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ar professor emeritus i teoretisk
fysik vid Lunds universitet. Han har
under senare ar intresserat sig for
det kvantmekaniska matproblemet,
sarskilt sa kallade svaga méatningar,
och vilken betydelse man kan ge
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skribent, dven i dagspressen, och har
under manga ar dgnat sig at att gora
kvantmekanik, och modern fysik
6ver huvud taget, begriplig for en
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SVENSKA FYSIKERSAMFUNDET -

Att en matning alltid stor matobjektet
ar ndgot som varje student i kvant-
mekanik tidigt blir varse. Men det finns,
i vissa fall, listiga satt att kringga detta.
Ett ar att utnyttja en sa kallad svag mat-
ning. Om en sadan kombineras med
ytterligare en matning, som man anvan-
der for att gora ett visst urval av data,
kan dessutom markvardiga forstark-
ningseffekter uppsta. Men vad ar
egentligen en rimlig tolkning av de
matresultat man erhaller pa detta vis?
Bengt E Y Svensson forklarar och

ger sin syn pa debatten.

Bilden: Vykort fran Walther Gerlach
till Niels Bohr. Se vidare sid 131.
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Svaga matningar
och svaga varden

Frigorna kring mitningar i kvantmekaniken tog en delvis ny
vandning 1988 nér Yakir Aharonov - kind bland annat for att ha
identifierat den sa kallade Aharonov-Bohm effekten - tillsammans
med sina israeliska kollegor David Albert och Lev Vaidman, pu-
blicerade ett arbete med titeln "How the Result of a Measurement
of a Component of the Spin of a Spin-% Particle Can Turn Out to
be 100”. De visade i den artikeln att om man pa ett listigt sétt gor
vissa métningar allt svagare och svagare s kan man uppna vissa
forstarkningseffekter.

Det har faktiskt uppstatt ett om dn begrinsat forskningsfalt
inom kvantmekaniken med syftet att forsta svaga méatningar och
att finna tillimpningsomraden for dem. Jag skall i den har artikeln
redogora for bakgrunden till denna utveckling och nagra av de re-
sultat som man uppnatt. (For en allméin behandling av méatningar
i kvantmekaniken hanvisar jag till Erik Karlssons artikel i denna
volym.)

Ett modifierat Stern-Gerlach-experiment

Lat mig borja med att beskriva vad metoden gar ut pa genom att
redogora for det sa kallade Stern-Gerlach-experimentet, uppkallat
efter de tyska fysikerna Otto Stern och Walther Gerlach som f6r
forsta gangen utférde det 1922. (Stern fick Nobelpriset i fysik 1943
for detta.) Det ér ett experiment for att pavisa partiklars spinn. I
detta klassiska atomfysikaliska forsok skickas en strale av partiklar
med spinn = 1/2 (ursprungligen silveratomer) genom ett inhomo-
gent magnetfilt for att ddrefter registreras pa en skirm (se figur 1
pa nista sida). Med lamplig utformning av magnetfiltet far man
dé en uppdelning av den inkommande stralen efter spinnet hos
partiklarna: partiklar med spinn upp géar uppat (dvs. de beskrivs
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Figur 1: Principskiss over Stern-
Gerlach-forsoket. En strile av
partiklar med spinn = 12 kommer
fran vinster in mot en lamplig
magnet, M1, dir strdlen splittras
upp beroende pd om spinnet dr
upp eller ned. Fordelningen av
partiklarna pa skdrmen till hoger
visar denna uppdelning.

av en vagfunktion som har sitt stérsta virde ovanfor mitten), med-
an de som har spinn ned gér nedat (storst vagfunktion nedanfor
mitten). Avstandet mellan de tva triffomréddena pa skiarmen ar ett
direkt matt pd magnetfiltets styrka.

Lat mig nu komplicera experimentet genom att ldgga till yt-
terligare en magnet, M2, mellan den ursprungliga, M1, och skar-
men (figur 2). Lat mig vidare anta att M2 ger en uppdelning av
strilen i en annan riktning 4n den ursprungliga. For en given si-
dan M2-riktning véljer man sedan bara ut de partiklar som har sitt
spinn i den positiva (eller i den negativa) riktningen f6r M2. Man
sdger att man gor ett “efterval”. De tva smd topparna i figur 2 svarar
mot dessa tva olika mojliga efterval (det vill siga mot tvd olika
instdllningar av mitapparaturen).

