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Matproblemet

Boérjan pa forra arhundradet var en omvilvande period inom fysi-
ken. Den kom att fa stora konsekvenser for var naturuppfattning.
Ar 1905 formulerade Albert Einstein den speciella relativitets-
teorin och gick sedan vidare 1915 med den allméanna relativitets-
teorin som inkluderar gravitationen. Négra ar senare vixte kvant-
mekaniken fram under forsok att forklara partiklars tillstand och
rorelse inom atomfysiken. Kvantmekaniken fick sin matematiska
form efter pionjérinsatser av Werner Heisenberg 1924 och Erwin
Schrodinger 1925.

Relativitetsteorin och kvantmekaniken far anses vara de
tva mest genomgripande teoretiska idéerna inom fysiken under
1900-talet. Bada har tvingat oss att tanka i helt nya banor, vilket
inte bara har gett oss forutsittningar att forsté fysikaliska samband
i sévil stort som smatt utan ocksa att utnyttja denna kunskap inom
hela det naturvetenskapliga och tekniska faltet. Relativitetsteorin
maste vi t.ex. anvdnda i vardagen for att fa exakta resultat i vara
GPS-mitningar och pa kvantmekaniken bygger halvledarfysiken
och hela den moderna informationsteknologin.

Kvantmekaniken hade en mycket snabb framgéng nir det
géllde att forklara fenomen inom atomfysiken. Redan inom ett par
ar efter Schrodingers uppstillning av vagekvationen och Heisen-
bergs beskrivning av samma fysik i form av matrisalgebra hade ett
antal matematiska fysiker tillimpat teorin pa enkla atomfysikalis-
ka system med goda resultat. Och innan 1920-talet var slut hade
man, med hjilp av Wolfgang Paulis behandling av partiklars spinn
och Paul Diracs relativistiska vagekvation, bérjat kunna gora be-
rakningar p& mera komplicerade system bade inom atom- och
karnfysik. Denna utveckling har fortsatt fram till dagens mycket
avancerade berdkningsmetoder, med vilka man kan goéra forut-
sigelser for allt fran interna relationer inom elementarpartikel-
fysiken till komplicerade biomolekylers egenskaper.
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Men mitt i denna enastaende framgéngssaga glommer man
litt bort att det fortfarande finns ouppklarade frégor inom sjélva
ramverket for kvantmekaniken. De allra flesta 4r n6jda med sina
resultat och riknar glatt vidare, men det har alltsedan kvantmeka-
nikens barndom funnits tainkare som funderat pa vilka konsekven-
ser den kvantmekaniska formalismen skulle ha om den tillimpas
fullt ut och pa vilket sitt kvantmekaniken moter den klassiskt be-
skrivbara vérlden. Den forsta av dessa fragor leder till filosofiska
betraktelser av var varlds struktur, den senare till det som skall
behandlas hir, nimligen det kvantmekaniska métproblemet.

For att forstd vad dessa fragor giller kan man inte undvika
att borja med nagra grundliggande ekvationer ur den kvantme-
kaniska formalismen, men detta kommer vi att begrénsa till ett
minimum. Som vi ska se bygger kvantmekaniken pé en superpo-
sitionsprincip som dels innebér att partiklars egenskaper ofta inte
ar entydigt definierade, dels leder till att olika partiklars tillstand
kan vara sammanflatade sa att partiklarnas egna identiteter gar
forlorade. Det forsta innebér att man vanligen inte kan forutsiga
vad utfallet av en méatning pa ett system kommer att bli, utan en-
dast sannolikheten tor olika méjliga utfall. Det andra att kvantme-
kaniken forutsager fenomen som vi med vart klassiska tinkande
uppfattar som onaturliga eller rentav — med Einsteins formulering
- spoklika. Men sddana egenskaper har verifierats i manga moder-
na experiment; kvantmekanikens férutsdgelser har hittills aldrig
slagit fel.

Hur gér det d4 till ndr méitningen med vér klassiska apparat
anda ger ett entydigt resultat? Detta dr det kvantmekaniska mét-
problemet som skall behandlas vidare i denna artikel. Men efter-
som “allt hanger samman” i kvantmekaniken kommer man ound-
vikligen dven in pa djupare fragor om vad som verkligen existerar
(ontologi), hur langt vi 6verhuvudtaget kan sérskilja olika objekt
(kvantmekaniken &r holistisk), var sista linken ligger i registre-
ringen av ett métresultat (dr det inom vért eget medvetande?) och
varfor vi upplever att tiden endast gér i en riktning (irreversibili-
teten).

Nagra viktiga drag i kvantmekanikens formalism

I den klassiska fysiken definierar man en punkts lige genom att
ange koordinaterna (x, y, z) i ett tredimensionellt koordinatsys-
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tem. Pa ett analogt sitt uttrycker man tillstandet hos ett system S
i kvantmekaniken med hjélp av koefficienter ¢, vilka multiplicerar
basvektorer {|s )} som fyller ut ett n-dimensionellt Hilbertrum ‘7—[5
Basvektorerna motsvarar olika bestdmda tillstind hos systemet,
som kan faststéllas via en viss médtning. Matematiskt sdger man att
de ér egentillstand till ndgon métoperator med bestimda (egen)
virden X som motsvarar mitutfallen. Ett allmént tillstand skrivs
alltsd som en superposition av basvektorerna:

Ws) :ch|5n> (1)

Koefficienterna ¢, som multiplicerar basvektorerna |s ) ar
komplexa tal. Deras belopp i kvadrat, |c |*, ger sannolikheten att
vid matning erhdlla mitresultatet X motsvarande tillstindet |s ).
Trots att tillstdndet ér entydigt definierat av ekv. (1) dr utfallet av
en mitning alltsa inte entydigt bestimt. Det enda vi kan sdga dr att
ett visst resultat erhélls med en viss sannolikhet.

Om man har tva olika system av partiklar S och §’, som
spanner 6ver Hilbertrummen ’J-fs respektive 7—[5 med tillhdrande
basvektorer [s ) respektive |s’ ), maste man i allmanhet skriva till-
stindet |V, ) for det sammansatta systemet som en superposition
over det kombinerade Hilbertrummet El-(s ® Cl-fs

Wois) =D Camlsn)lsh,) )

Detta blir sdrskilt n6dvandigt nér systemen véxelverkar med
varandra, eller tidigare har vaxelverkat med varandra. De olika
koefficienterna ¢, i dubbelsumman bestdims av hur denna vix-
elverkan fungerar. Exakt hur kan vi forbiga har; det intressanta ar
att d& man har tva vixelverkande partiklar a och b, kan man inte
langre beskriva deras tillstdnd som en produkt av de enskilda par-
tiklarnas tillstand, dvs. som |'¥' ) |'¥,). Man séger att deras tillstind
ar icke-separabelt. Det innebdr att partiklarna a och binte langre
har en egen identitet; det 4r endast det sammansatta systemet S
+ §” som har det. Vi sdger pa svenska att deras vagfunktioner &r
sammanflitade (pa engelska “entangled”).

