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BENGT E Y SVENSSON

Kvantmekaniska
paradoxer

Nar man stoter pa kvantmekaniken for forsta gangen upplevs den
av de flesta som svar. Jamfort med till exempel klassisk meka-
nik 4r den heller inte alls askadlig. Den anvidnder en matematisk
formalism som kanske i sig inte dr sd mycket svérare 4n den som
anvinds i klassiska mekaniken, atminstone inte i dennas mera
avancerade formuleringar. Det svéra ligger snarare i den ovanliga
och inte sérskilt intuitiva uppbyggnad som kvantmekaniken har.
Bara det att den pa ett visentligt sitt anvander komplexa tal — den
kvantmekaniska vagfunktionen ar fér det mesta komplex — inne-
bér att den inte kan ges en omedelbar, askadlig tolkning: nér vi be-
skriver resultat av experiment eller nir vi formulerar experiment-
néra naturlagar anvander vi ju reella tal. Och dven om real- och
imagindrdelen av ett komplext tal ar reella, sa hor de sa intimt ihop
i den kvantmekaniska vagfunktionen att det inte pa nagot rimligt
satt gar att behandla dem var for sig. Ddremot kan faktiskt, som vi
snart skall se, vigfunktionens absolutbelopp och dess (relativa) fas
- bada reella tal - ges meningsfulla tolkningar i kvantmekaniken.

Fran borjan ndr man stiftar bekantskap med kvantmekaniken
far man darfor finna sig i att acceptera en icke-intuitiv formalism i
form av ett antal regler eller postulat som till en borjan kan uppfat-
tas som ritt konstgjorda. Dessa kan vara av rent matematiskt slag,
som att det finns en vigfunktion som uppfyller en rorelseekvation,
Schrodingerekvationen. De kan ocksa vara ett slags blandning av
matematik och fysik, som ndr man postulerar att varje fysikalisk
storhet — lage, rorelsemingd, energi, rorelsemidngdsmoment, etc.
— skall beskrivas av en operator, ja till och med en sjdlvadjungerad
sddan. De kan ocksé vara “9versittningsregler” fran matematiken
till fysiken, med andra ord regler for vad de matematiska stor-
heterna har for fysikalisk betydelse. Hit hor postulat som att vag-
funktionens absoluta véirde i kvadrat pa ett foreskrivet sétt har att
gora med sannolikhet och att egenvérdena till en operator svaran-
de mot en fysikalisk storhet 4r de enda virden som kan erhéllas

SVENSKA FYSIKERSAMFUNDET - KOSMOS 2017 13



KVANTMEKANISKA PARADOXER

ndr man mater denna storhet. En alldeles speciell roll i formule-
ringen av dessa grundregler spelar fér 6vrigt just begreppet mit-
ning, som behandlas utférligare i Erik Karlssons artikel i denna
volym. Darfor férdjupar jag mig inte hir i mitbegreppet utan ut-
gar har fran att vi har en mer eller mindre intuitiv forestillning om
vad som menas med att mita. Efter hand kommer jag att gora de
preciseringar som blir nddvindiga.

Aven om den kvantmekaniska formalismen kan upplevas som
ogripbar sa dr den inte paradoxal, i varje fall inte i den mening-
en att den strider mot experiment. I sjilva verket utgor de kvant-
mekaniska reglerna ett synnerligen framgéngsrikt ramverk. Det
behover oftast kompletteras med mera specifika antaganden som
ar nodvéndiga for att beskriva ett konkret experiment eller feno-
men. Ndr man gor detta har man en teori som kan redogora for alla
de fenomen och iakttagelser som gjorts pa atomér och subatomér
niva (och ocksa fér mera makroskopiska fenomen dér kvantmeka-
niken later sig tillimpas). I denna mening dr kvantmekaniken en
helt o6vertriffad teori.

Det paradoxala uppkommer nir man vill forstd vad som
egentligen sker i det som synes ske, det som kvantmekaniken
rent experimentellt beskriver si vil. Ar det vag eller partikel som
giller? Kan en partikel samtidigt befinna sig pa olika platser? Ar
Schrédingers katt dod eller levande? Kan kvantmekanisk “spoklik
avstandsverkan” anvindas for att skicka meddelanden i 6verljus-
fart? Ar den kvantmekaniska sannolikhetstolkningen grundlig-
gande eller finns det en underliggande, deterministisk beskrivning
i form av dolda variabler?

