Bombproblemet

Att enstaka partiklar, som exempelvis fotoner, kan interferera med sig sjéilva tillhor ett av
kvantfysikens ofta omskrivna mysterier. Mindre valkint ir en lika hapnadsvickande som
oundviklig foljd av detta: den roll kontrafaktiska skeenden spelar i kvantfysiken. Ett

tankeexperiment, konstruerat 1993 av Avshalom Elitzur och Lev Vaidman, belyser saken.

Begrunda foljande problem.

Du har en uppsdttning bomber. Varje bomb dr férsedd med en ytterst kinslig avtryckare
i form av en liten spegel: det rdicker med att en enda foton reflekteras i spegeln for att
bomben ska utlosas. Bombernas bdst fore-datum har dock passerat. Det innebdr att den
kénsliga utlosningsmekanismen kan ha rostat igen och fastnat. Bomber ddr detta har
skett utléses inte ndr deras spegel trdffas av en foton.

Du behover nu en bomb. Men hur ska du
hitta en som du kan vara sdker pa
fungerar? Ett sdtt dr forstds att prova
bomberna, en i taget, genom att skicka
fotoner mot deras speglar. Forr eller
senare kommer du att hitta en som
fungerar. Men ndr sa sker har du inte
ldangre kvar bomben i outlost skick. Att
undersoka en bomb utan att rdka belysa
dess spegel dr for riskabelt och dessutom
kénner du inte till den exakta
konstruktionen.

Sda hur gor du?

Problemet verkar sakna 16sning. Om enda séttet att faststélla att en bomb verkligen fungerar &r att lata
en foton reflekteras i dess spegel sé finns forstas ingen mojlighet att hitta en sikert fungerande bomb
med mindre @n att den exploderar. Eller?

Faktum ér att kvantfysiken tillhandahéller en 16sning. Vi ska strax se hur detta dr mojligt, men lat oss
borja med att betrakta ett klassiskt interferensexperiment (se figuren pa nista sida).

En ljusstrale faller in mot en halvgenomskinlig spegel, som delar upp strilen i1 tva. De tvé strilarna
reflekteras ater samman (med hjilp av tva vanliga speglar) mot en andra halvgenomskinlig spegel.
Bakom denna finns ett par ljusdetektorer, 4 och B. Man kunde tro att ljuset skulle fordela sig lika i
detektorerna, men sd ar inte fallet — allt ljus kommer att hamna i detektor A (forutsatt att de tva
stralvdgarna dr exakt lika langa).

Fenomenet ar ett exempel pé interferens. For att forsta hur det uppstar maste man kénna till att de tva
stralar som skapas i en halvgenomskinlig spegel — den transmitterade och den reflekterade stralen — ar
fasforskjuna i forhallande till varandra med en fjardedels vaglangd.



Betrakta ndmligen de tva tinkbara vigarna — den nedre respektive den dvre i1 figuren — som ljuset skulle
kunna ta for att nd detektor B. Ljus som tar den nedre védgen reflekteras inte i ndgon av de
halvgenomskinliga speglarna, medan ljus som tar den dvre vagen reflekteras i bada. Om varje
reflektion i de halvgenomskinliga speglarna ger upphov till en forskjutning med en fjardedels vaglingd,
innebdr det att den sammanlagda forskjutningen mellan de tva vdgarna blir precis en halv vagliangd.
Men om en vag laggs ihop med en likadan vag som dr forskjuten en halv vagliangd, sé slicker de tva
vagorna forstds ut varandra. Darfor blir det morkt i detektor B.

Naér det géller de tva vigarna som leder till detektor 4 ar det annorlunda. Har reflekteras bada
strdlvdgarna precis en gang i var sin halvgenomskinliga spegel. De tva strdlarna dr sdledes forskjutna
exakt lika mycket nér de passerat spegeln uppe till hdger i figuren. Darmed kommer de att forstirka
varandra; allt ljus fran kdllan hamnar i detektor A.

Lat oss nu gora kvantfysik av detta. Vi tidnker oss att stralkdllans intensitet reduceras sa till den grad att
den bara sander ut enstaka fotoner, ség, en i sekunden. Interferensen kommer trots det att kvarsta: varje
foton kommer fortfarande att hamna i detektor 4. Detta ir ett 1 kvantfysiken typiskt exempel pa nér
enstaka partiklar ger upphov till interferens. Fenomenet forutsétter naturligtvis att bdda strélvégarna ér
Oppna for passage — den kvantfysiska forklaringen ar ju att varje enskild fotons superposition faktiskt
fardas bada vdgarna. Om en av végarna blockeras upphor saledes interferensen och fotonerna hamnar
lika ofta i detektor B som i detektor 4. Samma sak intrdffar om man forsoker faststélla vilken vdg en
viss foton fardas genom att placera in nagon form av fotondetektor i en eller bada strdlvigarna. Detta
eftersom en sddan métning oundvikligen leder till att fotonens superposition “kollapsar”.