Nu kommer det intressanta. Genom att forsvaga magnetféltet
i magneten M1 kommer topparna i uppstallningen utan magneten
M2 att mer och mer smailta ihop; upplosningen blir allt simre.
Men med M2 pa plats, och genom att vilja dess riktning pa lamp-
ligt sétt, samt genom att bara registrera de eftervalda partiklarna
pé skdrmen, kan man faktiskt fa upplosningen mellan partiklar
upp och partiklar ned att bli i princip hur stor som helst: avstindet
mellan de tvé stillen pa skdrmen, som tréffas av den 6vre respekti-
ve den nedre eftervalda stralen, kan bli godtyckligt stort. Den sva-
ga paverkan, den “svaga mitningen” i den forsta magneten, M1, i
kombination med “eftervalet” i den andra, M2, kan ge en mycket
stor forstarkningseffekt, i sjalva verket allt storre ju svagare mag-
netfiltet i M1 ar.

Forklaring av forstarkningseffekten

Varfor kan det bli sa? Och finns det ingen “baksida’, nagon negativ
aspekt, pd experimentet?
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Figur 2: Med ytterligare en magnet, M2, och med en allt svagare magnet M1,
kommer visserligen de ursprungliga tvd topparna att néstan smdlta samman.
Men genom lamplig riktning av M2, och genom att bara vilja ut de partiklar
som har spinnet upp (respektive ned) i forhdllande till M2, kan man fa de ur-
sprungliga vagfunktionerna att vara i motfas (markerat med + respektive — i
figuren) och néstan slicka ut varandra. Kvar blir bara tva nya smad toppar pd
stort avstand fran varandra, som kan bli mycket stérre dn avstindet mellan
topparna i figur 1. Detta kan ses som en forstirkningseffekt.

Att det kan bli som beskrivits dr en kvantmekanisk inter-
ferenseffekt: genom eftervalet kan de tva vagfunktioner, som sva-
rar mot att elektronerna gar uppét respektive nedat efter magneten
M1, fas att (i det ndrmaste) slicka ut varandra. Utslackningen blir
allt battre ju mera lika varandra de bada vagfunktionerna ér, alltsa
ju svagare magneten M1 &r och darfor ju mindre avstandet mellan
topparna utan efterval dr. Kvar efter denna néstan-utslackning blir,
visar det sig, bara en liten rest i den eftervalda totala vagfunktio-
nen, men en rest som ligger langt fran mittvirdet. Det dr denna
lilla rest som nu ger sannolikhetsférdelningen f6r de partiklar som
man iakttar pa skdrmen, i figur 2 askadliggjort med de tva sma
rester som finns kvar for de tvd mojliga eftervalen i magneten M2.

Baksidan av myntet 4r att sannolikheten for att 6ver huvud ta-
get f4 nagra eftervalda partiklar pa skdrmen blir allt mindre. Sa {6r
att gora experimentet med rimlig statistik maste man ha talamod
och kunna tolerera att de allra flesta partiklar som skjuts in genom
den forsta magneten viljs bort och inte kommer till anvindning.

Om de flesta partiklar inte kommer till anvdndning blir fra-
gan naturligtvis: Vinner man verkligen nagot i noggrannhet eller
precision med att gora ett sddant restriktivt efterval? Nog forsvin-
ner det darigenom nyttig information? Svaret pa frigan beror i
hog grad pa hur man gor jamforelsen. For ett "idealt” experiment,
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med hénsyn taget enbart till statistiskt och kvantmekaniskt “brus”
(kom ihég obestdmdhetsprincipen!), ar det teoretiska svaret att en
svag matning aldrig kan bli mera precis 4n en stark.

Men experimentatorerna ar ofta slugare dn teorin! Saledes
kan man ibland astadkomma att de bortvalda partiklarna éterfors
till den inkommande stralen och pa sa sitt ateranvinds, vilket ger
okad statistisk precision i den svaga mitningen. Det finns ocksé
andra felkillor &n de statistiska och de kvantmekaniska, till ex-
empel sddana som héarrér fran okontrollerbart brus i den expe-
rimentella apparaturen; paverkan frin detta sa kallade “tekniska
brus” blir i manga fall mindre i svaga méatningar. Att mita sévil
den reella som den imaginidra delen av det svaga virdet (se nedan)
visar sig ocksa kunna hjdlpa. Svaga matningar har alltsi en given
plats i en fysikers uppsittning av métverktyg. Men de maste viljas
med urskiljning.

