 67 °P7, med en frekvens pd ~ 7,4+10 %Mz (4047h),

fo} 91P1
—cc\-\‘ﬁ_\' 5675 A

I - %
energi ) 1
(ev) v ) : 4087 A

12

4538 A
. 3
—= v 6°p,
(3
1k
537 A
PR —s

18

Fig 2 Partielt niveauskeme for BHg delvist efter Clau—

ser og Shimony 7).

Holt og Pipkin?s eksperimentelle resultater danner der-
ved ogsé& grundlaget for et korrelationseksperiment af
EPR-typen, som omtalt af Clauser og Shimony 15)

Sem polarisationsanalysatorer blev benyttet calcitprismer, med den

malte transmission

fml 0,910 +0,001 &y" = 0,880 0,001

£ 12107 £ 2. 3107 (2.80)

- 92 -

hvor ém er den maksimale transmission,¢£m den minimale 5 N
transmission, Se ievrigt afsnit 2,3, Kvantemekanikken - = -
ucsiger for eksperimentet, at coinsidensbreken

. [rGm/8) = r(M/8)| = 0,333 = 0,067 : : S
Ro J am
-
= 0,266 (2.81)
'Bellis ulighed giver (afsnit 2.2) for dette tilfalde 7 e
R(311/8) - R(ﬂ'/B)j} = 0,250 (2.82)
- Rg Bell _ :

Det ekSpefimentelle resultat gav

R(3f/8) - R(ﬂ/B)] = 0,316 .+ 0,011 = 0,099 +
’ : Ro EXDe

05008 = 0,216 + 0,013 (2,83)

med 154,5 coincidenstzllinger pr. time,

Resultatet bryder alts& med kvantemekanikken, og giver
en korrelation noget lavere den maksimalt tilladelige
af Bell, Der er mange Arsager til ikke at faste lid til
resultatet, Clauser 14) gentog forseget med 2°2Hg og
samme excitationsmekanisme (loo ev-elektronstrale) samt

"stabler" af polarisatorer(se senere afsnit 2.5) med

transmissionen : ’
£ 1 5,965 £ 2 2 0,372
M = 0y M ] - ]
£xnl = 0,01l Elnz = 0,008 (2.84)
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Foran'polarisationsanaiyéatorerne er anbragt en linse ,
som "far lyset til at falde normalt pa dlSSE. L1nsen sam-
ler lyset i en kegle med halvcirklen { = 18, 6° . (Holt og
Pipkin har ;; 139.) :

Kvantemekanikken foreskriver i denne situvation

Tr(3m/s) -‘R(rr/'a)‘l- . =-0,2841 (2.85) .
Rle) - [ am

med.Alz.coinsidenstallinger pr.'time blev resultatet

YR(sr/e) - n(vr/sﬂ »=>o,2885’+ 0,003 - (2.86)
exp.

w1 meget fin oUgrensstémmelse med kvantemekanikken.

Clauser og Shlmony tllfaJer 15), at Holt og Plpkln 1kke
gentog eksperlmentet, efter at have fundet spandinger.

.i- veggene p& den kolbe, som blev, banyttet til ‘at 1ndehol-

de elektronkanonen og Hg-dampene.

Kommentar..

.Forskellen mellem Holt et al og Clausers eksperiment

er centreret omkring kilderne, hhv lgBHg 09202

Hg, samt
polariéationsahalysatorerne,,hhv calc1umkarbonatprisme
(caCO3) og "pile of plates"-polarisatorer. Det er svart
at se,. at nogle af disse forhold skulle vere &rsag til
det divergerende resultat, men det faktum, at Holt og
Plphln 1kke gentog forseget. efter at have fundet fejl

i det eksperlmentelle udstyr, ger det sansynligt at
Clauser?s resultat er det korrekte.

22Na : .
A .positronkilde annihileres.
i en plexiglascontainer, og pd grund af den eksperimen-
te;le,opsﬁilling kan triplettilstaﬁden negligeres, De
udsendte X—stréler.har en frekvens p& ~ 1,6 = lo20

Faraci et al 16) lader en

- o4 -

og er parvis korreleret i polarisation, med modsatrettet
bevegelsesretnlng, som analyseres med Comptonspredere S1
0g S, (se figur 3.)°

.

b

Fig 3, Faraci et al, Eksperimentel opstilling,

¥
Spredningsvinklerne 61 .0g 92, samt "den azimutale vinkel

Q mellem deé to spredere Kan varleres. I flg 4, har vi
afblldet co;nc1densbrzken

N(el,eksé) N(Bo .50 ,i)
N(@l,ez,o-) N(60° ,60° ,0)

(2.87)

som en fupktion af den azimuthale vinkel ? (se figur 3,).
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Fig 4, Faraci et al: Anisotropibrek som funktion af azi-

muthalvinkel,

Den everste kurve viser (M, den mellemste de eksperimen-
telle resultater, og den nederste viser Jauch og Bohm’s
korrelationskurve, der er en model for en lokal realis-
tisk teori 18) og 20)

Forsegsresultatet giver tydeligvis ingen mulighed for
valg af QM eller LTR., Derfor blev forseget gentaget 17)
med et resultat der i den ekstreme grense kunne tillades
af den nederste kurve, og dermed Bell®s ulighed for dette
forseg., Desuden viste resultaterne, at korrelaticnens
styrke afhang af afstanden mellem kilde og spredere, i
overensstemmelse med Jauch’s antagelse om, at tilstands-
vektoren @#ndre sig til produkt af tilstande sterre end
Coherenslengden for ( her ) positroniumanpahilationspro-
cessen, der er ca, 7 cm, hvis vi zkvivalerer denne med

langden af den baolgepakke der produceres under middel=-

levetiden for den tilstand, hvis henfald producerer fo-

ponerne. Jauch har begrundet denne afstancsafhan-

Kommentare
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gighed ud fra axiomatisk kvanteteori 18}

Spergsmélet om korrelationems afstandsafhangighed bliver'taget op
i kapitel 3. . o ’

Wilson et al 2) og Brumo et al 3) har gentaget Faraci

Gl*(:u-kilcle og en 2ZNa-

et al’s eksperiment med hhv en
kilde, begge far overensstemmelse med kvantemekanikken,
For at skelne korrelaticnerne fra flerdobbelte sprednings—
begivenheder (en foton spredes mere end en gang i scate
teren, og korrelationen tabes) p&lagde begge grupper

en energisum-begransning, idet det ma& antages at nogle

af disse dobbelte spredte fotoner kommer ud med samme
energi som de enkeltspredte, Estimationen ligger omkring
‘3,5 + 3,5% for dette, ifelge Kasday et al 21), der op~
rindeligt har foretaget beregningen,

Em begransning for alle forseg er dog de ekstra antagelser
der m& geres ved anvendelse af Comptonspredning til kor-

relationseksperimenter, som tidligere omtalt.

Sansynligheden for at observere en foton bliver en funktion

af Klein=Nishina tversnittet for Comptonspredning,
s8ledes at vinkelspredningsfordelingen afhanger af KN-
formlen, Men dette er ens for alle tre forseg.

Konklusionen mé& ‘dog vare, at Faraci et al’s resultat
skyldes systematiske fejl i sévél det eksperimentel-
le udstyr som i den benyttede beregningsmetode for at
estimere korrelationen,
Kasday et al 6) lader b4
med udsendelse af bl, a, X—stréler. Se figur 5, Frekven-

Cu-positron kilde annihilere,

sen er 2,4 ¢ 109042 (1Mev) og den valgte geometri,
se figur 6, betyder maling pa fotoner med modsat rettet
bevaegelse og en spinkorrelation givet ved

_obxy? = Ixy: 2.8
¥ i (2.88)




¢
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som allerede génnemgéet i afsnit 1.4, '

p

L
ZBNI

-

‘64 -

29~Cu (12.B,tiﬁerj ‘

Fig 5. Kasday et a

Sansyqlighedentfor

1. Henfaldsskema °%cu, . - -

st finde de to spredte fotoner:som -

en funktion af deres energi Eyy Eq shredh;ngsyihklefr

gl’ QZ;‘KLein—Nish
.m(E) der antager s

len af e}ektrdnens

1
- p = == F(E,)F
. ap? L

med

il o

.

Istedet for at mal
tion af azimuthalv
relsen:

inatvarsnittet F(E) og en funktion

in .maksimale verdi n&r-E er ~ halvde- .-

‘hvilemasse (f=82°), er: .
(Ezv)‘[l-m(El)m(Ez) cos 2@2'{1)] ~

in 26 - ‘ : (2.88)

e en simpel coinsidensbrzk'soh funk-
inkel (p2—¢h),.mélte Kasday et~al ster=

. @kobbei‘ .
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N/“ss,

(nl/Nss?(TZ/Nss);

‘-R(ﬂl’fZ’el'e-‘Z) .'-'i (12.'.90).

\_"
b) udvidet skala -

a) Kollimator,kildsholder .
" og kilde’ ’

-

.fﬁzﬂ ply' -

Tt .

Siny

s T . ; :
kollimator ) kilde =~ _ -¥1/'-o.5'- in;

.‘Fig 6. Kaéday et'al; Eksperimentel opstilling.

hvor:’
Nss = antal gange de to‘Fotoﬁe: cpmptonspredes;
N = antal gange de to fotoner comptoh;prede; og begge

.fotoner detecteres,

. =:anﬁéllgange de t0'fotqnér comptonspredes og kun
" fotoh 1 detecteres, :

'n2 = antal gange de to fotoner comptonspredés og kun

.foton 2 detecteres,,

?13?2 = de azimuthale vinkler bly-slitserne er placeret
(at skelne Fra'fiog%; som refererer til fotonerne)- -
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Hvis det nu antages, at kilde, spredere og detectorer

‘er meget sm&, polarisationen af fotonerne er som i lig-

ning (2,88), og hver foton Comptonspredes én gang, fas

R(§,9,)

l—m(el)m(ez) cos Z(Pz-ﬂl)

A + B cos 2(?2-Pl) (@-91)

Kasday et al modificerer (2.591) med en rzkke geometriske
faktorer af sterrelsesordenen nogle f& procent, De vig-
tigste var ’

vinkelvidden af slitserne 5 + 0,5%
dobbeltspredning i scatterne 3,5 + 3,5% -
Chance-coinsidens ~1,3%

figur 7 viser resultatet af malingerne, Bollerne o in-
dicerer mdleresultater, den fuldt optrukne linie kvan-
temekanikkens forudsigelse for resultatet!

0.5 L
~%0 ~60 -30

[} 30 ‘ 60 90
pl{degrees)

Fig 7. Kasday et 2l eksperimentelle resultater.
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Kommentar,

Vi har allerede tidligere diskuteret forudsatningerne for
korrelationseksperimenter med Comptonspgredning, og skal
derFE};ikke kommentere dette yderligére. vi anser koblin-
genfhéllem hele den kvantemekéniské‘ﬁeskrivelsesforma-
lisme og eksperimentsbeskrivelse for at vare alt for
sterk, Forudsatningen om, at fotonerne inden detectionen
er i en af kvantemekanikken veldefineret tilstand bryder

med grundlaget for en realistisk test,

Ser vi bort fra dette, og antager, at denne beskrivelses-
mekanisme uden nogen alvorlige problemer kunne @ndres

til at omfatte grundlaget for Bell’s ulighed, er ekspe-
rimentet en excellent bekraftelse pd kvantemekanikken,

‘Slutteligt skal vi diskutere et eksperiment, der hzvder

at teste den i afsnit 2,3 omtalte Bohm-Bub model mod
kvantemekanikken, Papaliolios 19) ensker at teste Bohm-
Bub?s model med skjulte variable mod kvantemekanikken,

Til hver foton associeres den szdvanlige kvantemekanis-
ke balgefunktion "f: ﬁ&lal) +'?zia2),hvor fap)s Py
danner det orthogonale basissat, Hvor kvadratetpi ampli-
tuden'*l,Vé bestemmer sansynligheden for at observere

hhv &, og a,. Bolgefunktionen kan normaliseres, s&

'4fl‘2 + sz]z = 1, Som antaget af Bohm-Bub associeres
yderligere skjulte variable }l’}Z’ hvor 3}1|2 + ‘}2‘2 = 1,
Observationer er herved ifelge Bohm Bub teorien fuldsten-
dig forudsigelige, idet vi f3r verdien la;) huis |~fl] 7134l
og vardien la,y, hvis rrl‘ < |}1{. Den sadvanlige kvan-
temekaniske beskrivelse opnés hvis 1 antages at vare
isotropt fordelt i det komplekse rum hvori }l er defi-
neret (indenfor en enhedscirkel,) Papalio6lios’s argumen=-
tation er, at hvis en maling foretages inden for tiden

T< /KD w» 107135 ved stuetemperatur, vil de skjulte
variable relaxere tilbage til denne isotrope fordeling,
hvis vi tidligere har prazpareret systemet med en bestemt

verdi } 1
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fig. 8 Papaliolios.Eksperimentel opstilling.

‘To 'polarisatorer med nésten orthogonalejakser bringer de ind-
komne fotoner i en veldefineret kvantemekanisk tilstand; kun de

fotoner” for hvilket det gelder, at |y, >[},| vil passere, idet -
: : : Ty 1 ..

fotonerne mellem A og B er i en tilstand defineret ved

Y= I 4 Y 1)

sing|by +  cosgibyy : (2.@2)

idet 2 er den retning A's polarisator har - (se fig..8). Alle -
fotoner med l"f’ll< ’)ll vil ga til tilstanden |b2> og ‘blive
'absorberet ‘Mange fotoner vil blive absorberet fordi sing
‘er nmsten nul, og kun fotoner med H—lj) I}ll vil p{assere.

~ Efter passagen af polarisator B er ;1 defineret af aenne, og
starter nu relaxat:.on tllbage til en isotrop fordeling.i tids-
rummet { ~ h/kT. Placeres nu en polarisator C, med. en afstand
x < ¢ fra B, vil. denne relaxation ikke kunne nés, og I}ll <.

D s:mE . Udfaldet vil vere glvet, i termer af C:

’bl> = cos0 Icl).+ sin® lc2> .
' (2.93)

W

”’2> '==5ind Icl> + cos® |c2>

© sator B vil veere ‘{’“IC17 '
‘kan omskrlve denne ullghed t11
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i denne nye representation kan vi skrive.

(<)

h

1(: = cos® }1!“ + sind }2(“ .

—'vcpse "f'lm + s5in® "fz’“ .
: B ' t (2.94)

Da belgefunktionen af enhver foton som kommer igennem polari-

a. hp“ ’[} l} "Imellem A og B. Vi

M 2.9y -

."}H‘c)ose' + sin® ,,*2(0 = cose}i“ + sine.;2
Da. *}'")_ 1, "f2m= 0. mellem A og B far vi
© |cosel > lcose} W, sinC;( “7{ S
N o . B . 1 . . 2 .
' 2 2,42 232 :
cos“®@ 7 cos 9;1 + sin 9)2 + 2}_1}2- .
- -8inOcos® - =
2 . 2
o cosee(;l - 1) + »sj:n26}2 +
2'3.1 ;2sinec'pse i » =
L . 2 . 2
g > cos20(')’; - 1) + sin26.32. .
| [f-
t
2 }," 3,, sin OcosO ’ .
T |2 ) ' (2.96)
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2 2
idet }‘1 -1=}2 fas

10y sin%e - cos®e + 2l 1o oeinocose

3f

0520 - 5in® N ) Rre
25in®cos® ,}!2

\I)/

vi udnytter nu, at (l—tg26/2tg6) = l/tg26)A=(cosee

51n°6/25inBcos0) til omskrivningen

1-1:526) 335

i

Projektionen af }l pa 32 er givet ved

JiCLpa } o) = 3| cdsc(-}é
2

(2.97)

(2.98)

(2.99)

~hvor A er vinklen mellem }1 og }2. Desuden gxlder, at

;((ipé J2) - Zﬁ‘jﬁ}e

eller

(2.100)

(2.101)

Taet [ ;‘} 7

- lo&4 -

hvorved vi kan skrive (2.98) som
1 - tgéef'f? ';ll

2tgo - ‘;2[

cos X (2.702)"

Papaliolios angiver ikke disse mellemregninger, s& det er
ikke muligt at sige, hvor han regner galt. Papaliolios far
et resultat hvor venstre side kun er halvt sa stor, sdledes
at ferre fotoner passerer gennem C i rapaliolios's model.

"
2 ‘max
heden (2.102) er opfyldt hvis

= tanzlog cos K max = ! fas, at ulig-

2
i-1g8 tg &

(2.103)
2tgh
Idet tg( T/4 -@) = (1-tgB/1+tgl)f4s -
1 - tg2o =(1+tg0)°(tgl/s - ©) (2.104)
udnyttes endvidere, at
2 2 2
tg=( T/4-6) = (1-tg8)</(1+tg) (2.105)
fas, efter en del mellemregninger, at
atg( /4 - @)
— tg € - (2.106)

1 - tg2(T/4-8)

hvis en foton skal transmitteres gennem polarisator C, ma

det derfor grlde, at

e /g - €72 (2.107)



medforer, at
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te

.Desuden skal - @ >0, si den fuldstandige betingelse for

transmission gennem C er

o < e Tm g (218

'Med'tilsvarende argumentér kan det vises, at der ikke vil - °

veere nogen fotontransm1351on, hv1s .64 _774 > £/2, hvilket

EE I R A R P

Normaliseret ™ =e<gy--=-=-
transmission

eksempel med £ = 10° .

]

)
enheder) v
[}

i
l . eof " V.
f

1

|

£ig.9 Transmissionskurve som funktion af ©. Den fuldt op-
trukne linie.er kvantemekanikkens kurve, den stiplede li-

nie en revideret udgave af Pépaliolios;(e'-'9°)

Der kan indvendes heget mod Papaliolios's argumentation. Bort-
set fra, at transmissionen er storre end den af Papaliolios

antagede, og at vi savner en teoretisk forstdelse for valget .
af relaxationstideﬁ 2;,»er der stadig den wveesentligste arsag .
til at afvise modellen tilbage: Dét er -ikke en miling vi fore-
tager ved A og B, men pggpérationer. Felgeligvskef der-heller
ingen kollaps af }'erne fra' en ‘isotrop fordeling: , ' o
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" Det er selvfelgeligt vigtigt her at definere, hvor skille-

linien mellem preperation og maling med'rimelighed kan fast-
leegges. Meyer 21) citerer Brun-Hansen for at lzgge denne |
skillelinie ved om_der er brud pa dynamisk lukkethed eller ej.

_Krlterlet virker rimeligt, og betyder som anfert at Papall—

olios udf@rer en prmperatlon og ikke en mallng i eksperimen-
tet.

\

AT ovenn&vnte'grundAmener vi derfor ikke, ‘at. Papaliolibs 5

eksperlment er en test af Bohm—Bubs skaulte—varlable teorler,

‘eller en fastl&ggelse af en ovre grense for relaxatlonstlden.
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2.5 Aspecteksperimentet. -

2.5.1 Indledende bemgrkninger.

I 1975 foreslog Aspect l), at der blev udfert en test af kvan-
temekanikken mod eﬂ lokal realistisk teori, der opfyldte et szr-
ligt lokalitetspostulat; kaldet Einsteins separabllltetsprln-
cip. Aspects begrundelse var den felgende:

De lokalt realistiske teorier, der opfyldte Bell's lokalitets-
postulat -~ at resultatet af en maling pad ét fysisk system ikke
kunne vere pavirket af opefationer udfert pa et andet fysisk
system, selvom systemerne tidligere havde vekselvirket- ville
alle blive udelukket, hvis et korrelationseksperiment stettede
kvantemekanikken, selvom begivendhederne ikke var spacelike
gepareret i relativistisk forstand.