Flera av kvantmekanikens vil bekriftade forutsagelser verkar
faktiskt strida mot det sunda férnuftet. Kan en partikel som passe-
rar genom en spalt i en skidrm verkligen "kénna av” om en annan
spalt i skdrmen &r 6ppen eller stingd? Och mera filosofiskt: finns
det 6ver huvud taget en “verklighet” som kvantmekaniken beskri-
ver? Vilka egenskaper skulle i sa fall denna “verklighet” ha?

Vad ér da det vi kallar sunda fornuftet for ndgot? For att goéra
en lang historia kort: det sunda férnuftet innefattar den uppfatt-
ningen om var omvirld som méanniskan har tillignat sig genom
arhundradena, ja genom ménga artusenden. I fysiken beskrivs
den av det vi kallar den klassiska fysiken: Newtons mekanik, Max-
wells elektromagnetism, etc. Dessa teorier arbetar med patagliga,
askadliga begrepp. Den newtonska mekaniken formuleras explicit
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med hjélp av storheter som lage, hastighet, kraft, m.m., alla i hog
grad pétagliga och dskadliga och dessutom mer eller mindre direkt
mitbara. Och inom elektromagnetismen har begreppet elektris-
ka och magnetiska "falt” likasa fatt en pétaglig och direkt matbar
innebord. Skillnaden &r stor mot kvantmekaniken: Vad betyder
“egentligen” en kvantmekanisk vagfunktion? Hur skall man “tolka”
en operator? Det 4r just i brytningen mellan det sunda férnuftet
i denna mening och de kvantmekaniska forutsigelserna som de
paradoxer uppstdr som jag behandlar i denna artikel.

Dubbelspaltexperimentet

Till de mest omskrivna underligheterna i kvantmekaniken hor
dubbelspaltexperimentet. Principerna for experimentet framgar
av figur 1. En stréle av elektroner fran en elektronkanon riktas
mot en spaltskdrm med tvé spalter, S1 och S2. De elektroner som
passerar genom nagon av spalterna fir tréiffa en annan skdrm som
fungerar som detektor. Denna kan till exempel bestd av nagot scin-
tillerande material, sa att varje elektron som traffar skirmen ger
upphov till en liten blixt i en vil avgrdnsad punkt. Man riknar
blixtarna och kan pa sa sétt bestimma hur ménga elektroner som
traffar ett visst omrade pa skdrmen. Vid beskjutning med ménga
elektroner blir denna blixttithet ett direkt métt pa sannolikheten
for att en elektron skall tréffa just detta omrade.

spaltskarm detektorskdrm

/] 7

Py | P Pi+P, P

3

Figur 1: Principskiss av uppstdllningen for dubbelspaltexperimentet. De tvi

S1

RKeo~—

L— L—

fordelningskurvorna P, och P, anger fordelningen ndr endast en av spalterna,
S1 respektive S2, dr 6ppen. Kurvan P, + P, dr summan av P, och P, och den
fordelning man vintar sig for klassiska partiklar ndr bada spalterna dr oppna.
Det faktiska utfallet for elektroner nir bada spalterna dr oppna ges av fordel-

ningen P .
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Lat oss nu jamfora denna sannolikhet for tre olika delforsok
med uppstallningen:

1. Spalten S1 dr dppen men spalten S2 dr stingd.
Blixtfordelningen, dvs. sannolikhetsfordelningen for elektro-
nerna, kommer da att se ut ungefir som kurvan P, i figuren
visar.

2. Spalten S2 ir 6ppen men spalten S1 dr stingd.
P4 liknande satt kommer sannolikhetsfordelningen for elek-
tronerna att bli ungefir som kurvan P, i figuren visar.

3. Bdda spalterna dr oppna.
Sannolikhetsférdelningen visar sig nu se ut som kurvan P, i
figuren.

Dessa resultat dr vél bekréftade av experiment.

Den forsta paradoxen knuten till detta utfall géller fragan om
elektronen ir en partikel eller en vig. A ena sidan tyder den detal-
jerade formen pd sannolikhetsférdelningen P, pa att elektronen
uppfor sig som en vag. Denna form utgér namligen ett sa kallat
interferensmonster, av precis det slag som hade uppstatt om vanli-
ga vigor hade passerat genom spalterna. A andra sidan ger sig en
elektron alltid tillkdnna genom en blixt i en vél lokaliserad punkt
pé skdrmen, det vill siga som en partikel. I nagon mening maste
alltsa en elektron tillskrivas bade vag- och partikelegenskaper!

Annu svérare for sunda fornuftet att forstd ar foljderna av fol-
jande resonemang kring utfallet av experimenten.

Alldeles oberoende av den detaljerade formen pé kurvorna

P, P,och P, visar experimentet helt klart att

12’
P +P #P,.