Det dr denna sammanflitning som ger upphov till fenomen
som kan te sig 6vernaturliga, men som ocksa ger oss nya moéjlig-
heter, t.ex. till obrytbar kryptering av information och till tankar
pé hypereffektiva kvantdatorer. Den kommer ocksé in i det kvant-
mekaniska méatproblemet.

SVENSKA FYSIKERSAMFUNDET - KOSMOS 2017 101



MATPROBLEMET

For att se hur, betrakta ett system S och en métapparat A. Om
dven mitapparaten A behandlas som kvantmekanisk har man pa
samma satt en superposition

zcmlam>

m

for dess olika tillstind, dér {|a, )} spanner 6ver Hilbertrummet C’-(A .
Vixelverkan mellan S och A ger upphov till ett tillstand hos det
totala systemet S + A, som beskrivs av en formel av typ (2). Aven
om man skulle veta att matapparaten befinner sig i ett utvalt in-
itialtillstind |a) vid matningens bérjan sker alltsa foljande tids-
utveckling under métningens gang

ch‘sn> ’ai> — ch‘sn>’an> (3)

n

dér hogerledet aterigen representerar en superposition av olika
tillstand |a ) for métapparaten, som nu dessutom ar sammanflatad
med systemet.

Detta illustreras enklast om man betraktar ett system S med
endast tva tillstind, “spinn upp” med |s,) = | 1) och “spinn ner” med
|s,) = |{) samt en métapparat A som férutom ett neutralt lige |a,)
kan visa tvd mojliga matutfall |a;) och |a;) motsvarande just de tva
spinntillstanden. Ekv. (3) lyder da

(erlt) + i) lai) — erlPay) + e lay)

Efter att ha gjort en mitning (som &r vird namnet) skall var-
je enskilt tillstand n i A vara associerat med ett — och endast ett
- tillstand m = n 1 S. Utan nagot ytterligare antagande om mit-
processen skulle vi enligt ekv. (3) inte fd nagot definitivt resultat
av mitningen. For att fa ett saidant maste man anta att summan
over n reduceras till en enda term. Detta antagande har alltsedan
kvantmekanikens fodelse kallats for vagfunktionens reduktion el-
ler kollaps. Hur det gar till dr den stora fragan, som vi skall forsoka
ga in pd ndrmare pa.

Noga riknat har man ocksé, forutom ovanstdende som ocksa
kallas for “problemet med bestdmda resultat” ytterligare ett, ndm-
ligen “problemet med den mest limpliga basen’, eftersom det slut-
liga sammansatta tillstandet i (3) kan bero pa vilka basvektorer
{|a )} som valts for att representera matapparaten.
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Hur sdg kvantmekanikens pionjarer
pa matproblemet?

I den klassiska fysiken var det i allménhet s att métapparaten
hade sa liten paverkan pa det som skulle matas att man kunde
bortse frin att den stérde det som skulle mitas. Métresultaten an-
sags ocksa vara objektiva, dvs. de anségs oberoende av observato-
rens subjektiva beddmning (utom kanske nar det gillde den sista
siffran pa ndgon skala som observatoren brukade “skatta”). Men
i mitningar pa atomira system blir det snarare tvirtom eftersom
stegen mellan energitillstinden hos de system som man méter pa
bestims av det ytterst lilla talet & = 6,623 x107** Js (Plancks kon-
stant).

Niels Bohrs tankar under 1920-talet kom att spela en stor roll
for var uppfattning om kvantmekaniken. Niels Bohr och Werner
Heisenberg var béda filosofiskt bildade och vil medvetna om vad
som borde krivas av en acceptabel fysikalisk teori. Detsamma
gillde Schrodinger vilken vi dterkommer till senare i samband
med hans arbete fran 1935-36. Férutom en konsistent matema-
tisk formulering maste man ha regler for korrespondens mellan
de matematiska termerna och de fysikaliska begrepp som teorin
beskriver och dessutom ett sitt att tolka de matematiska samban-
den i intuitivt forstaeliga termer.

Men Bohr nojde sig, i det som har kommit att kallas Képen-
hamnstolkningen av kvantmekaniken, med att tinka sig att mt-
apparaten uppforde sig helt klassiskt och att nagonting speciellt
hénder under sjélva observationsprocessen som resulterar i en re-
duktion av vagfunktionen i systemet S som gor att apparaten visar
just ett av virdena X . Bohr var inte sarskilt intresserad av en axio-
matisk formulering av kvantmekaniken eftersom axiomen, enligt
honom, nédvindigtvis maste formuleras i klassiska termer och
dé inte kunde tacka den nya teorins hela innebord. Med en sddan
logisk utgéngspunkt foredrog han att dra en skarp grins mellan
objekt och matinstrument.

Inte heller Werner Heisenberg dgnade sig helhjartat at att for-
soka analysera matprocessen. Han forestallde sig att kvantmekani-
ken gillde upp till en viss maximal storlek hos objekten, "Heisen-
berg-gransen”. I sina klassiska Chigacoféredrag 1926 diskuterade
han i detalj métningar av position, rorelsemangd och energi, men
for detta behovde han inte utveckla en allménnare teori for mét-
processen (dock stodde han senare John von Neumanns formule-

SVENSKA FYSIKERSAMFUNDET - KOSMOS 2017 103



MATPROBLEMET

ringar som presenteras nedan, och han betraktade da vagfunktio-
nens reduktion som en dvergang fran nigot "potentiellt” till ndgot
“aktuellt”).

Matematikern John von Neumann intresserade sig fran
1920-talets slut for kvantmekanikens struktur och publicerade
1932 sitt klassiska verk "Mathematische Grundlagen der Quan-
tenmechanik”. Dar inférde han metoden med operatorer och ob-
servabler i kvantmekaniken, som darefter varit en grund for de
flesta berdkningar, och han stéllde upp fem axiom att utgé fran
vid den matematiska behandlingen. Det sista av dessa ér det s.k.
projektionspostulatet.

