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Entanglement er et af kvantemekanikkens mest overrasken-
de fenomener og var centralt for den bergmte Bohr—Einstein
dialog. Desuden er det et af kerneelementerne i den moderne
kvanteteknologi. Med formidlingsinitiativet QuantumLab gar
vi entanglement eksperimentelt tilgeengelig for gymnasiesko-
lens fysikundervisning og giver eleverne mulighed for pa egen
hénd at arbejde med et af den moderne fysiks paradigmeskift-
ende resultater — Bells ulighed. Tilbuddet er en del af under-
visningslaboratoriet Nanoteket ved DTU Fysik.

KVANTEREVOLUTIONER

Det er en kendt historie, at Max Plancks teoretiske arbejde med
sortlegemestralingen i 1901 [1], Albert Einsteins forklaring af
den fotoelektriske effekt i 1905 [2] og tidens eksperimentelle
arbejde inden for atomfysikken farst ledte til hypotesen om
eksistensen af et universelt virkningskvantum h og kvantise-
ringen af det elektromagnetiske felt, og efterfglgende en gene-
rel kvantisering af fysikken. Anfort af Niels Bohr resulterede
denne proces i den gradvise formulering af kvantemekanikken
op gennem 1920'erne og 1930'erne og dermed nok den starste
erkendelsesmassige omvealtning, den moderne fysik har gen-
nemgaet. Pa fa artier blev gyldighedsomradet for den tidlige-
re deterministiske mekanik reduceret til blot et greensetilfel-
de af den nye underliggende probabilistiske kvantemekanik.
Den sedvanlige matematiske formalisme blev erstattet af en
abstrakt ikke—kommuterende operatoralgebra, fysikken kun-
ne ikke leengere udtale sig om resultatet af individuelle mélin-
ger, men kun statistiske egenskaber ved ensembler af malin-
ger og den tidligere grundtanke om en objektiv observatgr ad-
skilt fra det observerede system, i stand til at male det fysiske
systems egenskaber med vilkarlig stor praecision, eksisterede
ikke leengere — end ikke principielt. Med kvantemekanikken
blev "observataren” en integreret del af det samlede system
og malingen resultatet af en vekselvirkning mellem de to de-
le, der ligegyldig hvad altid havde en virkning pa det fysiske
objekt. Som Werner Heisenberg senere har formuleret det [3]:

"What we observe is not nature in itself, but nature
exposed to our method of questioning.”

Nu, omtrent et arhundrede efter kvantemekanikkens udvikling,
er den blevet eksperimentelt konsolideret som fysikkens uden
sammenligning bedste model for naturen péa atomart og sub—
atomart niveau. Forskningens metoder til at kontrollere og ma-
nipulere kvantefysikken er s& avancerede at vi star over for
det der ofte betegnes som den anden kvanterevolution: trans-
formationen af kvantefysiske faanomener til teknologi, der pa
afgerende vis kan medvirke til udviklingen af samfundet. Ikke
desto mindre er kvantemekanikkens tankegang og beskrivelse
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af naturen endnu ikke blevet internaliseret bredt i samfundet.
Der er nzermest en bergringsangst over for teorien fordi den
betragtes som "uforstaelig"og den er sdgar omgaerdet af en vis
grad af mystik. Heldigvis oplever vi pa Nanoteket en nysger-
righed omkring kvantemekanikken fra gymnasieskolens fysik-
elever, bade direkte og gennem laererne. Formidlingsprojektet
QuantumLab sigter netop mod at stimulere og udvide denne
nysgerrighed gennem eksperimentelt arbejde med kvanteme-
kanikken pa helt fundamentalt niveau. Ved at give eleverne
mulighed for at gare sig "hands—on" erfaringer gares det ab-
strakte handgribeligt og det kan forhabentlig bidrage til en
gget indsigt i en af den moderne fysiks starste landvindinger.