Derimod ville teorier, der antog en signaltransmission mellem
polarisatorerne, ikke kunne udelukkes. Da disse teorier med ret-
te kan betragtes som lokalt realistiske, ville en skmrpelse af
de eksperimentelle betingelser vere enskelig, sdledes at afstanden
mellem malebegivenhederne blev spacelike; denne skerpelse af de
eksperimentelle omstendigheder ville nemlig kunne mildne kravet
+il lokalitetspostulatet, siledes at klassen af objektivt lokale
teorier kunne udelukkes, uden at klassen af lokale teorier med
signaltransmission blev det. Et sadant skerpet eksperiment ville
omvent automatisk udelukke objektivt lokale teorier, hvis teo-
rier med signaltransmission blev udelukket.

Det mildere lokalitetskrav kaldes Einstein's separabilitetsprin-
¢ip, og formuleredes af Aspect i 1976 2) for det patenkte eks-
periment pid felgende made:

"Indstillingen af et méleapparat til et be-
stemt tidspunkt (begivenhed A) pavirker ik-
ke resultatet Qed et andet mdleapparat (be- -
givenhed B),-hvis begivenheden B ikke er i
den forlens lyskegle til begivenheden A.Ej..
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w

heller kan indstillingen pé&ifke den
made partikler udsendes fra. en kilde pa

" hvis udsendelsesbeglvenheden ikke er i
den forlmns lyskegle t11 beglvenheden
A"

" Forskellen melleﬁ-Einstein's separabilitetsprincip og Bell's

lokalitetspostulat ligger deri, at responsef‘fra'én polarisa-
tor ~godt kan afhmnge af orienteringen af .en anden polarisator,

" blot indflydelsen fra déﬁ ene polarisator til den anden polarisa-

tér,ikke'udbredes.mgd en sterre hastighed end lyséts.

2 5.2 Teoretlsk grundlag for eksperlmentet (I)

[PmH o TPy

For at kunne udfere det - skmrpede eksperlment foreslog Aspect
en eksperlmentel opstilling som fig. 1 K S ¢

I(ap) Iy

kilde

dplap) LTIy

COINCI-
DENCE

Y

A

fig. 1 Prinqipskifse til test af Einsteinseparabilitet.

Fra kilden udsendes fotoner JA, mod polarisator I (al) ved
hjelp af en akustlsk-optlsk kommutator CA' Herom senere. S&
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andres kommutatorens tilstand, sa fotonerne ’/A ret-
tes mod I,(a,). P4 tilsvarende made kan Cp rette de ind-

komne fotoner skiftevis mod 'Ill(bi) og Ile(be).

Begge kommutatorer arbejder uafhengigt af hinanden, og #ndrer -
deres tilstand pAd tilfeldig mdde. Denne ideelle situation sva-

" rer dog ikke helt til vitkeligheden, idet kommutatorerne ar-
bejder periodisk men med en periode mindre end autocorrela-

tionstiden L/c, hvor 'L er afstanden mellem de to akustlsk op-

flske kommutatorer, ¢ lysets hastlghed i vacuum.

" Lad nu_ 7, befegne den tid Cy 0g.Cy er i en vilkérligvu&hdiet\

tilstand samtidigt. Cc“; i det feolgende kaldet autocorrelations-
tiden, antages at vere mindre end L/c, hvor L er afstanden mel-~
lem'kommutaforerne, c lysets-hastighed i-vacuum, ’

- Lad endv1dere N (al,b ) veere mmngden af korrelerede observa-

tioner, 001n01denstmlllnger, og lad N (e ,00) betyde mangden

. af korrelerede observatloner, nar alle fire polarisatorer er

fjernet. Vi.s4 i afsnit 2. 2, at hvis antallet af 001nc1denstel—

. linger ved tllstedevamelsen ar polarlsatorerﬁe, antages at e

re mindre-.end, eller lig antallet af c01nc1denstmlllnger, nar
polarisatorerne er fgernet kan vi danne en funktlon, S der
er’ begranset af -en glven ulighed: ) - . L

V Lad N. 1(al,bl) betyde antallet af 001n01denst&lllnger, med po-

larlsatlonsorlenterlngen hhv. al og bl. Lad env1dere le(al be)
have samme betydning, med. polarlsat1onsor1enter1ngenre al og

. b2, og s& fremdeIQS. Da v1l funktlonen

s

My (ays0y)  Hypleyaby). Nzl(aavb ),

Ny (o0, @) Nyplee, ) Nar(=» =N

Noolepiba)  Tp(apy =) Mpilesby) . 0y

Nga(éo?oa). Nel(oo, @) N21('~’c’°o).
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X§rgrbegrénset af uligheden

N (00,00 (o0, @) € § € O (2.111)

for bestemte veerdier af de orienterede polarisatorer a)485
bl’bZ vil kvantemekanikkens forventningsveerdier bryde med
ovenstiaende ulighed. Venstre side af uligheden udtrykker an-
tal coincidenstzllinger i .begge de parvis analyserede detec-
torer,(se fig 1), naAr alle polarisatorerne er fjernet. Szt~
ter vi venstre side lig med 1 ved normering, fas uligheden
pa formen: '

-1 ¢ s <o ‘ (2.112)

som er zkvivalent med Clauser og Hornes formulering, ligning

(2.29).

Det er karakteristisk for skjulte variable teorier, at de
indgdende partiklers polarisationstilstand ikke spiller no-
gen direkte rolle for antallet af coincidenstzllinger. Fra det
ojeblik fotonerne i Aspecteksperimentet har forladt kilden, o~
perer de uafhzngigt af hinanden .

Den kvantemekaniske forudsigelse af udfaldet af Aspectekspe~
rimentet er formuleret af Clauser et al 5) :

11 2 2
N 1
;é%% =g (B +E ) Ey B )

1 1 1 Ez 2
7 ( EM - Em YEy - € JF(@)cos2¢  (2.113)
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hvor (a,b) er den relative vinkel mellem polarisatorerne,
F(e) tager hejde for dén endelige vinkel af de linser der~sam-
ler stralerne. F(®) er en -monotont faldende funktion, som er
lig 1 for €= 0, og aerhimony beregnet til at kunne udtrykkes
ved 6) '

<(7—3¢ose—300326-cos36)2

12(8—160036+9c0526 —‘Zcosue + cos

F(®) = = (2.114)

o)

Shimony skriver herom 7):

“F(O) is a monotonically decreasing function
which equals 1 at ©=0, and falls off slowly
to 0.99 at 30° and more rapidly to 0.91 at_
500, and 0.5} at 9o°. Note that even if & ﬁ
were 1 and E; were zero (i=1,2), the range
of N(? )/N(e0) when © 2 0 would not be from

-1 to 1 as for N(¢ }/N(e) 1+ The rea-

gm-idea
son is that the total angular momentum ©
of the two-photon system is accomplished by
the coupling of orbital and spin angular mo-
mentum, and increasing the orbital contribu-
tion (by increasing ©) has the effect of dam-
ping the correlatins of polarization.

Foruden (2.113) gelder den vigtige kvantemekaniske sammenhzng:

| 1 (Evi gl )y i=1,2 ' (2.115)
= = + =1, -
N 3 M m 1

Som et eksempel er N1 antallet af coincidenstellinger,
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nar polarisaéor 2 er fjernet. I ASpecteksperiﬁentet er e
det yderligere nedvéndigt at precisere hvilken polari— .
sator der er tale omy fordl vi har to pa hver 51de, s~
ledes at N (al) er 001nc1denstalllngerne, nar polar1sator

‘;'II (b ) er fgernet (se fig. 1).

- Vi har tldllgere pa side 62 omtalt betydnlngen -af 811 og
A'E; : Er1 udtrykker den mak51ma1e ‘effektivitet af den i te

polarisator for 1lys polarlseret parallel med polarlsatlonsak—

sen, og EAl den tilsvarende effektivitet for 1ys, - polarlseret
- 'vinkelret pé polarlsatlonsaksen, svarende t11 den minimale

effekt1v1tet

" For Aspecteksperimentet, er F(©) bestemt til,v&rdien.og984. 3) -

Clauser et al 6) har viét, at ligning (2.112). for bestemte
vinkler af () ' kan skrives pi en mere simpel form. Et maksi- -

malt brud pa Bell's generaliSerede.ulighed (2.112). opnas, nar

vinklen mellem de rumligt-séparerede'polarisatorer er 22.5°~

'(g;arende til totalt 67.5°) , eller nar vinklen mellem polari-
satorernes retning g;' 67,50‘(svarende til totalt 202.59):

" 22,50

b
2 .
fig, 2 Orlenterlnger af polarlsatorerne der forer til mak-

Simal brud pa Bell's generaliserede ulighed (2.112).
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Ved‘disse orienteringer, kan (2.112) skrives pa formen

[N(22.5%) - N(67.5%) _ i (2.116)

N(eo )

T
o

i

. -en mere:simpel form end (2. 112), der. ikke invoIvereI"N1
‘eller N2, og som kan udledes ved at antage rotationsinva-

rians af N J(a b e Den kvantemekanlske iorventnlngsvmrdl.
er 1deelt set i denne situation .

(05207  for 67,5 = (a),by) .
S =9 ‘ o
1,207 for 202,5° =(ay,b,). ‘

" _som vi senere skal modiricefe i overensstemmelse med den
. faktisk malte effektivitetsgrad af polarisatorerne.

2;5.3}-Kildens,samﬁeﬁsmtniﬁg. Fotonkaskadeprocessen.

Det skal 1ndledn1ngsv1s pr&clseres, at vi ved beskrlvelsen af

" den, atomare proces, der danner grundlaget for Aspecteksperl—

mentet tager udgangspunkt i det faktisk udferte eksperiment
5), som ikke involverer test af Elnstelnseparabllltet .men da
dette eksperlment var tenkt som en prwvekﬁrlng af udstyret in-

'.den den egentlige test, er det den gsamme atomare proces der dan—
.. per grundlaget for det egentllge eksperlment.

I Aspecteksperlmentet bestrales k3101umatomer med en Kryton
ion Laser og en Rhodamln 6G dye laser , hvor de to lasere

har parallel polarlsatlon. Kalc1umatomerne pumpes til nlve—
auet ap2 lS der bl.a. gennemlober niveauerne  4s4p Pl og
452 lS i 1mpulsmomentkaskaden J=0 ——>J=1-—+ J=0. (se flg.

3 nmste side). Belgelengderne for de. udsendte fotoner er hhv.
5513 X og 4227 A. Levetiden af den intermedimre tilstand er
ca. 5 ns.
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fig. 3 Relevante niveauer i calcium. Levetiden af den in-
termedieere tilstand er 5 ns, svarende til en maksimal
rejse af lyset pa 1,5 m, der sdledes udger koherens-
leengden af det udsendte belgetog. '

Belinfante skriver om denne proces 8)

"...cascades first to the 6180 state (j=o)
(we do not care for the photon here emitted),
then under emission of "photon 1" (5513 k)
to the 41P) state (j=1) and, finally (with
a mean decay time around 4.5 10_9 s), to
the 4180 ground state(ji=o) under emission
of "photon 2" (4227 A)."
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Ud fra Belinfantes beskrivélse kunne man umiddelbart f&
den idé, at de to fotoner udsendes med en gennemsnitlig
tidsforskel pa 5 ns (levetiden af den intermedisre til-
stand). o L

Mattuck har veret inde pa samme tankegang 9), og coin-
cidenstellingerne bervlegeligt indrettes efter, at fo-
tonerne ankommer til coincidenstzlleren med ca: 5 ns's

tidsforskel. -

PA den anden side foreskriver kvantemekénikken, at de to
fotoner kan betragtes som udsendt samtidigt, sdledes at
coincidenstelleren indrettes med en top ved nul-delay,
eksponentielt aftagende med en tidskonstant pa4 S ns.,
siledes som Aspectgruppen udferer coincidensteellingerne.

I en J=0—2J=1 — J=0' atomar kaskadeproces, hvor der ikke
udveksles impulsmoment med kernen lo) er den angulmre belge--
funktion af de udsendte fotonpar givet ved 11)

1 (D RPN M ,a )y a (l)( S [ORPES
Yo~ 5 [ BT (Bp) = HEDTGE) + 72 ()

1, (5,)] ‘ (2.118)

hvor ﬁl og ﬁ2 er udbredelsesretningen af hhv. den ferste
og den .anden foton, ij er den sfmriske vektorfunktion af
det totale impulsmoment j, det magnetiske kvantetal m, og
pariteten -1, TFotonerne kan identificeres ved at indskyde

filtre, siledes at kun én af de to mulige belgel=ngder fore-

. kommer pa hver side, og forsegsanordningen seger at begrense
31 til kun at antage verdien +Z, hvor z den rette linie mel-

lem kilde og kommutator CA’ og»ﬁ2 tilsvarende seges begrzn-
set til veerdien -z, som udger den rette linie mellem kilde
og kommutator CB.




a

" Det felger siledes af den kvantemekaniske formaiisme,'at de
~to fotoner ikke pA noget tidspunkt kan tilskrives en indi-
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Det'folger_sélédéé af den kvantemekaniske beskrivelse af
to-fotonsystemet, at de to fotoner md kunne betragtes ud-

*.sendt samtidigt,eller med en arbitrer lille tidsforskel;

det har ingen mening at danne en samlet belgefunktion for’
helé systemet, hvis kun den ene foton var udsendt.

vidualitet pa trods af at bolgelengderne af de to fotoner‘
er overordentlig forskelllge.

Hvis de to fotoner faktisk udsendes med en- genneménitlig
tidsforskel p4 5 ns, skulle en c01nc1denstm111ng som den i )
Aspecteksperlmentet udforte 1kke kunne give perfekt overens—
stemmelse med kyantemekanlkken, med mindre end 5513 A-foton
ved midleprocessen kan koble med- en 4227 A-foton pa ' samme made,
som hvis de faktisk var dannet &ed den samme individuelle kas-—

- kadeproces. Vi .skal vende tilbage til dette i 3. del.

2.5.4 - Absorbernes sammensetnlng, Polarlsatlonsmetodq,
detectorer og 001nc1denst&11er.

. Det ferste principielle led i Aspecteksperimentets "absorberde}ff

er de akustisk-optiske kommutatorer, som skal sikre, at malebe-

givenhederne er spacelike sgpareret..Kommutatorerne vil blive be-
handlet serskilt i nmate afsnit.

AN

Nar fotonerne er blevet spredt i kommutatoren, passerer de gennem
en polarisator, bestaende af ti optisk flade glasplader, skrat-
stillet omtent.i Brewsterv1nk1er (se flg. 5) En elektromagne- -
tisk belge er tet pa at veere fuldstandlgt polariseret, nir vink-
len mellem polarisatorpladerne er glvet ved

v

\

o=l : .
9= ep =-tan /& ' (2.119)

t

_hvor er refractionsindexet. ©_ kaldes Brewstervinklen, se

fig. 4. Hvis en elektromagnetisk belge falder p& en polarisa-

!
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tor i vinklen Gp, vil graden af polarlsatlon stlge af den
transmltterede bolge jo flere polarlsatorer der 1ndskydes,
tmt pa Brewsterv1nk1en. ' '

flg. 4 Polarlsatlon ved transmission gennemn flere polarlsatorer
("plle of plates").

Derfor 51&rer den polarlsatlonsmekanlsme Aspectgruppen benytter '

-en sterk polarlsatlon af de transmltterede belger. I det .ind-

ledende eksperiment, med kun tQ-polarlsatorer,vuden test af Ein-
steinseparabilitet, var den milte transmission '

1 : o1 o

€y = ©0.971 Lo.005 & = 0.029 f0.005 (2.120)

2 . ) o1 ' ' .
~EM ‘= .0.968 * 0.005 En = 0.928,10.005 o (2.21)

for elektromagnetiske belger polariseret hhv. parallel og vin-
kelret pa polarisationsaksen, hvor der blev benyttet fotoner
fra samme kilde.som mAlingerne blev udfert pa. '

ey,




Atomic beam

Filter
Vo Pol I

PM. ANy . ) I 1///A\

frcoed

Stop T.A.C Start VI A

fig. 5 Test af objektivt lokale teorier mod kvantemekanikken.
Eksperimentel opstilling. 3).

Efter at have passeret polarisatorerne, rammer fotonerne et
filter, der kun tillader en bestemt belgelwngde af lys at pas-
sere. Resten bliver absorberet, si& det ikke reflekteres mod kil-
den eller den modsatte kanal. Det ene filter, med en effektivi-
tet pa 8%, tillader kun 5513 A fotoner at passerer, medens det
andet filter, med en effektivitet pa 25%, kun tillader 4227 A
fotoner at passere. Der er siledes kun én type fotoner pa hver
side, og en én~til-én korrespondance mellem de parvis korrelerede
fotoner, ifelge kvantemekanikken.

De indkomne fotoner detecteres i fotoceller, og en puls sendes

j:step eksponenfiélt aftagende med en tidskonstant pa 5 as
. omgivet af et standardcoincidenskreédsleb med et 19.-ns coin-
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. videre til diskriminatoren, hvis udsendte pulser benyttes
til enkelttzllinger og coincidenstmllinger. Et nul-delay-

cidensvindue‘(oplwsningsfiden),'Hér talte coincidensraten
omkring nul-delayet. En anden coincidensteller, tidsforsin-
ket loo ns, malte de tilfzldige coincidenser.

En typisk coincidensrate var 240 coincidenstzllinger/s omkring
nuldelayet, og 9o tilfeldige coincidenstellinger/s. I en pe-
riode pd loo s var saledes 150 sande coincidenstmllinger/s med
en standardafvigelse mindre end 2 tellinger pr. sekund.

Voetmann Christiansen har nmvnt 12), at det faktum, at mAlingerne
ved de to detectorer faktisk er forbundet via elektronikken, kun-
ne betyde, at coincidensen opstar som folge éf et lokalt felt i

det elektroniske kredsleb. -

Vi mener, at det er et vigtigt spergsmil at undersege, hvilket
. kunne geres med et eksperiment, hvor tellingerne blev udfert
separat ved hver détector, og si& bagefter sammenlignet ved at
to i forvejen synkroniserede ure havde fulgt tellingerne ved
hvert malested.

Selvom spergsmilet indeholder vigtige teoretiske elementer, for
en forstielse af maleprocessen, mener vi dog ikke, at et sadant
eksperiment ville stette Voetmann Christiansen's idé om et lokalt
felt; som arsag til korrelationen.

2.5.5 Eksperimentel test af Einsteinseparabilitet.

Det specielle ved Aspecteksperimentet, er introduktionen af
de akustisk-optiske kommutatorer.

