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KVANTMATNINGAR OCH FERMALISERING

&
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ar lektor i fysik vid Kungliga
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Leidens universitet. Innan han kom
till KTH ar 2016 arbetade han vid
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California Berkeley, och Max Planck
Institute for the physics of complex
systems i Dresden. Hans forskar-
grupp fokuserar pa kvantmateria-
lens fysik.
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Kvantfysikens satt att beskriva
verkligheten skaver pa manga
satt mot den klassiska fysikens
lagar. And& maste den klassiska
makrofysiken pa nagot satt
folja ur den mer fundamentala
kvantfysiken. Jens H Bardarson
beskriver har detta problem nar
det galler termalisering av stora
system. Kanske pekar [6sningen
i detta fall pa ett mer allmant
satt att betrakta fragor om
kvant kontra klassiskt?

Bilden: Tyler Nix/Unsplash
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Kvantmatningar
och termalisering

Jag undervisar i kvantmekanik pa avancerad nivd. Jag brukar dé
borja med att presentera teorins grundlaggande antaganden. For
det forsta, att ett systems tillstand beskrivs av en speciell sorts vek-
tor, som Paul Dirac betecknade |y) och som vi kan kalla vigfunk-
tion. For det andra, att varje linjarkombination av tillstandsvekto-
rer ocksa dr ett mojligt tillstind. Ett valkdnt exempel pa detta ar
Schrédingers katt som dr bade levande och dod pa samma géng:
|katt) = |levande) + |d6d). Detta dr en konstig egenhet hos kvant-
mekaniken, men inte sdrskilt kontroversiell. Men sedan, i min ge-
nomgang av teorins grunder, kommer jag till hur en méitning av ett
kvanttillstind fungerar. Som jag sjalv en gang lart mig, skriver jag
ned som postulat att en métning leder till "kollaps av vagfunktio-
nen’: i det 6gonblick jag miter Schrodingers katt blir den antingen
[levande) eller |d6d). Den invasiva naturen hos en kvantmatning
— ett "bdde och” blir till ett “antingen eller” - &r ett grundldggande
inslag i kvantmekaniken. Men med kvantmétningen bryts ocksé
determinismen och tidens pil framtréder.

Denna egenskap hos kvantmekaniken gor den omattligt po-
puldr i New Age-kretsar, dér teorin &beropas for att forklara manga
fenomen som annars tycks oforklarliga. Hiromdagen léste jag en
recension av Sam Harris bok om fri vilja, och nagon skrev att Sam
helt hade missat att allt férklarades av kvantmekanikens indeter-
minism, och att Sam skulle gora klokt i att ldsa en bok i kvantme-
kanik innan han skrev mer. Jag fick mig ett gott skratt (och jag
tvivlar inte pa att Sam kanner till elementér kvantmekanik). Men
vagfunktionens kollaps dr ocksa omdebatterad bland fysiker, och
ndr jag skrev ner teorins postulat och lirde ut dem till mina stu-
denter, insag jag att det verkade som att forfattaren till den bok vi
anvinder i kursen (som for 6vrigt dr en bra bok) inte ar sérskilt
fortjust i kollapsen.
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Nistan tvéd drtionden efter att jag forst horde talas om vag-
funktionens kollaps har jag internaliserat den, och upphort att
ifrdgasitta den. Utan att riktigt ha funderat igenom saken kinde
jag mig sdker pa att det hela kunde férklaras pa ett tillfredsstallan-
de sitt med hjalp av sa kallad dekoherens, nagot som foresprakats
bland annat av Wojciech Zurek. I korta drag innebér detta att sys-
temets tillstand under en métning blir starkt sammanflitat (eller
sndrjt) med vissa tillstand i matinstrumentet, vilket sedan leder till
mitresultatet. Jag borjade forbereda mig infor att forklara detta for
mina studenter, men insag snart att det fanns hal i resonemang-
et, luckor som jag inte 6vertygande kunde forklara. Nar jag sig
att Steven Weinberg i sin Introduction to Quantum Mechanics nar
samma slutsats, strok jag den diskussionen fran min férelasning.