SUPERPOSITIONER OG ENTANGLEMENT

I modseetning til vores dagligdagserfaringer, hvor ting altid be-
finder sig i bestemte veldefinerede tilstande, s tillader kvan-
temekanikken, at fysiske objekter er i superpositioner (over-
lejringer) af sddanne veldefinerede tilstande. Et atom kan sa-
ledes vare i en vilkarlig blanding af to energiniveauer og en
fotons polarisation kan veere i en superpositon af, at det elek-
triske felt svinger i horisontal og vertikal retning. Matematisk
reprasenteres sadan en tilstand ved en tilstandsvektor

ly)=alH)+b|V) @

hvor {a,b} € C og |a* +|b[*=1. | dette tilfelde kan kvan-
temekanikkens bra—ket notation (|-) er en ket og (-| en bra)
direkte erstattes med plangeometriens mere velkendte enheds-
vektorer

'H>=(<1>J 'V>=m @

mens de tilsvarende bra—vektorer fas ved transponering, fx

Hl- @ =(10) ©

Tilstanden i (1) betyder ikke, at fotonen i realiteten er i den
ene eller den anden polarisationstilstand og at superpositio-
nen blot er et udtryk for manglende viden. Fotonens polari-
sation er bade horisontal og vertikal pa samme tid. Men i det
gjeblik, der foretages en maling, vil fotonen blive kollapset
ned i enten den ene eller anden veldefinerede tilstand. Ifolge
Kgbenhavnerfortolkningen af kvantemekanikken er tilstands-
vektoren en matematisk abstraktion uden fysisk realitet, som
repraesenterer en komplet beskrivelse af det fysiske system,
og vi kan ved hjalp af denne beregne sandsynligheden for at
malingen giver det ene eller andet resultat, fx
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Hvis det fysiske system bestar af to partikler, fx to fotoner, der
pé et tidligere tidspunkt har vekselvirket, s vil systemet gene-
relt veere i en entanglet ("'sammenfiltret") tilstand. Et eksempel
pa en maksimalt entanglet to—partikel tilstand er

1
N

hvor indekseringen angiver tilstande for hhv. system 1 og 2.
Tilstanden kan ikke faktoriseres som et produkt af en tilstand,
for den ene foton og en tilstand for den anden, | &) =| ), | ¢),,
og ingen af de to fotoner har derfor en veldefineret polarisa-
tion. Ikke desto mindre giver den samlede tilstandsvektor en
komplet beskrivelse af systemet — med andre ord ved vi alt
der er at vide om helheden, men absolut intet om de enkelte
dele. Farst i det gjeblik vi foretager en maling fastlaegges po-
larisationen, og en maling pa den ene foton vil ogsa gjeblik-
keligt fastleegge polarisationen af den anden. Ogsa selvom de
befinder sig i hver sin ende af Universet. Mélingen kollapser
to—partikel superpositionen til et produkt af veldefinerede til-
stande for hver af fotonerne. Fig. 1 viser et eksempel pa en
geometrisk analogi pa den entanglede tilstand i (5). Einstein
betragtede denne tilsyneladende gjeblikkelige vekselvirkning
pa tvaers af rummet som ufysisk og en utilfredsstillende model
for den fysiske virkelighed, og refererede til det som "spooky
action at a distance".

109 =—=( &), |H),+17),17),) 5)

Figur 1

Geometrisk analogi pa en entanglet tilstand mellem to objekter.
Vi har det fulde billede af objekterne, men kan ikke rigtig fast-
leegge perspektivet pa de individuelle dele. Prav at fokusere pa
den ene figur og beslut hvordan perspektivet er — hvad sker der
med perspektivet for den anden?
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EINSTEIN-PODOLSKY-ROSEN