Till exempel kan det finnas punkter pa detektorskdrmen som inte
traffas av ndgon elektron alls nir bada spalterna dr 6ppna trots att
punkten tréffas av ménga elektroner ndr bara en av spalterna ar
oppen; ocksé det omvinda kan intriffa.

Hir finns en djup paradox: Sunda fornuftet, den klassiskt-
fysikaliska forestillningen, fordrar att tithetsfordelningen, alias
sannolikhetsfordelningen, i fallet med bada spalterna 6ppna borde
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bli summan av férdelningen P, ndr enbart spalten S1 dr 6ppen och
fordelningen P, ndr bara spalten S2 dr 6ppen.

Kanske ar det sa att elektronerna som gar genom olika spal-
ter paverkar varandra? Men nej! Man kan nidmligen gora experi-
mentet med en s& tunn elektronstréle att bara en elektron i sénder
skickas mot spaltskdrmen. Dd byggs tithetsfordelningarna upp
mycket langsammare men efter tillrackligt lang tid kommer de
att se precis likadana ut som niar man skjuter manga elektroner
samtidigt. Det verkar séledes som om varje enskild elektron som
passerar spaltskirmen pd nagot sitt “kdnner av” — dvs. paverkas
av — om en eller tvé spalter dr 6ppna. Notera ocksd att det i fordel-
ningen P , inte finns ndgon som helst information om vilken spalt
en viss elektron har passerat.

Men kan man d4 inte direkt mudta vilken spalt elektronen ror
sig genom? Eftersom en elektron &r laddad gar detta bra utan att i
Ovrigt stora elektronen: sitt en kinslig strommatare vid en av spal-
terna och se om den ger ett utslag (en elektron har passerat genom
den spalten) eller inte (elektronen har gatt genom den andra spal-
ten). Ater hinder nagot paradoxalt: om man genom sadana mit-
ningar vet genom vilken spalt elektronerna har gatt far man inte
lingre fordelningen P, utan just en summa av P, och P! Inte nog
alltsa med att varje elektron kidnner av om bada spalterna 4r 6ppna
eller om bara en &r 6ppen, den kdnner ocksa av om apparaturen
med bada spalterna 6ppna kan avgéra vilken spalt elektronen har
passerat!

Hela denna till synes paradoxala situation kan kvantmekani-
ken éterge fullstindigt i 6verensstimmelse med de experimentella
resultaten. Kvantmekaniskt beskrivs ndmligen elektronerna av en
(komplexvard) vagfunktion ¥, som till hoger om spaltskdrmen ar
summan av tva (komplexvirda) funktioner

Y, =Y +Y,
ddr ¥, (respektive V) beskriver elektroner som gar genom spalt
S1 (respektive S2).

Den kvantmekaniska regeln for tolkning av vagfunktionen
sager att dess absolutkvadrat representerar sannolikheten. For
dubbelspaltexperimentet innebér detta att de relevanta sanno-
likheterna ges av
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P =|¥[ och P, =|P)
medan

P, = |‘P12|2 = |‘I‘1 + ‘I‘2|2 = |‘I’1|2 + |‘P2|2 +
+2Re{¥ * V¥ } =
= P, + P, + interferensterm.

(Hér betyder |V |* absolutkvadraten av ‘¥, och likadant for
|'¥,|* och |¥ |*; "Re” stir for realdelen, och ¥ * ir komplex-
konjugatet av 'V .)

Dessa ekvationer talar om for oss hur kvantmekanikens for-
malism kan aterge experimenten: for komplexa vagfunktioner
W, och ¥, maste den av sunda fornuftet férvantade férdelningen
P, + P, kompletteras med en interferensterm 2Re{'¥' *\V'}. Obser-
vera att ekvationerna ér helt oférdndrade om man gor det 6mse-
sidiga bytet 1 <> 2, dvs. de ger ingen preferens at nagondera av
spalterna S1 eller S2: den kvantmekaniska formeln kan inte an-
vindas for att sdga ndgot om vilken spalt elektronerna gar genom.

Dessa ekvationer ger alltsa den fysikaliska tolkningen av en
vagfunktions absolutbelopp, som sannolikheten att observera
elektronen pa ett visst stille. Detta absolutbelopp ar saledes en
mitbar storhet. Att det ingdr en interferensterm 2Re{'¥ *¥ } i ut-
trycket for P, siger att denna sannolikhet dessutom beror pa den
relativa fasen mellan vigfunktionerna ¥, och ‘P',. Aven denna fas
utgor alltsd en métbar storhet.

