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Kapitel 1

Krusningar i tillvaron

Efter tva framgangsrika sekler befann sig den Newtonska mekaniken plotsligt 1 kris vid 1900-talets
borjan. Newtons absoluta rum och tid omintetgjordes av den speciella relativitetsteorin. Den nya
bilden av rumtiden — préiglad av begrepp som relativ samtidighet och tidsdilatation — tvingade dven
fram en modifiering av grundlaggande mekaniska begrepp. Vid hastigheter jamforbara med ljusets
fungerar inte lingre de Newtonska sambanden mellan storheter som massa, energi och
rorelsemingd. I och med Einsteins allméinna relativitetsteori — publicerad cirka tio ar efter den
speciella — kullkastades d&ven Newtons gravitationslag. Enligt Einsteins teori dr gravitationen ingen
kraft, utan ett uttryck for rumtidens krokning. S& lange man bara har att gora med mattlig
gravitation ger de bada teorierna — Einsteins och Newtons — identiska forutségelser, men for starka
gravitationsfalt skiljer de sig at. Det stod snart klart att det var Einsteins teori som var den korrekta.

Den Newtonska mekaniken hade alltsd i och med relativitetsteoriernas tillkomst visat sig
otillracklig pa tva omraden: vid hoga hastigheter och starka gravitationsfélt. Men detta var inte nog.
Inom négot artionde skulle Newtons teori komma att falla pa ytterligare en front: den visade sig inte
kunna beskriva materiens minsta bestandsdelar, eller processer dér enskilda atomer blir relevanta.
Déarmed f6ll Newtons mekanik slutgiltigt som grundldggande modell f6r materien och dess
vixelverkningar.

Kvantfysiken ar den teori som har kommit att ersdtta Newtons nér det giller grundlidggande fragor
om materiens beskaffenhet, och sirskilt vad betrédffar processer pad mycket smé skalor. Den vixte
fram under 1900-talets tre forsta decennier som resultatet av en serie experimentella och teoretiska
landvinningar. Det skulle leda for 14ngt att ga in p& denna historiska utveckling i ndgon detalj hér,
men 1 detta kapitel ska vi diskutera ndgra av de viktigaste experimenten och de slutsatser man kunde
dra av dem. Med detta som bakgrund ska vi sedan i foljande kapitel se pa nagra av teorins mest
kdnda tankeexperiment.

Ljuset som partiklar

Redan 1887 hade Heinrich Hertz upptickt den sa kallade fotoelektriska effekten: om en metallyta
belyses med ljus (eller med mer hogfrekvent elektromagnetisk strlning) kan man {4 elektroner att
lamna metallens yta. Ljuset slar, sa att sdga, bort elektronerna ur ytan. Fenomenet uppvisar
egenskaper som dr svéra att forklara med Maxwells teori for ljuset. Exempelvis 6kar energin (d.v.s.
farten) hos de bortslagna elektronerna om man dkar ljusets frekvens. Daremot okar inte



elektronernas energi om man i stéllet 6kar ljusets intensitet, vilket borde vara fallet enligt Maxwells
teori. En annan marklig egenskap ar att det krévs en viss minsta frekvens for att nagra elektroner
overhuvudtaget ska limna metallens yta. Ar frekvensen mindre 4n detta kritiska virde hjélper det
inte hur stor ljusintensiteten én dr — inga elektroner kommer slés bort i alla fall.

Einstein foreslog 1905 att effekten kunde forklaras om man i stdllet for att betrakta ljuset som en
vég — som i Maxwells teori — beskriver det som en strom av partiklar, sa kallade fotoner'.
Frekvensen f hos ljusvagen tinks d& motsvara en viss energi hos de enskilda ljuspartiklarna, enligt
formeln

E=hf

dar £ &r en konstant, nimligen den sa kallade Plancks konstant: 4 = 6,6 - 10°* Js. Ju storre
frekvensen &r hos ljuset — ju bldare det dr — desto storre dr alltsd energin hos motsvarande fotoner.
Man kan se det som att ljusvagen dr uppdelad i smé energipaket, eller ljuskvanta. Sa ldnge
ljusvagen inte viaxelverkar med ndgot gér det bra att betrakta den som just en vag. Men sé snart den
vaxelverkar gor den det alltid genom att “ldmna ifran sig” ett helt antal energipaket. Det blir da
relevant att i stéllet betrakta ljuset som ett flode av fotoner.

Hur kan detta forklara de nyss nimnda egenskaperna hos den fotoelektriska effekten? Jo, att en
elektron 1 metallen tréiffas av en foton innebér att elektronen absorberar fotonen, dvs. att hela
fotonens energi dverfors till just den elektronen. For att elektronen ska slitas loss ur metallen kriavs
forstas en viss minsta energiméngd. Om den absorberade fotonens energi dr ldgre dn detta
troskelvarde kommer den inte att rdcka till for att fi elektronen att 1imna metallen. Eftersom
fotonenergin beror pa ljusets frekvens enligt formeln ovan, krivs dérfor en viss minsta frekvens hos
ljuset for att effekten ska uppsta. Men om ljusets frekvens dverstiger detta minsta virde kommer
fotonenergin som absorberas av elektronerna att ricka till inte bara for att de ska ldmna metallen,
utan ocksa for att ge dem extra rorelseenergi. Darfor 6kar de bortslitna elektronernas fart nér ljusets
frekvens okar. Hur blir det da om ljusets intensitet 6kar? Borde inte det ocksé leda till storre energi
hos de bortslitna elektronerna? Nej, 6kad ljusstyrka innebér bara flera fotoner, och ddrmed att flera
elektroner i metallen tréffas av en foton. Flera elektroner kommer alltsé att Iimna metallytan, men
energin hos var och en av dem forblir densamma som med svagare ljus.

Einstein var dock inte forst med att foresld sambandet £=Af mellan energi och frekvens. Det hade
utnyttjats nagra ar tidigare av Max Planck for att forklara fordelningen av olika vaglangder i s&
kallad svartkroppsstralning — dvs. den vdrme som alla heta kroppar avger i form av
elektromagnetisk strilning. For att lyckas hérleda ett matematiskt uttryck som stimde med de
spektra man observerade var Planck tvungen att anta att den stralning som ldmnar en het kropp ar
kvantiserad just enligt formeln E=Af. Det vill sdga: elektromagnetisk strdlning med en viss frekvens
fmaste ldmna kroppen i sma paket om energi E. Planck menade dock att orsaken till denna
kvantisering stod att finna 1 egenskaperna hos den materia som sénder ut strlningen, inte i
strdlningen sjdlv. S& den forste att verkligen tala om “ljuskvanta” blev faktiskt Einstein.