Nagra tillampningar

I de experiment som verkligen gjorts och som utnyttjar denna
kombinerade effekt av svag mitning och efterval dr partiklarna of-
tast fotoner. Spinnets roll spelas da av fotonernas polarisation, och
magneterna ersitts av olika anordningar for att manipulera polari-
sationen. Man har da kunnat astadkomma kraftiga férstarkningar,
upp mot en faktor tiotusen. P& detta sitt har man exempelvis lyck-
ats iaktta vinkeldndringar av storleksordningen 10" radianer och
ldgesandringar av storleksordningen 10'* meter.

Svaga mitningar har ocksd andra tillimpningar, som bygger
pé att de paverkar mitobjektet véldigt lite. En normal, “stark” mit-
ning stor matobjektet kraftigt; man talar om att “vagfunktionen
kollapsar”, att man (i allmadnhet) helt fordndrar det kvantmekanis-
ka tillstind som undersokningsobjektet befann sig i 6gonblicket
fore mitningen. Men en svag mdtning ldmnar forsoksobjektets
vagfunktion i det ndrmaste opaverkad, s& att man kan gora nya
matningar pa féremalet under i stort sett oférdndrade villkor.

Till exempel kan man med denna metod undersoka partikel-
banorna i ett dubbelspaltexperiment. Den vanliga invindningen
att en matning “forstor” interferensen giller inte for svaga mét-
ningar. Men eftersom protokollet for de svaga mitningarna &r
grundat pé statistik for ménga méatningar ar det inte friga om en
matning av varje enskild partikels bana, utan enbart méitning av
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Figur 3: Resultatet av mdtning av “medelbanorna” for partiklarna (fotoner)
i ett dubbelspaltexperiment. (Motsvarigheten till) spaltskdrmen har tvd
(motsvarigheter till) spalter pd knappt 5 mm avstand fran varandra. Den dr
uppstdalld dryga tre meter till vinster om den vertikala axeln. Partikelldgena
har registrerats pa (motsvarigheten till) en detektorskdarm uppstilld pa olika
avstind som anges pd den horisontella axeln. Aven om varje bana inte
svarar mot en partikels bana utan dr resultatet av mdnga (svaga) mdtningar,
illustrerar dndd figuren vil dubbelspaltexperimentet.

(Fran S. Kocsis, B. Braverman, S. Ravets, M.]. Stevens, R.P. Mirin,
L. K. Shalm och A.M. Steinberg, Observing the Average Trajectories of Single
Photons in a Two-Slit Interferometer, Science 332, 1170 (2011). (DOIL:
10.1126/science.1202218). )

medelvirdet av partikelns ldge i form av "medelbanor” Man far
and4 en ratt god bild av vad som forsiggar - se figur 3.

Likasé kan man genom en listig mand6ver direkt bestimma
vagfunktionen W(x) for en partikel utan att, som man tidigare
trodde, vara tvungen att ga omvéigen via mitningen av sanno-
likheten |W(x)|%

Det svaga vardet

Vad jag beskrivit i mera allménna ordalag hittills kan ges en mera
formell framstillning som jag nu vill redogora for, dock utan att
ga in i detaljerna.
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Utgangspunkten ar det mitprotokoll som formulerades av
John von Neumann redan 1932. I det forestiller man sig att det,
forutom det foremél som man undersoker, finns en métapparat
kopplad till objektet. Métapparatens utslag beskrivs synnerligen
forenklat av en visare som har en frihetsgrad, kvantmekaniskt be-
skriven av en lagesoperator Q . Egenvirdena till denna operator
betecknas g. Lat vidare ¢(q) vara vagfunktionen for denna visare,
s att |@(q)|* alltsd ger sannolikhetstdtheten for att visaren skall ge
utslaget g.

Det hela dr ordnat sé att i normala fall — utan négot antagan-
de om svaga mitningar - denna vagfunktion har sina toppar, dvs.
ger stor sannolikhet, for de virden pa visarvariabeln g som svarar
mot egenvirdena for den operator som representerar den storhet
vi Onskar mata, till exempel foremalets spinn.