Ater till problemet med bomberna: Hur kan man avgora om en bomb fungerar utan att samtidigt utlosa
den?

Vi forestéller oss att man placerar in den bomb man vill testa 1 en interferensuppstéllning som den
ovan, ndrmare bestdmt sa att dess avtryckarspegel tar rollen som spegeln langst nere till hdger i figuren.
En foton sénds ut fran kéllan. Vad blir nu experimentets utfall?

Det finns tvd mojligheter att beakta: antingen fungerar bomben, eller sa gor den det inte. Antag forst att
bomben inte fungerar — att dess avtryckare har rostat igen och fastnat. Da fungerar uppenbarligen dess
avtryckare som en helt vanlig spegel. Utfallet blir precis som tidigare: den utsédnda fotonen hamnar 1
detektor 4 pé grund av interferensen mellan stralvdgarna.

Men vad hidnder om bomben fungerar? En fungerande bomb exploderar sa snart en foton reflekteras
mot dess spegel. Den kan ddrmed betraktas som en perfekt fotondetektor: Att bomben spriangs innebér



saledes att fotonen valde den nedre végen; att den inte spréngs innebdr att fotonen tog den dvre. Oavsett
vad som sker har fotonens superposition forstorts, och ndgon interferens kan omojligen uppsta.

En fungerande bomb kommer alltsa att utlosas 1 hélften av fallen, ndmligen 1 de dar den utsédnda
fotonen visar sig ta den nedre végen. D4 har vi den inte kvar, utan far préva med en ny. Men i hélften
av fallen forblir bomben outldst. I dessa fall fiardas fotonen den Gvre viagen och hamnar lika ofta i
detektor 4 som i detektor B.

Niér vi testar en bomb genom att skicka in en foton 1 uppstillningen finns séledes tre mojliga
utfall:

(1) Uppstéllningen exploderar. Om detta sker vet vi sdkert att bomben fungerade, men
dessvirre har vi den inte kvar.

(2) Detektor A ger utslag. Detta utfall sdger ingenting om huruvida bomben fungerar —
fotonen kan ju hamna i detektor 4 oavsett om nigon interferens har dgt rum.

(3) Detektor B ger utslag. Detta kan bara ske om det inte dger rum nigon interferens. Men att
fotonen inte interfererar betyder att bomben fungerar, for en icke-fungerande bomb leder
med nodvéndighet till interferens.

Sa om detektor B ger utslag vet vi med sdkerhet att bomben fungerar, trots att den inte har utlosts!

Kvantfysiken medger alltsa ett sétt att finna en bomb som man sékert vet fungerar utan att behdva
utlosa den. Detta dr kvantmagi. Forklaringen — i den man det kan kallas sd — ligger i att en fungerande
bomb utgdr en fotondetektor. Som sddan forstor den fotonens superposition — dven i de fall bomben
inte utloses. Det faktum att fotonen inte far bomben att explodera bestimmer ndmligen dess fardvag till
den ovre viagen. (Om det 1 dessa fall hade funnits en fungerande bomb ocksa i den 6vre stralvigen sa
hade den garanterat utldsts.)

Metoden innebir uppenbarligen ett visst spill — en hel del av de fungerande bomberna kommer att
explodera." Men om man, som i exemplet, har en hel uppsittning potentiellt fungerande bomber att
tillgd sa gor det ju inte nagot.

Fran den klassiska fysiken — liksom fran vara vardagliga erfarenheter — ar vi vana vid att om
nagot inte sker, sa ar det ovésentligt huruvida det hade kunnat ske. Andra handelser utfaller pa
samma sétt anda. Kontrafaktiska forhallanden spelar med andra ord inte nadgon roll i klassisk
fysik. Men det gor de 1 kvantfysiken. Blotta mojligheten for bomben att explodera paverkar
utfallet av experimentet.

Vad Elitzurs och Vaidmans tankeexperiment med bomberna visar dr att dven det som inte sker —
men som hade kunnat ske — faktiskt spelar roll.

1 Om man upprepar forsoket med de bomber for vilka detektor 4 gett utslag (och som man darfor inte fatt reda pa om de
fungerar eller ej) kan man med denna metod sortera ut en tredjedel av alla fungerande bomber i outlost skick. Man kan
visa att man med hjélp av en mer komplicerad interferensuppstéllning (innefattandes odndligt ménga ideala speglar)
faktiskt kan gora spillet godtyckligt litet.