Kommutatorerne tenkes konstrueret akustisk-optisk: En spanding
over et krystal frembringer stiende lydbelger, der si fungerer
som et korrigerbart diffraktionsmenster for det indkomne lys.
Begge kommutatorer arbejder uafheengigt af hinanden, drevet af
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2.5.6 Teoretisk grundlag for eksperimentet (II).

indkom- . ) . ‘
R L —— ?ggg;\» R . . ] . . Den praktiske udformning af det teoretiske grundlag for
Lo R "Senera-k——— . - : . o . - Aspecteksperimentet's test af lokalt realistiske teorier
- - tor e - | - : o : . * mod kvantemekanikken, er af Aspect 2) givet en sandsyn-
o i ' o o - ' ) . "llghedsteoretlsk udformning. Da kun en del af de udsendte
2. o » o A fotoner beveger sig modsat hinanden, fordi atomare.kaska--

de processer et tre—legeme henfald (hvor atomet er det: tredle
. A;egeme), er antallet ‘af enkeltdetektioner ikke nogen rime-
S o '_ L C o lig maling af sandsynligheden for, at en betragtet foton
passerer polarlsatoren Istedet kan vi argumentere pa ne-
denstéende méde. . - '

v v o . ;A . - ) 'Forlnden ber det nmvnes, at vi betragter den sandsynllgheds-
) teoretiske udformnlng som verdifuld, nar talen er om vores

L fig. 6 Akustlsk—optlske kommutatorer. Test af E1nste1nsepara-

) bllltet 2) o mu11gheder for at betragte kvantemekanikken og en skault va-

. riabel teorl, ‘baseret pa Einsteins separabllltetsprlnczp N

“ som gr&nsetllf&lde af en generel sandsynllghedsteoretlsk mo-
del, hvor de skjulte ‘variable har en konkret. fy31sk 1nterpre-
tation.Vi skal vende tllbage t11 dette spergsmal i afsnlt 3. 3
og 3 4,

af makroskoplske generatorer, saledes at den stéende bolge-
frekvens kan varlere fra loo -125 MHz. Det antages at transmis -
sionsraten er over 90% og uafh&nglg af de’ 1ndkomne fotoners
polarlsatlon P

‘

"Kommutatorerne arbejder periodisk, men perioden er mindre end I;udledningen benytter Asbecf sig af den antagélée, at foton
L/¢, hvor L er afstanden mellem de to opt1ske kommutatorer. parret, der er korreleret i spin, udsendes til samme tids-
Perioden frembrlnges ved at varierer frekvensen af de separat - _ : . punkt, men tllfejer 13) i ’
drevne’ makroskop1ske generatorer pa en stokastisk made. Aspect—

.gruppen nevner, at hvis en frekvensvariation over et stort om-

~rade skulle vise sig eksperimentelt vanskellg, kan en supplerende. ’ s .

lgntagelse geres: Polarisatorerne har "ingen hukommelse", dvs.

de kan influeres af et signal modtaget pa et bestemt tidspunkt

'

_ fThe time of emission is not actually the
" same for the two photons, but our deriva-
tion remains. valid when the lifetime of the

: ; . . medium state is shorter than the time of
fra kommutatorerne . (med et bestemt‘delay) men de kan ikke gemme e * flight of the photons "

denne information i lang tid til ekstrapolation i fremtiden, selv " )
om der skulle Vere en vis regularitet i de arbejdende ‘kommutato- -men som papeget éf Voetmann Christianéen‘14) ,. kreever udled-

rer. Denne supplerende antagelse sikrer, at eksperlmentet vil. ningen af den angulere bgigefﬁnktion (2.118) for to-foton

systemet, at de to.fotoner er udsendt samtidigt. Hvis dette

f

‘ . vere "conclusive" selv hvis kommutatorerne arbejder perlodlsk.

ikke i ‘almindelighed var tilfeldet, ville den kvantemekaniske
korrelationsfunktion kun kunne betragtes som en approximation
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" relateret til den situation, hvor tidsforsinkelsen mellem

“udsendelsen af fotonerne ikke influerer pa udfaldet af et

“korrelationseksperiment. Vi skal vende tilbage til dette i . R
" kapitel 3.

Med "the lifetime of the medium state" mener Aspect levetiden
af den intermedimre tilstand, svarende til Sns i den foton~
kaskadeproces Aspectgruppen benytter.

=~~000000000~-~

Lad tl betegne tidspunktet for udsendelsen af de to fotoner,
og lad endvidere u( A ,tl) betegne sandsynlighedsfordelingen
af A,
teriseret af den skjulte variable X .

hvor hver fotonpar-udsendelse antages at vere karak-

Til tiden t, = t; + L/2c ankommer fotonerne Yy o8 JE til
kommutatorerne C A0 og CB' Vi definerer nu kommutatorfunkti-
onerne (t) og ,6 () (i=1,2 og 3=1,2) med verdien 1 eller
o, afhaanglg af, om begge fotoner passerer kommutatorerne ‘langs
den korresponderende kanal eller ej. Kommutatorfunktionerne er
uafhengige af verdien af A,

_Her betyder L afstanden mellem kommutatorerne CA og CB’ c lysets

hastighed.

Lad nu tiden t3 karakterisere det tidspunkt fotonerne analyseres
af polarisatorerne, og (ﬂ,i(j\ ,t3) ‘Bj( A ,t3) de til polari-
satorerne tilherende responsefunktioner, med verdien 1 eller

nul, afhengig af, om de tilherende fotoner passerer eller ikke

passerer polarisatorerne. Sterrelsen

X (5p) foylep) k(3,6 B4 ) (2.122)

antager derfor wverdien 1, hvis begge fotoner "’/A og ’/B pas—~

serer hhv. polarisator I; og IIj, og ellers verdien nul.
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Sandsynligheden for at et fotonpar <"/A' 4/3) udsendes coin-

cident fra Ii og II'J'fe"r derfor

f"’(i“? fy(82) (l-i(A ,t5>/55<ﬁ,,t3>

P.. = 1i
ij T}:’, ’ITJ
T

G L (2.123)

hvor den betragtede verdi af A er den initiale verdi pa
emissionstidspunktet tl.

Lad nu 1' og xII veere vilkarlige instrﬁmentparametre
1

af hver polarisator. Herved er responset fra hver polarisator
givet ved di()‘ , A.Ii’t3)- og Bj( A, ﬁIIj,tB), og (2.1?3) kan

skrives pa formen -

By = din % JdtIJdA
T
L WP eddor wlA, Ar oo A atyats)
I, I, " I, I1,°71'"3
x;(t5) /Sd(tg)()éi( A, ’,\ii,tB) BJ.( A 9<I’Ij,t3) (2.124)
nvor 1(....) er sandsynlighedsfordelingen.af A til tiden

tl ‘og af instrumentparametrene til tiden t3.

Det folger af Einsteins separabilitetsprincip, at den givne A
til tiden t £ tl beskriver alle instrumentresponser til
tiden 1:3 fuldstendigt. Derfor er den betingede sandsynligheds-
fordeling af instrumentparametrene, givet en bestemt verdi af
\ , faktoriserbar. Med u(}, 1&1..... AI’IQ,tl,t3) udtrykt
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som en funktion af sandsynlighedsfordelingen
af ‘A til tiden t; og af den betingele sandsynligheds-
fordeling af hver instrumentparameter, jialt kaldet
P( A tl), antager .(2.124) formen

Pyy = ;im "l"j dtq jd?« P (Asty) K3 (t5) Fj(fz
T

A CA t3)B (A,t5) . (2.125)

hvor A (ﬁ t3) og B (} t;) er den midlede verdi over de
respektlve 1nstrumentparametre af 1nstrumentresponsefunktl- .
onerne. til tiden tB

Ved integration over tid md vi betragte muligheden for vek-
sélvirkninger mellem kommutatorerne, og andre instrumenter.
Separabilitetsprincippet forbyder instantane og avancerede
vekse1v1rkn1nger, men ikke retarderede. Hv1s disse veksel-
virkninger tages i betragtning, kan det v1ses “( ved at er-
statte tidsmildede sterrelser med ensemblemldlede sterrelser
over stokastiske va,) @t sandsynligheden for coincident ud-
sendelse af fotonerne fra polarlsatorerne kan skrives som

=4 ﬁffj aA ax(,)ax(, ) [x(t >]h. [,(t 3 | L

()[‘)« X(t,), ¥t o A [} X5, (s )] d[z X(t, 3, ¥(t)]  (2.126)

‘.

hvor t, ¢ty - L/2c, X(t) og Y(t) er stokastiske variable
der speclflcerer kommutatorerne C og CB's tilstand til tiden

t, KA. 08 o(a den tldsmldlede vaerdl over a( (%) og R (t),

g og b sandsynlighedsfordelinger, A, og B funktioner relateret
til responsene af polarisator I. og II'j bundet af ulighederne

' - : . - 126 -

(2.127)

I forkdrfet form, hvor (ﬁ) udtrykker produktet af leddene

g,h og F kan vi skrive (2. 126) pa formen

Py =xifjdkp(k)%}ﬁ)%§A)

P o,nxijdm pCAIA ).
. Py ;F;‘jdﬁ p(MBJ.(X)

hvor den kvantemekaniske fbrudsigeise-er

Pi.i: 5 o(ifj cos (‘afi’bj)

Egentlig burde vi teste (2.128) mod (2.131) i Aspecteks-
periméntet. Men kun en meget lille brekdel af fotonerne

- (2.131)

(2.128). -

(2.129)

(2.1%0)

(2.132)
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bliver detekteret, si antallet af tellinger ikke afspej-

-~ -—- ler sandsynlighederne, dels er polarisatorer m.v. ikke

perfekte, sdledes at vi istedet ma teste (2 112) mod
(2.113).

Disse sandsynlighedsteoretiske overvejelser er imidlertid
af stor vigtighed for den principielle diskussion. Det er
veerd at bemszrke, at der ikke er noget til hinder for, at
ligning (2.128) kunne reproducere den kvantemekaniske kor-
relationskurve eksakt (ligning 2.131).

Forskellen opstar ferst, nidr felgende eksperimentelle situa-
tion foreligger: Hvis alle orienteringerne af polarisatorerne
holdes faste under hele. eksperimentet, vil p(2A) ikke af-
henge af indices'ne i og j, og Ai(}.) ikke af index j, lige-
~som A.(A) ikke afhenger af index i. P4 denne made holder
Clauser og Hormnes generallserede Bell-ulighed (2. 29) som

er reproduceret i ligning (2. 112).

Et andet vigtigt aspekt af denne sandsynlighedsteoietiske mo-
del er, at den skjulte variabel N\ , tilforordnet det atomare
system, ikke har nogen veldefineret verdi for det enkelte sy-

‘'stem, ikke mndrer sig under bevegelsen fra kilde til polarisator,

og at der ma indferes ekstra skjulte variable, tilforordnet

polarisatorerne, for at beskrive de atomare systemers bevegelse

som korrelerede under polarisationen; vi skal i tredie del i-
stedet sege at indfere en skjult variabel, med en veldefineret

fysisk betydning, som er tilfordnet det enkelte atomare system,

og som alene er ansvarlig for korrelationens styrke, uafhengig

af polarisatorerne, selvom disses sammensstning spiller en rol-

le for verdien af den skjulte variabel, og dermed inddirekte
for korrelationens styrke.

—=~-000000000~--~
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2.5.7 Udfarte ekspefimenter.

I 1981 offentliggjofde Aspect,Grangier og Rogef et korre-
lationseksperiment - 3), der var vesentlig mere nejagtig
end nogen tidligere eksperimentef, med en opstilling som
den ved fig. 5 angivne, transmissioner som ligning (2.120)
og (2.121), og med den atomare.kaskade-proces som fig. 3.

Resultatet af mélingerne gav

N(22.5°%) - N(67.5%) _ 1
New) “

= 5.72:10™° % 0.43:10"° (2.133)

Hvilket bryder Bell's geﬁeraliserede ulighed med mere end
13 standardafvigelser ’

<
SBell 0 (2.134)

-og i perfekt overensstemmelse med kvantemekanikken

8

o, 5.8+1072 * 0.2 102 ' (2.135)

Slutteligt blev begge polarisatorer flyttet lemgere veek fra
kilden, op til 6.5 m, for at teste en hypotese af Furry 15)
der antager, at en ikke-faktoriserbar ren tilstand kunne an-
tages at udvikle sig til en mixture efterhénden som afstanden
nmellem de enkelte atomare objekter eges. Jauch 16) og

Bohm og Aharonov 17) har veret inde .p& den tanke, at det kun-




N

ne veere forbundet med en afstand sterre end koherenslmng-
"-.den af den belgepakke, der konstitﬁprer den intermedizre
‘tllstand. svarende til 1.5 m. Der blev ikke observeret no-
gen mndrlng i resultatet op til disse 6.5 m., hvor malln-
‘gerne blev stoppet. Fig. 7 viser resultatet, med N(¢))/

.N(&v) som funktion af ¢ , der er v1nklen mellem polarl—v

satorerne. Den fuldt optrukné linie er, som Aspectgruppen
,skrlver, ikke et fit til“data, men kvantemekanlkkens for-~
ud31gelse af resultatet.

¥ )/ K(e2)
8.5

- RN S ;(gcc$écs;<‘
- 90 180 278 360

fig.7.Normaliseret coincidensrate som en funktion af pola-
risatorernes relative orientering. ) N

e P
ey

, ; 1%0 ;

2.5.8 Konklusion . tor

Pa baggrund af Aspectgruppens forelebige eksperimentelle
resultater kan det konkluderes, at Klassen-af obaektlvt lo-
kale teorler ikke er noget realistisk alternativ til den

" kvantemekaniske beskrivelse af atomare ‘systemer.

" Der har varet. forlydehdef om 18) at test af Einstein-sepa=

rabllltet er udfert, med et p081t1vt tesultat for kvanteme-

,kanlkken, saledes at teorier med 51gna1cransm1581on mellem
. polarisatorerne llgeledes kan udelukkes.

. “To.divergerendelretninger.kan udkrystaliiseres, som gndqu,

N

ikke kan udelukkes. .
Den ene.retning tager si at sigefden:kﬁantemekaniskg ikke-lo-
kalitet "alvorligt", og antager at verden fundamentalt set er
ikke-lokal. Denne betragtningsmade er centreret omkring Bohm- -
Bub modellen 19), Beauregard og Pegg's tidssymmetriske felter

20),21) byggende ‘p4 Wheeler-Feynmann's absorberteori 22) og -

dens kvantlserlng af Hoyle og Narlikar 2}) Desuden har Whee-
ler selv stettet ‘denne tankegang, ved -at foreslé et 1nterfe-
rensforsag over astronomiske afstande 24)

Den anden retﬂing fokuserer pa, at de udferte korfelationseks—
perimenter fundamentalt set henger sammen i alle led via 1ed—
ninger, c01nc1denstm111nger ect., og at en passende abschnel-
dungs"-politik, hvor coincidenstelleren erstattes af to fysike-

" re med synkroniserede ure og rumligt adskilte tﬁllere ville.

give et resultat i uoverensstemmelse med den kvantemekanlske

"korrelatlonskurve.

-==000000000=~~ .

F&llés for disse betragtningsmader er, at sammensetningen af
kilderne og absorberne ikke spiller nogen rolle, og dermed

" heller ikke de udsendte atomare objekters fysiske tilstand. -

Med hensyn. til den ferste betragtningsmide, kan det anferes

pau—
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—~ =-at Bohm-Bub modellen er den eneste, der foreligger_ i en kvan-
. titativ form, og som kan give afvigende resultater fra kvante-
_ mekanikken, nar de skjulté variable ikke udger et ligeveegts-

ensemble, hvilket henger sammen med en parameter, 1/ , der
samtidigt bestemmer kollapstideg af den kvantemekaniske bel-
gefunktion; vi mener, at det er et afgerende kriterium, at '

-.en teori, der tilsigter at begrense kvantemekanikkens virke-
omridde, ogsd er i stand til at forudsige under hvilke omsten-
digheder denne begrsnsning sztter ind.

Men kollapstiden 1/ kan ikke bestemmes ud fra modellen, og
de skjulte variable savner en fysisk fortolkning. Hertil kom-
mer som nevnt, at polarisatorerne slet ikke spiller nogen rol-
le i Bohm-Bub-modellen, da fotonerne ferst kollapser i detec-
torerne. ‘En sddan forklaringsmodel har efter vores opfattelse
svert ved at redegere for udfaldet af et eksperiment med mere
end to detectorer, hvor en optisk kommutator retter fotonerne
tilfeeldigt mod én af flere detectorer pd hver side. Derved mi
modellen ikke alene redegere for, hvorledes den kvantemekaniske
korrelationskurve kan fremkomme som et resultat af skjulte va-
riable, men ogsh, hvorfor fotonerne husker at kollapse i de
rigtige detectorer, dvs. dem der svarer til em coincidenstel-
ling.

Den anden betragtningsmide,- indeholder et interessant og vig-
tigt aspekt, forbundet med informationsbearbejdningen af det
‘indkomne resultat. De indkomne fotoner afgiver ved deres vek-
selvirkning med polarisatorer, detectorer, diskriminatorer,
coincidensteller information om deres tilstand, og det ville
veere interessant at kunne formulere informationsaspektet ud
fra mere fysiske overvejelser over forlebet. Wotter 25) og
Voetmann Christiansen 26) har begge arbejdet med dette informa-
tionsaspekt, og paviat, at den kvantemekaniske cosze—fordeling
af partiklerne kan frembringes ved rent sandsynlighedsteoretiske
overvejelser over informationsindholdet af eksperimenterne.
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Herudover har Voetmanthhristiansen yderligere fokuseret pa
systemets forbundethed via ledninger, coincidenstzller ect.,
som kunne tankes at skabe et lokalt felt. Synspunktet har det
tilfelles med Bohm-Bub modellen, at der si md etableres en
forklaring pd, hvorledes dette lokale felt frembr1nger den

kvantemekaniske korrelationskuive.

Vi mener ikke, at spergsmilet star mellem valget af den kvante-
mekaniske beskrivelse, og en "lokal teori", men snarere om at
tilvejebringe en beskrivelsesformalisme, hvor den kvantemekaniske
korrelationskurve, og en korrelationskurve baseret pi et lokali-
tetspostulat vender tilbage som grmnsetilfelde under visse givne
fysiske betingelser. -~ '
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- DISKUSSION . -
"Den mand, der ikke spillér skak,“sigeri
Et stjkke hvidt tfé, der-er skaret ud,si

- det ligner et hestehoved. pa en'fod;‘blev
taget fra kvadratet i sidste ritkke og nmst-
yderst til hejre og flyttet til....og s&
fremdeles. Skakspilleren siger: Hvid: Sprin-
ger G 7... og hans sprog ikke blot forkla-
rer bevegelsen fuldt ud og kort;-ﬁen henfe-
rer den ogsd til et sterre system, I viden-

" skab vil, silenge vore kundskaber er ufuld-
stendige, den simpleste forklaring pa en ting -
virke overbevisende i forhold til sin sim- -
pelhed. Og den har den fordel ud oﬁef at vee-
re simpel, at dén giver ‘den sterste sand-
synlighed for at vere den rette forklaring"

Sir James Jeéans, engelsk
fysiker,cit. fra Skak-.
.spilleren I,p.188, Poli-
tikens' forlag 1968.
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3., Grundbegreber i beskrivelse af irreversible fysiske

CIOCESSer,

3.1 Indledende bemarkninger.

I dé foréaéende to kapitler har vi Forsag€ at belyse

den udvikling Einstein, Podolsky og Rosen’s oprindelige
indvenginger mod den kvantemekaniske beskrivelse af ato=-
mare systemer har undergdet; Udviklingen har medfert en
skarpelseraf sdvel de teoretiske argumenter, som de eks-
perimentelle betingelser, hvorunder korrelationseksperi-
mentsrne kan udferes, saledes at vi nu for ferste gang
kan_ forvente resultater fra et eksperiment, hvor enhver
signaltransmission mellem de rumligt adskilte objekter,
med en hastighed mindre end eller ‘lig lysets, kan ude-
lukkes, o

Felger vi Bohr?s analyse af ma3leprocessen, kan der hver-
ken vaere tvivl om udfaldet af eksperimentet, eller dets
‘fortolkning, og styrken af argumenterne er ikke blevet
mindre af udelukkelsen af alle objektivt lokale teorier;
men vi har allerede i de foregéende kapitler beresrt,
hvorfor vi ikke mener at Kmbénhavnerfurtolkningen giver
en fuldstzndig beskrivelse af korrelationsfznomenerne,
ﬁé den ene side er vi enige i, at atomare objekters op-
Fersei ikke kan adskilles fra de maleinstrumenter de
vekselvirker med, P& den anden side m& vi kunnpe skelne
skarpt mellem de fysiske egenskaber der er pakravet,

for at iagttagelsessituationen er meningsfuld for os,

og s& de fysiske egenskaber der kan till=gges de atomare
objekter, uafhangig af iagttagelsessituationen.