Att en foton bédr med sig en viss energi £ innebdr med nddvindighet att den ocksa har en viss
rorelsemingd p. Enligt relativitetsteori finns ndmligen ett allmént samband mellan energin och
rorelsemingden hos en kropp som ror sig med farten v:

pP=—7
c

1 Sjélva termen foton kom i bruk forst ungefér 20 &r senare. Einstein sjélv talade om “ljuskvanta”.
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Just for en ljuspuls, eller foton, &r farten v = ¢, sa i detta fall blir sambandet p = E/c. Om vi
kombinerar detta med E=hf, far vi uttrycket

p=—
c

For att karaktirisera ljusvagen kan vi 1 stéllet for dess frekvens anvidnda dess vaglingd, d.v.s.
avstandet mellan tva péd varandra foljande vagtoppar. Vagldngden A ges av végens
utbredningshastighet ¢ dividerad med frekvensen £, s& sambandet mellan fotonens rorelsemangd och
dess viglangd blir

_k
P=X
Denna formel, tillsammans med motsvarande uttryck for energin, E=hf, ger sambandet mellan

ljusets vigegenskaper (vaglingd och frekvens) och fotonens mer partikellika egenskaper
(rorelseméngd och energi).

Vi har redan berort tva av de forsta experimentella beldggen for ljuspartikeln:
svartkroppsstralningen och den fotoelektriska effekten. Ett tredje beldgg kom 1923 nidr Compton lét
ljus spridas mot elektroner (i en metall). Han kunde observera att fotonernas véaglingd dndrades
under spridningen, nadgot som var svart att forklara enbart med hjilp av Maxwells vagteori for
ljuset. Om man diremot betraktar ljuset som en strém av fotoner, som man forestiller sig kolliderar
elastiskt med elektronerna, dr det naturligt att fotonernas roérelsemingd minskar i kollisionerna.
Enligt formeln ovan innebir det att vaglingden okar.

Hur ska man da forsta detta fotonbegrepp? Hur gér det ihop med att ljuset ocksd maste beskrivas
som en elektromagnetisk vag? Hur kan ljuset utgoras bade av vagor och partiklar pd samma géng?
Detta &r en aspekt av den sa kallade vag-partikeldualiteten i kvantfysiken. Det var kanske det forsta
1 en lang rad kvantmysterier som fysikerna skulle komma att brottas med under forsta hélften av
1900-talet. Vi kommer fa anledning att dterkomma till detta problem — och dess 16sning. For
tillfallet ngjer vi oss med konstaterandet att en del experiment med ljus enklast forklaras genom att
betrakta ljuset som en vig, medan andra snarare verkar tyda pa att ljuset utgors av partiklar, fotoner.

Materien som vagor

Parallellt med diskussionerna kring ljusets natur pagick en annan utveckling inom fysiken. Efter ett
halvt sekel av tvistande hade man nu blivit pa det klara med att atomer verkligen existerade, och
arbete pagick med att forstd deras struktur och uppbyggnad. Rutherford visade omkring 1910 att
atomen har en positivt laddad kérna, koncentrerad till atomens mitt, och att denna 4r omgiven av ett
holje — eller skal — av negativt laddade elektroner. Det var naturligt att anta att elektronerna i
atomens skal kretsar kring kidrnan ungefdr som planeter som kretsar kring en sol. Men en elektron
som kretsar kring kdrnan borde enligt Maxwells teori avge elektromagnetisk stralning. Den skulle
didrmed mycket snabbt forlora sin energi, och falla in 1 kdrnan. Hur kan Rutherfords atom vara
stabil? Ett annat svarforklarligt faktum utgjordes av de sedan linge kiinda atomspektrumen: atomer
kan absorbera och sidnda ut ljus, men bara av vissa karaktéristiska vaglangder, olika for olika
atomslag.

I forsok att 16sa dessa problem lade den danske fysikern Niels Bohr ar 1913 fram sin atommodell.

Bohr antog att atomens elektroner bara kan rora sig pd vissa banor, svarande mot bestimda
energinivaer. Speciellt fanns dar en ldgsta mojlig energiniva — en innersta elektronbana. Detta
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gjorde atomen stabil, for elektronerna i denna innersta bana kunde inte forlora sin energi. Om
elektronerna tillférdes energi i form av ljus kunde de absorbera denna och hoppa ut till hdgre
energinivaer. P4 motsvarande sitt kunde de hoppa in till ldgre energinivaer under utsdndande av ljus
motsvarande energiskillnaden mellan nivaerna. Tillsammans med sambandet mellan energi och
frekvens forklarade detta varfor atomer bara kan absorbera eller sdnda ut ljus av speciella
vaglangder.

Aven om Bohrs bild av atomen hade en viss forklaringskraft s var det frin bérjan klart att den
endast utgjorde en preliminér forklaringsmodell. Bohrs antaganden om de fixa energinivderna
fungerade visserligen, men verkade samtidigt strida mot den klassiska fysiken: det finns enligt
denna inte ndgon anledning till att bara vissa energinivaer skulle vara tillatna.

Situationen borjade dock klarna nér de Broglie 1924 foreslog att den dualitet mellan vag- och
partikelegenskaper som man mer eller mindre hade tvingats acceptera nér det gillde ljusets natur,
aven géllde vanlig materia. Precis som att en foton med energin £ motsvarar en viss frekvens E/A,
sa kan en partikel vilken som helst — exempelvis en elektron i en atom — med energi £ under vissa
omstdndigheter ta sig uttryck som en vag med frekvens E/A. Bohrs fixa elektronbanor kunde da
forstas, atminstone kvalitativt, som stdende vagor hos elektronvagen: pa samma sétt som att en
gitarrstrang bara kan svinga med vissa vaglangder — ndmligen de som “passar in” mellan strangens
andpunkter — s kan en elektron begridnsad till en atom bara svinga pa vissa sitt. Varje
svangningstillstdnd motsvarar en energiniva i Bohrs modell.

De Broglies djérva idé utvecklades och gjordes mer precis av Schrodinger, som 1926 publicerade
sin allmidnna vagekvation for materievigor. Efter ett par decennier av forvirrande och till synes
motsédgelsefulla experimentresultat erbjod Schrodingers teori en mer enhetlig beskrivning av
kvantfenomenen. Det var en efterlangtad utveckling, och Schrodingers ekvation blev snabbt
accepterad av fysikersamhillet. Antligen hade man tillgéng till en detaljerad beskrivning av atomen
— en beskrivning som pa kort tid visade sig stimma mycket vil dverens med experiment och
observationer.