Han utgick fran att férandringar av kvantmekaniska tillstand
ar av tva visensskilda slag:

(1) De diskontinuerliga, icke-deterministiska och 6gonblick-
ligen verkande dndringarna vid experiment och mitning-
ar, och

(2) de kontinuerliga och deterministiska dndringarna, som
foljer en rorelseekvation (Schrédingerekvationen).

Den forsta typen av process ér irreversibel och den andra &r re-
versibel.

For von Neumann var mitningen “ett tillfilligt inférande av
en viss energikoppling till det observerade systemet”. Matproces-
sen bestar av tvé steg, forst vaxelverkan mellan objekt och appa-
rat. I detta steg sammanflitas matobjektets och matapparatens
vagfunktioner enligt ekv. (3) samtidigt som den sammansatta
vigfunktionen ¥, utvecklas med tiden enligt den tidsberoende
Schrodingerekvationen. Resultatet blir fortfarande ett sa kallat
rent kvantmekaniskt tillstand, dér alla fasrelationer i superposi-
tionen 4r bevarade.

Det andra steget dr observationsakten. Har tankte sig von
Neumann att ursprunget till kollapsen ligger i den makroskopiska
mitapparaten dér ett av de méjliga s.k. pointertillstanden |a ) (dvs.
“visarldgen”, se mera lingre fram) separeras ut. Formellt beskrev
han detta genom att applicera operatorn P, = |a _)( a, | pa tillstandet
(3), vilket har kallats von Neumanns projektionspostulat. Resul-
tatet blir att systemet hamnar i det tillstind |s ) som svarar mot
mitutfallet |a ).

Man kan tycka att von Neumann med sitt postulat undviker

104 SVENSKA FYSIKERSAMFUNDET - KOSMOS 2017



ERIK B KARLSSON

sjalva huvudfragan, men hans utgangspunkter har &nda blivit
startpunkten for de flesta analyser av méatproblemet. Von Neu-
mann insag att det som hande under observationen inte kunde
vara en process av det andra slaget. Han var aterhallsam nir det
gillde att uttala sig om kollapsens natur, men verkade luta at den
asikten (troligen under inflytande av Leo Szilard, som nyligen
(1929) hade publicerat verket "Uber die Entropiverminderung
in einem thermodynamischen System bei Eingriffen intelligenter
Wesen”) att den inte horde till den “fysiskt observerbara vérlden”
utan till en process som skedde i observatorens medvetande. Men
for en fullstdndig behandling skulle man i sa fall behova kréva att
dven medvetandet behandlades kvantmekaniskt. Var drar man da
gransen?

Vetenskapsteoretikern Max Jammer jamfor i sin bok “The
philosophy of Quantum Mechanics” detta kvantmekanikens di-
lemma med hur Anaxagoras (cirka 500 - 428 f.Kr.) forestdllde sig
“Materien och Sinnet”: De ting som finns i en och samma virld dr
inte skilda fran varandra, inte avhuggna med en yxa, inte det kalla
fran det varma och inte det varma frin det kalla (vilket pamin-
ner om kvantmekanikens superpositioner!), men ndir medvetandet
borjar sdtta tingen i rorelse skiljer de sig at och allt som sinnet rort
vid blir separerat (som vid en vagfunktionsreduktion!).

Vi lamnar hér dessa spekulationer om medvetandet, vars na-
tur och funktion 4n idag debatteras livligt. Mojligheten att ana-
lysera signaler inom hjirnan for att bestimma dess tillstaind pa
en sadan detaljniva som har skulle kréavas lar forbli en drom for
all framtid. Med dagens moderna elektroniska matteknik, vil-
ken presenterar ett fardigt resultat lika for alla “observatorer” ar
det ocksé svért att tanka sig att detta skulle kunna tolkas olika av
olika medvetanden. Men det &r virt att ndmna att medvetandet
aven kommer in i en variant av den s.k. mangvarldstolkningen av
kvantmekaniken som vi kommer till lingre fram.

Filosofiska aspekter

Kvantmekaniken har frén begynnelsen intresserat filosofer. Nar
man drar ut konsekvenserna av kvantmekanikens superpositions-
princip inser man att om denna giller allmént sa maste den leda
till en vérld med helt andra egenskaper 4n den som vi forestal-
ler oss pa klassiskt sétt. Superpositionsprincipen leder till att alla
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partiklar som véxelverkar i princip blir ssmmanflatade. Forestall-
ningen om en varld dér allt 4r oskiljbart dr inte ny. Det ndmndes
ovan att redan Anaxagoras hade en sddan holistisk forestdllning
om naturen och Aristoteles sade hundra &r senare att "helheten ar
inte en enkel summa av dess delar”

Denna forestéllning aterfinns dven senare hos t.ex. Leibnitz,
men verkade vara mindre aktuell vid tiden for kvantmekanikens
genombrott. Newtons lagar och deras tillimpningar hade gjort
att manga sag naturen som ett stort maskineri, dér allt i princip
kunde berdknas och forutses om man bara kdnde alla utgangsfor-
utsittningar och verkande krafter. Under senare delen av 1800-ta-
let hade termodynamiken och den elektromagnetiska stralningen
kunnat beskrivas formelmassigt med stor framgéng, vilket gav yt-
terligare stod for sadana deterministiska tankegédngar. Manga fy-
siker tinkte sig ocksd att beskrivningen av alla fenomen i naturen
i princip kan aterforas pa elementira krafter som verkar mellan
individuellt existerande byggstenar. Konsekvenserna av den nya
teorin upplevdes da som frimmande.

Kvantmekanikens tillstindsfunktioner kan sédgas beskriva en
virld av potentiellt tinkbara méjligheter som utvecklas med tiden
enligt beskrivbara regler. Om inte denna utveckling skulle bry-
tas genom kollapser av det slag som vi beskrivit ovan skulle man
inte erfara nigon férandring eller tycka att nagonting hédnder i
vér virld. Och eftersom kvantmekanikens ekvationer (liksom den
klassiska fysikens) dr tidsreversibla skulle da all utveckling likaval
kunna gé baklanges som framét i tiden. Vigfunktionens reduktion
gor att saker faktiskt hander och att det som har hént blir oater-
kalleligt.