Det er forstaeligt hvis fanomener som entanglement vaekker
skepsis over for det verdenshillede kvantemekanikken praesen-
terer os for. Sddan har flere af historiens sterste videnskabsfolk
ogsa haft det. En af de starste kritikere var Einstein, der pa
trods af selv at have ydet afgarende bidrag til kvanteteoriens
udvikling, ikke kunne forlige sig med fraveeret af en underlig-
gende determinisme bag Kgbenhavnerfortolkningens sandsyn-
ligheder. Dette farte til en arelang diskussion mellem Bohr og
Einstein om, hvorvidt kvantemekanikken var en korrekt be-
skrivelse af naturen, kendt som Bohr—Einstein dialogen. | for-
ste fase af diskussionen var omdrejningspunktet for Einsteins

Figur 2

En af de mange lejligheder hvorved Niels Bohr og Albert Einstein
mgdtes og diskuterede udviklingen og fortolkningen af den nye
kvantemekanik. Leiden 1925. Foto: nbi.ku.dk/hhh/bohr/bohr/koe-
benhavnerfortolkningen.

kritik Heisenbergs ubestemthedsrelation og den manglende
kausale forklaring af den tilsyneladende fundamentale ube-
stemthed af fysiske starrelser som kvantemekanikken dikte-
rer. Einstein accepterede senere hen ubestemtheden som en
praktisk eksperimentel begreensning som resultat af den ngd-
vendige vekselvirkning mellem objekt og maleinstrument i
forbindelse med selve maleprocessen. Kritikken blev i stedet
rettet mod, hvorvidt kvantemekanikken kunne betragtes som
en komplet teori eller blot et skridt pa vejen mod en mere en-
degyldig naturbeskrivelse, og kulminationen blev Einstein—
Podolsky—Rosen (EPR) paradokset i 1935 [4].

EPR vendte pé elegant vis kvantemekanikken imod sig selv
med folgende argumentation: Antag at tilstandsvektoren gene-
relt repreesenterer en komplet beskrivelse af et fysisk system.
Betragt to vidt adskilte partikler, der som resultat af en tidli-
gere vekselvirkning er i en entanglet tilstand, fx (5). | det til-
feelde er det gennem malinger af to forskellige observable for
partikel 1 principelt muligt at fastlaegge veldefinerede tilstande



for to ikke-kommuterende observable (fx position og impuls
for hvilke der geelder, at {X,p—l =xp— px=in) for partikel 2.
Da partiklerne er adskilte og derfor ikke kan have en indbyr-
des pavirkning pa hinanden, kan malingen pa partikel 1 ikke
pavirke partikel 2. Det betyder, at der for partikel 2 ma veere
samtidigt eksisterende veldefinerede tilstande for to ikke—kom-
muterende observable, hvilket er i modstrid med Heisenbergs
ubestemthedsrelation. Konklusionen er derfor, at antagelsen
om at tilstandvektoren giver en komplet beskrivelse af et fy-
sisk system er falsk. EPR artiklen afsluttes med flg. paragraf:

"While we have thus shown that the wave function
[tilstandsvektor] does not provide a complete de-
cription of the physical reality, we left open the que-
stion of whether or not such a description exists.We
believe, however, that such a theory is possible."

Dermed &bnedes op for eksistensen af "skjulte variable", der
potentielt kan supplere kvantemekanikkens beskrivelse og
genskabe kausalitet og determinisme. | 1935 skrev Einstein
i et brev til den moderne naturvidenskabelige metodes fader,
Karl Popper [5]:

"An orthodox quantum theorist will say, of course,
that there is no such thing as a complete description
and that there can be only a statistical description
of an aggregate of systems, rather than a descripti-
on of one single system. But first of all, he ought to
say so clearly; and secondly, | do not believe that
we shall have to be satisfied for ever with so loose
and flimsy a description of nature.”