Materiens vagnatur var darmed ett oaterkalleligt faktum. Det stod klart att en partikel med energi £
och rorelseméngd p i ndgon mening &r att betrakta som en vag med frekvens f och vaglingd A enligt
de Broglies samband:

h
== E=h
pP=x f

Fragan dr bara vad detta egentligen betyder: hur kan nigot vara bade partikel och vag? Vad som
egentligen menas med denna véag-partikel dualitet kommer att bli klarare allt eftersom vi ser fler
exempel pa kvantmekaniska fenomen, men lat mig redan nu ge en antydan om hur dualiteten kan
forstas. All materia ar i grunden att betrakta som vagor. Men nir dessa vagor utsétts for vaxelverkan
av sidant slag att det sker ett energiutbyte, s& miste den energi som vigen ldmnar ifrén sig alltid
utgdras av ett helt antal kvanta. Energin i varje sddant energipaket uppfyller de Broglies samband.
Det dr denna kvantisering vid energiutbyten som ger materien dess partikelkaraktér.

Vég-partikel dualiteten &r faktiskt i sig sjédlv inte ett sa stort mysterium som den ibland framstills
som, inte minst i populdrvetenskapliga sammanhang. Daremot har den ett ndra samband med manga
andra mérkligheter inom kvantfysiken. Vi kommer se hur den medfor en i naturen inneboende
slumpmassighet, frimmande fran klassisk fysik; hur den innebaér att vissa observerbara storheter
inte kan vara vélbestimda pd samma gang; hur den forutsitter en form av “icke-lokalitet” — att
mitresultaten pé en plats inte alltid &r oberoende av mitresultaten pd en annan plats l&ngt dérifran.



De flesta av kvantfysikens ménga tankeexperiment belyser pd ett eller annat sitt dessa
kontraintuitiva aspekter. Tankeexperimentens roll inom kvantfysiken har framfor allt varit att bringa
reda 1 hur teorins ofta svirsmailta forutsdgelser kan eller bor tolkas — att utrona teorins filosofiska
konsekvenser. Hér foreligger en intressant skillnad om man jaimfor med tankeexperimentens
betydelse inom relativitetsteorin. Dér spelade tankeexperimenten en central roll for sjdlva
utvecklingen av teorin. Exempel ér Einsteins tidiga fantiserande om att fardas tillsammans med en
ljuspuls, hans tankeexperiment med magnet och spole, samt hans ljusblixtar observerade fran tag.
Kvantfysiken, ddremot, var praktiskt taget helt fardigutvecklad innan tankeexperiment borjade
tillimpas pa den. Denna skillnad ar egentligen inte att undra pa om man beténker de bada teoriernas
olika bakgrund. Den speciella relativitetsteorin utvecklades fran fastlagda principer, vil lampade
som utgéngspunkt for tankeexperiment. Kvantfysiken & sin sida borjade som ett virrvarr av
forbluffande experimentella resultat och prelimindra hjilphypoteser. Det var forst i och med att
teorin fullbordades under 20-talet, som dess grundlidggande principer stod klara. Eftersom
tankeexperiment ofta forutsétter att det finns nadgon sorts allmén princip att utgd fran — en princip
som tankeexperimentet later konfronteras med ndgon specifik situation — dr det alltsa inte konstigt
att deras entré pa den kvantfysiska arenan ldt vénta pa sig.

Efter att det teoretiska ramverket hade lagts under 20-talet av fysiker som Schrodinger, Heisenberg
och Born, stod forskarvirlden infor ett dilemma som saknade motstycke 1 idéhistorien — ett dilemma
som vi lever med &n idag. Kvantfysiken dr en fantastiskt framgéngsrik teori: med dess hjélp har vi
forstatt atomens byggnad och alla grunddmnens egenskaper; vi har kunnat gora forutsdgelser med
aldrig tidigare skidad precision; teorin ligger bakom en rad tekniska innovationer, fran lasrar och
transistorer till modern nanoteknologi. And4 ir teorin — pa ett for de flesta irriterande sétt —
notoriskt oklar angdende verklighetens egentliga beskaffenhet. Vi kommer att se hur kvantfysiken
standigt sviker vara forhoppningar om att fa reda pa hur saker och ting egentligen ér. Teorin
fungerar bra i den meningen att den levererar korrekta forutsigelser. Men det finns én idag ingen
koncensus kring hur dess regelverk bor tolkas.

Kanske dr det denna kontrast mellan kvantfysikens praktiska anvindbarhet & den ena sidan, och
dess dunkla budskap om tillvarons yttersta beskaffenhet & den andra, som gjort teorin till en sa
sdllsynt god jordmén for tankeexperiment?

Viagor och interferens
Innan vi kan ge oss i kast med de kvantmekaniska tankeexperimenten maste vi reda ut nagra
grundlaggande egenskaper hos vigor — egenskaper som géller dven klassiska vagor.

Vi har redan anviant begreppen vagliangd och frekvens for att karaktarisera vagor. Lat oss for
tydlighets skull precisera dessa begrepp. Véaglidngden avser alltsd avstdndet mellan tvd pd varandra
foljande véagtoppar (eller vagdalar). For att begreppet ska vara véldefinierat for vdgen som helhet
forutsitts att alla vigtoppar dr exakt likadana, och att avstdndet mellan alla intilliggande vigtoppar
ar exakt lika: om hela végen forskjuts en hel vagliangd, sa att en vagtopp hamnar dir en annan forut
befann sig, sa ska det inte mérkas ndgon skillnad. Strikt talat maste alltsd en vag vars vaglidngd ar
véldefinierad ha odndlig utstrackning. Givetvis kan man tala om vaglédngden &ven for en vag som
inte dr odndlig, men 1 sé fall dr dess virde med nodvandighet ndgot oprecist. Vi ska aterkomma till
detta nedan.

Nér man talar om vaglingd tdnker man sig alltsd en 6gonblicksbild av vagen. Viglangden ar
avstandet mellan alla intilliggande vigtoppar i detta fixerade 6gonblick. Begreppet frekvens,
ddremot, har att gora med vad som hinder vid en fixerad position nir vagen passerar. Vi kan till
exempel forestélla oss en kork som ligger pd en vattenyta och guppar upp och ner nir en vig
passerar. Sdg att korken dr upptradd pa en vertikal stang langs vilken den kan rora sig friktionsfritt —



detta for att forhindra eventuella rorelser i sidled. Det antal svingningar per sekund som korken
utfor langs stangen dr vagens frekvens. Precis som nér det géller vaglangd sé forutsatts hér att
korkens svdngningar &r helt regelbundna, att en sviingning upp och ner ar identisk med nista. En
exakt véldefinierad frekvens forutsitter alltsa att korken ligger och guppar pa samma sétt under
odndligt lang tid. Precis som i fallet med vaglédngden s& kan vi naturligtvis tala om frekvens dven da
guppandet bara sker under en viss tidsrymd. Men i sa fall dr inte frekvensens virde helt
vildefinierad. Detta aterkommer vi ocksa till.