Det er vores opfattelse, at vi kun pd denne made kan

oph& en forstielse for, hvorledes korrelationen etableres,
og hvorledes den brydes, Vi har i de foreg&ende kapitler
set, hvorledes de atomare objekters vekselvirkning med
méleapparatet rummer et symmetribrud af en sadan klar-
hed, at den tidslige udvikling end ikke approximativt

kan beskrives som reversibel efter vekselvirkningen, Vi

er af den opfattelse, at et afgerende trazk ved korrela-
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tionsbruddet er, at den perfekte symmetri mellem de ato-
mare systemer brydes, o '
Vi er s8ledes enige med Mefgféfyﬁf; ét‘betingelsen for

at korrelationen kan komme .til.vores bevisthed, er et
brud p& den dynamisk lukkede udvikling., Vi er derimod
uvenige i, at bruddet skaber korrelationen. Den har veret
der hele tiden, og men kan snarere sige, at vi med vores
valg af. instrumenternes indstilling, udvelger ép af flere
mulige anskuelsesformer af denne korrelation, og bringer
denne til vores bevisthed. Dette valg er p& sin side
irreversibelt, da vi ikke med de samme atomare objekter

senere kan foretage et nyt valg,

Etableringen af korrelation mellem atomare objekter og
brud pd denne korrelation, m& derfor kunne finde sted,
ogsd uden at vi med vores madleinstrumenter og forsegs-
opstilling har fremprovokeret den, Vi vil med dette syns-
punkt sege at argumentere for eksistensen af. fysiske
systemer og processer, der fungerer uvafhangigt af eksi-
stensen af vores forsegsopstillinger, De processer der
kan lade sig gere i madleapparaterne,kan ogsd lade sig
gere uden disse, Vi m& snarere antage, at méleapparaterne
definerer betingelser, hvorunder fznomenerne kan optre-
de, der udger en begransning i forhold til det totale

szt af valgmuligheder, fenomenet kan optrade under,

Det er vores opfattelse, at det modsatte synspunpkt vil-
le give mennesket en alt for priviligeret plads i uni-
verset - og det er der absolut intet andet der tyder
p4, at vi har. '

Som et eksempel p& fysiske begreber, der defineres i

og med iagttagelsessituationen, vil Qi fremheve afstands-
og tidsbegrebet, Disse begreber har samme betydning i
maéleprocessen, som den kvantemekaniske belgefunktion,

De er skabt for at give iagttageren et meningsfuldt bilw
lede at den betragtede fysiske proces, og kan ikke umid-
delbart overferes til egenskaber ved de betragtede fy=-

‘siske processer og systemer, Den rumlige adskillelse
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af atomare objekter,.og levetiden af disse kan derfor
forst tillezgges en klassisk betydning ved vekselvirkpin-

gen med store makroskopiske legemer, som m&leapparaterne.

Hermed menes 1kke, at vir 1kke kan definere - varlgheden
6g udstrzkningen af processer i rum og tid, nir vi ikke
mdler, Det kan.bare ikke geres med begreber, hvis menlng

er knyttet til iagttagelsessituationen,

Den metriske struktur, som de atomare objekter udfolder
sig i, 'er derfor lige sé& lidt a priori givet, som den
tilstandsfunktion vi tliforordner processen;  de er begge
nyttige redskaber for iagttageren, der tjener. til at
karakterisere de atomare objekters tilstand.

Schrddinger 2) skriver, at Bohr ved tydningen af spek-

trallinierne métte -antage

YAt atomerne ved et pludseligt spring
gdr fra én tilstand over i en anden,
samtidig med, at de udsender et belge-
tog, hvis lzngde er adskillige fod

som indeholder flere hundrede tusinde
belger, og til hvis dannelse, der kra-~
ves en betydelig tid, Der -gives ikke
nogen oplysning om atomet i denne over=-
gangssituation. Observationerne kan -
sAledes ikke 1ndpasses ien kontlnuert
beskrlvelse i rum og tid, "

Schridinger begrunder indferslen.af den kvantemekaniske
belgefunktion med, at den tilvejebringer den. nedvendige

“information om den'betragtede fysiske ‘proces, der .kun

DA ufuldstendlg vis lader sig beskrive .i rum og tid,

Det er wvores opfattelse, at ‘'den fysiske 51tuat10n ved—
Terende de omtalte korrelatlonsfanomener er analog til
tydningen af spektrallinierne i den forstand, at den
veksélvirkhing mellem mdleinstrument og system, der er
nedvendig for at. tilvejebringe. 1nformat10n om det atomare
system, Forérsager et pludseligt spring fra .én tllstand
tll en anden tilstand.
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Forskéllen,ligger deri, at den initiale'tilstand ikke ’
udger en stationzr tiistand, og at den ufuldstendige
beskiivel;e af proceésen i rum og tid udstrezkker sig
over makroskopiske afstande og tidér.'Som tidligere om-
talt, er det vores opfattelse, at afstanden mellem de a-
tomare systemer, som f. eks. to udsendte fotoner, og
levetiden af’ dlsse, fzrst skabes ved vekselv1rkn1ngen
med héleinstrumenterne, eller andre tunge legemer, der
kan tilvejebringe betingelserne for eksistensen af en me-
trisk struktur. Dissé klassiske begreber kan ikke umid- -
delbart overfbres.pé‘den atomare overgangssituation.

1) Meyer, T : Maleproblemet i kuantefy51kken, Fys Lab,
’ I, 1975, p. 154, _ ‘
2) schédinger, E. : Mennesket og Universet, Munksgérd,
1965, p. %40, ’ ' )
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3,2 Naturen af korrelationen mellem atomare systemer (I).

_3.2.1 Introduktion,

- Vores behandling af de atomare Korrelationsfznomener - .

tager sit udgangspunkt i det realitetsbegreb vi har de- °
Fineret i indledningen til dette kapitel, Fysiske pra-
cesser og systemer eksisterer uafhzngigt af enhver men-
neskelig lagttagelsessituation, siledes at de processer
~vi kan fremkalde med- vores m&leapparater, ogsa kan Fare-wr
g4 uden tilstedevarelse af vores bevidste iagttagelse,

Dette udgangspunkt er efter vores opfattelse ikke i mod-
strid med Kgbenhavnerfortolkningen af kvantemekanikken,
Vi er ikke uenige i, at atomare objekters opfersel ikke
kan adskilles fra de maleinstrumenter, der tjener til

at definere betingelserne, hvorunder-  fenomenerne optra-
der, vi pracisefer kun, at nadr disse mileinstrumenter
ikke er tilstede, eksisterer de samme processer som dem, .
der kan ske i méleapparatet, Forskellen ligger snarere
‘deri, at vi overhovedet finder det meningsfuldt at be-
lyse den situation de atomare objekter kam vaere under-

lagt, n&r vi ikke iagttager og vekselvirker med disse,

Lad os yderligere precisere, at det faktum, at den samme
fysiske proces kan foregsd uden tilstedevarelsen af male-
apparater, ikke medferer, at de fysiske processer der

kan foregd uden méleapparater, er begreanset til dem vi

kan_iagttege. Vi m& snarere antage, at m&leapparaterne
definerer betingelser, hvorunder fznomenerne kan optrede,
der udger en begransning i forhold til det totale s=t

af valgmuligheder, fznomenet har at optrede under,

3.2,2 Kan levetiden og udstrazkningen af et atomart ob-
jekt defineres i forhold til objektet selv?

Vi argumenterede i indledningen for, at varigheden og
udstrekningen af atomare proceséer i rum og tid, ber
defineres i forhold til processen selv, og ikke en ydre
iagttager, F, eks er levetiden af et atomart objekt ikke
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en egenskab ved isgtlagerens bevidsthed og dennes ur,
men en dynamisk sterrelse, knyttet direkte ti} objektet, - -

Det er vores opfattelse, at der &1tid er en fysisk ster= s
relsg, knyttet til selve systémet,;ﬁer kan fastlagge

et tidsbegreb og afstandsbegreb for systemet., Nar talen

er om kvantemekaniske fanomener, hvor varigheden af prd-

cessen, og uostrekningen af denne er af en sddan sterrelses-
orden, at ubestemthedsrelationerne spiller en rolle,

forekommer dette spergsm&l ikke s& vesentligt. Vi benyt-

‘ter da Schidingerligningen til at tilvejebringe den ned-

vendige information om en proces, der er ufuldstandig

beskrevet i rum og tid, Men i korrelationsfenomenerne,

hvor den ufuldstendige beskrivelse udstrzkker sig over
makroskopiske afstande og tider, mener vi ikke, at spergs-
malet kan ignoreres,

Vigtigheden af dette spergsm&l i relation til korrela-
tionsfznomenerne ligger deri, at vi ikke kan bryde kor-
relationen mellem to atomare objekter sd3lange der.er

en en perfekt symmetri mellem disse med hensyn til energi,
levetid, spintilstand, og den symmetri

der skal brydes er knyttet til disse reelle fysiske ster-
relser, og ikke til f, eks. den relative forskel mellem
varigheden af processen p& to iagttageres ure,

En stor del af spsrgsmidlet kan besvares, hvis vi kender
ocpferslen af reelle atomure, og begrznsningen i deres
virkemadej en anden del af spergsmalet er knyttet til
mulighederne for at tilforordne processer en systemtid,
som kan transformeres til iagttagertid ved m&ling., En
lang rezkke spergsmiél er i den forbindelse blevet afklaret
og undersegt, som vil lette vores mulighed for at for-
st& tiden som et dynamisk element, og ikke blot en pas-
siv parameter knyttet til iagttageren., Vi skal i det
folgende serligt hefte os ved arbejder af Meller 1), 2),
Dirac 3), 4), 5), '6), Voetmann Christiansen 7), B), Kalc-
kar 9), Wigner lo}, 11), Bohm 12), Milne 13), Livshits

og Yantsevich 14),
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3,2,3 Kap biologiske faznomener kaste lys over sﬁargsmélet?

Andre dyrearter enc mennesket render ikke rundt‘med et
armbéndsdr, der kan lose deres kausale problemer! Biernes
evne til at orientere éig i'ruﬁmet ‘og defes‘fornemmelse
af varlgheden af en proces, var i mange &rtier en gade-
qu.naturfursk=re, Dette stod nemlig .1 Skarp. kontrast

til deres ubevagelige synsorganer, hvis lo.ooq_enkelt-.
@jne er solidt fastﬁokset p&‘hobeﬂets hejre og venstre
side og orienteret i'allé refninger. Derved kommér ind=-
trykkende tll et ueksle meget hurtigt for bierne, givende,
Arsag til en rlnge rumllg udskillelsesevne, men en, frem-‘
ragende udskllxelsesevne i tid, Gadens lesning 15).vary
at bierne orlenterede sig efter elektromagnetlske 51gna—

lers polarisationsorientering. Bierne kan erkende sol—A

" lysets svingninrgsplan-med hensyn til ‘polarisation, ‘og

benytter dette til at orientere sig i rum og tid, Som

vi sé& i korrelétioﬁseksperiﬁenterne, b;Iver‘lysets in-
tensitet svagere, jo sterre forskel der er p& de indkomne
fotoners polarisation, og det suinéningsplan (fFilter). .
vi har - opsfillet“Pa 1ighendé méde kan bierne erkende
svage lysendrlnger cg Forblnde dem med polarlsatlonsret-
ningen af fotonerne. (Det skal dog 1ndskydes, at de ogsé
er 1 stand til at orientere sig i rummet, selvom solen
er skjult bag et fat skydzkKe, hvilket vi endnu savner
en forklarlng pé) mEn v1 ved med 51kkerhed ét biernes
armbandsur e Fotonernes polarlsatlonsretnlng, der vari~

erer meget neje med solhe jden!

3,2.4 Kritik af det kvantemekaniske spinbegreb,

1 1935‘p&visté geth 16), at n&r cirkulert polariseret
lys‘absorberes,Avil'impulsmomentét i det elektromagne~

‘tiske felt blive overfert til absorberen, som smttes i

rotation,

Forseget indicerede, at hver enkelt foton besidder et
veldefineret impulsmoment: Forholdet mellem den absor-
berede energiy, AE, og den absorberede impulsmoment AJ

langs udbredelsesretnlngen Z, er lig den angulare fre-

'y
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"kvens 0J = 2N/, af den monokromatiske elektromagnetiske

belge:

AE =wd= 2T/ ' T (3.1)
E5- o L

Ved brug af Elnste1n—relat10nen AE = hﬂ'FSs impulsmomen—
tet for den enkelte foton langs udbredelsesretnlngen

 (3.2)

For et kla551sk system kan vi- umlddelbart opdele impuls—
momentet J ; et baneimpulsmoment L og et splnlmpulsmoment

S:

F=C+535 : - (3.3)

“ved beskrlvelsen af kvantemekanlske sygtemer kan vi til-
“svarende lntroducere ‘denne opdellng ved en kvantemekanlsk

‘behandl;ng af impulsmomentet. . . . : : .

Hen den fysxske Fortolknlng af bane1mpulsmomentet og

splnlmpulsmomentet kan 1kke overfares fra den klassiske

‘beskrivelse. F. eks. deflnerer vi splnnet som partlklens

1mpulsmonent i hv11eszstemet
Frauenhedgr skriver om dette 17)-:

H5pin is often pictured by assuming

the, particle to be a small fast-spin-
ning. top. However, for any écceptable
radius of the particle,. the velocity

of the surface of the particle then-:
exceeds the velocity of light, and the
pnicture therefore'is-nor réally tenable.
in.addition, even particles with zero

rest mass, such as the photon and neu--
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trino, possess a spin, The existence
of spin has to be accepted as a fact,"

Vi skal i det felgeqqé'diskutere, hvorledes en fyéisk
fortolkning af spinnet for kvantemekaniske systemer mu- - ﬁér
ligvis kan etableresJ/Det matematiske skemas. appendix B.) '

Ud fra den kvantemekaniske beskrivelse af atomare syste~
mer kan vi konstatere, at koordinategenskaber og spin-
egenskaber ikke kan adskilles. Det felger af, at spinnet

ikke kan defineres som impulsmomentet i hvilesystemet,

For masselmse partikler somlfdtoner, ses dette méske
klarest af, at spinnet altid er parallelt eller anti-
parallelt til udbredelsesretningen, uanset hvor stort

spinnet- er,

Dette er ikke en egenskab ved spinnet i sig selv, men
en konsekvens af egenskaberne af Lorentztransfaormationer,
Det er en slags Lorentz-kontraktion, ifelge Wigner 18):

Lad en partikel med massen m bevege sig med hej hastig-
hed langs z-aksen, Lad os endvidere betragte denne be-
vegelse fra et koordinatsystem, der bevager sig i -y
retningen, Partiklen vil nu have en impuls ogsd i y-ret=
ningen, og hastigheden vil have en retning mellem y- og
z-aksen, Derved vil der opstd en vinkel mellem retnin-

gen af spinnet og bevagelsesretningen,

N

spinretning spinretning
y 6

spinretning
bevegelsesret— evegelsesrat— ]
ning
ning
evagelsesret-

ning

Fig, 1A
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N i . R

spinretning spinretning

bevegelsesret- - ’ ’

© - bevegelsesret— - ///@r;f7 tri
ning ning pinretning
vagelsesret-
ning -

Fig, 18

viser en vinkel mellem udbredelsesretning o

spinretning for sm& hastigheder af partiklen,

Fig, 1B viser parallellitet ndr hastigheden v —: c,
(Efter Wigner 18)).

Wigner 1B) har vist, at denne vinkel kan bestemmes ud
fra formlen:

tan©= '\Il - wg/c2 sin¢ (3.4)

hvor v, er hastigheden af partiklen i det bevagede koor-
dinatsystem, og ¢ er vinklen mellem hastighgd vy i det
bevagede koordinatsystem, og hastigheden Vi i hvilesy=
stemet (mht y-aksen),

Det felger, at & — o par vb'~: c og dermed ¢ - Os

Medens den sadvanlige kvantemekaniske beskrivelse af
atomare systemers spin afstdr fra en nzrmere redegerelse
for den fysiske fortolkning af s&danne resultater, har
der veret forseg p&, indenfor rammerne af en skjult va-~
riabel teori at give spinnet en fysisk fortolkning. Bell
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18) har argumenteret for, 4t de skjulte variable, X (t)

skal opfattes som den Faktlske p051tlon af partiklen
til ylden t:

"For exémpie to <Zmeasure-the spin com-
ponent 6 )) ‘the particle 1s allowed
to pass through a Stern Gerlach magnet
ahd we see wefher it is deflected up
or down, i.e. we observe position at
a subsequent time" ‘
"WE'hEVE a plCtUrE in which although
" the wave has two components the particle
- has only p051t10r1k. The particle does
.nof sﬁin althcugh the exherimental phe-
nemena assoc1atet mlth spin are repro-
duced "
Bell ensker altsad at erstattekspinnéﬁ med en kuo;dinatf:.

frihedsgrad; men ligesom i den kvantemekaniske'beskri—

- velse savner vi en forstdelse for, hvorledes den mate-

mé%iske beskrivelse af sbinnef sam en rotation virker
p& en 51tuatlon, der abenbart ikke p& nogen rlmellg Fy-

slsk méde kan betragtes som en rotatlon.

Vores mulighed for at~behand1e et sadant spergs&él inden-.

For rammerne af kvantemekanlkken og de skJulte varlable

teorier v1rker 1kke store,

Tager Qi imidlertid udgangspunkt i, at maleapparaterne -

indskranker spinnets fremtradelsesformer, kuhne vi ad

denne 'vej argumentere for, at -den makroskopisk observe-

‘rede rotation af absorberen ferst skabes under m&lepro- -

cessen,

b: kunne derved, som allerede'argumenteref fer, bevare
den kvantemekanlske beskrivelse af méleprocessen med
tilherende fysisk fortolknlng af transformationsgrupperne
der beskriver tilladte ndringer af spinnet, der kan
observeres,’ ’

A
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For vi méler‘vil partiklen. ikke rotere, og felgelig hel-

- -ler .ikke udfere en bévaegelse, der for "enhver accepta-

‘bel radius af partiklén" ma oherstige lyséts hastighed,

-Def er vigtigt at'pointare,'at vi ikke med disse betragt-

ninger aleneé’ soger at opné et Fyéisk acceptabelt billede -
af en proces vi allerede har en fuldstandig ‘tilfreds-

'stlllande natemat'ak beskrlvelse af,

[
3

Vi ensker derimod at‘tilvejebringe en forstéelseAaF kor-
relationen mellem atomare objekter for at kunne fastlag-.
ge betingelserne for at denhefkorrélation brydes inden .

vi maler.

_'inden Vi maler har vi et sysfem, hvis energi er fordelt -

pa et antal koo*dlnatfrlhedsgrader. Vi kan 'ikke tale

Com nogen afstand i klassisk forstand mellem f., eks, to

partikler. knyttet til systemet, fordi vi-ikke har -nogen
sedvanlig metrisk struktur, Bnsker vi derfor at udtrykke
f, eks levetiden af de.- enkelte partikler. far vi méler}

.ma dette geres i relation til systemet selv, og ikke

'Ven ydre 1agttager.'