Hur blir det da i fallet ndr man méter vilken vag partikeln gatt?
Kvantmekaniken aterger det korrekta svaret dven i detta fall, dvs.
den "klassiska” fordelningen P, + P,. Regeln for kvantmekaniska
mitningar sdger ndmligen att om man miéter partikelpassagen ge-
nom spalten S1 och finner att partikeln gatt genom denna spalt
sd “kollapsar” vagfunktionen frén ¥, till ¥,. Om man ddremot
finner att den inte gatt genom S1 utan istéllet genom S2 sa “kollap-
sar” vagfunktionen frén ¥ , till ¥,. I sannolikhetsbeskrivningen
innebér detta att man da maste addera de bada sannolikheterna
P =|¥|* och P, = |¥,|* och alltsa fa den klassiskt forvantade
fordelningen P, + P, utan nagon interferensterm.

Argumentet kring matpaverkan kan faktiskt foras ytterligare
ett steg. Som man kan visa med hjilp av lite mera komplicerade
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uppstillningar dn i dubbelspaltexperimentet, behéver man inte
ens tianka sig att gora en mdtning for att interferenstermer skall
forsvinna. Det racker med att sjdlva uppstéllningen gor det majligt
att faststélla vilken vdg partikeln tagit. Jag avstdr fran att redovisa
denna argumentation och héinvisar till artikeln av Mandel i lds-
tipsen nedan.

Ok da, sager du, kvantmekaniken ger en formel som stimmer
med experimenten. Men innebir detta en forklaring till vad som
forsiggar? Med rimliga krav pa vad en forklaring innebér, maste
nog svaret bli nej. Den store amerikanske fysikern Richard Feyn-
man talar for alla nédr han séger att dubbelspaltexperimentet “visar
kvantmekanikens kdrna” och att "det &r oméjligt, absolut omajligt,
att forklara pa nagot som helst klassiskt sétt”.

Vad siger d& dubbelspaltexperimentet kring fragan om en
elektron dr en vag eller en partikel? Det ndrmaste man kan komma
ett svar ar nog att siga att si linge man inte mudter var elektronen
hamnar pa skdrmen - sa linge dess ldge inte registreras — beskri-
ver teorin den som en vag, pa nagot sitt utbredd i rummet. Men
sd snart man mdter dess lige — ser en blixt i en punkt pa skirmen
- maste elektronen beskrivas som en partikel utan utbredning.
Sjalva mdtprocessen har alltsa i kvantmekaniken ett avgérande in-
flytande pé beskrivningen. Jag hinvisar till artikeln om métningar
for ytterligare aspekter pa denna fraga.

Ytterligare en fraga som dubbelspaltexperimentet kan be-
lysa ror gransen mellan kvantmekaniskt och klassiskt beteende:
Hur stor eller tung maste en partikel vara for att den skall kunna
beskrivas med klassisk mekanik istallet for med kvantmekanik?
Uppenbarligen finns orsakerna att soka i ndr interferenstermerna
spelar nagon roll i férhallande till nér de inte gor det. Idag finns
inget klart svar pa denna fraga. Lat mig bara notera att man fak-
tiskt lyckats pavisa kvantmekaniskt beteende - alltsd med inver-
kan fran interferenstermerna - i dubbelspaltexperiment med ratt
stora molekyler, sisom "kolbollarna” - fullerenerna - C, och C_ .

Mach-Zehnder interferometern, MZI

Dubbelspaltexperimentet uppvisar alltsa, enligt Feynman, hela
kvantmekanikens problematik. En annan experimentell upp-
stillning som ocksa kan anvindas for att belysa kvantmekaniska
underligheter dr en Mach-Zehnder interferometer, fortsattnings-
vis forkortad MZI. Namnet syftar pé att uppstillningen forst fore-
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slogs 1891 av den schweiziske fysikern Ludwig Zehnder, varefter
den tyske fysikern Ludwig Mach - son till den mera vilkiande
Ernst Mach -1892 foreslog vissa forbattringar.

I forsta hand anvinds en MZI for att pavisa interferens hos
ljus som végrorelse. Men eftersom ljus utgors av fotoner, dvs. ock-
sd har partikelegenskaper, laimpar sig en MZI utmirkt for att illust-
rera den kvantmekaniska dualismen mellan vag och partikel. Och
fastdn det praktiska utforandet ror fotoner kan man, atminstone
i princip, forestilla sig en MZI ocksa for till exempel elektroner.

M2

BILD: SOREN HOLST

Figur 2: Principerna for en Mach-Zehnder interferometer (MZI).