Den intressantaste egenskapen hos végor — och den for kvantfysiken mest relevanta — dr att de kan
samverka utan att for den skull pdverka varandra.” Vad menas med detta? Jo, om vi har tva vgor,
som kommer fran varsin kélla och vars vigar korsas, sa kommer de samverka i det omradde som de
bada passerar, men nir de vl ldmnat detta omrade ar de helt intakta. Deras gemensamma effekt i
det omrade dér de samverkar, dr da helt enkelt summan av deras individuella effekter. Denna
egenskap utgor grunden nidr man analyserar interferens mellan vagor.

Lat oss ta ett exempel. Om man kastar tva stenar pa en stilla vattenyta, kommer det bildas ett
cirkuldrt vagmonster kring de bada nedslagspunkterna, i form av koncentriska véxande cirklar. Nar
cirklarna frdn de bada nedslagen méts, bildas ett monster pd ytan som kan se ritt komplext ut: pa
somliga stillen i detta omrade guppar vattenytan kraftigt, pa andra stdllen guppar den néstan inte
alls. Detta dr exempel pa ett interferensmonster. Det ser komplicerat ut, men utgors i sjilva verket
bara av tva dverlagrade végor, som i ovrigt dr oberoende av varandra.

For att littare kunna analysera vad som pédgdr ersétter vi stenarna med tvd sma vaggeneratorer, se
figur 1:1. Vid det som nyss var stenarnas nedslagspunkter placerar vi alltsa i stéllet tva vibrerande

Figur 1:1 Tva vibrerande plattor bildar tva 6verlappande
cirkuléra vigor pa en vattenyta. I punkter som ligger lika langt
frén bada plattorna kommer vagorna att forstérka varandra —
sd dr fallet i t.ex. po och pi. I punkten p, ddremot, som ligger
fyra respektive fyra och en halv vaglidngder bort fran killorna
slacker vdgorna ut varandra.

plattor precis vid vattenytan. Dessa bildar varsin cirkuldra vdg med samma véglidngd A. Vi antar att

vaggeneratorerna dr i fas med varandra, dvs. att i samma 6gonblick som den ena vibrerande plattan
ar 1 sitt Gversta ldge ar den andra det ocksa.

2 Mer precist géller detta sé kallade linjara végor, alltsa vadgor som uppfyller linjira ekvationer. Exempel &r klassiska
ljus- och ljudvégor, samt till en hygglig approximation vattenvagor.
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Betrakta nu den punkt pa vattenytan som ligger precis mitt emellan de tva vibrerande plattorna.
Eftersom det ar lika 14ngt till bada plattorna, och eftersom vi antagit att de &r 1 fas med varandra, sa
maste de tvd vagornas effekter i just denna punkt vara identiska: nédr vagen frdn den ena plattan
lyfter vattenytan i denna punkt, sa gor vagen fran den andra plattan det ocksd. De bada vagorna
samverkar tydligen i denna punkt, varfor vattenytan hir kommer att guppa kraftigt upp och ner.
Men sig att vi flyttar oss ndgot ur denna punkt, och i stillet betraktar en punkt dér avstandet till de
bada vibrerande plattorna skiljer sig 4t med exakt en halv viglangd. Har kommer vagen fran den
ena plattan att ha precis motsatt effekt jamfort med vagen fran den andra: nir den ena vagen
tenderar att lyfta vattenytan, sa tenderar den andra att fa den att skjunka. Har kommer tydligen de
bada vagorna att sldcka ut varandras effekter: vattenytan &r just i denna punkt helt stilla.

Om vi utvidgar resonemanget nagot ser vi att i alla de punkter dar avstandet till de bada plattorna
skiljer sig 4t med ett helt antal vaglanger, s& kommer de tva vagorna att samverka. Hir guppar
vattenytan mycket. Men 1 alla punkter dér dessa avstind 1 stéllet skiljer sig med ett halvt antal
vaglangder sd kommer effekterna fran de bada vaggeneratorerna i stillet att slicka ut varandra.
Resultatet blir ett monster pd vattenytan med 6msom guppande partier, dmsom stillastidende partier.

Aven om man bara skulle ha tillgang till en enda viggenerator kan man enkelt &stadkomma ett
interferensmonster. Man placerar dé helt enkelt en skdrm med tva vertikala springor — en si kallad
dubbelspalt — en liten bit fran viggeneratorn. Vagen kommer naturligtvis att stoppas av skidrmen
utom vid de tva springorna, sa pa andra sidan om skérmen fungerar var och en av springorna som
en egen vagkélla. Om springorna dessutom dr placerade mitt framfor vaggeneratorn — alltsa pa sa
sétt att det dr lika l&ngt frén generatorn till respektive springa — sé ér de tva vigorna som kommer
fram ur varsin springa i fas med varandra. Precis som ovan kommer de att bilda ett
interferensmonster pa vattenytan bakom skdrmen, ett ménster med 6msom guppande och 6msom
lugna omraden.

Motsvarande maste forstas dga rum oberoende av vilken sorts vag det d4r som faller in mot skdrmen
med de tva springorna. Det md handla om ljus, ljud eller ndgot annat. Men om interferensmonstret
ska ga att urskilja bor avstdndet mellan de tva springorna helst inte skilja sig med alltfor ménga
storleksordningar fran den aktuella vagldngden. S& om man vill observera interferensmonster med
till exempel ljus, som har en viglingd pa mindre @n en tusendels millimeter, vill det till att man har
en mycket fin dubbelspalt!

Om man utforde experimentet med just ljus, skulle man ldmpligen placera en annan skérm en bit
bakom dubbelspalten, parallell med denna, och observera ljuset som {61l pa skdarmen. Hur kan vi
beskriva det monster som skulle uppsta dar? Lat oss aterga till vattenytan, och betrakta dess rorelser
langs en linje parallell med dubbelspalten, alltsa dér vi tinker oss att skdrmen skulle placeras om vi
utférde motsvarande experiment med ljus. Vi borjar med punkten p léngs linjen, beldgen
symmetriskt bakom springorna, se figur 1:2. Det &r lika langt fran punkten p till bdda springorna, sé
de tvd vdgorna dr uppenbarligen i fas nér de nér denna punkt. De fOrstirker varandra, s hir guppar
vattenytan rejilt. Om vi foljer linjen kommer vi snart hamna i en punkt ¢, sddan att avstandet till
springorna skiljer sig & med precis en halv vaglangd — hér slacker vigorna ut varandra, och
vattenytan ligger stilla. Ytterligare en liten bit bort ldngs linjen, vid punkten 7, skvalpar det aterigen.
Skélet ar forstas att avstdnden till springorna nu skiljer sig at med precis en hel vagldngd, si dven
om vagen fran den ena springan kommer fram senare dn den andra, s ligger de i fas med varandra i
alla fall, och fOrstarker sdledes varandra. Sa hér fortsitter det forstds nér vi gar ldngs linjen: lugna
och skvalpande partier avldser varandra. Om vi utférde experimentet med ljus, och om linjen var
den skidrm dér vi observerade ljuset, s& skulle vi tydligen erhalla ett monster bestaende av dmsom
ljusa och morka partier.
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Figur 1:2 Bakom en skidrm med tva vertikala springor uppstar ett
interferensmonster. I punkten p uppstér ett maximum eftersom den &r beldgen
lika langt fran bada springorna. I punkten » uppstar ocksa ett maximum
eftersom avstandet till den nedre springan i figuren ar precis en vagliangd
storre &n avstandet till den ovre.