Vid denna punkt bor jag papeka att kvantmekanik dr den
mest framgéangsrika naturvetenskapliga teori som nagonsin for-
mulerats. Som A. Douglas Stone skriver i sin bok, Einstein and the
Quantum:

"Quantum mechanics explains the periodic table of
the elements, the nuclear reactions that power the
sun, and the greenhouse effect that leads to global
warming. The quantum theory of radiation and
electrical conduction underlies all of modern infor-
mation technology.”

Vi kvantfysiker anvinder teorin dagligen for att gora forut-
sigelser om matresultat och for att beskriva naturfenomen. Och
postulatet om vagfunktionskollapsen - introducerat av Werner
Heisenberg och sedan inforlivat i en matematisk formulering av
kvantmekaniken av John von Neumann - fungerar helt enkelt, at-
minstone for praktiska dndamal. Vi tenderar att bli férvirrade av
det, men mest forsta gangen vi stéter pa det; vi funderar en stund
over dess betydelse, bara for att s& smaningom sluta grubbla, och
sedan halla tyst om saken och gora vara berdkningar. Sa fortsatter
vi att rakna tills vi glomt att ddr nagonsin fanns nagot att oroa sig
over. (Jag dr siker pa att det doljer sig en lektion om livet nagon-
stans in den hér processen.)

En anledning till att vi inte har varit tvungna att oroa oss sa
mycket 6ver detta kvantmitningsproblem ar kanske att kvanteftek-
ter i viss mening bara blir viktiga vid liga temperaturer och pa sma
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skalor. (Detta dr dock inte helt sant; till exempel kan magnetism
inte fullstandigt forklaras utan att aberopa kvantmekanik.) Nis-
tan alla métinstrument dr mycket stora i forhillande till de skalor
som dr relevanta for kvantmekanik, och kan darfor betraktas som
“klassiska” Detta gor att vi for det mesta kommer undan med att
separera vérlden i tvd delar, kvant och klassisk, och att vi kan tinka
pé vira mitinstrument som svarta lador, som pa ndgot magiskt sitt
implementerar Heisenbergs och von Neumanns vagfunktionskol-
laps vid mitning. Jag vill betona att detta inte ska forstas som att
klassisk mekanik inte ingar i kvantmekanik. Idag tror vi — kanske
till skillnad fran ménga som spekulerade 6ver fragan i kvantmeka-
nikens barndom - att vérlden faktiskt dr helt “kvantméssig” (dvs.
att den i princip fullstindigt beskrivs av kvantmekanik) och att
klassiskt beteende bara &r ett emergent drag hos tillrdckligt stora
foremadl (som mitapparater). Den skenbara separationen av vérl-
den i kvant och klassisk dr endast en praktisk konstruktion, som
underlattar for oss nér vi ska tillimpa kvantmekaniken, men den
avspeglar ingen principiell atskillnad. Varlden ér i grunden kvant-
mekanisk, och det klassiska beteendet &r nagot som vi forvéintar
oss ska f6lja ur teorin.

Detta leder forstés direkt till fragan om hur klassisk mekanik
i sa fall uppstar fran kvantmekanik, och det &r just den fragan jag
vill diskutera har. Det dr en frdga med lang och fascinerande histo-
ria som gar tillbaka till kvantmekanikens tidiga dagar. Men det ar
forst nyligen som vi har borjat fa ett tydligare svar pa den. Fragan
har stéllts i manga olika former; nagra av dem besvarades relativt
snabbt. Men en version av problemet tycktes leda till en motsagel-
se; den ignorerades eller glomdes snabbt - eller avfirdades som
irrelevant.