Principerna fér en MZI framgér av figur 2. Fotoner - i
praktiken dr det fraga om laserljus av bestimd véglingd - fran
en ljuskalla faller in genom en kanal a mot ingangen BS1. Dess
huvudsakliga komponent dr en halvgenomskinlig spegel som
tjanstgor som straldelare ("beam-splitter” pa engelska): laserstra-
len (eller fotonerna) kan rent slumpméssigt antingen speglas in i
kanalen b eller sldppas igenom till kanalen a”. I vardera kanalen
a’ och b’ finns en spegel, M1 respektive M2, som reflekterar lju-
set mot utgangen BS2. Dess huvudkomponent ar ockséa en halv-
genomskinlig spegel som antingen rent slumpmassigt kan reflek-
tera fotonerna, eller sldppa igenom dem, sa att de nar den ena eller
den andra detektorn.

Figuren visar en uppstillning med laserstralen riktad mot in-
gangen BS1 fran vinster genom kanalen a. Det gar precis lika bra
att tdnka sig att ljuset riktas mot BS1 frén kanalen b. Att ljuset kan
falla in mot en straldelare frin bada héllen 4r for 6vrigt det som
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galler for utgangen BS2, dér ljuset ju kommer fran bada kanalerna
a’ochb’.

I de teoretiska resonemang som foljer antar jag genomgéende
att MZI-apparaten ar “vélavstimd”. Detta innebdr att straldelarna
reflekterar precis 50% av det infallande ljuset och sldpper igenom
precis 50%. Det innebér ocksa att den stracka ljuset tillryggaldgger
ldngs de bada vdgarna a’ och b’ 4r exakt lika. Inte heller finns det
i grunduppstéllningen nagra som helst hinder i vigen for ljuset i
de béda kanalerna.

Hur fungerar da en MZI fran en mera teoretisk synvinkel?
Lat mig forst utgé fran att ljuset beskrivs av en (elektromagnetisk)
vag. Da dr det inte svart att forestdlla sig att vigen kan delas upp
i tva vagor i straldelaren BSI for att fortplanta sig langs kanaler-
na a’ och b’ fram till straldelaren BS2, dér de tva vagorna kan
interferera. En mera kvantitativ 6verldggning visar i sjdlva verket
att det i en vdlavstimd MZI sker fullstindig (destruktiv) inter-
ferens i BS2. Med det menar jag att, ndr den inkommande ljus-
stralen riktas mot ingédngen BS1 bara via ingéngskanalen g, sa ar
det endast detektorn D1 - den detektor i figuren som kinner av
samma kanalriktning som den inkommande partikeln har - som
registrerar nagot utgaende ljus; inget ljus alls nér detektorn D2. P4
motsvarande vis kommer ljus som kommer in mot BS1 via kanal
b bara att registreras i detektorn D2 - alltsd samma kanalriktning
som den inkommande partikeln.

Den kvantmekaniska beskrivningen av ljuset som en vag — dé
inte som en elektromagnetisk vag utan som en sannolikhetsvag,
dvs. vigfunktion - ger samma resultat. Det innebir att enskilda
fotoner som faller in mot ingang BS1 genom kanalen a ocksa nod-
vandigtvis maste lamna utgédngen BS2 sa att de registreras enbart i
detektorn D1, aldrig i detektorn D2.

Lét oss nu fundera lite pd vad en partikeltolkning skulle med-
fora. Med fotoner som partiklar borde man kunna sdga nagot om
vilken vég, a’ eller b, som partikeln tar genom MZI. Men om man
forsoker mita vilken av dessa vdagar som fotonen tar sa hander
motsvarande sak som for partiklarna i dubbelspaltexperimentet:
det sker inte ldngre nagon interferens i straldelaren BS2. Fotoner-
na har nu istéllet lika stor chans att registreras i detektorerna D1
och D2. Vardera detektorn klickar alltsd i medeltal for varannan
foton. Sammanfattningsvis: MZI-uppstillningen visar ocksé den
pé det Feynmanska “karnan-i-kvantmekaniken”-fenomenet.
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Hardys paradox

Den amerikanske fysikern Lucien Hardy har i en artikel frdn 1992
utvidgat detta resonemang med hjilp av en lite mera komplicerad
MZI-uppstillning. Det ror sig om ett tankeexperiment, men som
med alla goda tankeexperiment ar det i princip mojligt att utfora i
praktiken. Uppstillningen aterges i figur 3.

1
: . / , BS2-
BSlI*/ @ :
| ST @
! Va\
=] 1
£
g

Figur 3: Principerna for uppstdllningen som illustrerar Hardys paradox.