Gar man djupare in pa superpositionprincipens konsekven-
ser inser man 4ven att sjdlva existensen av bestdmda tillstand vid
en given tidpunkt hos naturen kan ifrdgasittas. Ar det sd att na-
turen inte bestimmer sig for att vara i ett bestamt tillstand f6rran
en vagfunktionsreduktion har skett i samband med att vi obser-
verar detta? Detta dr en ontologisk fraga; vad dr det som existe-
rar egentligen? Vagfunktionens kollaps har alltsd en central roll i
kvantmekanikens tankebyggnad. Fragan om dess natur lamnades
obesvarad av kvantmekanikens fider f6r 75 ar sedan. Har vi kom-
mit nagot langre sedan dess?

Schrédinger understrok i sin filosofisk-fysikaliska “f6ljetong”
(den utkom i tre olika delar med start 1935) "Die gegenwirtige
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Schrodingers katt

Som exempel pa hur orimliga kvant-
fysikens foljder blir om den tillimpas
konsekvent dven pd& makroskopiska
objekt, tankte sig Schrodinger en katt
instdngd i en lada. Ladan var forsedd
med en giftampull som utlostes om
den traffades av ett stralningskvantum
fran ett mycket svagt radioaktivt pre-
parat. Endast genom att lyfta pa locket
till lddan kunde man avgéra om katten
fortfarande levde eller om den hade
dott efter en viss tid. Om kattens till-
stind innan man Oppnar lddan (dvs.
fore métningen) beskrivs pd kvant-
mekaniskt sdtt skulle den befinna sig
i en superposition av “levande katt”
och "dod katt” Det dr forst genom
matningen som det ena eller det andra
alternativet realiseras.

Schrédingers katt ar naturligtvis
ett mycket hardraget exempel valt att
illustrera en princip, men har kommit
att bli en sinnebild f6r en av kvantme-
kanikens egenskaper. Katten dr mak-
roskopisk och vi aterkommer lingre
fram till fragan om grdnsen mellan
det klassiska och det kvantmekaniska.

Figur 1: Schrodingers katt.

(nuvarande) Situation in der Quantenmechanik” att sammanflat-
ningen ér sjalva kdrnan i kvantmekaniken och dess mest karakte-
ristiska egenskap. Men det mest intressanta i ssmmanhanget, skri-

ver han i ett annat arbete frdn 1936', 4r métproblemet eftersom
det kréver ett avsteg fran den naiva realismen. Om det dr genom
sjdlva matningen som det aktuella tillstindet bestdms sa leder det
till konsekvenser som dr “motbjudande for de flesta fysiker, inne-

fattande mig sjalv”.

Schrodinger trodde att problem som detta kunde ha uppstatt

genom att behandlingen av kvantmekaniken var icke-relativistisk

och att man dédrmed kunde ha tillimpat den utanfor den legitima

gransen for dess giltighet. Han ansdg darfor att den ursprungliga
kvantmekaniken endast var ett steg pa vigen mot en fullstdndigare

teori.

Albert Einstein diskuterade ocksid kvantmekanikens ofull-

komlighet, inte for att som hir soka forklaringar till vagfunktio-
nens kollaps men just for att kvantmekaniken &r oférenlig med

1 E.Schrodinger, Probability relations between separated systems, Math. Proc.
Cambridge Phys. Soc. 32, 446 (1936) (DOI: 10.1017/S0305004100019137).
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vad som brukar kallas lokal realism, dvs. att bestimda virden exis-
terar for varje fysikalisk storhet oberoende av méatningar, och obe-
roende av vad som sker ldngt bort fran det aktuella systemet. (Se
vidare artikeln av Jan-Ake Larsson i denna volym.)

Olika tolkningar av kvantmekaniken

En tolkning &r avsedd att hjilpa véra hjirnor att f en anvindbar
bild av hur kvantmekaniken fungerar. Vara hjarnor arbetar klas-
siskt. Aven om det ar tinkbart (och till och med troligt) att en-
skilda processer i vissa biomolekyler utnyttjar kvantmekanikens
fulla potential for sin funktion, dr det hogst osannolikt att hjarnan
som helhet med sitt relativt langsamma interna signalsystem skul-
le kunna arbeta pa nagot sitt som liknar en kvantdators. Med var
klassiskt arbetande hjdrna behover vi alltsd uppbringa all var fan-
tasi for att forsoka beskriva icke-klassiska samband och férlopp.

Képenhamnstolkningen dr den dldsta och fortfarande den som
fortfarande omfattas av manga fysiker. Enligt dess komplementa-
ritetsprincip far man tdnka i termer av partiklar eller vigor men
inte gora detta samtidigt. Den betraktar slumpmaéssigheten som en
egenskap hos naturen, vilken dérfér dven bestimmer utfallet av ett
enskilt experiment. Den drar en skarp grans mellan den klassiska
och den kvantmekaniska virlden och den befattar sig inte med
hur det gar till nar det kvantmekaniskt beskrivna matobjektet sitts
i forbindelse med den klassiskt beskrivna matapparaten och dess
vagfunktion kollapsar.

En tolkning som dédremot forsoker ga narmare in pa proble-
met med vagfunktionens kollaps ar mdngvidrldstolkningen, som
foreslogs av Hugh Everett III pa 1950-talet. Denna tolkning héller
sig inom kvantmekanikens ursprungliga ram. Det gor ocksd de
beskrivningar av métprocesser som bygger pa vigfunktioners de-
koherens som borjade utvecklas pa 1970-talet av H. Dieter Zeh och
medarbetare och som vidareutvecklades framforallt av Wojciech
Zurek pa 1990-talet.

Andra, sdésom Robert Griffiths och Roland Omnes, har arbe-
tat med logiskt sammanhingande sekvenser av vagfunktionsfor-
andringar, s.k. konsistenta historier. Men manga har ockséa ansett
det nodvindigt att komplettera Heisenbergs och Schrodingers
formuleringar med hjalp av dolda variabler, som i de Broglies och
David Bohms pilotvdgsteori fran 1920- respektive 1950-talet, el-
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Matproblemet i korthet

Betrakta foljande till synes rimliga

péstaenden:

(1) Ett slutet system beskrivs full-
standigt som ett kvantmekaniskt
tillstind (en vektor i Hilbert-
rummet).

(2) All tidsutveckling ar linjar: Om
tillstind |a, ) utvecklas till tillstand
|a,) och tillstand |b,) utvecklas till
tillstind |b,) sa utvecklas super-
positionen c|a,) + d|b,) in i super-
positionen c|a,) + d|b,).

(3) Utfallet av en métning ger alltid
ett och endast ett resultat.