Termaliseringens dilemma

Problemet handlar om hur den statistiska mekaniken — den myck-
et framgangsrika teorin bakom termodynamiken - uppstar ur
kvantmekanik. Som jag forklarade for mina studenter, beskrivs
fysiska tillstind som vektorer i en typ av vektorrum som kallas
Hilbertrum. Efter Dirac betecknar vi ofta dessa vektorer |y), men
for att ha nagot mer konkret i atanke kan vi tdnka pa |y) som en
stor vektor |y) == (y,, v, ... ,y,)" dir komponenterna v, ir kom-
plexa tal. T stdr for transponering sé att y faktiskt ar en komplex
kolumnvektor. Men vi kan dven uttrycka tillstandet for ett system

SVENSKA FYSIKERSAMFUNDET - KOSMOS 2019 119



KVANTMATNINGAR OCH TERMALISERING

i form av en matris p, som ibland kallas tillstindsoperator (eng.
state operator), ibland tithetsmatris (eng. density matrix). Dirac
skulle skriva denna tithetsmatris p = |y)(y|, men i vér vektorno-
tation dr den helt enkelt p = y - y** . En tithetsmatris som denna,
som uppstar fran ett enda kidnt kvanttillstand, kallas ren. Under
tidsutveckling beskrivs systemets tillstand alltid av en enda vektor,
dvs. ett kvantmekaniskt tillstind som &r rent fran borjan forblir
rent hela tiden (se sidorutan).

En fordel med att uttrycka kvanttillstinden som tathetsmatri-
ser, ar att dessa dven kan beskriva tillstand som inte ér helt kinda.
Antag till exempel att det enda vi vet ar att systemets tillstand ar p,
med sannolikhet p, och p, med sannolikhet p, (dar forstas p +p,=1).
Dé kan vi beskriva systemets tillstand som en viktad summa av de
tva tithetsmatriserna p, och p,, dvs. med tithetsmatrisen p=p p +
p,p, - Sadana tithetsmatriser, som uppstar genom mdjligheten till
mer an ett tillstand, kallas blandade. En tiathetsmatris ér alltid an-
tingen ren eller blandad — den kan aldrig vara bada samtidigt. Tat-
hetsmatriser som beskriver termiska tillstdnd ar alltid blandade,
eftersom de kan betraktas som summor av (rena) tillstdind viktade
med Boltzmann-faktorn e (se sidorutan).

Detta leder till ett mysterium: ett kvantmekaniskt tillstand ar
hela tiden rent, medan termiska tillstind som beskrivs av statis-
tisk mekanik édr blandade vid vilken temperatur som helst storre
an noll (vi anvénder Kelvinskalan dar temperatur noll ar lika med
den absoluta nollpunkten -273,15 °C). Vid en forsta anblick tycks
vi ha stott pa en oloslig motsigelse. Om kvantmekaniken verkli-
gen beskriver virlden maste statistisk mekanik framtréda fran den
i ndgon lamplig grins - en mojlighet som tycks vara utesluten.

Vad sager experimenten?

Dilemmat noterades redan under kvantmekanikens forsta ér,
men glomdes sedan i stort sett bort. Jag gissar att det var litt att
bortforklara motsdgelsen genom att — i likhet med hur man ofta
hanterade métproblemet — aberopa skillnaden i skala mellan de
klassiska stora systemen och de kvantmekaniska mycket sma. Ter-
modynamiska system dr ju per definition system med ett mycket
stort antal partiklar, vilket gor det svért att bibehalla systemens
kvantkoherens under lang tid. Darfor orsakade detta problem inte
sarskilt mycket oro, och det var i varje fall ingenting som kunde
undersokas experimentellt. Fysikerna gick dérfor vidare, som sa
ofta sker, till mer pressande frigor.
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Tathetsmatriser - nagra matematiska detaljer