Lit mig allmént beteckna den operator man studerar med A;
i till exempel det modifierade Stern-Gerlach-experimentet ovan ar
A spinnet (eller egentligen en av spinnkomponenterna) for partik-
larna. Det von Neumannska protokollet dr séledes konstruerat si
att det aterger den kvantmekaniska regeln att en méatning av den
storhet som beskrivs av operatorn A ger som resultat ett egenvér-
de till A. Vidare finner man att medelvirdet for visarutslaget efter
manga métningar ges av (v|A|v), dvs. av det kvantmekaniska vin-
tevirdet av operatorn A for ingdngstillstandet |v).

Aharonov och hans medférfattare gor nu tva viktiga precise-
ringar.

Den ena bestér i att de inte bara utgar fran att objektets in-
gangstillstand |v) dr givet; 1 deras terminologi ar tillstindet |v)
“forvalt”. De forestiller sig ocksa att man bara ar intresserad av ett
speciellt, angivet sluttillstdnd |w), dvs. att man ocksd gor vad de
kallar ett "efterval”

Den andra preciseringen innebdr att de bara ar intresserade
av det fall d& médtningen &r “svag’, dvs. att kopplingen mellan ma-
tapparat och foremal ar liten: om kopplingens styrka anges med
en “kopplingskonstant” g, &r Aharonov och medforfattare intres-
serade av smd virden pa g. I sjdlva verket 4r detta den helt motsatta
situationen till hur von Neumann forestillde sig tillimpningen av
hans protokoll, ndmligen att det skulle galla for stora varden pa g.

Lika fullt kan protokollet utnyttjas ocksd for sma g-vérden.
Resultatet ar négot dverraskande: vagfunktionen for méitapparaten
far inte langre toppar svarande mot egenvirden for A utan istéllet
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en topp svarande mot det “svaga virdet” A_ givet av

(w]AJv)
(wlv)

Asvag =

(Stréngt taget giller detta bara om det svaga virdet A dr ett reellt
tal. Det kan vara komplext, men da maste formalismen utvidgas,
ndgot som jag dock inte gar in pa har.)

Mera precist giller i gransen nir kopplingskonstanten g ar li-
ten att medelvirdet av visarutslaget blir direkt proportionell mot
A, (med allt strre noggrannhet ju mindre g dr), inte alls mot
(v|A|v), som ursprungligen enligt von Neumann.

Négra ytterligare forhallanden maste ocksd uppmirksammas.
Som framgar av uttrycket for det svaga virdet kan ett 6nskvart
stort virde pé A astadkommas genom ett litet virde pa ampli-
tuden (w|v) i nimnaren. Men detta innebér samtidigt att sanno-
likheten |(w|v)|* for att finna sluttillstindet |w) blir liten: en stor
forstarkningseffekt i den svaga mitningen har nackdelen att bara
en liten andel av de inkommande tillstanden kommer till anvénd-
ning. For att fa godtagbar noggrannhet maste man darfor gora
manga matningar.

Vikan nu forsta den situation som det modifierade Stern-Ger-
lach-experimentet i figur 2 uppvisar. Det ar latt att se att det nu-
meriska virdet av A kan bli hur stort som helst - till exempel
genom att vélja |w) s att (w|v) blir hur litet som helst (dock inte
lika med noll, for da giller inte hdrledningen!) - innebérande att
visaren kan gora ett hur stort utslag som helst, i detta fall att de
sma topparna i figur 2 kommer mycket langt frdn varandra. I den
meningen kan spinnet vid en svag méatning forefalla ha virdet 100
istéllet for 1/2 som man vanligen véntar sig!

Vad betyder det svaga vardet?

Men vad ar det egentligen det svaga virdet betyder? I Stern-Ger-
lach-experimentet ar det i varje fall inte ndgot i den kvantmekanis-
ka formalismen som séger att visarutslaget kan tolkas som egen-
skapen spinn hos métobjektet: bara for att mitapparatens visare i
ett protokoll 4 la von Neumann hamnar pa ett visst virde foljer det
ju inte att detta vdrde svarar mot nagon konventionellt bestimd
egenskap hos det undersokta objektet. Att pastd att spinnet hos
partikeln &r 100 har alltsa inget berdttigande.
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I sjalva verket rader det oenighet om tolkningen av det svaga
vardet. Medan Aharonov och hans medarbetare vill ge en tolkning
avett svagtvirde A som analogt till ett medelvirde (v|A|v), hiv-
dar andra, déribland jag sjdlv, att en sddan tolkning inte ar rimlig.