Hardy tdnker sig tvd sammankopplade interferometrar: en
MZI" med elektroner och en MZI* med positroner (positronen ar
elektronens antipartikel). Elektronerna skjuts in i a-porten i MZI-
mot strdldelaren BS1- och kan rora sig i kanalerna a- och b~ mot
strdldelaren BS2". Enligt resonemanget tidigare kommer di, om
bara MZI" funnes, de utgaende elektronerna att nd enbart detek-
torn D1, inte alls detektorn D2-. Motsvarande giller fér MZI* :
med positronerna inkommande genom b-porten i MZI* kommer
alla positroner att na detektorn D2*, inga alls detektorn D1".

Nu forestaller sig Hardy att de tva interferometrarna dr sam-
mankopplade genom att kanalerna b~ och a* skir varandra. Detta
skall innebdra att en elektron som gar b~-vigen alltid kommer att
traffa pa en positron som gar a*-vigen. Hardy forutsitter ndm-
ligen ocksa att elektroner och positroner skjuts in samtidigt i
anordningen. Han antar vidare att de alltid annihilerar varandra
nédr de mots. Ett elektron-positronpar i b~ a*-kanalerna forintas
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alltsa, utan chans for vare sig positron eller elektron att na nagon
av detektorerna. Eftersom de bada MZI nu inte lingre dr val-
avstimda — de “stor” ju varandra via annihilationen - vintar man
sig att alla detektorerna skall registrera partiklar: i MZI~ kommer
elektroner att registreras i bada detektorerna D1~ och D2-, och i
MZI* kommer positroner att registreras i bada detektorerna D1*
och D2*. En mera ingaende &verlaggning visar till och med att man
far klick i elektrondetektorn D2 bara om positronen har gatt den
med MZI- hopkopplade positronviagen a* och darigenom kunnat
paverka - forinta — elektronerna i MZI". P4 samma sitt finner man
att positrondetektorn DI* bara klickar om elektronen har gatt den
med MZI* hopkopplade elektronvigen b~ och dirigenom kunnat
péaverka positronerna i MZI*.

Nu kommer argumentets klo. Vad hénder om bdda detek-
torerna D2 och DI* klickar samtidigt? Enligt resonemanget ovan
bor detta tyda pé att positronen gatt vigen a* samtidigt som elek-
tronen har gatt vagen b~. Men i sa fall skulle de ju ha forintat varan-
dra i skdrningen mellan dessa bada vagar och alltsa inte alls kunna
na ndgon detektor. Verkligen en paradox!

Den kvantmekaniska formalismen ar fullstdndigt entydig: det
forhaller sig precis sa som jag har beskrivet det. Experimenten ar
ocksd otvetydiga: de visar precis det som de teoretiska dvervigan-
dena kommer fram till.

Hur kan man da 16sa upp denna Hardys paradox? Det skulle
krava en ordentlig djupdykning i formalismen for att gora detta,
och kunskaper utéver vad jag hittills fordrat av ldsaren. Lat mig
bara sammanfatta med att sdga att den fundamentala orsaken igen
ar kvantmekanisk interferens, liksom i dubbelspaltexperimen-
tet, sa att det ater ar fraga om (en alternativ form av) Feynmans
“kvantmekanikens kdrnfriga”

En kvantmekanisk variant av Zenos pilparadox

En av den antika grekiska filosofen Zenos paradoxer handlar om
en flygande pil som i varje 6gonblick av sin flykt befinner sig i ett
bestamt ldge. Den ér alltsd i varje lage i vila och kan, enligt Zeno,
inte samtidigt vara i rorelse. Han drar slutsatsen att rorelse dr en
chimir. Den paradoxen dr det litt att genomskada med hjilp av
hur vi idag uppfattar hastighet som ett gransvérde av ldgesforand-
ringen dividerad med tidsintervallet.
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Kvantmekaniskt finns det en liknande paradox, men nu verk-
lig och bekriftad av experiment. Denna kvantmekaniska Zeno-
paradox rér mitning av en atomkérna som kan sonderfalla: om
man mater ifall atomkérnan sénderfallit och gér denna métning
med mycket korta tidsintervall - i idealfallet kontinuerligt — finner
man att den aldrig sonderfaller!

Vi dr ju vana vid att ett sadant sonderfall normalt sker ex-
ponentiellt: sannolikheten for att den sonderfallande atomkérnan
inte skall ha sonderfallit efter en tid ¢ ar proportionell mot en ex-
ponentialfunktion e, ddr A 4r sonderfallskonstanten. Denna lag
foljer av kvantmekaniken. Men den kan bara hirledas for medel-
langa tider: for sma tider, liksom for langa tider, géller andra funk-
tionssamband.