Som beskrivs i huvudtexten, dr en tithetsmatris p en komplex nxn matris
som ger en alternativ beskrivning av kvanttillstand istéllet for tillstandsvek-
torer y. Rena tithetsmatriser uppstér frin ett enda kvanttillstind p = y- y*".
Eftersom v dr normerad sé att |y|* = 1, f6ljer att p* = p for sddana rena
tathetsmatriser. Om vi nu forbereder ett system i tillstand v, vid tiden =0
kommer det utvecklas enligt Schrodingerekvationen: vid tiden ¢ kommer
systemets tillstind att vara y(t) = U(¢) y,. Hédr dr U en komplex nxn matris
som kallas tidsutvecklingsoperatorn; enligt Schrodingerekvationen maste
den vara unitdr: U-U*T = 1. Den fysikaliska inneborden av detta matema-
tiska villkor &r att rena tillstand alltid utvecklas in i rena tillstand. Dvs. om
P, = ¥, -v,*" var ren vid tiden t=0, sa kommer p(t) = y(t)-y(t)*" ocksa vara
ren vid alla tider ¢. Att sa dr fallet foljer ur att

p(t) = Utpo - 95" U™"
vilket ger
,O(t)2 — U'(»bo . d’sTU*TU'Il)O X wsTU*T _ UP%U*T — UPOU*T — p(t)

I den andra likheten anviande vi att U*TU = 1 (dvs. unitaritet) och att
v, v, "y, y,*" =p’. Slutsatsen ar att kvantmekaniska tillstind som &r rena
fran borjan forblir rena for alltid.

Blandade tathetsmatriser kan alltid uttryckas som statistiska bland-
ningar av rena tathetsmatriser, dvs. som

p= Zpiﬂi
i

dir p, dr sannolikheten fér tillstind p, och dar summan av alla p, 4r lika med
1. Blandade tathetsmatriser uppfyller i stort sett samma egenskaper som
rena tathetsmatriser, forutom att p># p. Till exempel, om tdthetsmatriserna
p; som ingér i summan ér ortogonala (dvs. p,p, = 0 for i # j) s far vi att

P2 = sz‘pjpz‘pj = Zp%pi # Zpim =p

ij @ @
eftersom p># p.om 0 < p. < 1. Ett exempel pa detta dr de termiska téithets-
matriser som uppstar inom statistisk mekanik. I en bas av energiegenvek-
torer dr tithetsmatrisen som beskriver ett termiskt tillstand diagonal, med
diagonala element som (frdnsett normering) ges av Boltzmann-faktorn e#*
dir E, ar energin for tillstand i, och B = (k,T)™' ddr k, 4r Boltzmanns kon-
stant och T temperaturen. Vid varje T > 0 uppfyller ett sadant termiskt till-
stand att p*# p.
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Idag dr laget ett annat. Tvd betydande framsteg inom modern
(kvant)teknologi har gjort att dessa fragor hamnat i férgrunden
inom fysikforskningen. Det forsta dr den enorma okningen av
berdkningskraft, vilket gor att vi numera pa en (klassisk) dator
rutinmassigt kan simulera kvantsystem sa stora att de ndrmar sig
termiska system. Det andra framsteget 4r den oerhorda utveck-
lingen inom kvantteknologi och experimentell kvantfysik: det dr
nu mojligt att skapa och undersoka stora isolerade kvantsystem
i labbet. Ett exempel dr ultrakalla atomsystem, dédr gasens atomer
hélls pé plats och manipuleras med hjélp av lasrar. Atomerna kan
kylas ner s& mycket - ofta till temperaturer under 1 pK = 0,000001
K - att de hamnar i ett kollektivt kvanttillstand.

I ett typiskt experiment bereds tillstandet for de manga ato-
merna i den ultrakalla gasen i ett enkelt icke-jamviktstillstdnd, till
exempel genom att sitta pa en stark laser som begransar atomer-

a)
Laser 1 \/W
" —
Laserz /\/\/\/\/\/\/
b)