Vi kan enkelt ta fram ett matematiskt uttryck for avstandet x mellan centrumpunkten p och det
forsta maximat . Sag att avstandet mellan de tva springorna ar d och att avstdndet mellan
dubbelspalt och den linje dir vi observerar monstret dr L. For enkelhets skull antar vi att avstandet
L dr mycket storre dn d (ndgot som alltid dr fallet néir man gor experimentet med ljus). Det som gor
att det forsta maximat ligger i punkten 7 &r, som vi sett, att avstdndet frdn denna punkt till respektive
springa skiljer sig med precis en viglingd A. Under vart antagande att L dr mycket storre dn d, sé
madste de tva vinklarna som markerats i figuren vara lika, vilket innebér att

~ | =
2
P

Avstandet x mellan monstrets centrala maximum och det intilliggande ar alltsa

Det som ér viktigt att komma ihag med detta uttryck &r att ju mindre avstandet d mellan springorna
ar, desto storre blir avstandet mellan interferensmonstrets riander.

Ett liknande mdnster uppstér faktiskt dven nér en vag passerar en enda springa. Forklaringen, som
vi strax kommer till, & mycket snarlik den ovan, men 1 detta fall brukar ménstret 1 stéllet bendmnas
diffraktionsménster. (Diffraktion dr en ndgot allménnare term 4n interferens: den betecknar vanligen
alla typer av vdgfenomen som uppstar nir en vag passerar ett hinder.)

For att forstd hur diffraktionsmdnstret uppstar aterviander vi till vattenvagen, men byter alltsa ut
skdrmen med tvé springor i mot en ny skdrm med bara en enda springa, 1at oss sdga med bredd a.
For att kunna analysera den vag som kommer fram ur halet pa skdrmens andra sida, kan vi tinka oss
att denna vag egentligen uppstar genom en rad mycket sma vaggeneratorer placerade intill varandra



just 1 springan. Varje enskild punkt i springan betraktas alltsd som en egen vaggenerator. Lit oss nu
se vad som hénder i en viss punkt s pa linjen bakom skdrmen, se figur 1:3. Denna punkt &r beldgen
sd att avstindet till springans ena kant ar precis en vaglingd mindre &n avsténdet till springans
andra kant. Det maste betyda att avstidndet till springans mitt dr precis en halv vagliangd storre dn
avstandet till den ndrmaste av springans kanter. Motsvarande vaggeneratorer — den precis i mitten
av springan och den i ena kanten — kommer dé att generera vagor som precis sldcker ut varandra i
punkten s. P4 samma sitt kommer den vaggenerator som i figuren befinner sig en millimeter
nedanfOr springans dvre kant att generera en vag som i punkten s helt sldcker ut vagen fran den
generator som &r placerad en millimeter nedanfor springans mitt. Detta eftersom avstandet till dessa
tva generatorer ocksa skiljer sig med exakt en halv vaglangd. Faktum é&r att just for punkten s
kommer varje vag som kommer frén en generator i springans dvre halva att sldckas ut av en vag
som kommer fran dess nedre halva. Darfor kommer vattenytan att vara stilla 1 punkten s.

Samma resonemang géller for alla punkter pa linjen for vilka avstanden till springans dvre
respektive nedre kant skiljer sig at med ett helt antal viglangder. Gors experimentet med ljus i
stéllet blir resultatet en serie morka band pé den i 6vrigt upplysta skdrmen, alltsa ett monster inte
helt olikt det interferensmonster som uppstar med tva springor. Vi kan till och med utgé fran samma
formel som ovan for att ta reda pa bredden hos diffraktionsmonstrets centrala maximum, d.v.s.
avstdndet mellan punkten s och motsvarande punkt i figurens nederdel.

Figur 1:3 Bakom en skdrm med en springa i uppstar ett diffraktionsmonster.
Punkten s befinner sig en véglangd lédngre bort frén springans nedre kant &n fran
den 6vre. Om man ténker sig en rad av smé vaggeneratorer i springan s kommer
effekten fran dem att sldckas ut i punkten s. Denna punkt blir alltsd monstrets
forsta minimum. Bredden p& moénstrets centrala maximum ar B.

L4t oss jaimfora resonemangen i1 de bada fallen. Punkten i fallet med tva springor var sédan att
avstandet till springorna skiljde sig med en hel vaglingd. Det gav upphov till ett maximum 1 denna
punkt. Punkten s i fallet med en springa &r sadan att avstindet till springans bada kanter skiljer sig
med en hel vaglingd. Men nu innebér detta i stéllet ett minimum i punkten s. Om vi alltsé i
interferensformeln ovan byter ut spaltavstandet d mot springans bredd a, sé erhaller vi avstandet till
diffraktionsmonstrets forsta minimum. Bredden B pa det centrala maximumet &r forstds det dubbla
avstandet. Sammantaget har vi resultatet
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Det som ér viktigt att ldgga pa minnet frin detta uttryck ar att diffraktionsmonstret blir bredare nér
springan blir smalare. Det betyder exempelvis att om man vill erhalla en riktigt skarp bild av ett
foremal, till exempel via en kamera eller ett mikroskop, s& kan man inte lata ljuset fran foremalet
passera genom alltfor smé optiska Oppningar. Bilden kommer i sa fall att bli ohjélpligt suddig pa
grund av diffraktion.

Lokaliserade vagor

Som ndmndes tidigare méaste en vag vars vagldngd har ett visst precist viarde ha odndlig
utstrickning. Matematiskt beskrivs en sddan vag av en sinusfunktion. Lat oss kalla denna typ av
oindliga och fullkomligt regelbundna vagor for enkla vigor.’ Ingen verklig vag dr naturligtvis av
detta ideala slag.

Men alla verkliga vagor — av dndlig utstrackning och séllan helt regelbundna — kan beskrivas som
sammansatta av enkla vigor. Detta géller faktiskt oavsett vilken form vigen har — den behover inte
ens se ut som en vag. Den kan @ndé alltid beskrivas som summan av ett (oftast oéndligt) antal enkla
vdgor med varierande vaglingd, amplitud och relativ forskjutning.
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Figur 1:4 Figur (a) och (b) visar avsnitt av tva enkla vigor med nagot olika vaglingd: i det
avbildade intervallet far det plats 9 vaglangder av vagen i (a), men bara 8 vaglangder av vagen i
(b). De tva vagorna &r i fas i mitten av intervallet, men i motfas i intervallets dndar. Om végorna
adderas kommer de darfor att forstdrka varandra i mitten, men forsvaga varandra utat kanterna.
I (c) visas resultatet av additionen. Notera att om skillnaden i vaglingd mellan (a) och (b) hade
varit &nnu mindre, s hade “vigbulan” i (c) strackt sig dver ett stérre intervall 1angs x-axeln.