Som forklaras i texten édr dessa pa-
stdenden oforenliga (se diskussio-
nen kring ekv. (3)). Atminstone ett
av dem ar falskt och méste forkastas.

Olika tolkningar av kvantme-
kaniken kan karaktériseras i termer
av vilket pastiende de véljer bort.
Dolda variabel-teorier (t.ex. pilot-
vagor) forkastar (1). Spontana kol-
laps-teorier forkastar (2) och méng-
varldsteorin (3).

ler med tilligg av slumpmassiga sonderfallstermer i vagfunktio-
nerna, som i GRW-teorin vilken framférdes av Giancarlo Girardi,
Alberto Rimini och Tullio Weber 1985. Vi bérjar hiar med nagra
kommentarer om de senare, som alltsa egentligen inte borde kallas
tolkningar av kvantmekaniken utan snarare forsok till komplette-
ringar av densamma.

Pilotvigor

Variabler i en teori kallas "dolda” om de inte direkt kan observe-
ras, men dnda styr utfallet av processer. Man vill med sadana extra
variabler beskriva partiklars rorelse i ett kvantmekaniskt system sa
att de olika forloppen fortfarande kan betraktas som determinis-
tiska. De Broglie foreslog 1927 den s.k. pilotvagen som ett sadant
komplement. I motsats till Bohrs komplementaritetsprincip tank-
te han sig att denna hade béde partikel och vigegenskaper. I David
Bohms vidareutveckling frén 1950-talet av denna idé birs partik-
larna framéat av en vag, vilken i sin tur styrs av en tdnkt kvantmeka-
nisk potential U(r). Forutom den vanliga Schrodingerekvationen
tillkommer dé en ekvation som representerar de enskilda partik-
larnas rorelse relativt denna vég. Nar det giller métproblemet kan
man dé visa att ett experiment som i den ursprungliga kvantme-
kaniken skulle ha gett ett dubbeltydigt resultat i stillet leds mot ett
enda av dessa.

Pilotvagsteorin kan alltsa forklara hur en av mojligheterna se-
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pareras ut, men for att forutsaga vilken av detektorerna som tréftas
maste man kidnna utgangslaget, vilket man aldrig gor. Den dolda
variabeln forblir dold. Forsoker man bestimma ett utgangslage
genom att sitta in ytterligare detektorer skulle detta omedelbart
forandra hela filtbilden (en forandring som inte blir begrinsad av
ljusets hastighet, vilket skulle vara svart att férena med relativitets-
teorin).

Explicita kollapsteorier

I dessa teorier tanker man sig att finns okdnda mekanismer i na-
turen som gor att den linjéra tidsutvecklingen bryts spontant och
att detta sker slumpmassigt med en viss sannolikhet a per partikel
och tidsenhet. Man maste da komplettera Schrodingers tidsbero-
ende ekvation med icke-linjéra storningstermer. En process av von
Neumanns forsta slag forvandlas ddrmed till en av hans andra slag.

I en makroskopisk métapparat blir sannolikheten for en sé-
dan tédnkt kollaps stor, medan den linjira tidsutvecklingen i ett
atomdrt eller molekyldrt matobjekt som innehaller ett mindre
antal partiklar skulle kunna fortga linge obehindrat sa linge det
inte &r kopplat till en matapparat. I de modeller som forslagits av
Giancarlo Girardi, Alberto Rimini och Tullio Weber och andra har
kollapssannolikheten antagits ha olika beroenden av den linjédra
storleken |x —x’| pa det system som betraktas, t.ex. ett gaussiskt,
exp(-|x —x’|*/a?) eller ett enkelt kvadratiskt, a|x —-x’|%

I de spontana kollapsteorierna finns ingen fysikalisk motive-
ring till detta slags brott mot evolutionen; det &r ett antagande ad
hoc’. Men det finns ocksa en annan variant, den gravitationsdrivna
kollapsteorin, ddr man forutser (pé allmdnna grunder) att effekter
av detta slag kan tdnkas uppsta i en kvantteori som ar férenlig med
den allménna relativitetsteorin (fast nagon fullstindig sadan teori
har dnnu inte utvecklats). Nagot experimentellt belidgg for existen-
sen av spontana kollapser finns inte.

Mangvirldstolkningen

I mangvirldstolkningen &r vi ater tillbaka i den ursprungliga
kvantmekaniken, men med en annan utgangspunkt. Hugh Everett
fragade sig pa 1950-talet om man kunde forestilla sig en ram for
kvantmekaniken inom vilken vagfunktionsreduktioner egentligen
aldrig sker utan bara &r skenbara eftersom helheten inte betraktas.
Om da ett av de mojliga egenvirdena X observeras vid en mit-

110 SVENSKA FYSIKERSAMFUNDET - KOSMOS 2017



ERIK B KARLSSON

ning i var egen varld V, , kommer de andra virdena X samtidigt
att uppenbara sig i andra virldar V,. Om man exempelvis finner
den ovan ndmnda Schrodingerkatten dod i vér virld, s& finner
man den samtidigt levande i en annan.

Denna idé innebér ingen modifiering av kvantmekanikens
struktur eller av sannolikheterna for olika utfall. Men den innebér
att for varje ytterligare métning kommer nya virldar att behova
tillfogas for att tacka alla mojligheter.

Everett presenterade sin mangvarldsidé i en doktorsavhand-
ling 1957. Efter en tids undanskymd tillvaro uppmarksammades
den 1967 av Bryce S. DeWitt som utvecklade tankegéngarna vida-
re. Det finns naturligtvis ingen majlighet att bevisa eller motbevisa
existensen av sddana parallella virldar, men idén har stimulerat
béde till science fiction och till seridsare betraktelser av univer-
sums struktur (se till exempel Max Tegmarks bok ”Vart matema-
tiska universum”). Filosofiskt sett innebdr det ett sa stort sprang i
synen pa vér verklighet att Max Jammer i sin bok har omnamnt
den som ”utan tvivel en av de mest vigade och mest ambitiosa
teorierna som nagonsin framforts i vetenskapens historia” De fles-
ta fysiker tycks dock ha svart for att tdnka sig in i teorins stindigt
fortgaende ultrasnabba uppspaltning i nya rymder och ser den
mest som ett intressant tankeexperiment.