Figur 1: Med hjdlp av staende vagor av laserljus kan man skapa periodiska
potentialer for atomer: bukarna i den staende vigen fungerar effektivt sett
som potentialgropar for atomerna. (a) Vigor fran tva olika lasrar med olika
vaglingd ldggs samman och ger upphov till en periodisk potential, dir var-
annan dal Gr djupare. Atomer (roda prickar i figuren) kyls ner sa mycket att
de begrdnsas till de djupaste dalarna. (b) En av lasrarna stings av, och det
uppstar ett icke-jamviktstillstind, med atomer bara i varannan dal. Atomer-
na har nu en liten sannolikhet att tunnla till intilliggande dal, och efter lang
tid erhalls ett termiskt tillstand dir atomerna (dvs. deras vagfunktioner) dr
jamnt fordelade i alla dalar.
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na till ett gitter av atskilda positioner (se figur 1). Nér den starka
lasern sedan stdngs av kan atomerna borja rora sig, och borjar da
att kollidera med varandra. Enligt var klassiska intuition borde de
sedan, efter tillrickligt lang tid (som i praktiken oftast ar mycket
kort), né ett termiskt tillstind. Som analogi kan vi tdnka p& nar
mjolk halls ner i svart kaffe: det initial icke-jamviktstillstandet
motsvarar det svarta kaffet med lite mjolk i hir och dér precis efter
att mjolken halldes i. Detta tillstand utvecklas sedan i tiden, och
nér s smaningom det termiska tillstandet dér kaffet och mjolken
ar helt blandade. Det fantastiska dr att motsvarande faktiskt ocksa
sker i kvantsystemet i experimentet: efter en relativt kort tid nar
atomgasen ett termiskt blandat tillstand.'

Sa vad gick fel har? Hur kunde kvantsystemet — som maste
ha foljt unitdr dynamik och darfor forblivit rent under hela for-
loppet - dnda lyckas termalisera till ett blandat tillstand, nir det
som det verkar inte skulle kunna gora det? Eller kanske borde vi
istéllet fraga oss vad som gick ratt? Termalisering ér trots allt vad
vi intuitivt forvéntar oss ska ske — det hade varit mycket konstigare
om systemet inte termaliserades.

Tva vanner med varsin insikt

Svaret pa frigan, oavsett hur
den stills, bygger pa ban-
brytande arbeten av tva
gymnasievdanner frdn Fasori
Gimndzium 1 Budapest: Eu-
gene Wigner och John von
Neumann (ja, samme von
Neumann som i kvantmét-
ningsproblemet). Wigner och
von Neumann studerade bada
pé denna skola omkring 1915
dar de handleddes av den le-

gendariske liraren Laszl6 Ratz ~ Figur 2: Laszl6 Ratz (1863-1931),
legendarisk och uppskattad ldrare till

bland annat Eugene Wigner och John
von Neumann.

(figur 2). Ratz gav von Neu-
mann privata lektioner och
vdgrade att ta betalt for dem,
trots att von Neumanns far var

1 Detta dr det generiska beteendet; det finns nagra vildigt intressanta undantag,
till exempel integrerbara system som inte ar kaotiska, och nagot som kallas
mdngpartikel-lokalisering. Inga av dessa fall finns dock utrymme att ta upp hir.
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bankir som hade haft rad att betala. Han gav Wigner bocker att
ldsa och tande hans passion for matematik och fysik. Senare i livet
skulle Wigner, som fick Nobelpriset i fysik 1963, ha ett fotografi av
Ratz pa véggen i sitt arbetsrum. S stark kan en motiverad ldrares
inverkan pa sina elever vara, ndgot som séllan uppmérksammas
eller ges erkdnnande for.

Von Neuman var kanske den mest inflytelserika av dem som
hade studerat vid Fasori Gimndzium, men dven Wigner hade en
fantastisk karridar inom kvantfysiken. Han é&r till exempel kind
for att ha betonat symmetrins roll inom fysiken, och for att ha in-
troducerat gruppteoretiska tekniker i kvantmekanik - inslag som
idag dr helt centrala for amnesomradet. Wigner uppskattade fak-
tiskt von Neumann mer 4n ndgon annan fysiker som han kinde,
inklusive Dirac och Einstein. Med tanke pé detta dr det en intres-
sant ingrediens i historiken kring termalisering, att von Neumann
skrev en artikel redan 1929 som i sjilva verket 16ste termalise-
ringsgdtan. Men av ndgon anledning uppmérksammades inte det-
ta arbete, och artikeln f6ll i glomska. Den dterupptacktes nyligen,
och Oversattes dé fran den ursprungliga tyskan for att publiceras
ar 2010 i The European Physical Journal H. Vid det laget hade dock
mysteriet mer eller mindre 16sts igen av andra.