34245 Kvantehekanikkens.beskrivelse af ustabile Fyéiske_

systemer,

Ehhver‘Fyéisk .proces er en irreversibel proces, Vi ved=-
der aldr19 tllbage til den situation vi startede fra,
selvom der i mange processer ‘kan gives en Qu351siatlonar

beskrivelse, nar varigheden af processen gar mod uendelig,

. og fo;bruget af fri energi mod nul,

Nar wvi znsker at beskrive det 1rrever51ble element i

en makroskopisk ‘beskrivelsesramme siger vi, at "tlden
gér”. Vi kan sadledes til en fysisk proces knyt;e en para-
meter, t,_der gor det'muligf for iagttageren at indfere
en beregningsmazssig kausalitet i de ligninger, der til-

. sigter at beskrive processer, men som i sig selv er eks- -

- plicit vafhangige af tiden,

v
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parameteren t tjener udeiukkende til at placere. proces-

" sen kausalt i forhold til andre processer, samt adskille
arsag og konsekvens i en handelse, eller en kade af hmon-__
. delser,

iy

Derved bliver levetiden af et fysisk system en egenskab
ved iagttagerens ur, snarere end et dynamisk element,

knyttet til systemet, uvafhengig af iagttageren,
He jgaard Jensen udtrykker dette ved at sige 20)

"Uden sterre forbehold kan man sige,
at ‘alle grundlzggende fysiske teorier,
der har vist sig nyttige, er tidsuaf-
hangige."

men tilfejer dog, at

""Der er opétillet eksplicit tidsafhan-
gige teorier til forklaring af universets
udvikling, Dirac har s3ledes forsegt

den antagelse, at proportionalitetsfak-
toren i massetiltrzkningsloven @ndrer

sig lovmessigt i tidens leb, En sadan
teorl indferer en naturlig tidsretning.
Dette kan ogsad geres i en eksplicit
tidsuafhengig tecri ved indferelse af

statistiske processsr:'

1 kvantemekanikken beskrives ustabile systemer ved at

addere et imaginart led til energien
(3.5)

sAledes at sandsynligheden for at finde partiklen til
tiden t er givet ved

p(e) = [P e Tesh (3.6)
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Denne fremgangsmiade giver en excellent beskrivelse af

mange fenomener i kvantefysikken, hvor ustabile systemer

er ‘invalveret; men som pApeget af Sharma 21) er der i

denne forbindelse en matematisk udverensstemmelse med

kvantemekanikkens grundlaggende antagelser, idet Hamil-

- tonfunktionen af et isoleret system altid skal vere her-

mitisk, og herm¢ tiske operatorer kan ikke have komplekse

egenvardier,

I det omfang-spargsmélet'om kvantemekanikkens beskrivelse
af ustabile systemer omhandler den praktiske anvendelig-
hed, spiller s&danne forhold ingen rolle,

Men det er vigtigt at erkende, at en diskussion om hvor-
vidt den kvantemekaniske beskrivelse af korrelationsfa-
nomener er fuldstendig, derved ikke lzngere er et
spergsmal om valget melleh en matematisk fuldstandig
teori p& den ene side, og saregnevskjulte variable éeo-
rier p4 den anden side, hvor f. eks, kdllapsprocessen
introcduceres ved exponentieltlignende'henfald af n-=1

komponenter, og vekst af én komponent,

" I virkeligheden er kvantemekanikkens beskrivélse af u~

stabile systemer en slags "skjult.variabel teori"! Es-

sensen af en skjult variabel teori er jo ofte at intro-
ducere en stérrelse, hvisinajagtige verdi ikke kan fast-
séttes af iagttageren, men som spiller en rolle ved sy-

stemets vekselvirkning med et méleapparaf°

3,2.56 Naturlige enheder for messe og tid,

Mzller 22) har redegjort for, at enhver makroskopisk
partikel, der udferer harmoniske svingninger omkring

et ligevagtspunkt under indflydelse af en elastisk kraft,
kan benyttes samtidigt til at méle masse og tid.

Ved beregning af urets tidsenhed, kan vi se bort fra
alle kvantemekaniske effekter, Detneneste vi behever

at kende er de dynamiske love som redeger for bevagelsen
af makroskopiske partikler, der er pavirket af et ydre
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gravitationsfelt, og af en given‘ikke-gravitinonel kraft,

Frekvensen af den oscillerende bevegelse, kan for til-

‘strazkkelig lille amplitude og hastighed bestemmes ved

s

LY .4/jl + 20/ ¢ , . (3.7)

hvor Q/er frekuensen, nér osc1llatoren er placeret i -

hvzle i et inertial system.

Ved at méle frekvensen, ndr oscillatoren er placeret
i forskellige potentlaler,x kan.vi bestemme den iner-

tiale masse af osc1llatoren, idet

& K

- K 3.8
"2 '4/;]1»(21/.;? oG8

hvér m er den. inertielle-'masse, k elasticitetskonstan-
ten, og hvor potentialet X.kan betragtes som koastant
over det lille omrade som partiklen i sin bevzgelse dzk-~

ker,

Den oscillerende partikel kan benyttes som et ur..Den
tid som dette ur vil vise er proportional med antallet
af svingninger i bevzgelsen, Nar det er placeret i hhv
potentlaletﬂi og potentialet o ull‘%ﬁﬂ vare Forholdet

mellem urets tldsenheder.

s

igtigheden af Mellers arbejde i forbindelse med de om-
talte korrelaticnsfznomener er- efter vores opfattelse
denne, at frekvensen af den.oscillerende partikel sam-
tidigt tilvejebringer muligheden for at konstituere en
naturlig enhed for masse og en naturlig enhed for tid,

VYoetmann Christiansen 23) har bemzrket, at alle systemer
som svinger med en fast frekvens er potentielle ure,
vi behover derfor ikke - i relation til ovenstdende be-

denne betydning,

=51

tragtnlnger, - begrense os til de systemer der kan ud~"
gere  masse og tldsmél for 1agttageren-

Frékvensen af en foton konstituerer sAledes ‘en naturlig

énhed for masse og en naturlig enhed for tid; forskellen

" ligger der;, at béde massen og levetiden er potentielle-

sterrelser, som forst ved en mileproces kan tillégge;

" Der ligger i de foregdende bétragtninger efter vores

opfattelse et vigtigt komplementért trik: Den masse en

: vllkérllg foton transporterer fra et. v1lkérllgt punkt
"1 1agttagerens -metriske struktur til et andet vilkarligt

punkt, multipliceret med varigheden af proqessen,‘kgn

beskrives ved formlen

Cmebe (/EDRGLE) . - (3.8)

hvor. m er massen, t tiden, h og c konstanter, R et di-

mehsionslost_tal, dgr udtrykker, hvor mange svingninger

systemet har udfert,. Sterrelsen af R er en funktion af

N

' levetid-og frekvems. L .

Hvis vi kendte R(ﬂ t) For en foton, samt enten -den’ trans-
porterede masse eller levetiden eksakt, vxlle den anden -

sterrelse kunne bestemmes eksakt, ‘Det er s4ledes en kon-

.sekvens af ubestemthedsrelationerne for energx o9 tid,

at dette ikke kan lade: aig gere

To fotoner dannet i det samme punkt, og med den samme

'energi, vil havé den samme verdi af R i ethvert andet’

punkt i rummet vi genfinder disse i, uafhangig af kilde

ogvabSQrberens placering, samt dannelsesenergi;

_vi kan yderllgere bemarke, at fotoner med nesten samme

verdi af R vil have en potentiel mulighed for at vare
korreleret.m.h,t, spin, da der her netop er tale om- foto—
ner med nesten samme Frekvens, dannelsespunkt, og der=-
med_levetld. Vi kan her sxge, at de fysiske betingelser



7 543.2;7 Betydningen af stwrrélsehiih( n/,t). ' -

- 152 -

for korrelationen obéarveret ved en méleprocas'hanger sammen med,
at verdien af A( 1Ct) for de to fotoner er nogenlunde den samme
—vead bglgefunktionens kollaps.. _

Det har veret nzvnt af Wheeler 24), at begrebet skelnelighed, kuﬁg

ne vere en afgerende faktor i korrelationseksperimenterne. Eksisten-
sen af fysiske systemer ville ikke vere mulig, hvis ikke det gav &r-
sag til klert skelnelige fysiske effekter. Wheeler nazvner, at Wootters
har beregnet, hvorledes tzlleraten i en detector ma& varierer i st -
karielationseksperiment, som funktion af de indkomne partiklers po-
larisetionsorientering @, hvis vi skal have dek meksimale antal

skelnelige retninger af 8, Svaret er, at telleraten vil variere som

cos © nB, hvor n= 1 for fotener, n= 1/2 for elektroner, n=2 for gre-

vitoner. Voetmanm Christiansen har behandlet samme problemstilling 25),
hvor en mgnt beskrives ved ®tilstandsvektoren” 1f = eia/Z. Kvadratet
pé resldelen og kvadratet p& imaginazrdelsn af 'Y kan da betragtes som
a_priori sansynligheden for hhv. plat og krone. Hvis sandsynligheden-
for krons er q, sandsynligheden for plat g-1,0g fasen 8/2 er Jevnt
fordelt{®random phase assumption”) wvil vi opn& den kanoniske fordeling

#(a) = L | © (3.10)

T+a(1 - a)
over det kontinuerte rum X, Den funktion ©{g) som er javnt fordelt

over intervallest [b,1T] nér den kanoniske fordeling er givet ved
(3.10) er

8(q) = 2 Arcsin{q ) (3.11) _

Det er vore opfettelss, at disse overvejelser over informationsindhol-
det af de detecterede partikler, som funktion af et meksimelt antel
skelnelige polarisationsorienteringer er et vigtigt led i retning af
en forstaslse af mileprocessen., Men de kan ikke alene udggre grund-

laget for en forstédelse af korrelationseksperimenterne, dea de savner

egentlig dynemiske elementer, der er knyttst til de fysiske betingelser
i maleprocessen. '
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Zeman 26) har papaget, at de situation, hvor vi ken udvirke maksi-
mal information af en fysisk proces er relateret til en maksimal

tidsforsinkelse af processen,

Set i forhold til korrelationseksperimenterne -svarer dette til, at vi
polerisers fotonerne over et sé& stort_tiasrum som muligt. Ligeledes

har det veret padpeget, at den oprindeiige information fra kilden skal
kunne bedares under bevagelsen til abscrberen, s&ledes at det er nad-

vendigt at have én ide om, hvor store fluktuationer partiklerne i de-

‘res bevagelse mellem kilde og ebsorber udszttes for, og hved der ba-

stemmer stgrrelsesordenen af disse fluktuatinner.

Méske kan svingningstallet R{ 4/,t) netop bruges til st beskrive disse
forhold, Svingningstallet giver information om fotonerne, der ger det
muligt at skelne mellem disse, og er muligvis ogs& et godt mil for,

hvor store fluktuationsr pertiklen har varet udsat for under bsvzgel-
sen, Det ville ikke vare unaturligt at antage, et disse fluktuationer
vokser med frekvensen og levetiden af partiklen, og dermed wmed sving-

ningstallet.

Det kunne derfor antages, at muligheden for at reproducere den kvante—
mekaniske korrelationskurve henger sammen med, at svingningstallet for
de to fotoner er nogenlunde det samme, og den foton, som forarsager
belgefunktionens kollaps har et svingringstal der er sterre end eller
1ig svingningstallet for den anden foton. Ved bplgefunktionens kollaps
fastlegges korrelationen mellem de atomare objekter, og den vil verse

sterkest, sdlange den foton, der ikke miles pd, har veret udsat for fer—.

re fluktustioner end den, der méles pé.

I Aspecteksperimentet har den forst udsendts foton en lavers frekvens
end den anden foton., Til gengzld vil den foton der udsendes forst, kun-
ne udfare nogle svingninger inden den nzste foton udsendes, hvor tids—
forskellen i gennemsnit ken sazttes til Sns, svarende til den gennemsnit-
lige levetid af den intermedizre tilstand. Der vil derfor gé& nogen tid,
for vi med sikkerhed kan pAstd, at den sidst udsendte foton har et
stegrre svingningstal end den Foﬁon, der forérsager beglgefunktionens
kollaps, I den granse, hvor svingningstallene er lige store, skulle

vi kunne begynde at erkende en svekkelse af den kvantemekaniske korre-
latidnskurve,
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Den farst udsendte foton i As Jecteksperi f : ’
p perimentet vil ud mre et Introduktionen af svingningstallet som en betydende sterrelse i

v1st antal svingningar inden den nast
este Toton- udsandes korrelatinnseksperimenterne knytter sig imidlertid til de indle-
- dende betragtninger hvor vi anferte nwdvendighaden af at kunne

—=-S5ns = éETEEfFE S ns = 2'72}106 _— (3.12)' . skelne mellem de-fysiske egenskabef‘af et atomert.system, som
N : ! o ’ . ) L : er knyttet til vekselvirkningen med tunge makroskopiske objek-
’ ter, som maleapparaterne, og sé de fysiske egenskaber der kan til-

Den granse, hvor de to fotorer har udfert lige mange sQingninger er,

5 e Lo legges de atomeare objakter, uafhengig af denne’ vekse1v1rkning.
nar . )

. . AFstandé—og tidshegrsbet er knyttet til tilstedevarelsen af tunge
i“t + 2'"72'106 =

(3 13) 'makroskbpiske chjekter, og kan ikke adskillas fra disse. Men sam—

>lo
Kaals
ot

tidig med, at metrikken s&ledes er en del af den makroskopiske mé~

hvor t er den tid foton=2 har'akSLSteret_saﬁtidiét med fotonel, Vi lasituation, bliver dat for makroskopiske abJekter muligt at skal—

far: . ' . ' . o T : ne_ mellem. om zndringer 1 f.eks, et systems ensrgiindhold, er for—
. ' ‘. . érsaget af en udefrakommende energitilfersel, eller om 1agttagsren
[ L 6 L c j e L - o R har gndret bevagelsestilstand 1 forhold til objsktet.
Bl,am Y20 TmErwmt ‘(3.14) : A - rhod

"

En lignende mulighed Foreliéger ikke, nér:vi'kun har tilsﬁedaym-“
relsen af atomare objekter. Vi kan derfor sige, at svingningsteal-
“ . let spiller en fysisk rolle i de situationer, hvor vi ikke kan skel-

14, o ‘
5,44.10% t + 2,72.1° = 7,10.16** (3.15)

! S ' ne mellem, om et fysisk system er blevet tilfert energi, eller om

b o 22100 -
- 14 - (3.18). . . metrikken har zndret sig.
(7,10-5,44)10 -

Hvis f.eks. en foton endrer sin frekvens uden for en kilde sller en

absorber er der Fuldkommen akvivaleﬁs mellem udtalelserne:’

t = 1,6610°0 s T (3.17)
. . . . . ’ metrikken ‘har andret sig, s& fotonen udFmrer flers svingninger

Fotonerne vil da have bevaget éig disfancen 9r. tidsenhed, hvorved frekvensen af systemst er blevet starre ,

og sd systemet er blevet tilfort energi, s& det udferer flere sving-

' J ; ) . 4n1nger pr. tidsenhed ‘hvorved frekvensen er blevet storre."
ct +¢c5ns=4,92 +1,5.= 6,42 m foton-1 . ’
B TS " . (3.18)

cf =.4,92 A

; Dette har naturligv1s en sarlig vigtig betydning 1 knrrelationaeks—

4,92 m foton=2 S L perimenter, hvor coincidemrs sr forbundet med, at de atomare objakter
' til et givet tidspunkt kan péstés at befinde sig 1 netop de positi-

oner i rummet, der frembringer den kvantemskaniske korreletionskurve

Afvigelser Fr§ den kvantemekaniske korrelationskurve skulle derfor

vere forbundet med, at afstanden mellem kilde og absurbef wges til -Hvis et sadant positionsbegreb ikke her nogen mening, nar de etomars

: noget ‘over 6,42 m, Desverre stopper Aspacteksuarimentets malinger objekter ikks befinder sig i en kilde eller en absorber, kam muligheden

netop 1 denne grense (G,SGm] sélades at det- ikke Kan konstateres, for korrelationsbrud ikke formuleres. som et spergsmil om hyorvidt de
atomare objekter indtager positioner i rummet, der er foreneligt med
E4nsteins lokalitetsprincip, ndr disse ikke befinder sig i en kilde

‘eller en absorber; hvis vi samtidigt ensker at opretholde postulatet -

am.svingningstallet spiller en relle for korrelationen. .

om, at de er karrelerede 1 spin.
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Det falger siledes ef Einsteins lokalitetsprincip (se side 1e8),

at de atomare objekter ved vekselvirkningen med f.eks., en optisk
kommutetor, indtager positioner i rummet, der er helt uafhangige

af de positiénér andre atomare objekter indtager i en anden ap-

tisk kommutetor, spacelike separeret fra den forste.Heraf sluttes

at den kvantemekaniske korrslationskurve foplgelig ikke kan repro-
duceres, A

Men hvis positionsbegrebet ikke har nogen mening, ndr fotonen ikke
befinder sig i en kilde eller en absorber, er det ikke nogen rimelig
made at postulere eksistensen af afvigelser fra den kvantemekaniske
korrelationskurve p&, Vi m3 istedet koncentrere opmerksomheden pé,
om den information, der er konstituerst i kilden kan genfindes i
absorberen, samt hvilke sterrelser der kan sige noget om hvorledss
denne information svzkkes, dels i kildsn og absorhbere, dels uden for
disse, ’

.Vi har tidligere bemerket, 1 afsnit 1.4, at de atomare objekter under-
g&r en irreversibsl udvikling straks efter dannelsen, hvilket m& fore
til eﬁ entropiforggelse og felgelig en svekkelse af den oprindelige
information, Vi gnsker derfor at fortolke svingningstallet som et
mil for entropien af den betragtede proces. Dette er en naturlig for-
tolkning, i og med, st svingningstsllet vokser med levetiden og energi-
tatheden, Korrelationen mellem de etomare objekter er derfor forbundet
med, at svingningstallet for de to systemer er nogenlunde deﬁ samme, og
at den foton der forarsager Belgefunktionens kollaps ikke indeholder

signifikant mere information om korrelationen end den anden foton.

Der er ingen eksperimenter, hvor denne situation ikke kan siges at vare
opfyldt. Aspecteksperimentet er tettsst pd, men mélingerne stopper des—
verre netop i den granse, hvor svingningstellet for den sidst udsendte
foton bliver sterre end svingningétallet for den fgrst udsendte foton.
Faraci et al udfarer tre malinger, hvor absorberne er placeret symme—
trisk omkring kilden {hhv. i afstanden 5,5 cm=-lo cm20 cm.) I elle

tre tiifzlde er resultatet i god overensstemmelse med kvantemekanikken.
Dernest udfares to forseg, med en asymmetrisk opstilling (hhv. (6 cm,

13 cm) og (5,5 cm -34 cm), Det sidste eksperimentAstmtter en lokal ree-
listisk teori af Jeuch {se side 95).

Folger vi de foregiende betragtninger, er det naturligt, at Faeracci et
al skulle have en sterre mulighed for at pdvise afvigelser fre den kvante-
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mekaniske korrelationskurve med en asymmetrisk maleopstilling.

Vi skal i neste afsnit vende tilbage til dette eksperiment, idet '
vi, for at kunne sammenligne det med lignende eksperimenter (Wil-
son et al og Bruno et al) tillige m& se p& kildernes og absorbernes

sammansatning,

'

Referencer:

1) Meller, C, : 0ld Froblems in the General Relativity
viewed from a new angle, Mat, Fys, Medd., 3o,
nr lo, 1855, :

2) mMeller, C, : A Study in Gravitationel Collapse, Dan,
Mat, Fys. Medd., 39, 7, 1975,

3) Dirac, P, A, M. : Long range forces and broken sym-
metries, Proc, R. Soc., London, A, 333, 1873,
po 403 -~ 418,

4) Diracy, P. A, M., : Cosmological models and the Large
Numbers hypothesis, Prod. R, Soc., London, A, 338,
1874, p. 438 - 446,

5). Dirac, P, R, M, : Lecture on Quantum Fiels Theory, §7
(A Model Hamiltonian), Oxford, Cleredon Press,
1966, po 31 ~ 41.