EPR argumentationen baserer sig pa antagelsen af to grund-
leeggende klassisk—fysiske principper: (1) lokalitet, der dikte-
rer at en handling et sted i rummet ikke kan have en gjeblik-
kelig virkning et andet sted. Specifikt kan der ikke vare en
arsag-virkningssammenhang mellem begivenheder, der er
rumligt adskilt med en afstand starre end lyset kan na at til-
bageleegge mellem at begivenhederne finder sted; (2) realis-
me, der indeberer at fysiske observable til enhver tid kan til-
skrives veldefinerede verdier uathengigt af om de observe-
res. Kombinationen af de to principper betegnes lokalrealisme.

BELLS ULIGHED

EPR paradokset var et hardt angreb pa Kebenhavnerfortolkningen,
men det lykkedes Bohr at afmontere Einsteins kritik af kvan-
temekanikken som en ikke—komplet teori med indfarelsen af
komplementaritetsbegrebet [6]. Trods fravaeret af eksperimentel
evidens blev Bohr anset som sejrende i den arelange debat, og
der blev i vid udstraekning lagt 1ag pa hele fortolkningsspargs-
malet gennem de falgende tre artier.

Farst i 1964 lykkedes det den nordirske fysiker John S. Bell
at udlede det teoretiske resultat der senere er blevet kendt som
Bells ulighed [7], og som gar det muligt eksperimentelt at
sammenholde kvantemekanikkens forudsigelser med forud-
sigelserne af en vilkarlig "kvanteteori" suppleret med lokale
skjulte variable. Bells intention var at underbygge hypotesen
om skjulte variable, men hans arbejde farte tveertimod til den
endelige bekreftelse af kvantemekanikkens ikke—lokale kor-
relationer. I det fglgende gennemgas udledningen af en akvi-
valent formulering af Bells ulighed, kendt som CHSH-ulighe-
den [8], som er grundlaget for eksperimenterne i QuantumLab.
Udgangspunktet er at studere greenserne for de forudsigelser
en kvanteteori med lokale skjulte variable kan give, og der-
for antages indledningsvist lokalitetsprincippet og eksistens
af skjulte variable \. De skjulte variable repreesenterer en op-
summering af den information kvantemekanikkens tilstands-
vektor skal suppleres med for med sikkerhed at kunne forud-
sige udfaldet af individuelle malinger. Bell skrev i sin oprin-
delige artikel:

"It is a matter of indifference in the following whether
A denotes a single variable or a set, or even a set
of functions, and whether the variables are discrete
or continuous” [7].

Det antages desuden, at hvis et eksperiment gentages mange
gange, sa vil fordelingen af de A—veerdier der bestemmer de
enkelte udfald veere beskrevet ved en sandsynlighedsfordeling
p(\) > 0 med egenskaben

[ p(2rdr=1 (6)

Vi betragter nu en jeevn strgm af identisk preeparerede foton-
par, der sendes ud til rumligt adskilte detektorer, hver med mu-
lighed for at méale den modtagne fotons polarisation i en af to
forskellige polarisationsbaser givet ved de eksperimentelle ind-
stillinger v, ' for detektor 1 og 3, ' for detektor 2. De mulige
udfald er i alle tilfelde 1 og malingerne reprasenteres ved

A= Ao, A) =1,
A= Ao’ 1) = £1,

B=B(B,A) ==l
B'=B(B' 1) =+1 (M

hvor A, A" er de to mulige udfald ved detektor 1 og B, B' er de
to mulige udfald ved detektor 2. Det enkelte udfald er forud-
bestemt gennem den eksplicitte afhaengighed af A og antagel-
sen om lokalitet er indbygget gennem den indbyrdes uafhen-
gighed af de eksperimentelle indstillinger. Af definitionerne
folger en fast relation mellem summen og differensen af B og
B' som let ses af Tabel I.
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1 B ) B
B+B R - B-B -
1 f+2] 0 L[ 0 | 2
B -1 { 0|2 B -1 ] +2| 0

Tabel |
Relation mellem malingerne B og B'. Den ene kombination er al-
tid lig med +2, mens den anden er 0.