3 Ilitteraturen kallas de ofta planvdigor, eftersom om man betraktar deras motsvarighet i tre dimensioner s utgor
vagens toppar (och dalar) parallella plan.
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L4t oss se hur detta fungerar i ett enkelt exempel. Figur 1:4 (a) och (b) visar ett litet avsnitt av
varsin enkel vag. De tva vagorna har nagot olika vaglidngd: inom figuren ryms en vagldngd mer av
vagen i (a) dn av vdgen i (b). Figur (c) visar vad som hinder om man adderar dessa tva végor, dvs.
om man for varje punkt ldngs x-axeln ldgger samman de bdda vagornas utslag just dir. Vi ser att
omkring mitten av det avbildade intervallet ligger de bdda vigorna 1 (a) och (b) i1 fas med varandra:
nér den ena vigen gor ett positivt utslag gor den andra det ocksd. Hér forstirker de alltsa varandra,
och deras summa har 1 detta omrade ungefédr den dubbla amplituden. Mot intervallets kanter ligger
dock de bada vagorna i motfas: nér den ena gor utslag uppat i figuren, gor den andra utslag nedét.
Dérmed sldcker de nistan helt ut varandra hér nér deras virden adderas. Resultatet blir en vag vars
svangningar dr dmsom starka och 6msom svaga, i ett monster som upprepas i det odndliga. Bredden
hos de partier dir den resulterande vagen svinger kraftigare beror naturligtvis pa skillnaden 1
vaglangd mellan de vagor som adderas. Ju mindre denna skillnad &r desto lédngre blir intervallen
mellan de omraden dér de tvd vdgorna svinger 1 motfas med varandra, och desto ldngre blir dirmed
avstdndet hos den resulterande vigen mellan partier med svag svingning.

Lat oss nu forestélla oss att vi har odndligt minga végor. Varje vdg har en viglingd som &r lingre 4n
den i figur 1:4 (a) men kortare dn den 1 figur 1:4 (b). Vi avpassar varje vags position sa att en av
dess vigtoppar sammanfaller med mittpunkten av det avbildade intervallet i figur 1:4. Och sa
adderar vi alla dessa odndligt manga vagor. For att inte resultatet ska bli en vag med odndligt stora
svigningar, maste varje individuell vdg som ingdr i summan ha en ytterst liten amplitud: amplituden
hos varje enskild vag maste vara lika odndligt liten som det totala antalet vagor som laggs samman
ar oandligt stort. Later det bokigt? Ja, om additionen skulle utforas i1 praktiken kanske, men
matematiskt dr det inga problem. Man kan visa att resultatet av additionen av alla vagor i
vaglangdsintervallet mellan vagldngden 1 (a) och véaglangden i (b) blir en vag som ser ut ungefar
som den 1 figur (c), men som &r noll utanfor detta intervall. De odndligt minga vagorna i summan
slacker ut varandra utom i det avbildade intervallet. Kvar far vi ett relativt lokaliserat avsnitt av en
vag — ett sé kallat vagpaket.

Vad kan sdgas om vagliangden hos detta vagpaket? Den dr inte exakt definierad. Vagpaketet utgors
ju av en kombination av odndligt manga andra vdgor, alla med vaglédngder i ett visst
vaglangdsintervall. Vaglangden hos vagpaketet dr dirmed obestdmd: den har inget entydigt vérde,
men vil ett ungefarligt. Vi sdg nyss att bredden hos viglangdsintervallet, vars vaglangder bygger
upp vagpaketet, dr det som avgor vagpaketets utstrickning, eller med andra ord hur lokaliserat det
ar. Ett brett vaglangdsintervall innebar ett hyggligt véllokaliserat vagpaket, medan ett litet
koncentrerat vaglangdsintervall ger upphov till ett mycket utspritt vAgpaket. Vi har alltsé ett slags
omvint forhillande mellan vagpaketets utbredning Ax och bredden hos det viglangdsintervall AA
som bygger upp det. Ett litet Ax forutsétter ett stort AA, medan ett litet AA innebér ett stort Ax.

Det som sagts hittills géller allmént for alla vagor eller vigpaket. Lt oss nu dra oss till minnes de
for kvantfysiken karaktéristiska materievagorna, och de Broglies samband mellan en partikels
rorelsemingd p och motsvarande vags vaglingd A:

_h

P=X

Sdg att vi har en partikel med en viss rorelsemingd p. En sddan partikel maste enligt de Broglies
formel under vissa omstindigheter beskrivas som en vag med en viss vdgldngd 4/p. Men vi har sett
att det endast ar de enkla vagorna som har en entydig vaglangd, och dessa har alltid odndlig
utstrackning, dvs. de dr utspridda i hela rummet. En partikel dr dock knappast utspridd overallt. En
partikel ar oftast ganska vél lokaliserad, t.ex. om det handlar om en elektron i en atom. Sa om det
ska finnas nagot samband mellan vagens utstrickning och var partikeln befinner sig, sd maste det
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handla om vagpaket snarare 4n om enkla vagor. Ett vagpaket har, som vi har sett, en inbyggd
osdkerhet vad giller dess vaglangd — den ar uppbyggd av manga olika véaglangder, ofta ur ett visst
vaglangdsintervall. Men ett intervall av olika vagldngder motsvarar enligt de Broglies formel ocksa
ett intervall av olika rorelsemdngder. Den oundvikliga slutsatsen blir att en partikel som é&r
nagorlunda vil lokaliserad maste ha en inneboende osédkerhet 1 sin rorelseméingd. Ju mer
véllokaliserad partikeln &r, desto osdkrare dr védrdet pa dess rorelseméngd. Om a andra sidan
rorelsemangden dr vilbestimd — och darmed partikelns vaglangd — maste partikeln vara utspridd:
dess position maste vara odefinierad.

Vi leds alltsa till en slags osékerhetsrelation mellan en partikels ldge och rorelseméngd. Bada kan
inte vara vilbestdmda pa samma géing, for i sa fall skulle vaganalogin och de Broglies formler sakna
mening. Lat oss kalla osdkerheten i partikelns position for Ax och osdkerheten i partikelns
rorelseméngd for Ap. Vad vi funnit dr att produkten mellan dessa tvé osékerheter, Ax - Ap , inte kan
vara hur liten som helst. Om den ena osdkerheten é&r liten dr den andra med nddvéndighet stor. Bada
kan inte samtidigt vara sma. En noggrannare analys ger vid handen att produkten maste vara minst 1
samma storleksordning som Plancks konstant 4:

Ax-Ap>h

Detta 4r den berdmda Heisenbergs osikerhetsrelation.* Egentligen borde vi i stillet for Ap skriva
Apx, dvs. osdkerheten 1 x-komponenten av rorelsemangden. Vad relationen sdger ar alltsa att
osidkerheten 1 lige i en viss ledd multiplicerad med osdkerheten i rorelsemingden i samma ledd inte
kan vara hur liten som helst. Vi har med andra ord en sddan osdkerhetsrelation for var och en av
rummets tre dimensioner.