6) Dirdc, P. A, M, : Uevelopments of Einstein’s theory
of gravitation, ed., B, Kursunoglu: On the path
of Albert Einstein, Plenum Press, 1879,

7) Voetmann Christiansen, P, : Tidseksponenter og indre

systemtid, 81,15 i Semiotik og Systemegenskaber (I),
nr, 22, IMFUFA, 1879,

8) Voetmann Christiansen, P, : Kilder, lagre og lazkke mm.,

pe B3 - lol, i Uynamik og Diagrammer, tekst nr. 8
10FUFA, 1978,

b4



- 158 - - _ ' ' o S : - 159 -
§) Kalckar, J, ': Measurability Problems in the Quantum

Theory of Fields, i Foundations of Quantum Mecha=- 8 - " 23) Voetmenn Christiansen, P.: som raferenca 7, s. 127
nics, Academic Press, 1971, p. 127 - 168,

_ . Ny ~ 24) Wheeler,J.A, : - Physics and Austerity: Lew without’ Law,

lo) wigner, E, P, "¢ Relativistic Invariance and Quantum o ’
phenomena, Rev, Mod, Physics, juli 1957, vol 29,
nTe. 3, pe 255 --268, ' :

-VWOrking Paper, p. 3a, Center For Theoretical’
" Physics, University of Texes, Texas 1982,

25) Voetmann Christianésn : Interpretation and Transduction of Informe-

11) Wigner, E, P, : The subject of our diskyssions, p. 1 = 19y . .
. tion, afsnit IV i Ecophysics 1977, p.69 ff.

. Foundations of uuantum Nechanlcs, Academlc Press,
1871,

) . . 28} FZemagl JFL i : Information, Knowlédge and Time, p. 256
.lZ)ABohm, De : Quantum Théory as an indication of a new ' . . i Entropy and Information in Science and .

" order in Physicsy; , p. 412 - 469, i Foundations Philosophy, Eisevier 1975.

of”’ Quantum.Mechanlcs; Academic Press, 1971,
13) Milne,'El A, Klnematlc Relat1v1ty, Oxford Claredon

Press, (l. udg.. 1948), reprxnt 1951, .

14) LlVShltS, Ma Sey Yantsevlch A.'R. H Operator Colli-~ .
‘ gatlons in Hllbert Spaces, John wlley & Son s
1979, . L

15) Frlsch, Ka von Dm‘ﬁiefne, Kabenhavn, Gads forlag,
1865, oversat fra tysk. Orglnaludgave 1959 pé
pa Sprlnger Verlag Berlin.

16). aeth, Rs A. : Phys. Rev. 56, 115, 1836, " ) ’ . T

17) Frauenhelder H.JfHenley, Eo Mo Subaﬁbmic‘Physics,
Prentrice Hall, 1974, p. 70.

18) migner]‘E. P, : Samme som reference lo, s, 12577

'19) Bell, 3, S.-: Introductlon to hidden varlable ques- ) . . — ' ’ ] -
tion, i- Foundatlons of "Quantum mEchanlcs, Acade-’ ) ) . . '
mic Press, 1971, p. 176 ~ 177, » B : . ' . e L

20) Hejgaard JenseglAH.A: Fysiske teofier og deres for-
" hold til arsagsproblemet, p. 91 - lol, i Nordisk
" sommeruniversitet 1951, Arsagsproblemet, udk.
‘FNunksgagrd, Kebenhavn 1952, )

21) Sharma C. S., Ogunsulire, E, O, : Axiomatic quantum
. theory and resonances, J. Phys. A Mmath, Gen,, vol
11, nr. 11, 1978, p. 2159 - 2177, Lo

. 22) Meller, C. : samme som reference 1, s, 127,




- 160 =

3,3 Naturen af korrelationen mellem atomere systemer (II),

3.3.1 Introduktion, - - = - = - = = =

Vi har 1 den fprste diskugsion;af korreletionen mellem atomare systemer
indfert en sterrelse, svingningstallet, som vi konkluderede .spilledse en

rolle ved bestemmelse af greden af korrelation mellem systemerne.

Vi har specielt fokuseret pd den atomare overgangssituation, hvor de be-
A tragtede objekter ikke befinder sig i en kilde eller en absorber, og on—
sker 1 det folgende diskussionen udstrakt til kilden og absoriseren.

Hvis to fotoner er udsendt samtidigt med samme frekvens, og korrelerede
i spin,. er det ensbetydende med, at en colncidenstelling i en forsggsan-
ordning, der er opstillet symmetrisk omkring kilden, vil svare til, et

de to fotoner har samme svingningstel.

I de indledende bemerkninger nevnfa vi, at korrelationen var forbundet
med en vis symmetri mellem de korrelerede systemer, foruden en anderle-
des forstdelse af afstands-og tidsbegrebet i processen., I den forste del
aF‘diskussionen fokuserede vi p& afstands-og tidsbegrebet i atomare
overgangssituationer, hvor objekterne ikke befandt sig i en kilde og

en absorber. Vi skal i det fglgende se pd symmetribegrebets forbindelse
med korrelationsfaznomerns, som henger sammen med selve vekselvirkningen

i kilde og absorber.

3,3,2 Atomare objekters bevegelse i kilde og aebsorber.

Ved en kvantemekanisk beskrivelse af foton=kaskadeprocesser, antages

det, at de udsendte fotoner, hvis frekvens kan adskille sig drastisk

fra hinanden (som f.eks. i Aspecteksperimentet) udsendes semtidigt,

selvam den intermedisre tilstand ikke kan dannes uden fotonudsend.. B8lin-
fante 1) antyder dog, at den gennemsnitlige forskel i tid mellem udsen—
delsen af de to fotoner er 5 ns, svarends til levetiden af den inter-
medizre tilstand, En s&dan beskrivelse virker mere rimelig i og med at
den sidst udsendte foton ikke kan udsendes far dén erste'kaskadé'gz

sket, Vi skal derfor i det felgende entage, at fotonerne i et atomert
kaskadesystem udsendes med en gennemsnitlig tidsforskel, svarende til

levetiden af den intermedizre tilstand,
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Hvis to fotoner er udsendt samtidigt med samme frekvens,
og korreleret-i polarisation, er det ensbetydende med, .

at en simultan telling i to detectorer hver placeret -

baeg et polarisationsfilter orienteret i samme retning,
vil give samme vardi af R(¥,t) _for de to fotoner,

Betragt nu en opstilling som den i Aspecteksperimentet.

anferte:
1,(a) - . 11, (b))

kilde 7
ﬂ->—l P.M, ’—-

oo %
_ I,(a,) II,(b,) /\
- . /{; .
&/ *
\ : v

coincidens- |,
| tzller

telllsr

]
coincidens=
TAC

. MCA
CignbaieamP-
e mange-kang nalysator

L .

>

Y

Fig, 2 Aspecteksperimentets opsfilling.

Lad nu Ni(Ri, ai) vere mengden af tallinger i detectoren
Ii(ai)‘

Lad endvidere N.(R., aj) vare m&ngden af taellinger i
detect I1; 2) e
etectoren J(aJ)

kY

(C.

Vi kan da danne mangden af simultane tzllinger NiJ ij?

a bj)’ hvor Cij er defineret ved

i,




_svarende til, at
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C;;Wis t5) = Ry (Ppaty) o+ Ry5(5,t5)

'flRlz__(zl"l,tz) - R'zl(z/z,tl)
=2t Bty 2t - Y

- .'_7)2)("1 - t2)

2 Ay 3ga25) By(egty) . (3.19);

CiJer en skjult vafiabel, sam udtrykkér produktet: af.

forskellen mellem fotonernes frekvens og levetld pé tids~"

punktet for bzlgefunktlonens dannelse.
LN

En perfekt korrelation mellem foto- . L
nernes spintilstand vil. vere karakteriseret ved at '
[_‘,lj(?)i;tj) = 0, ) .

AfvigelSenvfravdenne vafdi, svarende -til at.fotonerne

.ikke er udsendt samtidigt, eller at Fotonerne har vek-

seivirket med et omgivende felt , sa frekvensen af dis-
se er en anelse forskelllge, vil ege sandsynllgheden .
for korrelatlonsbrud.

Spergsmilet er nu, hvor store flukﬁuaﬁioner_i de elek=

trohagnetiske'signalers‘udbredelse vi vil anse for ned=-

Vendige for fuldstendigt at bryde korrelationen mellem

de ‘udsendte Fotoner. Vi vil antage, at. betlngelsen for.
korrelationsbrud er givet ved, at’

vtj)‘z 1 ; . . ( 3.20)
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.‘,,/1 - Aoplty -t 2 1 . (a.21)
Eller, ved at Ev= h4/ , at

: !El-Ezl»ltl-tz"% h . ! (3.22)

I denne.Forelmbige antagelse, har vi,udelukﬁende fokdsaret pﬁ kildans

_korrelation,. Hvis forskellen mellem. de udsendte fotonernes frekvens

er stor, og tidspunktet for uds?ndélgen er' meget fnrskellig;'ei der
sterre chance for at korrelationen brydes. . Imidlertid vil etable--
ringen af korralatianen ‘tage en endelig tid i pularisaturen; Denne
etablering af" polarlsatlunen vil betyde, at fotoner med 1lidt for~
skelligt sv1ngningstal inden vekselvirkningen med polarisatoren, alli-
gevel vil blive opfattet som; ‘coincidente i cnincidenstelleren, e?ter

'vekselvirkn1ngen med polarisaturerna.

Et sédant synSpunkt understwttes fra et infofmafionstenfetiék syns—'
punkt darved at en 1ang polarisat1onst1d ager muligheden for at op-
né maksimal 1nfurmat10n om det betragtede system, Jvf. Zeman s bemark-
minger p, 139, - ‘ : S . .

Vi skal i det felgende se nazrmere pé betydningen af polarisationen

" og den hermed Forbundne d1sper51on i svingningstallet.

Udgangspunktet Fur denne analyse er Fortsat . at. etablermng ug brud
pa korralationen mellem atomare systemer er en fysisk grnces, der
kan foregd uden tilstedeverelsen af iasgttagere, sslvom selve qéleop~
stillingen kan medvirke til at svekke eller ?brstmrke korrelationen,

Det' folger ligeldes af de F'oregéen.de betragtninger, og introduktionen

af svingningstallet som en betydende sterrelse for korrelationerr, at

‘dtyrken af denne afhzngér af levetiden og frsekvensen af fotonerne,
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3,3,3 Benerelle betragtninger vedrgrende bstydningen af polarise-

tionsprocessen. gz —

Det felger Qmiddelbart af den foreslede betingeféé’for
korreiationsbrud, at joﬁsterre forskel i frekvens mellem
de udsendte Fotonef, og jo sterre forskel i levetid,

ndr polariseringen foretages, desto sterre er mulighe-

‘den for korrelationsbrud,

For lavfrekvente fotoner udsendt samtidigt og med en
kort levetid, er det unuligt at bryde korrelationen,
Muligheden for at bryde korrelationen er derfor forbun-
det med at ege frekvensen af de-udsendte fotoner, og
levetiden af disse; herved ville selv sm& pertubationer
i levetiden introducere en stdr forskel i svingningstal-
let,

To effekter kan imidlertid =ndre dette billede, Hvis
der er forskel p& fotonernes frekvens ved udsendelsen,
og Forskel_pé tidspunktet for ud§endelsen vil fotonerne
fra begyndelsen af have en forskel i svingningstallet,

der ger korrelationsfunktionen Cij<zﬁ' tj) forskellig
fra nul. Denne effekt gger sdledes muligheden for kor-
relationsbrud,

Den anden effekt er forbundet med etableringen af pola-
risationen, Denne etablering vil tage en endelig tid,
og vere forbundet med energiudveksling, der bevirker
en dispersion i svingningstallet, Modsat den ferste ef-

fekt vil denpe mindske muligheden for korrelationsbrud.

tad ® som et eksempel se pd situationen i Aspectekspe-

rimentet, Den initiale korrelationsfunktion er

cs@sy £5)] = l(;ﬁ —ﬁ—;)(tl - ty)

. 1 1 N 5
= l°(551,3nm - 422,7nm)5n5‘= 8,310 (3.23).
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Betingelsen for korrelationsbrud var, at1cij(bi, tj)P 1,
s&ledes at korrelationen mellem de udsendte fotoner med

denne betingelse klart er brudt i Aspecteksperimentet.,.

Dette: er ikke i modstrid med. ., at de to fotoner er dannet
med modsat rettet spin;AaF hensyn til impulsmomentbeva-
relse i kaskaden J = o0 — J =1 -~ J = o, Det drejer

sig nemlig om hvordan fotonerne ved en fremtidig veksel-
virkning med stof konstituerer sin spintilstand i for=~
hold til den anden foton,

Men nar poleriseringen af fotonerne foretages med lo
"pile of plates" &ndres denne situation, Fotonens ini-

tialefsvingningstilstand @ndres p4 to mader:

1/ Ved energiudveksling mellem foton og polarisatorer,
der giver Arsag til en dispersion i verdien af fre-
kvensen, og dermed i forskellen mellem antallet af

transversalsvingninger de to fotoner har udfert,

2/ Ved en polarisationsendring der giver arsag til en
dispersion i levetiden af fotonen, huis vi fastlzgger
denne som antallet af rotationer af polarisationsvek-

toren gange (1/2).

Den symmetri, der fer vekselvirkningen var mellem vibra-
tionerne og rotationerne brydes ved vekselvirkningen,
og vi fa&r introduceret en dispersion i korrelationsfunk-
tionens verdi ved begge effekter, Lad os kalde denne

dispersion for Di tj). Betingelsen for korrelations-

brud kan da formuleres ved at

[e55(250 E> 10 525 )] : (3.24)

Vi skal i det felgende diskutere storrelsesordenen af

ij
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.

3.3.4 Sterrelsen af absorberens dispersion af R(/,t)

Lad os indledningsuis‘praciseré, at fer fotonerne veksel-
- : . ,v1rkede med polarlsatlonsflltre, optlsk kommutator m, . v.
var oer Fuldstendlg ekvivalens mellem antdllet af trans—
. versalsv1ngn1nger af den elektromagnetlske belge, og

antallet af rotatloner af polarlsatlonsvektoren.
Dette er ikke tilfzldet ved vekselvirkningen,

Vekselvxrknlngen 1ntroducerer en dlsper510n glvet ved
(kla551sk)

n-1=A(l + —% +.;% + cenes) {3.25)

hvor A, By Cyees ET konstanter, hvis steorrelse er sale-

des. , at hvert led i parantesen er meget mlndre end det.:
. . foregéende. n er refract10n51ndexet ndr vi beveger os

fra "vacuum" til polarlsatlonsmedlet. (n - 1) kaldes

refraktlvlteten.

Men desuden’ andres forholdet mellem rotatlonshastlgheden
af polarlsatlonsvektoren og v;bratlonshastlghecen af
transversalbzlgen. Det gzlder i mange tilfelde, at rota-
- T ’ tionshastigheden falder nar frekvensen falder 2). Men
dette gelder ikke generelt, og vi- md -derfor regne med, at

dispersionskorrelationsfunktionen faktoriseres

—

Ip, (’{r t)l = |Vij(’)’i., AR, -(tiv t)l ) ’ (3.26)

hvor V 3 angiver dlaperSlDHEH i v1brat10nerne, R, . i
rotatlonerne.

- . . .

Vi mé imidlertid pracisere, at det for vores form&l ikke
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spiller nogen direkte foilevom fotonen ved vekéelvirk—
ningen far ®ndret.sin belgel®ngde 1lidt, meget,»gllef slet
ikke (hhv, -Compton, Raman og Rayleigh-spredning). Det

som spiller ‘en rolle er -hvor mange svingningér og hvor

mange rotationer udferer fotonen i den.intermediare til-

stand fra den ‘Tammer polarlsatoren til den kommer ud,

Fuldstandlgt polariseret,

Hvis forskellen mellem fotonerhes frekvens, som svater -

tll et nget sv1ngn1ngstal, er mindre end det sv1ngn1ngé—_

tal dispersionen udvirker, og forskellen mellem dannelv
sestidspunktet er mindre end varlgheden af . polarlsat;ons-

processen, kan korrelationén ikke brydes, .

Konklusionen pd disse betragtninger er narmest den.mod—
satte af den, som danner‘grundyagéf for formuleringen

af Bell’s ulighed p& en form der ger det 6uligt‘at tes-
te lokalt realistiske teorier mod kvantemekanikken, Til- -
stedevarelsen af" forsagsanordnlngen (polarisationsfiltre,
optlske kommutatorer ect. ) 2ger sandsynllgheden for
colnc1denstelllnger, fordi. fotonerne struktureres i vi-
brations—= og rotationsband, indenfor hvilket fotoner

med forskelligt svingningstal alligevel er coincidente.

tad os nu opsummere bet&dhingen‘af disse betragtninger,. -

3.3.,5 Generelle betragtninger vedrsrende betingelsen

for korrelationsbrud,

1 de foregéende betragtninger har vi udskllt tre glamgnter
.af betydning for korrelatlonen. .

1/ Dannelsen af de atomare obgekter hvor vardlen aF C.
5,
der konstituerer’ henFaldsprodukterne.

ij,
t.) fastl®gges ud fra den intermedizre tllstand

2/ Ek51stensen af de atoméré'objekter, der beskriver
en stationar tilstand med hensyn til verdien af kor-
relatlonsfunktlonen C; (yl, tJ), s&fremt de atomare ‘
obJekter ikke kobler med et ydre:felt, som f, eks,
feltvacuumpolarisationsenergien. Udulkllngen kan be-
skrives klessisk, som dyﬁamisk‘lukket, og korrelationen
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kan vare brudt, afhangig af vardien af Cij(zﬁ’ tj),
og s&fremt polarisatorerne er opstillet symmetrisk
omkring kilden,

3/ Annihilationen af de atomare objekter i en forsegs-
anordning (polarisationsfiltre, detectorer, coinci-
denstazller), hvor korrelationen forstarkes ved dis-
persion i alle led, s&ledes at kravet til korrelations-
brud er, at ]:ij(yi, tj)'3|Dij('”i' tj)! hvor D er dis-
persionskorrelationsfunktionen, .

Medens eksistensen af fotonerne kan gives en klassisk
beskrivelse, kan korrelationens etablering og brud i
de intermediare tilstande det ikke, hvor vi md benytte
en kvantestetistiskmodel, '

Vi ensker imidlertid farst at knytte visse kommentarer
til de to ekSperimentér der bekrzfter en lokal realis-
tisk teori i lyset af de anferte betragtninger vedreren-

de mulighederne for korrelationsbrud,

3,3.6 Holt og Pipkins eksperiment.

Holt og Pipkins eksperiment (se side 90 ff,) sammenlig-
nes i litteraturen med Clauser (s. 92 ff) og Fry et al
(s. B5),.

Kilderne i forsegene er ikke meget forskellige (Hg198 -
Ho5 00 -HgZDD). KorrelationsfunktionenICij(l{, tj),for
den initiale tilstand er nazsten den samme -~ 1,3710° til

5°106°

Derimod er Eolarisatorerna forskellige, fledens Holt og
Pipkin bruger et calciteprisme benytter Clauser og Fry
et al "pile of platesV-polarisatorer,

Dette giver en vosentlig forskel i polarisationsmekanis-~
men, og dermed for dispersionskorrelationsfunktionen

D; @5,
for korrelaticnen af fotonerne. Enhver behandling af

tj) der beskriver betydningen af vekselvirkningen

dette speorgsmdl, der tager sigte p4d at beskrive den in-
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termediz=re tilstand, hvor den elektromagnetiske belge
vekselvirker med polarisatoren, m& tage sit udgangspunkt

i kvanteteorien for dispersion,

Det -som vi i ferste omgang ensker, er imidlertid en grov
kalkulation af forskellen mellem Dij(yi’ tj) for de to

polarisationsmekanismer,

Calciteprismet polariserer kun en ringe del af fotonerne,
da vekselvirkningen mellem den indkomne beslge og calcite-

krystallen er svag 3),

Vi kan sztte varigheden af polariseringen til T~ 1l/c,

hvor 1 er afstanden mellem gitterplanerne i krystallen,
svarende til nogen f& Angstrem, Dette giver, med en no-
genlunde uandret frekvens af den spredte bslge, svaren-

. pa

de til en verdi af DiJ

'Dij(”i’ 'tj)| ~ Y. (1/c)

6,4.1072.2. 10739 1078
3

ne

n
]
(£

Vls'lo {3.27)

.1 pile of plates sker polariseringen kun gradvis over

f, eks, lo plader med en tykkelse p& hver ca, 4mm 4),

Med samme frekvens f&r vi

: ~ e1020004
wij(pi, tj)l 7 103‘108

N

68,4105 10+ 0,004+1/32107 5

~ 0,9¢10° (3.28)
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Hertil kommer, at vi ikke har taget Hensyn til den yder-
ligeré forsterkning af dispersionen der sker i detecto-

rerne,

Clauser og Fry et al har séledes en polarisationsmeka-

nxsme, hvor Dlji—ll ) er sammenlignelig med Cljizll tJl
for -den intermediare tllstand, og sandsynligvis ogsé

sterre, siledes at. korrelationen bevares.