Vi kan nu konstruere parameteren
s=A(B-B")+ A'(B+B") (8)

og af (7) og Tabel | falger, at denne kombination af malere-
sultaterne kun kan antage veerdierne s = £2. Indsattes defini-
tionerne fra (7) i (8) kan vi beregne middelveerdien af s over
fordelingen af skjulte variable:

S =jsp(/1)d,1
=(A(a,A)B(B, 1)~ A(a, A)B(B', 1)
+ Ao, ))B(B,A) + A(e', A)B(B', 1))
:E(avﬁ)_E(a’ﬁ’)—i—E(alaﬁ)—"_E(a,’ﬁ') (9)

Her har vi udnyttet, at korrelationen mellem to malinger, ud-
regnet over fordelingen af skjulte variable, er givet ved

E(a, B) = [ A, 2)B(B,2) p(R)dA (10)

samt at middelvaerdien er en linezr operation, saledes at
(X +7Y)=(X)+(Y). Das er begraenset til veerdierne 42 fal-
ger, at middelveerdien S er begraenset til det mellemliggende
interval, hvilket farer til CHSH formuleringen af Bells ulighed

-2<E(a,B)-E(a,BH)+E(',B)+E(a".p)<2 (11)

Uligheden udtrykker greenserne for (anti)korrelation mellem
maleresultaterne for et ensemble af identiske fotonpar, hvor
hvert szt af udfald er bestemt ved en vilkarlig udtreekning fra
fordelingen af lokale skjulte variable. Et eksperimentelt brud
pa uligheden er saledes et udtryk for, at den grundleggende
antagelse om lokalitet ikke er opfyldt.

Hvad forudsiger kvantemekanikken?

Forestiller vi os, at det samme eksperiment udfgres med foton-
par frembragt i den maksimalt entanglede tilstand (5) kan vi til
sammenligning udregne kvantemekanikkens forudsigelser om
graden af korrelation mellem maleresultaterne. Fig. 3 illustre-
rer, hvordan fotonernes polarisation kan analyseres vha. pola-
risatorer, der projicerer den indkommende foton ind pé enten
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Figur 3

Eksperimentel analyse af to fotoners polarisation. Ud fra antal-
let af fotoner N(«, ), der samtidig rammer detektorerne for po-
larisatorindstillingerne o og 3, kan man udregne korrelationen
E(a, B) mellem fotonernes polarisation.

polarisationstilstanden | H,) = cos(a) | H) +sin(a) | V') eller
|V,,) =—sin(a) | H) +cos(a) [ V), hhv. [ H ) eller [V ), hvor
« 0g [ er lokale eksperimentelle indstillinger ved hhv. pola-
risator 1 og polarisator 2, der fungerer som detektorer. En fo-
ton som evt. "slipper" igennem ledes herefter pa klassisk vis
gennem en optisk fiber til en fotodetektor. Her omsettes foto-
nen til en elektron, der efterfalgende forsteerkes til et malbart
elektronisk signal. Det er ved indstillingen af polarisatorerne,
at observatgren (eleverne) i bogstavelig forstand har hands—
on pa den kvantemekaniske maleproces. Hvis detektor 1 maler
en foton i tilstanden | 4, )(| V,, )) svarer det til resultatet A(«) =
+1(-1), og tilsvarende siger vi, at en foton malt i | Hg)([Vg))
ved detektor 2 svarer til resultatet B(3) = +1(-1). For et ensem-
ble af malinger er korrelationen i analogi med (10) givet ved

E(a, B) = (A(a)B(B)) (12)

De mulige polarisationstilstande for et fotonpar og tilsvaren-
de maleresultater er opsummeret i Tabel 1.

Malt tilstand | A(a) | B(B) [ A(2)B(B)
H),H >/3 1 1 1
H)oV)g 1 -1 -1
V) lH)g -1 1 -1
V)alV)g -1 -1 1

Tabel Il
De mulige polarisationstilstande for et fotonpar og tilsvarende
maleresultater.