Heisenbergs osédkerhetsrelation dr som vi har sett en direkt konsekvens av materiens vagkaraktér.
Den avspeglar det faktum att en vag inte kan vara lokaliserad till ett litet omrade pa samma ging
som dess vagliangd dr entydigt bestimd. I den meningen ar den inte s mystisk som den ibland
framstdlls. Men relationen stéller onekligen konflikten mellan vag och partikel pé sin spets:
tillampad pé vdgor ma relationen vara naturlig — men nir den formuleras uttryckt i
partikelegenskaper sdsom ldge och rorelseméngd framstér den ndrmast som orimlig! Vad betyder
det att en partikels ldge och rorelsemingd &dr behiftade med osékerhet? Innebir det bara att det for
oss ar omgjligt att ta reda pa dessa storheters viarde pa samma gang, eller ska relationen tolkas som
att partikeln verkligen inte har ndgot bestdmt lége eller ndgon bestdmd rorelsemingd? Ligger
osdkerheten 1 var kunskap, eller dr den inbyggd 1 naturen?

Denna friga dryftades intensivt bland fysiker aren efter att Heisenberg hade formulerat
osdkerhetsrelationen 1925. Som vi ska se spelade tankeexperiment en central roll i dessa
diskussioner.

4 Vi har inte gjort nadgon precis definition av vad som menas med “osdkerheten” i lage respektive rorelsemingd.
Darfor ska relationen i den tappning vi skrivit ner den bara uppfattas som en relation mellan storleksordningar, inte
som nagot exakt uttryck. Man kan dock ge en mer precis innebord at begreppet osékerhet, och da blir ocksa
konstanten i relationens hdgerled mer exakt given. Den vanligaste formen av Heisenbergs relation dr Ax-Ap > h/4Tt.
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Kapitel 2

En osaker varld

1t is not surprising that our language should be incapable of
describing the processes occurring within the atoms, for, as has
been remarked, it was invented to describe the experiences of
daily life, and these consist only of processes involving
exceedingly large numbers of atoms. Furthermore, it is very
difficult to modify our language so that it will be able to
describe these atomic processes, for words can only describe
things of which we can form mental pictures, and this ability,
too, is a result of daily experience.

W. Heisenberg’

Det finns gott om tankeexperiment som kretsar kring Heisenbergs osédkerhetsrelation. De flesta ar
induktiva till sin karaktdr: genom att illustrera hur osékerhetsrelationen fungerar i ett enskilt fall
belyser de nagot om relationen i allmédnhet. En del av tankeexperimenten har konstruerats i syfte att
visa pa nagot fel eller nagon ofullstidndighet 1 kvantfysikens formulering. Detta géller inte minst de
som formulerades av Einstein under hans dterkommande diskussioner med Niels Bohr under &ren
kring 1930. Bohr lyckades dock alltid — mer eller mindre smidigt — undkomma Einsteins angrepp.
Dessa resonemang — fran borjan konstruerade i forsok att stjélpa kvantfysiken — har i stallet kommit
att illustrera hur stadigt kvantfysiken star, trots den stundom bisarra verklighetsbild som teorin for
med sig.

Heisenbergs mikroskop
Vi ska strax dterkomma till diskussionen mellan Einstein och Bohr, men lat oss borja med ett
tankeexperiment som dr kint under namnet Heisenbergs mikroskop.®

Séag att vi forsoker observera en enskild partikel, till exempel en elektron, med hjélp av ett starkt
mikroskop. Om bara mikroskopet ar tillrdckligt kraftigt — om det bara har tillrdckligt starka och
vilslipade linser — borde det vél vara mojligt att observera bade var elektronen befinner sig och hur
den ror sig? Vad skulle kunna hindra att vi pa detta sitt avslojar bada dessa egenskaper, 1 strid med
Heisenbergs osékerhetsrelation?

5 Ur Heisenberg (1930).
6 Bade Bohr och Heisenberg anvinde sig tidigt av detta tankeexperiment som illustration av osdkerhetsrelationen. Se
Bohr (1928) och Heisenberg (1930).
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Ja, for det forsta maste vi — for att kunna se ndgot 6verhuvudtaget i mikroskopet — belysa
elektronen. Ett absolut minimum &r att en ljuspartikel — en foton — sprids av elektronen for att sedan
passera in i mikroskopets linssystem. Redan hér far vi problem: for att det ska vara sannolikt att
fotonen verkligen sprids mot elektronen méste fotonens vagliangd vara liten. Detta faktum har en
naturlig motsvarighet i klassisk fysik: for att en vag pa ndgot sitt ska storas eller paverkas av ett
foremal i dess vdg, maste foremalet vara dtminstone av samma storleksordning som vagens
vaglangd. Ett vasstra paverkar exempelvis inte ndmnvért de langa svallvagorna frén ett stort fartyg.
Det ljus vi anvénder for att se elektronen méste alltsa ha kort vaglingd. Men att den foton som
traffar elektronen har en kort vaglangd innebir enligt de Broglies formel att dess rorelseméngd ér
stor. Ddrmed kommer fotonen ohjélpligen att knuffa till elektronen, dvs. att dverfora en viss
rorelsemingd till den. S& det verkar som att vi — om vi vil lyckas se elektronen 1 mikroskopet — gar
miste om den information vi eventuellt redan hade om dess rorelseméngd. Sjidlva métningen synes
paverka elektronen pé ett ofrankomligt vis.

Men kanske finns dnda en vdg runt detta: vi borde kunna faststélla den rérelsemédngd som overfors
till elektronen nir den tréffas av fotonen genom att helt enkelt méta hur fotonens rorelseméangd
fordndras under spridningen. Systemets totala rorelsemidngd — alltsd summan av fotonens och
elektronens rorelsemiangder — maste ju vara oférdndrad. Om elektronen erhéller en viss
rorelsemingd i kollisionen maste fotonen forlora exakt samma rérelsemédngd. Det géller alltsd att
hitta ett sitt att bestimma hur fotonens rorelseméngd fordndras. Detta borde vara enkelt: om vi bara
faststiller exakt hur fotonen dndrar sin fardriktning 1 kollisionen med elektronen sa foljer ur detta
aven hur mycket dess rorelsemingd foréndras.