For den exponentiella sonderfallssannolikheten:

e M=1-At+...

ar den forsta icke-triviala termen linjdr i tiden t. Som framgér av
hérledningen i sidorutan géller dock i sjdlva verket, for smé tider,
att sannolikheten P(#) att atomkdrnan ar kvar i utgangstillstandet
har sin forsta, icke-triviala term kvadratisk i t:

P(t) = 1 - Kt* + ...

dér K ar en positiv konstant.

Detta har dramatiska f6ljder om vi betraktar vad som hénder
om man gor manga, sig N, mdtningar av atomkérnans tillstand
under, sdg 1 sekund, med regelbundna tidsintervall 1/N. Kom nu
ocksé ihag att det kvantmekaniska métpostulatet innebér att varje
matning med resultatet att atomkérnan &r kvar i sitt ursprungs-
tillstand ocksa sa att sdga startar om processen fran borjan, dvs.
aterfor karnan till ursprungstillstindet. Sannolikheten P, (¢=1) att
atomkérnan inte skall ha sonderfallit under denna sekund blir dar-
for, med allt battre noggrannhet ju storre N dr,

Py(t=1)=[P(t=1/N)" ~[1 - K(1/N)?" ~
~e KN 51 for N = oo

I denna grans med ménga (N) méatningar inom ett givet tidsinter-

vall (hdr 1 sekund) dr det alltsé alltmer osannolikt ju storre N ér att

atomkdrnan alls skall hinna sonderfalla!
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Sonderfallssannolikheten for sma tider

Lat |\(#)) vara tillstindsvektorn for det system som vid tiden ¢ = 0 utgdrs av
den dnnu inte sonderfallna atomkarnan. Sannolikheten P(¢) for att atom-
kdrnan vid tiden ¢ > 0 fortfarande inte skall ha sonderfallit ges da av absolut-
kvadraten av |¥(=0))-komponenten av |¥(¢)):

P(t) = [{2(t = 0)[L(t))

For att komma at hur [¥(#)), och dirmed (¥(¢=0)|'¥(¢)), utvecklas med tiden
anvander jag mig av Schrodingerekvationen

.0
ih [ (1)) = HIW(2)

I min hérledning behéver jag inte ange nagon mera precis form f6r Hamil-
tonoperatorn H (mer 4n att den &r en sjalvadjungerad operator).

Betrakta nu |¥()) fér smé tider. D4 dr en Taylorutveckling en god
approximation:

9 1,[0?
U = |U(t = — | 42 ] O3
[ (8)) = [T(t 0)>+t[8t| (t)>]t=0+2t [atgl (t)>LO+ (%)
Ur Schrodingerekvationen foljer att
{;J‘I’(t))} t=0 - —%H|\Il(t =0))

och - om jag for enkelhets skull antar att Hamiltonoperatorn H 4r oberoende
av tiden £ — att

geve)] =[5 [ae]] - (7 mrwe =0

For att kunna berdkna sannolikheten P(f) maste jag kdnna storheten
(¥(t=0)|¥(#)). Denna ges av (om jag utnyttjar normeringen
(Y(=0)|¥(t=0)) = 1)

@E=0un) = 1+ ¢|Ee=0we)| +

t=0
1., [ 062
+ 51&2 {W@(t = o)|x1/(t)>LO + O(®) =
-1+ t[%’(@(t:onmmt:o»} +
+ %tQ (‘7;) (Wt = 0)[H2|T(t = 0))| + OF)

Att notera hdr ar att *-termen ér reell, sa enda bidraget till imaginar-
delen kommer fran den term som é&r linjdr i tiden t. Eftersom absolut-
beloppet av ett komplext tal & summan av kvadraterna pa dess real- och
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imagindrdelar ges da slutligen den sokta sannolikheten P(#) for att atom-
kérnan vid tiden ¢ > 0 inte skall ha sonderfallit av uttrycket

P(t) = (Z(t=0)T@®)* =

1 - 2—2 (¢w(t = 0)H2|w(t = 0)) - (W(t = 0)|H|W(t = 0)))*) +
+ O(’) =

=1- Kt* + O

dér K dr en konstant (vilken, som framgar av hérledningen, i sin tur ges av
h*{AH}?, dar AH ar spridningen (obestimdheten) i energin i utgangstill-
standet; detta samband utnyttjar jag dock inte vidare, mer &n att notera att
det direkt ger att K > 0).