Da middelverdien er givet ved en sum af de enkelte udfald
veegtet med de pageeldende udfaldssandsynligheder, falger det
af (12) og Tabel Il, at korrelationen kan beregnes som

E(a,p)= Py (a,p)+ By (0, f)=Fyy (e, B)

~Byu(e, B) (13)

hvor fx P, (c, ) er sandsynligheden for at detektere foto-
nerne i tilstandene |H,) og [Vj):

2

Py (e, B)=|(H,, |V, | @)

. %sin2(a Y (8
Sandsynlighederne kan bestemmes ud fra antallet N(«, ) af
samtidige fotondetektioner — koincidenser — for de pagzlden-
de indstillinger og korrelationen kan beregnes som

N(a,p)+N(a",p")~N(a,f7)-N(a", B)
N(a,p)+N(a",p")+N(a,p)+N(a", p)

(15)
Eksperimentelt er det kun fotoner, der projiceres ind pa de ro-
terede horisontale tilstande der transmitteres og kan detekteres.
Derfor er det ngdvendigt at foretage malinger ved de ortogonale
polarisatorindstillinger o+ og 3+. Fig. 4 viser et plot af S som
funktion af indstillingerne 3 og (' for faste o og ' veerdier.

E(a, ) =

Figur 4

Visualisering af S for o = —n/4 og o' = 0 (gul flade). De morke
planer angiver de gvre (rgd) og nedre (bl&) greenser S = 42 for
teorien baseret pa skjulte variable og lokalrealisme. De halvgen-
nemsigtige planer angiver de gvre (lysergd) og nedre (lysebld)
grenser S = 24/2 som forudsiges af kvantemekanikken, og som
opnas for nogle srlige eksperimentelle indstillinger bl.a. 3 =
—7/8 og ' = 7/8.

Helt afgrende er det, at kvantemekanikken for seerlige eksperi-
mentelle indstillinger forudsiger veerdier pa op til S=4 22 og
dermed overskrider greenserne fastlagt ved Bells ulighed. En
eksperimentel bekreeftelse af dette betyder at der for entang-
lede tilstande er ikke—lokale korrelationer imellem de enkelte
dele af det samlede system.

*) Ex kan (H_| skrives som (cos(cv), sin(c)), hvorved (H_[H,) = cos(a).
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EKSPERIMENTERNE

I QuantumLab er det netop Bells ulighed, og dermed en af mi-
lepaelene i den moderne fysik, vi giver gymnasieskolens ele-
ver mulighed for at arbejde med. VVha. en kompakt kvanteop-
tisk opstilling som vist i Fig. 5 er det muligt at generere en-
tanglede fotonpar og studere de korrelationer der er imellem
dem. Ultimativt giver det mulighed for at bryde Bells ulighed
og dermed vise, at den ellers sa rimelige antagelse om loka-
litet ikke er korrekt. Det blev farste gang bekraftet eksperi-
mentelt i 1982 af Alain Aspect og hans kolleger [9, 10], og nu
ger vi det s muligt for alle andre!

Figur 5

En af de opstillinger man kan arbejde med i QuantumLab. Den
intense pumpelaser (A = 405 nm) pumper to ikke—linezre kry-
staller og via spontan parametrisk nedkonvertering (SPDC) kon-
verteres en pumpefoton til et entanglet fotonpar (A = 810 nm)
repraesenteret ved de stiplede pile. Fotonerne udbreder sig i to
forskellige rumlige retninger, reflekteres igennem individuelle po-
larisatorer og kobles derefter ind i optiske fibre. Gennem fibrene
kobles fotonerne til enkeltfotondetektorer og antallet af fotoner
der detekteres inden for et koincidensinterval pa 7 = 25 ns regi-
streres. Foto: Ulrich Hoff.