Konsistenta historier

Griffiths och Omneés “konsistenta historier” ar ett sétt att beskri-
va sekvenser av hindelser inom ett kvantmekaniskt system utan
direkt referens till matningar. Man undviker ddrmed att infora
begreppet kollaps; i stillet medfor varje lokal fordndring en f6ljd-
forandring, i en odndlig kedja som i princip omfattar hela univer-
sum (en total vagfunktion som beskriver hela universum kan ju
inte ha nagon yttre observator som dstadkommer en sddan). Inom
en bestdmd tidsperiod ¢, < ¢ < £, kan man tdnka sig ett stort antal
olika historier som leder till samma slutresultat men endast vissa
av dessa dr konsistenta (de ger inte upphov till interferenser, vilket
skulle asidositta sannolikhetslagarna). Historierna beskriver pé sa
sitt forandringar mellan tillstand som kan betraktas som kvasi-
klassiska. Men tillimpbarheten pa begrinsade kvantmekaniska
system har ifrdgasatts.
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Dekoherens — en l6sning pa matproblemet?

Om man kunde forsta hur vagfunktionens reduktion gér till vid en
métning bara genom att utga fran kvantmekanikens ursprungliga
begrepp sa vore det inte en tolkning utan en forklaring. Vi skall nu
se hur langt man kan komma pa en sadan vég och stills samtidigt
infor fragan: Var gar gransen mellan det kvantmekaniska och det
klassiska nir man 6kar komplexiteten i ett fysikaliskt system?

Utgéngspunkten &r att den visentliga skillnaden mellan
“kvantmekaniskt” och klassiskt” ligger i begreppet sammanflit-
ning; i kvantmekaniken har man icke-separabla vagfunktioner och
bevarade fasrelationer mellan olika basvektorer, men nagot mot-
svarande forekommer inte i den klassiska fysiken. I métproblemet
vill vi veta hur och varfor fasrelationerna suddas ut och vad det ar
for slags tillstand som vi uppfattar som “klassiska”

Schrodinger ansag, som redan namnts, att begreppet sam-
manflitning var det viktigaste karaktirsdraget i kvantmekaniken,
men det dréjde néstan ett halvsekel innan man kunde se direkta
utslag av dess verkningar i experiment och da endast med hjilp
av mycket speciella arrangemang. Uppfattningen att sammanflét-
ningen var nagot exotiskt, som man endast med stor anstraingning
kunde se glimtar av, levde kvar dnnu ldngre. Det var forst pa 80-
och 90-talen som man borjade inse att sammanflatningen faktiskt
spelar roll i det mesta som sker omkring oss, fast da pa mycket
korta tidsskalor. Inom det system man betraktar begrinsas den
av dekoherenstiden t_, dvs. hur linge de interna fasrelationerna
bestar. Denna tid beror i sin tur pa systemets komplexitet och hur
starkt det vaxelverkar med sin omgivning. Med en effektiv utsudd-
ning av det betraktade systemets interna fasrelationer fir man vid
mitningen endast ett av de méjliga virden X som anges av vagek-
vationen.

Alla kvantmekaniska berdkningar i larobocker galler for iso-
lerade (dven kallade slutna) system. Sedan den klassiska fysikens
dagar har det varit en framgéngsrik taktik att renodla problem pa
detta satt for att forstd funktionen hos olika fysikaliska system.
Men i ett dppet kvantmekaniskt system spelar dekoherensen en
avgorande roll.
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Dekoherens i ammoniak-liknande molekyler

Ett gott exempel pa dekoherens har
man linge haft i ammoniakmole-
kylen, NH,, och dess kusiner ND,
(med vatet (H) utbytt mot tungt
vite (D)) och AsH, (med kvévet (N)
utbytt mot arsenik (As)). Kvave-
atomen (eller arsenikatomen) kan
sitta antingen pa ena eller andra si-
dan av det plan som bildas av de tre
vdteatomerna. Lat oss kalla motsva-
rande tillstdnd for |a) respektive |b).
Till foljd av att kvaveatomen har en
viss sannolikhet att tunnla genom
vite-planet, motsvarar dock inget av
dessa tva tillstand nagon vélbestamd
energi. De tva lagsta energitillstan-
den utgors i stillet av en superposi-
tion av |a) och |b):

¥ )= (1N2) (|a) £ B))

dar g (med plustecknet) ar grundtill-
standet och e (med minustecknet) ar
ett exciterat tillstdnd.

I vakuum uppfor sig alla tre
molekylerna likartat, men inte i luft.
Den speciella optiska aktivitet med

frekvensen 24 GHz hos NH,, som
hor till overgingen ¥ < ¥, for-
svinner vid hogre tryck én 0,5 atm.
Detta tyder pd att molekylens vig-
funktion vid hogre gastryck redu-
ceras, s att kvdveatomens position
blir bestdmd till ena eller andra si-
dan om planet, dvs. till tillstdnd |a)
eller |b), genom de slumpmissiga
kollisionerna med luftens moleky-
ler. Dirav kan man dra slutsatsen att
dekoherenstiden 7_, for NH, vid 0,5
atm dr cirka 10s. For den tyngre
molekylen ND, sker vagfunktions-
reduktionen redan vid tryck over-
stigande 0,04 atm och for AsH, har
den speciella optiska aktiviteten inte
observerats 6verhuvudtaget.

Man kan sédga att omgivningen
hér monitorerar det kvantmekanis-
ka systemet och utfor ett slags “mit-
ning” pa det, med resultatet |a) eller
|b). Samtidigt inser man att det tar
en viss tid t >> 7, under atmosfi-
rens inflytande innan molekylen
med stor sannolikhet befinner sig
antingen i tillstind |a) eller |b).

BILD: SOREN HOLST

Figur 2: Tva tillstand hos ammoniakmolekylen.
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De som forst gjorde en kvantitativ teoretisk uppskattning av
dekoherenstider for olika stora kvantmekaniska objekt och olika
storande fluktuerande filt var Erich Joos och H. Dieter Zeh i ett
arbete fran 1985% De betraktade tva positioner x och x” inom ett
kvantmekaniskt objekt som paverkas av en slumpmadssigt varie-
rande strom av partiklar (kan ocksé vara fotoner) som infaller med
impulsen p, = hik. Deras vaglingd A = 2n/k antages vara mycket
storre an avstandet |x —x’|. For inelastisk spridning med impuls-
overforingen Ak, = Ap/h fir man da ett fasskift Agp = Ak, |x —x|
mellan rekyler fran punkterna x och x’ Detta leder till att fasrela-
tionerna mellan de vagfunktioner som representerar ligena x och
X" blir alltmer utsuddade for varje kollision. Joos och Zeh kunde
uttrycka dekoherenstiden som

1
vk?|z — 2'|?