Som exempel kan ndmnas att Aharonov med kollegor anvant
sig av svaga virden for att belysa paradoxer av typen Hardys para-
dox, den som jag behandlat i min artikel om paradoxer i denna vo-
lym. De later da operatorn A sta for den storhet som anger antalet
elektron-positron-par i en given kombination av tva av kanalerna
a*, b*, a och b~ i figur 3 i min paradoxartikel.

Storheten A 4r alltsd nu en antalsstorhet som anger hur manga
partikelpar per inkommande par som har passerat genom just den
valda kombinationen av kanaler i Hardys uppstillning.

Man véntar sig dé att dessa antalsstorheter har féljande tva
egenskaper. Dels skall virdet for var och en av dem ligga mellan
noll (inget partikelpar upptrdder i den kanalkombinationen) och
ett (paret gar alltid genom just den kanalkombinationen). Dels
vantar man sig att summan 6ver alla kanalkombinationer skall bli
ett: det maste ju alltid finnas precis ett partikelpar nigonstans i
uppstéllningen.

Det forval, som Aharonov och medforfattare gor, svarar mot
att ett elektron-positron-par kommer in i uppstéllningen genom
respektive ingangsport som samma figur askadliggor. Som efterval
anger de lampliga kombinationer av klick i detektorerna D1*, D2,
D1  och D2~

De finner da att det svaga vardet for antalsstorheten for en viss
kombination av kanaler blir lika med 2. Aharonov och medférfat-
tare tolkar detta sa att det gar tva partikelpar per inkommande
elektron-positronpar genom just den kanalkombinationen! Men
det kompenseras av att det svaga virdet av antalsstorheten for en
annan kanalkombination samtidigt &r lika med -1, vilket gor att
det allt som allt 4anda bara finns ett partikelpar per inkommande
elektron-positronpar i uppstéllningen!

Opponenterna mot en sddan tolkning papekar att denna "an-
talstolkning” av det svaga virdet, forutom att den ger i hog grad
okonventionella resultat, inte gar att motivera med de grundlag-
gande kvantmekaniska postulaten. Kritikerna hanvisar bland an-
nat ocksa till att dessa svaga virden har de numeriska virdena 2
respektive —1 bara for de speciella eftervalen som gors. For andra
efterval kan man fa braktalsvirden for det svaga virdet, ja ibland
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till och med komplexa virden, vilka dr minst sagt svéra att ge en

antalstolkning!
For den som vill tranga djupare in i denna debatt hanvisar jag
till den litteratur som namns nedan. <>

Artikeln dr en omarbetad och utvidgad version av artikeln "Mer
for mindre - om svaga mitningar i kvantmekaniken” i Fysikaktu-

ellt, nr 3 (2012).

For vidare lasning

Min oversiktsartikel Pedagogical Review of Quantum Measurement

Theory with an Emphasis on Weak Measurements, Quanta
2(1), 18 (2013) (DOI: 10.12743/quanta.v2il.12), ger ytterli-
gare kott pa benen kring svaga méatningar och vad det svaga
virdet kan betyda. Den i artikeln om kvantmekaniska para-
doxer nimnda boken av Aharonov och Rohrlich behandlar
ocksa svaga mitningar.

Exemplet med svaga virden och Hardys paradox finns behand-

Vinjettbilden: Vykort frin
Walther Gerlach till Niels
Bohr, daterat 8 februari
1922, som visar experiment-
resultatet ddr en strdle av
silveratomer delas upp i ett
inhomogent magnetfilt (till
vinster utan magnetfilt, till
hoger med). Gerlach skriver:
"Bifogat dr det experimen-
tella beviset for riktnings-
kvantiseringen. Vi gratule-
rar dig till att din teori har
bekrdftats!”

lat i Y. Aharonov, A, Botero, S. Popescu, R. Reznik och
J. Tollaksen, Revisiting Hardy’s paradox: counterfactual state-
ments, real measurements, entanglement and weak values,
Physics Letters A 301, 130 (2002) (DOI: 10.1016/S0375-
9601(02)00986-6).
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