Notera speciellt att det inte finns nagon term linjér i tiden # i uttrycket
for P(t); det dr detta forhallande som ger upphov till Zeno-effekten som den
beskrivs i huvudtexten.

Nagra slutreflektioner

I den hir artikeln har jag beskrivit ndgra av de underligheter som
kvantmekaniken uppvisar. Den dr, som Feynman séger om dubbel-
spaltexperimentet, "oméjlig, absolut oméjlig, att forklara pa nagot
som helst klassiskt sitt” Detta 4r en orsak till att det fortfarande
péagar en diskussion om olika s kallade tolkningar av kvantmeka-
niken; se artikeln av Erik Karlsson i denna volym. Det finns ocksa
en allmén kénsla bland fysiker att kvantmekaniken, som den nu
foreligger, inte dr den slutgiltiga teorin f6r mikrokosmos. Men hur
en sddan d4nnu mera grundldggande teori skulle se ut finns det
ingen enighet om.

Lat mig sammanfattningsvis peka pa de egenskaper i den
kvantmekaniska formalismen som jag ser som de viktigaste orsa-
kerna till den Feynmanska “omojligheten”

Hur kvantmekaniken beskriver mdtningar finns alltid i bak-
grunden for dessa “omojligheter”. Det &dr bland annat nir denna
matproblematik kopplas samman med dverlagringsprincipen (aven
kallad superpositionsprincipen) som underligheterna uppstar. Jag
hénvisar till artikeln av Erik Karlsson for en mera ingdende be-
handling av denna problematik.

Ett annat sardrag for kvantmekaniken 4r det som kallas sam-
manflitning (engelskans “entanglement”, tyskans “Verschriank-
ung”). (Detta behandlas mera ingiende i artikeln av Jan-Ake
Larsson i denna volym.) Kortfattat upptrader kvantmekanisk

26 SVENSKA FYSIKERSAMFUNDET - KOSMOS 2017



Vinjettbilden:
En-partikel-interferens

mellan stora molekyler. Se
vidare Juffmann, T. et al,
Real-time single-molecule
imaging of quantum
interference, Nature
Nanotechnology 7, May
2012, 297. (DOI: 101038/
NNANO.2012.34).

Bild: Markus Arndt et al.

BENGT E Y SVENSSON

sammanflatning niar man skall beskriva ett fysikaliskt foremal
med fler 4n en frihetsgrad, till exempel ett tva-partikel-objekt. For
att beskriva ett sidant objekt anvdnder man sig av en vagfunktion
som dr en produkt av tva eller flera vagfunktioner, en for varje
frihetsgrad. I allmédnhet behéver man dock en overlagring (pé
engelska “superposition”) av sidana produktvagfunktioner - fri-
hetsgraderna dr da sammanfldtade. Sidana 6verlagringar kan upp-
visa diverse markliga egenskaper. I vissa situationer, till exempel,
innebér overlagringen att objektet i sin helhet har en viss bestimd
egenskap trots att ingen av de ingéende frihetsgraderna var for sig
har bestimda egenskaper. Ett exempel: spinnkomponenten for ett
tva-partikel-objekt kan vara véldefinierad dven om spinnkompo-
nenterna for de bada partiklarna var for sig ar helt slumpméssiga.

Sammantaget ser jag saledes de grundliggande orsakerna till
“underligheterna” i kvantmekaniken just i samverkan mellan de
kvantmekaniska principerna kring 6verlagring, métning och sam-

7

manflatning. <>

For vidare lasning

En mycket bra populdrvetenskaplig bok om kvantmekanik ar
David Lindley Paradoxen som forsvann (Studentlitteratur,
2002). Pa lite mera avancerad niva ligger Yakir Aharonov
och Daniel Rohrlich Quantum Paradoxes, Quantum Theory
for the Perplexed (Wiley-VCH Verlag, 2005).

Feynmans anmarkning om att det dr omdjligt att forstd kvant-
mekaniken pa klassisk grund finns i R. P. Feynman, R. B.
Leighton och M. Sands, The Feynman Lectures in Physics,
Volume 3, Section 1-1, Addison-Wesley (1965).

Niar och hur interferenstermer spelar roll behandlas i Leonard
Mandel Quantum effects in one-photon and two-photon
interference, Reviews of Modern Physics, 71, No 2, Cente-
nary 1999, sid S274.

Hardys paradox lanserades i L. Hardy: Quantum Mechanics, Local
Realistic Theories, and Lorentz-Invariant Realistic Theories,
Physical Review Letters 68, 2981 (1992). (DOI: 10.1103/
PhysRevLett.68.2981).
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