Eksperimenterne i QuantumLab er som naevnt teenkt til at give
direkte erfaring med kvantefysikken og den teknologi der er
involveret i at tgjle faenomener som entanglement. Og der er
rig mulighed for at pille, skrue, justere og analysere, for hvis
man skal bryde Bells ulighed, sé er det vigtigt at man optimerer
alle dele af eksperimentet og er omhyggelig med arbejdet. Nar
man merker med fingrene, hvor lille en justering af spejlenes
vinkel der skal til for at fotonerne ikke lzengere guides ind i de
optiske fibre og med det samme ser, at det malte signal fra en-
kelt—foton detektorerne aendrer sig, sa far man en fornemmelse
af hvor falsomt det hele er. Billederne i Fig. 6 viser de signaler
der skal optimeres under den indledende del af eksperimentet
for at sikre, at s& mange som muligt af de genererede fotoner
bliver koblet ind i de optiske fibre og efterfolgende kan bli-



ve detekteret. Men det er ikke nok bare at optimere, man skal
ogsa hele tiden holde gje med, at man opsamler lige mange
fotoner fra de to straler og at man detekterer s& mange koinci-
denser som muligt. Farst nar eksperimentet er korrekt oplinie-
ret kan man ga videre med at undersgge hvor korreleret pola-
risationen af de detekterede fotoner er og i sidste ende prove
at bryde Bells ulighed. Afhengig af, pa hvilket niveau man
gnsker at arbejde med eksperimenterne kan man vealge enten
at lade udstyret analysere malingerne for sig og tjekke om
Bells ulighed er brudt eller man kan selv analysere statistik-
ken af maleresultaterne. Ger man det, kan man ogsa undersgge
hvordan elektronisk stgj i detektorerne pavirker malingerne og
hvordan den effekt athenger af de eksperimentelle parametre.

—
-

I'T cHSH inequality

Figur 6

Overste foto: Real—time grafisk visning af fotondetektionsbegi-
venheder. Antallet et detektioner per integrationstid for hver af
detektorerne er givet ved de rgde og bla grafer mens antallet af
koincidenser er givet ved den gregnne graf. Nederste foto: De 16
malinger der skal udferes for at evaluere de 4 korrelationsfunk-
tioner i CHSH-versionen af Bells ulighed. For hver maling vises
antallet af koincidenser med blat mens det estimerede antal af fal-
ske begivenheder vises med grat. Nar den sidste maling udfgres
vil det vise sig, om Bells ulighed er brudt og om vi ma forkaste
den klassiske fysik. Foto: Ulrich Hoff.

Eksperimenterne i QuantumLab rummer mange aspekter af
fysikken og giver elever mulighed for at arbejde med nogle
af de mest fascinerende dele af den moderne fysik. | modsat-
ning til mange af fysikundervisningens traditionelle eksperi-
mentelle gvelser, der bekrefter teoretiske forudsigelser, sa il-
lustrerer et brud af Bells ulighed et egentligt paradigmeskifte
i naturvidenskaben gennem falsikation af den klassiske me-
kanik. Eksperimenterne forener derved abstrakt teori, praktisk
eksperimentelt arbejde og naturvidenskabelig metodik pa en
made som vi tror vil gare samspillet tydeligt for eleverne. Som
naevnt er det ogsd muligt at arbejde med eksperimenterne pa
forskellige niveauer og QuantumLab er allerede blevet be-
sogt af bade fysik—A og fysik—B hold, der alle har haft godt
udbytte af arbejdet. Desuden har vi ogsa allerede haft forng-
jelsen af at huse en handfuld SRP projekter, hvor eleverne fik
en unik chance for at dykke ned i kvantefysikken pa en made
som ikke tidligere har vearet mulig. Vi haber at mange fysik-
hold fremover vil benytte sig af det nye tilbud og vi glaeder os
til at byde jer velkommen!

QuantumLab er blevet realiseret med stette fra Lundbeckfonden,
Otto Mgnsteds Fond, Marie og M. B. Richters Fond og DTU
Fysik.
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