Sé vad var det Wigner och von Neumann insag? Lat oss borja
med Wigner. Under kvantmekanikens forsta ar forsokte han att
forsta energinivderna i atomkdrnor, och kédrnornas emissions-
linjer. For sma kdrnor och laga energinivder kunde man begripa
deras spektra fran losningen till Schrédingerekvationen. Men
nér kidrnorna blir stora och man tittar pa hoga energinivaer, blir
strukturen hos deras spektra sa komplicerad att det verkar omaj-
ligt att fa ut nagot av dem: de verkar visentligen slumpmaéssiga.
I antingen desperation eller ett 6gonblick av lysande insikt fore-
slog Wigner att liamna Schrodingerekvationen darhin, och istdl-
let modellera energinivaerna med en helt slumpmadssig matris,
enbart begrinsad av problemets symmetrier. Och hor och hidpna
— fordelningen av avstanden mellan atomkérnornas energinivaer
visade sig vara vésentligen identisk med fordelningen av egenvér-
den hos en slumpmissig matris! Detta var fodelsen till det vi idag
kallar slumpmatristeori (eng. Random Matrix Theory, RTM), med
manga tillimpningar inom fysik, matematik och flera andra dm-
nen. Pa sitt och vis paminner detta om essensen i statistisk fysik:
ge upp forsoken att modellera den individuella rérelsen hos varje
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enskild partikel i exempelvis en gas med ménga partiklar, och mo-
dellera istdllet bara deras statistiska egenskaper. For manga viktiga
fragor dr detta mer 4n tillrdckligt, eftersom de flesta observabler
and4 bara dr medelvirden 6ver méanga partiklar. Som en f6ljd av
Wigners slumpmatristeori modelleras tillstinden y (eller |y)) for
sddana komplicerade system av en slumpmissig vektor: vélj helt
enkelt komponenterna i vektorn y slumpmassigt, sa att du far en
slumpmissig vektor v, .. Detta dr den forsta insikten.

Von Neumanns insikt var att det inte &r tillstind som terma-
liserar, utan det dr observabler som gor det. Detta dr en mycket
viktig distinktion. Vi har ju havdat att tillstandet y (eller p) i sin
helhet inte kan bli termiskt, och detta dr ocksa sant. Men det vi
faktiskt méter dr aldrig hela tillstandet, eftersom det dr omojligt
att gora (utom for valdigt sma system). Istallet dr det vi méter en
observabel, till exempel den lokala titheten av partiklar. Sddana
matningar undersoker alltid bara en liten del av hela systemet - de
ar lokala mitningar — och ger oss aldrig information om syste-
met som helhet. Tdnk pa alla mitinstrument som du kan komma
pé - termometrar, tryckmadtare, voltmetrar, et cetera. Alla under-
soker de systemet endast lokalt i en liten region. Detta innebir att
det som é&r relevant for en faktisk matning inte dr den fullstdndiga
tathetsmatrisen for ett system, utan bara en liten del av den, ndm-
ligen den del som ér relevant for den lokala observabeln ifraga.
Denna del kallas for reducerad tithetsmatris, och den erhalls ge-
nom att summera ("spara ut”) alla de frihetsgrader som inte ingar
i det underrum vi betraktar. Vi betecknar detta p, = tr, p, dir A
ar underrummet och A ar resten av rummet. Om vi har p, kan vi
berdkna vantevérdet for alla lokala observabler till A. Von Neu-
manns argument var att det bara ar sadana observabler till A som
termaliseras, och déarfor ar det enda som behovs att den reducera-
de tithetsmatrisen p, blir blandad (dvs. att p,> # p, som forklaras i
sidorutan pa sid 121) och vésentligen ekvivalent med den termis-
ka tithetsmatrisen (p, ) fér delrummet A.