Tcoh = (4)
dér v ar antalet tréffar per sekund. Med hjalp av denna formel upp-
skattade de dekoherenstiden for ett antal olika kombinationer av
kvantobjekt av olika storlek som utsatts for olika storande omgiv-
ningar (se tabellen i figur 3).

Damm- Molekyl- Stor molekyl
korn aggregat
[ x -x'| 103 cm 105cm 10¢cm =100 A

Luft vid NTP 103¢s 1032 s 103°s

Vakuum, starkt solljus 107 s 107 s 103s

Intergalaktiskt, 10*¢s 106 s 10"2s

3K-straln.

Laboratorievakuum, 10%s 10"s 1077 s

106 part./cm?

Figur 3: Tabellen visar dekoherenstiden for olika stora objekt kopplade till
olika omgivningar.

2 E.Joos och H. Zeh, The emergence of classical properties through interaction with
the environment, Z. Phys. B 59, 223 (1985) (DOI: 10.1007/BF01725541).
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Man slas omedelbart av snabbheten i dessa koherensforlus-
ter. Dekoherenstiderna 4r manga storleksordningar kortare 4n
de tider som giller for att nd termisk jamvikt vid koppling till ett
motsvarande bad av partiklar eller fotoner. Dessutom ser man att
fasrelationerna mycket snabbt suddas ut for stora objekt. En vé-
sentlig slutsats som man kan dra av detta ar: Den tid under vilken
vi betraktar objekten avgor om vi ser dem som kvantmekaniska el-
ler klassiska. Det finns ingen Heisenbergsk grans; med ett extremt
snapshot skulle allt vi ser uppfora sig kvantmekaniskt.

Om vart métobjekt ingar som del i en fast kropp eller vitska
maste man ga ned pé attosekundsskalan dven om objektet bara ar
av nagra angstroms storlek for att se det som fullt kvantmekaniskt.
I ultrah6gvakuum diremot kan man ligga pa millisekunder eller
langre tider dven for relativt stora objekt. Rekordet for tvd joner
som sammanflitats till en "qubit” ligger for nirvarande pa cirka
0,01 sekund*

Det finns ocksé andra exempel pa hur relativt stora kvantme-
kaniska objekt kan 6verleva ldnge i sina rena tillstind om de isole-
ras vél fran sin omgivning. Anton Zeilinger och hans medarbetare
utforde pa 1990-talet experiment med C-60 molekyler, dér var och
en av dem “iterskapades” (intakt med C-kérnor och elektronskal)
efter att i form av vagor ha gatt olika vagar i ett dubbelspaltarrange-
mang. De interna fasrelationerna behoélls dirvid under en tid av
cirka 10 ms. Vid forsimrat vakuum eller med hjélp av selekterad
infrarddstralning studerades sedan olika dekoherenseffekter. Re-
kordet i molekylstorlek for denna typ av experiment ligger for nér-
varande kring masstal A = 200. De experimentella svarigheterna
okar for tyngre objekt, men inget experiment tyder pé att det finns
en Ovre grans i storlek eller massa for kvantmekaniskt uppféran-
de. Under speciella omstandigheter som i supraledare kan man
ocksd ha makroskopisk kvantkoherens. Och speglarna i LIGO-ex-
perimentet ddr man sag gravitationsvagorna ér sa vil upphéngda
och isolerade fran storningar att de fungerar som kvantmekaniska
oscillatorer.

Dekoherensen medfor stora begrénsningar i alla kvantinfor-
mationstillimpningar som ju dr baserade pd att superposition och
sammanflatning bevaras. I detta sammanhang kan det ocksa fin-
nas anledning att aterkomma till fragan om det ménskliga medve-
3 Z.Man, Y. Xia, R. Lo Franco, Cavity-based architecture to preserve quantum co-

herence and entanglement, Nature Scientific Reports 5, 13843 (2015) (DOI: 10.1038/
srep13843).
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tandets roll i matprocessen. Flera fysiker, ddribland Max Tegmark,
har pépekat att vid de signalhastigheter pa 10~* s som ar typiska
for neuroner, kan hjirnan inte garna arbeta kvantmekaniskt. All
vagfunktionsreduktion, som noterats vid en méatning torde darfor
ha skett langt innan informationen hunnit na sa langt som till vart
medvetande.

Ater till matproblemet

Lét oss med utgédngspunkt fran dessa insikter om kvantdekoherens
atervinda till métproblemet. Betrakta ett system S som ar inbad-
dat i en ndrmaste omgivning O1, som i sin tur vixelverkar med
vidare utanfor liggande omgivningar 02, O3,..., ON, se figur 4.

Figur 4: Systemet S i viixelverkan med en serie utanfor liggande omgivningar.

Efter vixelverkan med omgivningen Ol uttrycks vagfunktio-
nen for systemet S+ Ol som en summa gver termer Com s )|(O1), ),
vilket for N utanfor varandra liggande omgivningar (eller N efter
varandra kommande stérningar) kan generaliseras till en summa
over termer av typen

Cn,ml,mQ,...,mN’3n>|(Ol)m1> ------ ‘(ON)mN> (5)

I Joos och Zehs exempel med de slumpmissiga kollisionerna
verkande pa systemet S kan var och en av de spridda partiklarna
beskrivas med sin speciella utgdende vagfunktion

|(0i), ) =[(exp(i k;+r)exp(-iwt + ¢,))
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karakteriserad av partikelns utgaende impuls k, frekvens w och fas
¢, . For liga virden pa N (t.ex. N=2) inser man att efter en rimlig
tid kommer den ursprungliga fasskillnaden mellan tva tillstand
|s) och |s ) i systemet S da och da att tillfalligt aterbildas, men i
och med att N 6kar kommer tiden mellan sidana “aterkomster”
(kallade Poincaré recurrencies) att 6ka dramatiskt, namligen pro-
portionellt mot N! (fakulteten av N). Den tempordra vagfunk-
tionsreduktion som man sett i systemet S upplevs dd som per-
manent trots att det (fullt enligt kvantmekanikens regler) aldrig
skett nagon kollaps och att den information som finns i den kvant-
mekaniska fasen aldrig gatt forlorad. Men man har uppskattat att
om sedan alla omgivningars omgivningar (O2 + O3 + ...) pa detta
satt kopplas pa s& hinner en sadan plétslig “hagkomst” knappast
att intréaffa under vért universums hela existens.