Helt anderledes stiller sagen sig med Holt og Pipkin,

der har en verdi af D; (Y t.), fléere sterrelsesordener

l’

mlndre -end E (l) t ), ‘s&ledes at korrelationen brydes,

Det er séledes mullgt " p4 baggrund af den opstillede
betingelse for korrelationsbrud.at redegere For, hvor—
for Holt og Pipkin far overensstemmelse med en lokal
realistisk teorl, medens ‘Clauser og Fry et ‘al fér 0Ver~ -

ensstemmelse med kvantemekanlkken.

3.,3. 7 Faraci et al’s eksperiment.

Faraci et al’s eksperlment (s. 93 ff) sammenllgnes i
litteraturen med Wilson et al (s. 96) og Brunoc et al
(s. 86),

Faraci et al benytter en 22

Na kilde med -udsendelse af
—-strédler med en frekvens ~ 1,6¢10%° Hz, Levetiden aF
den intermedizre tilstand for parapositronium ¥5_ er 5).

-

T h/mcd®. = 1,23010" 1%, - . (3.29)

hvor 4 er finstrukturkonstanten. Da de udsendte fotoner
har samme Frekvens er den initiale korrelatlonsfunktlon
(W y b ) nul eller meget tat pd nul

Polariseringen analyseres med Comptonspredere, som for-

sterker korrelationen ved dispersion i svingningstallet
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vi mnsker 1 den Forbindalse at pracisere, at polarisetorerne altid
mé forstarke korrelationen; fordi vi ikke kanvud?mre pnlariseringen

¢

uendeligt hurtigt.

Konklusionen p& disse bétragtninger er derfor giVet en
bestemt kllde og absorber, at’ For thFrekvente fotoner
er muligheden for korrelatlonsbrud bundet til fluktua-
tloner i frekvensen under beuagelsen fra kilde til-ab-
sorber, eller ved at gere méleopstllllnggn,asymmetrlsk.

1 ‘dette 51dste tilfelde vil C; (2&,4tj) @#ndre sig dras-
tlsk ’ ’ C

Faraci et al udferer et eksperiment, hvor:polarisétorer—
ne er symmetriske omkring kilden, med afstandene 5,5cm,
locm og 20cm, I alle.tre tilfezlde er resultatet i qod

gverensstemmelse med kvantemekanikken,

Dernast udferes to forsgg med- en asymmetrisk opstilling,
hhv. (Gcm,13cm) og (5,5cm, _34cm)'.

Det sidste eksperlment stztter en’ lokal reallstlsk teo-
Ti. af Jauch,(se side 95) '

Den 1n1t1ale korrelationsfunktion er i dette tilfelde
sget med ‘en faktor lo i forskellen pa levetlden af de .
to fotoner, som vi muligvis endda med rlmﬁllghed kunnE4
have betragtet som dannet samtidigt, En ganske lille
forskel p& frekvensen af de to fotoner kam i 'en asymme-
trisk méleopstllllng med heJFrekvente Fotoner bryde kor-
relationen, ’

Felger vi derfor vores betragtninger vedrerende fulig-
heden for korrelationebrud, er det en naturlig konsekvens,
at Faraci et al skulle have bedre mullghed for at f&
bekrzftet en lokal realistisk teorl, nAr méleopstlllln-
gen er asymmetrlsk. '
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Vores betragtninger vedrerende mulighederne for korrela-
tionsbrud synes derfor at kunne forklare, at Faraci et al
med den samme m&leopstilling far overensstemmelée med
kvantemekanikken ved en symmeliisk méleopstillingrog
overensstemmelse med en lokal realistisk teori-ved.en

asymmetrisk maleopstilling,

Det tjemer ikke noget formdl pa dette niveau, at indga
i en nermere diskussion af hvorfor Bruno et al og Wil-
son et al ikke reproducerer Faraci et al’s mdlerésulta-

ter.

Wilson et al benytter sig af en EaCu kilde, medens Bruno
et al antager en enorm dobbeltspredning €), sAledes atAden_kvante-
mekaniske korrelationskurve opnis, istedet for Bsll's kurve,

I betragtning af de foregaende diskussioner, hvor vi

har forsegt at precisere den store betydning af bade
kilden og absorberens sammensztning, samt vores mang=
lende muligheder for at behandle korrelationen i de in-
termedizre led ved disse forsimplede kalkh;ationer, kan
det udmerket tankes, at bide Wilson et a2l og Bruﬁo'et 8l’s
maleresultater kan vere rigtige, uden at Faraci et al’s

mdleresultater er forkerte,

3.3.8 Relaticoner mellem Bell?s ulighed og kvantemekanikken.

Den foregdende beskrivelse af korrelationefeznomenerne
adskiller sig drastisk fra den som danner grundlaget
for formuleringen af Bell’s ulighed. Endvidere bryder
den med forestillingen om, at korrelationen mellem de
atomare systemer i alle tilfelde er givet ved den kvan-

temekaniske korrelationskurve,

Vi ensker i det felgende at diskutere, hvorledes den
foregiende beskrivelse kan bringes i forbindelse med

grundlaget for Bell’s ulighed og kvantemekanikken,

Den fwznomenalogiske model vi har foresldet bygger p& en
kobling mellem svingningstallet for vibrationerne af
de rumligt adskilte objekter og svingningstallet for

st e sl
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rotationerne af de rumligt adskilte objekter, Denne-
kobling involverer sdledes en frekvensafhangighed af

de udsendte fotoner og'en afhangighed af varigheden af

polarisationen, T —

I étimulusleddet fastsaf%es de udsendte foéﬁners fre-
kvens og polarisation, Vi vil i det felgende betragte
den situation, at de udsendte fotoner er fuldstendigt
polariseret og frekvensen er den samme, Herved er Cij
(¥ tj) = o, Vi vil endvidere antage at a?sorberne er

opstillet symmetrisk omkring kilden,

I responseleddet pertuberes fotonernes frekvens og pola-
riseringen transformeres til makroniveau ved en kobling
mellem system og maleapparat, sdledes at ogsd polarisa-

tionsvektoren pertuberes.

For lave frekvenser i stimulusleddef og lange tider i

responseleddet er korrelationen fuldstendig, og vi kan
beskrive situationen ved en kollektiv svingning i et-
hvert punkt af rummet vi m&tte have placeret absorber-

ne i, uanset om absorberne er placeret symmetrisk omkring
kilden eller €j. Vi kan siledes tale om en korreleret
kollektiv svingning, der fremhaver superpositionsegen=-
skaberne af de atomare objekter., Det fplger her-af,at kvan-
temekanikken giver en fuldstendig beskrivelse af korrela=-

tionen 1 denne granse,

For heje frekvenser i stimuylusleddet, og korte tider

i polarisationeleddet (eller responseleddet) brydes kore

relationen og systemerne svinger individuelt, en situa-
tion der i den hejfrekvente granse forstzrkes af en a-

symmetrisk placering af absorberne i forhold til kilden,

Vi kanp saledes tale om ukorreleret individuel svipgning,
der fremhmver partikelegenskaberne af de atomare objek-

ter. Det falger, at Einsteins separabilitetsprincip

giver en fuldstendig beskrivelse af korrelationen i den-

nc grznse ( se side 1o8).
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‘Spergsmdlet er derfor, hvorledes det atomare systems

opfarsal ved lave frekvenser i stimulus og lange tlder . L . ‘, ) ’ '

ligeledes i princippet kunne behandle problemet som et
i responset kan sammenkades med systemets opforsel ved . . . . :
mangelegemeproblem, mun nu indenfor rammerne af klassisk. -

he je frekvenser i stimulus og korte tider i responset . " - j . . .
Co ,'mekanik‘( billard-kugle-fyg;k"), som elastiske sted mel-

(polariseringen). .
lem delsystemerne og absorberens partikler. Heller ikke

" problemet kompliceres yderligere derved, at det ikke -dette virker ?raktlSk realisabelt.

kun er de to udsendte fotoner dér skaber og bryder'kor: . o
: ‘Derimod burde den linesre responseteori, siledes som den

benyttes i veskedynamik 7) kunne give inspiration. I ves-
kedynamlkken beskrives veskens mikroskopiske opfersel,-
ved en krybefunktlon,_kaldet BEL—krybefunkt1onan, der gi-
ver en beskrivelse af veskens opfersel ved response, der
er bide korte og lange i tid. Der er siledes tale om en .

" modeldannelse, der pé:én gang rummer korrelerede og ukor-

reiationen men alle de atomare objekter i hele forsegs- T

anordningen, s&ledes som overgangen fra Bell’s lokali-
tetspostulat til Einstein®s seperabilitetsprincip kre-
ver ‘det:{se side 115). ) )

Hvis vi pavirker det atomare system~meget”hurtigt, ved
at udfere kolfépsen af polarisationsvektoren i et meget

kort tidsinterval, vil ‘systemets delelementer vere ukor- relered? aspekter gf det bet?ast?d9 fysiske system. ’
relerede,. Dispersionen'i'resbonsefuﬁktioneh D (y , t. ) - - . . : - ] o _~ ) -
~bliver for lille i forhold til dlsper51onen i stlmulus- : Referencer: . - ’

funktionen C; (}’, t. ) Hvis det-atomare system selv er- - , : . :
hejfrekvent ages mullgheden for korrelationsbrud, Nok- : . " 1) Belinfante, F.J. : A.Sugjey of Hidden Variables Theories,
er den initiale korrelationsfunktion ofte mindre ved ' R ' ) .. P« 249, Pergamon Press 1973
.h-Jfrekvente systemers dispersion i responseleddet, men 5. é) Ditchﬁurn,'R.W. : Light, part i,'Academic Press 1976,p. 469 -

under bevagelsen mellem kilde og absorber v1l selv smé ‘ I :3) Ditchburn, R.W - : Light, pért—I, Aca&emic Press 1976,p.436
pertubatxoner ‘af systemet ved vekselv1rkn1ngen med felt- | - . : . - . . - . . o
vacuumpolarisationsenergien wmge verdienm af C. 3(1&, t.). B - 4) Ditchburn, R.W. : Light, part I, Academic PTeSS 1976,p.471
drastisk. , o FE - - ‘,’ 5) Berestetskii,V.B. : Relativistic Quantum Theory,part 1,

’ o ' ' Lifshitz,E.M. a Pérgamon Press, 1979, p. 3lo
Hvis polarlserlngen 1 absorberen derimod sker over lan— - . T, ' Pitaevskii,L.P

ge tider, -og de’ udsendte delsystemer er lavfrekvente . . . ’ ' X . i .
- . . 6) Bruno,M. ; D'Ago- : Measurement of Linear Polarisation of

stino,M; Marconi,C- Positroﬁ-Annihilafion Photons, Nuovo
Cimento, 4o B, 1977, p. 143-152
Eksperimentet udferes med en 2Na-posifron—
kilde og med variabel,asymmetrisk opstillihg

vil dlsperglonen i responseleddet overstige dlspEtSloneh”

1 stimulusleddet, Ydermere kobler de lavfrekvente kun .
svagt med det ydre felt (feltvacuumpolarisationsenergien),
hvilket ger korrelationen staerk mellem delsystemerne, '

af atsorberne, og burde saledes have svart
" ved at reproducere den kvantemekaniske kor-
relationskurve. Men det ger de heller ikke.

Vores muligheder for at behandle disse problemer inpen
for rammerne af kvantemekanikken ved -lesningen af Schrd- ] e e

dingerligﬁingen,For et mangelegemsproblem.i’ den levfre- . .
i : Uden nogen beregning,ell, dybere argumenta-

tion legges til 37%-12% "Multiple scattering"”,
se pg med korte tider i_responseFunktionen skulle vi . ) dvs. dobbeltspredning i sprederen, séledes

. . - ) at resultatet, der ligger tet pAd Faraci's,
nu kommer til at felge den kvantemekaniske

-kvente granse, og med store tider i responsefunktionen . . -
v;rkgslikke praktisk realisabel, 1 den hejfrekvente gran-

4
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6) ..fortsat :..korrelationskurve. Til sammenligning
tillegger Kasday et al kun 3.5 ¥ 3.5%
Vi skal vende tilbage til denne vil-
karlighed, der preger de hejfrekvente

forseg, i 5,

7) Bacher C,Jensen P. : Polymere stoffers viskoelastiske
egenskaber, Tekst nr. 32, Roskilde
Universitetscenter, IMFUFA,

3.4 Opsamling.

I de foregiende afsnit har vi diskuteret korrelationen
mellem atomare systemer ved introduktionen af en "skjult
variabel", der udtrykker produktet af systemets frekvens
og levetid, kaldet svingningstallet.

Svingningstallet optrzder i to situationer: Nir de atomare ob-
jekter ikke befinder sig i en kilde eller en absorber, og -
nar de atomare objekter befinder sig i en vekselvirknings-
tilstand med elementer af forsegsanordningen.

Vi ensker i det folgende at opsummere denne diskussion:

En nedvendig og tilstrekkelig betingelse for at reproducere
den kvantemekaniske korrelationskurve i et ideelt korrelati-
onseksperiment er, at %

1) Q-veerdien for kilden er mindre end Q-veerdien for polarisa-
torerne

2) R-verdien for den foton der forairsager belgefunktionens
kollaps er sterre end eller lig R-verdien for den korres-
ponderende foton.

Er Blot én af disse postulater overtradt, skulle en svekket
korrelationskurve kunne iagttages. Med Q-verdien menes hermed
produktet af forskellen mellem fotonernes frekvens og tidspunk-
ter for deres udsendelse. Tilsvarende er Q-verdien af en polari-
sator produktet af den indkomne fotons frekvens og varigheden af
polarisationen. R-verdien er produktet af den enkelte fotons
frekvens og levetid. Men vi behever ikke kun at tale om fo-
toner, idet vi vil kunne danne et tilsvarende produkt for alle
atomare objekter.

¥

Hermed menes, at vi ideelt set kan se bort fra discriminator,
detectorer, coincidenstmller, multi-channel-analyzer, time-
to-amplitude conveter ect..
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Vi skal i det folgende vise hvorledes disse to simple an-

'tagelser.kan"forklaré'udfaldet af alle .1l korrelgtidnsekse-

pefiménter. Ulige sverere er det at redegere for, hvorfor
udfaldet af kpfrelationsekspgrimeﬁter bé denne made skulle
afhenge af svingningstallet, Vi kunne i denne situation
henholde os til filosofien bag Kebenhavnerfortolkningen,
bg.prmcisere, at en logisk modsigelsesfri.matematisk for--
malisme kun kan antages for at vere -utilstrekkelig, hvis dens
konsekvenser afviger fra erfaringen, eller at dens for- =
ud51gelser ikke udtemmer 1agttagelsesmullghederne, men det
ville ikke vere nogen sund polltlk, i og med at det har weret

‘et alvorllgt krltlkpunkt af den fllosofl. som ligger bag

kvantemek&nlkken, at den vanskellgt lader sig forene med et
naturllgt enske om at forsté hvorfor og ikke kun hvordan .

Da der ‘imidlertid kan rejses, mange spergsmal vedrerende de i

" den foregaende diskussion anforte betragtnlnger, som 1kke

vil kunne besvareg udtemmende, uden et langt mere detal]eret

" billede af de enkelte forsegsopstillingér, vil vi i det fol-

gende nejeé med' at beékrive konsekvenserhe af betragtningerne

. for udfaldet af de 11 eksper1menter, séledes som’ de fremleg-
‘ges i lltteraturen.

. Der henvises i- det folgende fil skemaet p4 s. 85.

i_fofhold til de hef anferte postulater skullé eksperimehterne
Papaliolios(1967) ,Freedmann et al(1972),Clauser(1976), Fry et
al(1976) Kasday et al(1975),M Lamehi-Rachti et a1(1976) alle

- give overensstemmelse med kvantemekanikken, hvilket de ogsé

gor, siledes at vi ikke vil diskutere disse eksperimenter

.yderligere.

Aspecteksperimentet(1981) skulle give overensstemmelse med kvan-

_temekanikken op til 6,42 m, hvorefter en svekkelse skulle ind-

trede. Da malingerne netop stopper i gremsen 6,5 m ("uf to 6,5
n"), er.det ikke nuligt at sige noget definitivt, men resulta-

. . . - N . . I
Holt og Pipkin har for lav en Q-verdi i poiarisatorerne,-sé-
ledes at kvantemekanikkens korrelationskurve ikke skulle kunne.

N
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kunne reproduceres, hvilket den heller ikke kan, sa dette.
eksperiment er i overensstemmelse med de her anferte betragt-

ninger.

- Faraci et al overtrade#.i princippet ingen'af de to befingelser,-

men med en asymmetrisk maleopstilling mad det forventes, at R-
verdien for de .foton, deér har dén leengste optiske'erlwngde at
bev&ge 'sig, ville blive udsat for sterre fluktuatloner efter
at’ bolgefunktlonen har kollapset ved den ferst polarlserede fo-
ton. Paraci et al burde derfor have sveerere ved at reproduce—-
re- den kvantemekanlske korrelationskurve med en asymmetrlsk ma-

>'1esopst1111ng end en symmetrisk. Faraci et al's maleresultat

bekrwfter kvantemekanikkens med en ~symmetrisk mileopstilling, .
men ikke med en asymmetrisk, hv1lket er i overensstemmelse med
de her anferte betragtnlnger.

-

Tilbage:er to eksperimenter, som burde give afvigelsér fra
den kvaﬁtemekaniske korrelationskurve, men ‘ikke efter egeﬁ
udsagn ger det. ’ : '

Bruno et al udf@rer i prlnClppet Faracl ‘et al's eksperlment.

Resultaterne er da ogsa nesten de samme,. Men Bruno et al til--

. fejer til resultatet en korrektlon fra 37-12% (se nedensté-
‘ende dlagram) som felge af et fenomen, der kaldes dobbeltspred—

ning: Antallet .af fotoner der spredes, to gange i sprederne,

‘og som kommer ud med den rigtige energl,‘séledes.at polarisa-

tionsinformationen tabes,. og de alligevel rettes i den rigtige -
retning mod .detectorerne. : ‘

Exsempel fra Bruno et al:

maleresultat | Q1| Bell

maleresultat |- correction,.
' dobbeltspred. corrected
o.243:fo.606 0.091t0.038 0.333%0.038 | o0.30l 0.213
0.351 0,006 | - 6.04370.026 | 0.394f0.026 |o0.396 | o0.280
0.29010.005 .| 0.035%0.022 0.325f0.022 | 0.318

0.225
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I det pageldende eksempel er de tre mdleresultater med en
vinkel mellem spreder og detector pa. hhv. 60-82-980, og
afstanden 2 cm mellem kilde og absorber i en symmetrisk ma-

1eopst1111ng.

Bruno et al antager med andre ord at .dobbeltspredningsfenome-
net afhsnger af vinklen mellem spredere og detectorer pa en
sadan made, at dobbelspredningsfenomenet aftager med voksende
vinkel. (correctionen gir -fra 12,1%-37%.)