Sé vad krévs for att en reducerad tithetsmatris inte ska vara
ren? Det visar sig att den har fragan &r intimt relaterad till en an-
nan viktig fréga: nér ar de lokala frihetsgraderna i A sammanflata-
de med resten av frihetsgraderna i A? Sammanfldtning ér en av de
mest exotiska egenskaperna hos kvantmekaniken, och ger upphov
till icke-lokala korrelationer mellan atskilda delar av ett system —
ndgot som Einstein kallade for ”spooky action at a distance”. Sam-
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manfldtning dr ocksa den visentliga ingrediensen i kvantberdk-
ningar, och det som gor det mojligt f6r en kvantdator att losa vissa
problem exponentiellt snabbare dn en klassisk dator. Hur som
helst, det visar sig att graden av icke-renhet hos den reducerade
tathetsmatrisen p, ocksa ar ett matt pa hur mycket A och A ar
sammanflatade. Detta mits ofta med ytterligare ett viktigt bidrag
frdn von Neumann, den sé kallade sammanflitningsentropin

Syn = —tr(palog pa)

Omp, drrensddrS =0 -dvs. A dr inte sammanfldtad med
A. Man kan visa att den maximala sammanflitningsentropin for
ett delsystem med volym Var S =aV, ddr « dr en konstant som
beror pé systemets detaljer. Detta kallas volymlagssammanflitning
eftersom S skalar med volymen V. (Namnet dr valt som jamforelse
med sammanfldtningen hos ett typiskt kvantmekaniskt grundtill-
stand som istéllet f6ljer en arealag: S ~ dA dir dA betecknar del-
rummets begransningsarea.)

Vad hinder da om vi tar Wigners slumpmissiga tillstand
Yy OCh berdknar dess sammanflatningsentropi S (v,,,.)? Be-
rikningen gjordes av Don Page 1993 och resultatet dr nagot dver-
raskande: sammanflatningsentropin for slumpmassiga tillstdnd ar
lika med det maximalt méjliga védrdet. Detta innebdr att vésentli-
gen alla slumpmadssiga tillstind &r maximalt sammanflitade. Ett
sddant maximalt entropitillstand ger en reducerad tithetsmatris
som ar lika med enhetsmatrisen (eftersom enhetsmatrisen maxi-
merar tr(p log p) ), men detta motsvarar en termisk tathetsmatris
vid temperatur T—co | (Detta eftersom lim,__e*" =1 foralla E,.)
Sa ett slumpmassigt tillstand beskriver alltsa ett termiskt tillstand
vid odndlig temperatur.

Vi gor framsteg. Isolerade méngkropparsystem dr ytterst
komplicerade, och vi kan forestilla oss att alla partiklar, under
systemets tidsutveckling, sammanflitas med alla andra. Eftersom
varje vaxelverkan mellan systemets partiklar sammanflitar dem,
kommer systemets tillstind sd smaningom att bli maximalt sam-
manflitat — detta samtidigt som systemets tillstdnd som helhet for-
blir rent. Den héga graden av sammanflitning gor att varje lokal
del (A) av systemet blir ett blandat tillstind. Resten av systemet
(A) fungerar da som ett termiskt bad for delrummet A, vilket nu
beskrivs av en termisk tathetsmatris, om dn vid odndlig tempera-
tur.
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Termalisering och sammanflatning

Naturligtvis termaliserar system vanligtvis inte till odndlig tempe-
ratur, utan snarare till ndgon éndlig temperatur bestimd av ener-
gitatheten i det initiala tillstandet - i var vardagsanalogi bestimd
av temperaturen och méngden mjolk som hélls i det kokande kat-
fet. Detta méste pa nagot sitt fangas i tillstindets struktur, som
alltsa inte kan beskrivas som helt slumpmassigt. Det dr hir som
den sa kallade hypotesen om egentillstandens termalisering (eng.
eigenstate thermalization hypothesis) kommer in. De grundlaggan-
de idéerna lades fram av Josh Deutsch 1991 och av Mark Srednicki
1994, men det &r forst under det senaste decenniet som de har
kunnat testas experimentellt och i datorsimuleringar.