Den som pa senare tid utvecklat dessa tankar vidare ar framfor
andra Wojciech Zurek. I borjan pa 1990-talet inférde han begrep-
pen “pointer states” och “environment-induced superselection”.
Bada dessa begrepp bygger pa att det inte ér tillrackligt att beskriva
matprocesser enbart inom Hilbertrymden ’1-[5 ® ’J—[A; man maste
dven ta hinsyn till omgivningen O och utvidga beskrivningen till
HOH®H,

I borjan pé denna artikel (efter ekv. (3)) ndmndes “proble-
met med den mest liampliga basen” som gillde hur métapparatens
vagfunktion bast bor representeras (eftersom det ofta kan géras pa
flera olika sitt). Zurek har pépekat att omgivningens inverkan har
kan vara viktig. Métapparatens olika tillstind |a ) kan vara mer
eller mindre stabila gentemot yttre storningar fran O beroende pé
vilka basvektorer {|n)} som de ér uttryckta i. Han utvidgar det i
ekv. (3) beskrivna matforloppet till tva steg,

(Z Cn|5n>> lai)|eo) — <Z Cn|3n>|an>> leo) —
— ch\sn)\an>|en>

(6)

dir |e ) r tillstand i ‘J-[O som &r associerade med speciella "pointer
states” |a ) i apparatrymden ‘J—[A. Zurek tanker sig att omgivningen
genom sin monitorering (se ovan) av apparatens tillstand viljer ut
sadana tillstind |a ) som ér sdrskilt robusta, dock utan att paverka
systemet S direkt; tillstinden [s ) och |a ) maste fortfarande vara
korrelerade for att fa en entydig métning av den s6kta parametern X .
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Fugit irreparabile tempus
— "den oersattliga tiden flyr”

Detta citat fran Vergilius Georgica-dikter paminner oss om tidens
oundvikliga flykt. Att tiden tycks ga i endast en riktning forknip-
pas oftast med termodynamikens andra huvudsats. Arthur Ed-
dington kallade ar 1927 denna foljd av entropins standiga kning
i ett slutet system for “tidens pil”. Aven om vissa av hans samtida,
sarskilt kemisten Gilbert N. Lewis, snart papekade att entropin i
ett slutet system mycket vél kan fluktuera &t bada hallen inom lo-
kala omréaden sé torde denna ensidiga riktning gélla vil i en glo-
bal betraktelse av stora makroskopiska system (inklusive for vara
medvetanden).

Schrodingerekvationen dr liksom Newtons ekvationer tids-
reversibel. Men efter en fullstindig dekoherens inom ett lokalt
oppet system finns det ingen édtervindo - som vi redan nidmnt
goms den information som ligger i vagfunktionernas fasrelationer
pa ett odterkalleligt sdtt i omgivningen, atminstone om denna kan
anses obegrinsad. Dekoherensen bestimmer ddrmed riktningen
pd den kvantmekaniska tidspilen. Eftersom informationsforlust
ar liktydig med 6kning av entropi har vi har en motsvarighet till
andra huvudsatsens tidspil, fast med den skillnaden att de enskil-
da stegen i kvantmekanikens entropidndring dr mer definita och
snabbare 4n de som sker i den klassiska termodynamiken, vilken
utgar fran dissipation av energi.

Hér kan man stélla sig fraigan om den kvantmekaniska tiden
gar kontinuerligt eller i diskreta steg. Med de ytterligt korta de-
koherenstider som redovisades i tabellen i figur 3 blir tidens gang
praktiskt taget kontinuerlig for makroskopiska objekt, inklusive
for véra hjarnor (och ddrmed ocksa den psykologiskt upplevda ti-
den), men inom sma eller mycket vil isolerade system kan tiden
mellan stegen vara relativt lang. Man kan da fraga sig om tiden
stér stilla i det lokala systemet mellan vidgfunktionsreduktionerna
eftersom de tidssymmetriska ekvationerna da borde gilla. Aris-
toteles skulle ha nickat jakande. For honom stod tiden stilla nar
ingenting rorde sig (dvs. forandrades).

Ar darmed det kvantmekaniska matproblemet 16st?

Det framgar av ovanstdende att man under de senaste 30 &ren
kommit ganska langt i forstéelsen av vad som egentligen sker un-
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der en mitprocess. Ett avgorande steg var ndr man pa 1980-talet
borjade studera 6ppna kvantmekaniska system, ett omrade som
da hade forsummats alltsedan kvantmekanikens barndom. Det
lokala system man betraktade blev nu ett subsystem som ingick i
en storre (likasa kvantmekaniskt beskriven) omgivning som kun-
de vara fluktuerande. Man fann att om man fortfarande ville be-
skriva det lokala systemets vagfunktion i samma bas som det var
uttryckt i fore kopplingen till omgivningen, kunde dess form for-
andras mycket snabbt s att de interna fasrelationerna suddades
ut och det rena tillstdndet 6vergick till ett blandat, dvs. s& som en
observator uppfattar det vid en métning. Man fann ocksa att om-
givningen gjorde att vissa val av basfunktioner ledde till stabilare
matférhéllanden 4n andra.

Kan da det kvantmekaniska méatproblemet anses vara 16st?
Det beror pa hur man stéller frdgan. I ett operationalistiskt per-
spektiv ar dekoherensbeskrivningen vad som brukar kallas en
FAPP-16sning (For All Practical Purposes). Den ortodoxa kvant-
mekaniken &r riddad; man behover inte inféra ndgra modifikatio-
ner i dess formulering. Men andra invdnder: den totala vagfunk-
tionen (fér matobjekt plus total omgivning) har ju aldrig kollapsat
och informationen som ldg i de lokala fasrelationerna ar ju bara
gomd for observatoren och har aldrig gatt férlorad.

Men kanske ar det nu dags att sluta se begreppet “kollaps” som
ett problem; det var ju danda nagot som kvantmekanikens pionjéarer
tog till i brist pa battre for att fa kvantmekanikens matematik att
gé ihop med dess praktik. En sadan instéllning forstiarks genom
att “praktiken” under de senaste tvd decennierna till allt storre del
kommit att inriktas pa informationsbehandling, ddr man absolut
inte vill ha nagon vagfunktionsreduktion (utom for sjilva utlas-
ningen), en perspektivforskjutning som ocksa bidrar till att sjdlva
mitproblemet nu kdnns mindre angeldget 4n forut. Men métpro-
blemet bestimmer fortfarande gransen for vad vi uppfattar som

7

klassiskt eller icke-klassiskt. o
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