P4 den anden side ville en sddan antagelse ferer til resultater
for Kasday et al (med en 64Cu—kilde)'der ville vere helt for-
skellige fra den kvantemekaniske korrelationskurve. Det er der-
for "ét held" at denne i det pAgeldende forseg har kunnet an-
settes til 3.5 i 3.5 %. Kasday et al gor eksplicit opmsrksom
pa, at det er vanskeligt at beregne denne effekt, men ingen af
de to eksperimentalgrupper angiver hvorledes de si kommer frem
til de angivne korrektioner.

I betragtning af,gt hejfrekvente foton-forseg i forvejen kreever
ekstra antagelser, der geor det lettere at opnid den kvanteme- °
kaniske korrelationskurve, virker det helt urimeligt at fore-
tage en konklusion pd et resultat, der bagefter m& korrigeres
med op til 37% for “mulﬁiple scattering” og ligeledes absurd

‘at tilbagevise Faraci et al's médleresultat,fordi de ikke til-

svarende har foretaget en ad hoc betragtning, der frembringer
den kvantemekaniske korrelationskurve for deres forseg.

Der er endnu en arsag til at afvise Bruno et al's konklusion,
en afvisning der ogs& henger sammen med Wilson et al's malere-
sultat: Begge grupper bruger,som Kasday et al, men ikke Fara-

. ci et al, en sdkaldt fast-slow coincidenstzller bag begge de-

tectorer, for bedre at kunne adskille pylserne ; inden pulserne
bliver analyseret i et MCA-led, bliver de udsat for et delay,

hvis sterrelse dog ikke oplyses,

Et sidant delay er jo netop med til at eoge antallet af sving-
ningstilstande, der kan betragtes som coincidente, sa det er

naturligt at badde Wilson et al og Bruno et al har nemmere ved
at reproducere den kvantemekaniske korrelationskurve,
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Konklusionen p& disse betragtninger er dog, at vi ikke be~
tragter nogle af de fire hejfrekvente forseg som rimelige
test af en lokal realistisk teori mod kvantemekanlkken, da
de alle indeholder sa store ekstra-antagelser (se afsnit 2.4)
og s& store korrektlonsled, at det virker urimeligt at kon-
kludere noget definitivt,

Men lad os i samme andedrag precisere, at der ikke eksisterer
noget eksperiment i dag, der p& nogen made, der kan betragtes
som entydig, kan‘tages til indtegt for, at den kvantemekaniske
beskrivelse af atomare korrelationsfznomener er svekket.

Og lad os slutteligt vove den pastand, som ikke kan siges at
bygge pa andet end de foranstéaende betragtningér, at hvis As-
peBteksperimentet var blevet udfert med en afstand noget over
6,42 m, ville den kvantemekaniske korrelationskurve vere blevet
sveekket. Desverre stopper mélingerne netop i denne grazmse.
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APFENDIX B ’ ]

Fotonens spintilstande.
Der er i det felgende brugt referencerne Bl-BS.
1. Klassisk beskrivelse af polariseret lys.
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Elektromagnetiske belger kan optrede polariseret eller upolari-

h seret, Polariseret lys reprmsenteres af en vektor, hvis sterrel-
se of orientering varierer, efter som lysets fase varieres. Gene-
relt gelder, at sterrelsen og orienteringen variere pid en s&dan
méde, at spidsen af den representerende vektor beveger sig rundt
i en ellipseformet bane, hvilket kaldes elliptisk polarisation.

Niar ellipsens akser er lige store, bliver Bevwgelsen en cirkel,

ikke kan vere dissipativ-2.

APPENDIX A

~

kaldet cirkulert polariseret lys. Nar én akse har verdien nul,
skrumper ellipsen ind til en linie, og bslgen bliver planpolariseret.

Bevis for at dissipativ-1 processe::

n € N vere en felge af reelle stokastiske variable.
En elektromagnetisk belge, med en veldefineret belge, vil altid

veere fuldstendig polariseret. En upolariseret elektromagnetisk

bolge kan betragtes som resultanten af to polariserede striler,

uden nogen permanent faserelation. Variationen af den reprmseénte-—

rende vektors .orientering er ikke pd nogen regelmessig made re-
lateret til vektorens sterrelse. De fleste polarisationsfznomener

varierer med bolgelengden af det elektromagnetiske signal, kaldet

?

Beviset skyldes Jorgen Larsen A-1)
E og varzn er begrsnsede, gelder for feol
(41)

Lad . Xn'
1) Hvis felgerne

gen a((Xn), ne€ N, at
Verodc>oVneN: P(IE [€c) > 1~-¢

2) Hvis 1) gelder for folgen (X)) ,neN, sd eksisterer til
(a2)
Beskrivelsen af en parallel strale af upolariseret lys er fuldsten-

dispersion.
dig, nar udbredelsesretningen,amplituden,graden af koherens og fre-
kvensen er specificeret. For at kunne beskrive en planpolariseret
belge, mid vi yderligere specificere en vinkel mellem udbredelses-
hvor belgen bliver stzrkest

€>0 et fe CO(R), 0 r (1, s& at
retning og polarisationsretning (azimuth). Polarisationsplanet
*

hvert
1- &

reflekteret pa en uforselvet glas-overflade. Den mest simple meto-—

defineres szdvanligvis som det plan
de er at male den mengde 1lys der reflecteres i forskellige planer.

Vi kan producere planpolariseret lys pa en rekke forskellige mader,

1> Ef(Xn) 2
Heraf felger, at en dissipativ-2 process, Xt, ikke kan vere
dissipativl.
Reference:
Noter, Roskilde Universitetscenter,IMFUFA,
december 1980.
eks. ved at lade lyset passerer gennem en stak af glas-plader
(pile of plates). En stak pA 25 plader vil give en meget sterk
polarisation, med et minimum af energitab, svarende nogle f& pro-
cent. Elliptisk polarisation kan produceres pi felgende made:

1) Jergen Larsen



. =184 -

Betragt en elektromagnetisk belge, der udbredes i retningen 0Z.
Betragt endv1dere to forstyrrelser af bolgen, én i XY-planet,og
én i YZ-planet, begye beveegende sig i retnlngen 0Z. De kan re-
pr?senteres ved

1

;x = acos(Wt - z) = acosd (B.1)

}y = bcos( wt - £z + E) beos( ¢ + £ (B.2)

Disse v1bratloner har samme - frekvens og hastlghed son udbredelsen
af den elektromagnetlske belge, men deres amplitude er forskellig,
og de har en permanent faseforskel € . Lad os betragte det- spe-
cielle t11f$lde, nvor £ = - ¥/2, Vi kan da skrive

}y bsin( wt -~ Kz) = bsind E (B.3)

'

Til et hvert tidspunkt er resultanten af forstyrrelsen repre-
senteret ved en vektor. Hvis vi plotter x ©°8 } langs to
akser, som vist i fig. Bl,kan vi se, at at.storrelsen og retnin-
gen af denne vektor varierer, nar ¢ varierer:

1) nar ¢ = }x a , }y‘ =0
Jx =83 Jy =bA3 (B.)
9 }XA 0 ) }y = b .

(se fig Bl,nmste 51de) Fig. Bl viser resultanten for disse veer-
dier.af ¢ Bade st@rrelsen og retningen af vektoren varierer med

2) ndr o

3) nar ¢

¢ pi en perlodlsk made: Nar ¢ sndres med sterrelsen 2T, roterer
vektoren én gang rundt pd ellipsen.Analytisk gzlder(idet spldsen
af den resulterende vektorer udtrykkes mkvivalent ved (x,y) og
(jx, )} ved at kombinere (B.1l) og (B. 5) felgende relation, koor-
dinaterne tllfredsstlller

2 2
X 4—37;-1 ) (B.5)

- 135.-

og '
3y LINURPN (B )l
t = s —_t .6
wh - B Ly

© AL (B.5)'f®iger,,at den'resultgrende vektor altid ligger pa. '

en ellipse.

Fig. B.1 Vektorrepresentation af elliptisk pdlariseret lys.

. Nar a=.b vil ellipsen blive til en cirke1, svarende til ‘cirku~

lert polariseret lys. Den type polariserétblys vi her har hetrag-

" tet, vil m.h.t. polarisationsvektoren rotere i samme retning som

uret, og kaides venstrehanspolariseret lys (evt. venstrehinds-

cirkulert polariseret lys). Nar € .= + [ /2 vil rotationen vere

mod uret, og kaldes hojre-hénds-eiliptisk polariseret lys (evt.

1
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hejrehinds cirkulert polariseret lys).

I det,'mé’gfféénerrelle tilfeelde, hvor €& ikke har nogen be-

stemt veerdi,.vil koordinaterne vere beskrevet ved ligningen™ .=~

2 2
ZXT +lg__ QJ_X_Z_‘ZCOSL_ sin2£ = 0O
a b ab

Dette er ligningen for en ellipse, hvor én af akserne danner
en vinkel '\/»' med X-aksen, hvor 1f er givet ved

(B.7)

2abcos €

tan? = Sy (B.8)
Y’ a~=b

2. Kvantemekanisk beskrivelse af det elektromagnetiske felt.

Maxwell's ligninger bestemmer den tidslige udvikling af det e-
lektromagnetiske felt, og "erstatter" Schr8dingerligningen for
en partikel med masse: )

9El 1 OB,

£3kl axk Yo 3t =0 (8.9)
9B 9E,

€5 1 1 -

3kl %, o 570*1 = 0 (B.1o)
9E; 0B, o (B.11)
a-xj - xJ -

Ved at skrive ligningerne (B.9-11) i termer af den komplekse

tre-vektor

(B.12)

;0 7 By
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fas ligningerne

: g L 3 -
.aJkl &-}q{- - 176?'1 = - (B.13)
i ) (B.14)
ix, A

-hvor sidste ligning er en begyndelsesbetingelse, og ikke en

bevegelsesligning. Ved at indfere Hamiltonfunktionen H = ¢ §.P,
og skrive de tre komponenter af -\f-j som en rzkke-matrice, ‘-f N

samt introducerer 3 x 3 matricer ved

(Sk)jl =i Z3x1 (B.15)
kan (8.13) skrives pa formen
- g
HY - i S (3.16)
med p = iAY. Matricerne
c 0 O O 0 i O -i O
sl=oo-i, 5, ={0 0 Of s;5=i 00 (B.17)
D i O -+ O O 0O 0 O

er hermitiske, og tilfredsstiller kommutationsrelationen
(B.18)

[Si’sj_‘, = iiijksk

som et seet impulsmomentmatricer, med egenvmrdierhe o,i 1,
svarende til en spin-1 partikel. Med begyndelsesbetingelserne
Q*G/ij = O fas kun to lesninger til (B.16):




¥ )

er i 1, svarénde til hhv. hojrehénds,e( ), og venstre hands,?
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. 1 . .

Y. - 2 i exp( % iph (z-ct)) ..+ (B.19)
r TR A

med en udbredelsesretnlng + 2z i begge tilfeelde. (B 19) er
egentll"tande til helicitetsoperatoren '§+p/p med egenvmrdl—

)

==

cirkulert polariseret 1ys ‘med hensyn til udbredels$esretningen:

2(+1) i e2(x) L =¥y .-
e = _(e + 1e ) .

) 2 . . " (B.20)
.g(-l> = .L(é(x) . (y)) .

- ie

T

hvor X,y er to orthogonale akser,vderbsémtidigt er orthogonale
til udbredelsesretnipged' z. Amplituden for at en hejrehandspo-
lariseret.foton e +)'ved en rotation om udbredelsesretnlngen

©z andres £il hhv. hegrehands(R)/venstrehands(L)-polarlseret lys

er hhv. e*ie og 0, hvor ¢ er den vinkel Vi roterer .med, e +iq

R faseforskellen mellem de to tilstande, der altid er proportional,~‘

med drejningsvinklen ¢. : 1l er he11c1teten A . Det fuldst=ndige’

skema kan skrives som

.

R | 1m | B>

@ o o | etto

|
<§| | o*io ..9 ' j
|
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3. Transformation,af det klassiske polarisationsbegreb til
at beskrive spindelen af fotonernes impulsmoment.

N

N&ar kvantemekanikkené principper anvendes ra det elektromag-
netiske felt kvantiseres energi og impuls, si en elektromag-

_netisk belge kan opfere sig som et swmt partlkler, hver med e-
" nergi hv og impuls 11/& Vi beskrlver feltet .som en serie-

af plane belger, polariseret i to gen51dlgt orthogonale retninger. -

Aﬁvendelsen af den samme'metqde i termer af kuglebglger leder til
kvantiseringen af feltets impulsmoment. Det findes, at z-kompo-
nenten af impulsmomentet for en enkelt foton er givet ved

3, ='m2—h,r— e - (B.21)"

og det totale 1mpulsmomeat J (hvor { og m er hele tal , svarende

til banelmpulsmowentet og Splnlmpul%momentet) er givet ved

T s Ao e o .22)
i ) ] Z}z L ' + )'. S A f'(? 2) .

Vi kan eksperimentel detekteret impulsmoment af em parallel

_strale af cirkulert. polarlseret lys, med et "billede" af fo-
‘tonen som havende to fremtradelsesformer: En uden spin, svarende
ttil planpolarlseret lys, og én med spin, svarende-til hhv. hejre-

og venstrehandspolariseret lys. Dette billede er'brugbartifor en
reekke diskussioner; men det kan aldrig blive en precis beskrivelse
af fotonens-spin i en fysisk mbdsigelsesfri ramme. En cirkulert .

. polariseret bwlge'kan -betragtes som resultanten af to orthogonalt
rplan-polarlserede b@lger med en faseforskel pé /2. Det ville

svare til, at fotoner bestar af en mlxtu.e af to typer partikler, . -
hvoraf ingen'af disse havde noget. spin. )
Omvendt, hvis en foton svarer til planpolarlseret 1lys, med et vel--

defineret polarlsatlonsplan, kan den ikke betragtes som resultan-

" ten af to partlkler, som har deres polarisationsakser i f‘orskelllge.

plan; ‘men set fra et matematisk synspunkt, er reprasentationen
excellent.til at béskrive udfaldet af éksgerimenter. Hvis vi re-
prwsenterer polarisationen & som en superp051t10n af to gen51d1gt
orthogonale polarlsatloner
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€ = C) & + 5 &y ' (B.23)

,ogjihterpreterer kvadratet pA koefficienterne €,sC, SOm san-
synligheden for, at fotonen er i tilstanden ey eller €5 kan
vi beskrive udfaldet af eksperimenter. Denne teori vil forud-
sige udfaldet af eksperimenter, og er i den forstand fuldstan-
“dig.

Som en konsekvens af Lorenztransformationen, kan fotoner kun
have retningen af deres spin parallelt eller antiparallelt til
udbredelsesretningen. Vi siger, at dette svarer til hhv. hejre-/
og venstrehdnds.cirkulert polariseret lys, fordi ovenstdende
matematiske representation, svarer til den vi giver polariseret
lys.

Kun komponenten af fotonens spin langs udbredelsesretningen

er en bevaret sterrelse. Nar massen af et legeme i rummet er

nul, vil der altid vere en retning i rummet der kan adskilles

fra andre retninger, nemlig retningen af bewegelsen, eller impuls-
vektoren,D.

Derved er der ingen symmetri med hensyn til hele gruppen af ro-
tationer i det tredimensionelle rum, men kun axial symmetri, om-
kring den akse der definerer udbredelsesretningen. Komponenten
af impulsmomentet langs denne akse kaldes heliciteten. Som et
resultat af reflektionssymmetri kan heliciteten veere parallel
eller antiparallel til udbredelsesretningen.

Disse forhold er et resultat af, at fotonens hastighed er den sam-
me i alle inertialsystemer, og at massen er nul. Den ssdvanlige
mide at definere spin pa, som sterrelsen af impulsmomentet i hvi-
lesystemet bliver derved uden mening, fordi fotonen ikke har noget
hvilesysten.

4, To-foton-systemers korrelation.

Hvis et system henfalder, med udsendelsen af to fotoner, ma den
samlede impulsmoment af de udsendte fotoner vere lig impulsmo-
mentet af det system,-der blev annihileret.Der er 4 mulige
tilstande af to-foton-systemet, #pr, afrl ”rlr '711, hvor feor-
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ste indices refererer til polarisationstilstander af fotonen i +
z retningen, andet indices til fotonen 1 -z retningen. Egenver-
dierne for en rotation R ¢ omkring udbredelsesretningen z,

og inversion ¥ for udvéléte tilstande, samt en rotation 188° -

omkring x-avsen er givet..ved: Y

— Rl e IR A N Al
Rf (rot om z-aksen) 1 1 | o1 e=21
R7 (180° om x-aksen)| 1 1 . — -
P (inversion) 1 i -1 1 ‘ 1

Impulsmoment og paritet af den initiale tilstand bestemmer bolge-—
funktionen af de to udsendte fotoner

J
p@ 0 1 29Lh6 3‘517

rr
lige

11

rr rr_ ¢11 . .
ulige L. ikke till. f ikke till.

T g1
4T «fll ikke vill.| 3" 1'&11 YT
t

For en ulige initiel tilstand er den eneste mulige bolgefunktion

af de udsendte fotoner

: S11
-y (B.23)

eller normeret, og i X,Y-polarisation:

:é—((ﬁ') - {YX>) (B.24)

ay
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'Dltchburn R.W; Light,part I-II, Academic.Préss 1976.
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fippendix C.

fultivariat statistisk ansziyse,

fer er i det felgende benyttet referencen:

arderson, T, Y : An Aintroduction to iultiveriate Sta-’ )
‘Statistical Analyses, ULly & Sons, 1980; opriﬁde—:
. 11g udg i 1958,

‘Antag vi‘har>to reelle, tilfeldige variable‘x og’'Y. Lad

“os definere den sdkaldte cumultative dlstrlbutlonsfunk—

tion (cdf) wed.

Floy) =kt x, vEyE . (ea1)

Defineret for ethveft reélt-talpar (xyy). Funktionen
udtrykker sandsynligheden for at x 2 X samtidigt med
at )y 2 v, - . ’ ) .

Vi definerer-nu den marginale cumultative distributions—

N

funktion
|:l){X < x} = p{x Lux, Y& mj F(x, ‘@ (c.2)

Funktionen udtrykker sandsynliéheden for at. x 2 X uaf-
hangig af vefdien af ¥,

-

Ltad nu F(x,y) vere fuldstzndigt kontinuert szledes at”

§Llyd - rix,y) . (ce3)

eksisterer. for nasten allev(x,y); Den ikke-negative funk-
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tion f{x,y kaldes tztheden af X og Y.

yi kan.ogsa skrive.F(x,y) som

S y X e
© T F(xyy) =J J Fu,v) du dv (c.4)

- -@m

To vilké&rlige variable X,Y keldes uafhazngige, hvis

F(XQV) F{x,m ) G(va)

Y X

:) f(u) g(v) du dv
~m /-m
x Y
f(u)du g(v)dv (ce5)
-m -m

Fines argumentation gdr nu pd, at huis A og B er to space-
like separerede begivenheder, p(X) en normaliseret sand-
synlighedstethed defineret over/A, er sandsynlighedsfor-
delingen for disse begivenheder

p(A,B) = R(L)B(t)pH)d% (c.8)

hvor A{k) = 1 hvis A(¥) = 1, og A(k) = o hvis A{K) = -1

Hervec kan E(k) og éCk) betragtes som marginale forde-
lingsfunktioner, fordi verdien af EGX) er fuldkommen
uathangig af verdien af ECZ) for en vilkarlig verdi afk,
i en lokal Tealistisk teori, '

Yyi menper som sagt ikke at ines argumentation =ndrer
noget % vores viden om forholdet mellem lukalt realis-
tiske teorier og kvantemekenikken, Vi stiller os desuden

tvivlende overfor om ! ine bruger marginalteorien korrekt,
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et krav om at den partielle afledede {c.3) eksisterer

for den cumultative fordelingsfunktion, for vilkarlige
vardier af X, ligger udenlor grundlaget for de lokalt
realisStiske teorier, Fine tilsigter at benytte marginal-

teorien, pé&, . .-
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