Hypotesen ar pé sétt och vis bara en liten generalisering av
slumpmatristeori. Vi kan forestélla oss energinivéerna for ett typ-
iskt mangkropparsystem fordelade lings en energiaxel. Om vi
zoomar in inom ett litet energifonster, sag runt E,, sd har nivaer-
na och matriselementen av observabler for dessa tillstind, samma
struktur som hos en slumpmadssig matris. En slumpmdssig matris
behover dock en skala for att vara valdefinierad, sig O(E,), dér
O(E,) betecknar det genomsnittliga vardet for observabeln vid
energin E . Ett liknande fonster vid nagon annan energi, sig E,,
beskrivs ocksa av en slumpmassig matris, fast vid en annan skala
O(E,). Sa termaliseringshypotesen siger att egentillstinden i ett
litet energifonster dr som egentillstanden for slumpmassiga matri-
ser, men med en amplitud O(E) som &r en funktion av energin,
med ett s& ldngsamt energiberoende att den kan antas vara kon-
stant &ver energierna i det aktuella energifénstret. Eftersom ener-
giegentillstanden bestimmer tidsutvecklingen for ett godtyckligt
tillstand (som kan vara en superposition av flera energiegentill-
stand), gor denna struktur ocksa forutsigelser om hur allménna
icke-jamviktstillstind utvecklas i tiden. I sjdlva verket dr denna
tidsutveckling mycket lik den hos ett slumpmassigt tillstand: allt
blir ssmmanfldtat med allt, men pa ett sidant sitt att den reduce-
rade tithetsmatrisen for delrummet A blir termisk (se sidorutan),
vid den temperatur som ar relevant for det specifika tillstandet. Pa
detta sdtt 16ser sammanfldtning termaliseringsgatan.

Sammanfldtning ar ett markligt fenomen. Albert Einstein
forstod fenomenet, men vigrade tro att det faktiskt var en reali-
tet — han tyckte faktiskt att det var sd orimligt att han trodde sig
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kunna visa att kvantmekaniken var ofullstindig bara genom att
peka pd allt konstigt som sammanfldtning kan leda till. Men att
sammanflatning faktiskt dr en verklig egenskap hos naturen har
idag visats i ett flertal experiment, och det rader inte lingre na-
gon tvekan om fenomenets existens. Men de experiment man gor
involverar oftast bara ett fatal partiklar. Mycket édterstar dérfor
att forstd om sammanflitning i méngkropparsystem, men en rad
viktiga framsteg har gjorts bara under de senaste aren. Denna typ
av sammanfldtning har blivit ett viktigt teoretiskt verktyg for att
forsta starkt korrelerade mangkropparsystem, och grinserna for
vad som faktiskt kan maitas i experiment drivs hela tiden framét.
Hypotesen om egentillstandens termalisering ar bara ett av manga
sadana framsteg.

Detta tar oss tillbaka till artikelns borjan, och till problemet
med matningar i kvantmekaniken. En kvantmétning &r i allt va-
sentligt mycket lik termalisering. Istéllet for att ett litet delsystem
blir sammanflatat med resten av systemet (som dr mycket storre),
blir ett kvantsystem som utsdtts for en matning starkt samman-
flatat med ett mycket storre matinstrument. Denna komplicerade
process resulterar sedan i en matning som kommer att se ut som en
vagfunktionskollaps, eftersom den mesta informationen faktiskt
gar forlorad till starkt sammanflitade (och ddrmed icke-lokala)
frihetsgrader som i praktiken inte lingre r tillgingliga for mat-
ning. Aven om detaljerna i denna process kanske inte har utarbe-
tats i tillracklig detalj for att tillfredsstélla alla, ar jag 6vertygad om
att detta dr ndgot som kommer att uppnas inom kort. Och detta
skulle inte vara majligt utan var moderna forstdelse av samman-
flatning i mangkropparsystem. Men vem vet, kanske redan von
Neumann forstod detta ndr han formaliserade vagfunktionens
kollaps - han tycks trots allt redan ha forstatt termalisering. %

For vidare lasning
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