Vi ser saledes till att ljuskéllan ar vl lokaliserad, s att vi vet exakt varifrdn fotonen kommer. Att vi
far syn pa fotonen i mikroskopet innebér naturligtvis att den efter kollisionen med elektronen har
passerat in genom mikroskopets lins. Vi kan dock inte veta genom vilken punkt pa linsen som den
passerat. Men genom att 1ta denna lins vara véldigt liten kan vi avgransa den mojliga
rorelsemingden hos fotonen efter kollisionen: vi kommer helt enkelt bara fa syn pa fotonen om dess
rorelseméngd dr sddan att den passerar in genom mikroskopets mycket lilla linsdppning. P4 s sétt
skulle vi faktiskt kunna faststélla den rekyl som elektronen méste utsittas for nér den triffas av
fotonen.

Om vi ser till att faststilla elektronens rorelsemédngd innan vi gor experimentet, s& kan vi pa detta
satt rdkna ut vilken rorelseméngd den har dven efter att vi “belyst” den med den enda fotonen. Pa sa
sdtt borde vi 1 princip kunna erhélla information bade om elektronens ldge och hastighet pad samma
ging. Men det finns en hake. Resonemanget forutsitter att mikroskopets linsdppning &r mycket
liten. Men en liten linsOppning leder ohjalpligt till diffraktion: som vi sdg i foregédende kapitel
kommer en vag att spridas ut niar den passerar genom en smal springa eller en liten 6ppning, och
denna utspridning blir vérre ju mindre springan dr. Det betyder att vér foton, i fallet med en liten
lins6ppning, visserligen hjilper oss att fa reda pa vilken den nya rorelseméangden ar hos elektronen.
Men den &r nu inte till ndgon nytta nir det géller att faststdlla var elektronen ér.

Vi verkar alltsa vara tvugna att vilja. Antingen kan vi faststélla elektronens rorelsemingd. Men da
gér vi — pa grund av diffraktion i mikroskopets linssystem — miste om information om var den
befinner sig. Eller sa kan vi faststélla dess ldge. Men det forutsatter att linsoppningen &r stor, och i
sa fall kan vi inte veta vilken rorelsemédngd som fotonen dverfor till elektronen nér den sprids mot
den.

Lat oss forsoka kvantifiera denna 6msesidiga osékerhet i elektronens ldge och rorelseméngd.

Osékerheten 1 ldge beror alltsa pa diffraktion 1 mikroskopets linsdppning. Som matt pad denna
osdkerhet kan vi ta bredden pa diffraktionsmonstrets centrala maximum, Ax. Med formeln for

14



diffraktion frén foregéende kapitel blir

_2AL

a

Ax

dar a ar linsens bredd och L avstandet mellan linsen och elektronen.

Vi kan dven uppskatta osdkerheten i1 rorelseméngd. Den kommer sig av att vi pa grund av linsens
bredd inte exakt kan faststélla rorelseriktningen hos den foton som kommer in i mikroskopet: vi kan
inte skilja en foton som gér in vid linsens hogra kant frdn en som kommer in vid dess vénstra (figur
2:1). Det dr med andra ord den komponent av rorelsemidngden som dr parallell med linsens plan
som dr osédker — vi kallar denna komponent for x-komponenten. Sig att fotonens totala
rorelsemingd ar p. Om fotonen kommer in vid linsens hogra kant dr dess x-komponent + p a/2L,
men om den kommer in vid linsdppningens vénstra kant dr den — p a/2L. Sa osédkerheten blir

a
Ap ~p—
L

elektron

Figur 2:1 En foton sprids mot en elektron sa att den passerar in genom
mikroskopets 6ppning med bredd a. Om fotonen passerar in precis vid 6ppningens
hogra kant sa dr x-komponenten av dess rorelsemingd py; om den i stéllet passerar
in vid den vénstra kanten &r denna komponent px. En foton som kommer in i
mikroskopet har alltsd en osédkerhet i rorelsemidngden som ar ungefér 2p.. Notera
att triangeln vars tva sidor &r p och py ér likformig med triangeln vars sidor dr L och
a/2. Detta ger att p, ~ pa/2L (forutsatt att triangelns vinkel 4r liten).

Detta dr alltsd dven osdkerheten i den rorelseméngd som fotonen dverfor till elektronen vid
kollisionen. Vi sitter in p=h/A och multiplicerar uttrycken for osékerheterna 1 lage respektive
rorelseméngd:

2L
AxAp ~ hal s
) a [\NL

Resultet blir 1 samma storleksordning som Plancks konstant, och vi ser att Heisenbergs relation &r
uppfylld: om vi lyckas minska Ax okar i stillet Apx, och omvént.
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Heisenberg tar denna illustration av osdkerheten dnnu ett steg (Heisenberg, 1930). Han pdminner
om att osékerheten 1 rorelseméangd, Ap,, hirror fran svarigheten att faststélla rorelsemangden hos
den foton som spridits mot elektronen. Vi vet inte var ndgonstans pa dppningslinsens yta som
fotonen passerar in i mikroskopet. Men denna foton maste hur som helst brytas i denna lins, upp
mot mikroskopets okular. Det innebér att dess rorelseméngd i princip borde kunna bestimmas
genom att méta den rekyl den orsakar hos mikroskopet. Men om vi vill géra en s noggrann
bestimning av mikroskopets rorelsemangd, sa kommer vi forstas inte att kunna bestimma dess
position alldeles precis. Aven mikroskopet sjélvt 4r forstds underkastat Heisenbergs relation.

Nu behdver vi & andra sidan inte bestimma mikroskopets position. Det &r ju elektronens ldge vi dr
intresserade av. For att bestimma detta behover vi bara se till att placera en positionsskala intill
elektronen, som vi sedan kan observera tillsammans med elektronen i mikroskopet. Pa sa sétt kan vi
fa information om elektronens position utan att egentligen behova faststélla mikroskopets eget lage.
Men det finns en hake dven hér: om vi genom att titta i mikroskopet vill observera inte bara
elektronen sjdlv, utan dven nagon sorts positionsmarkor, sd forutsétter det uppenbarligen ytterligare
minst en foton. D4 hjélper det inte langre att bestimma den rekyl som mikroskopet erhaller nér de
bada fotonerna passerar genom det, for vi kan &nd4 inte veta hur stor rekyl som kommer fran just
den foton som har spridits mot elektronen. Aven i detta fall misslyckas vi alltsd med att faststiilla
elektronens ldge och rérelseméngd pa samma gang.

Resonemanget illustrerar hur Heisenbergs osdkerhetsrelation, trots sitt kontraintuitiva innehéll,
undgar att leda till ndgra egentliga motsigelser. Pistdendet att ldge och rorelseméingd aldrig kan
bestammas samtidigt dr logiskt hallbart. Det som rdddar Heisenbergs relation dr en konsekvent
tillimpning av den: dven storskaliga objekt som mikroskopet sjdlvt maste vara underkastade den
stipulerade osdkerheten.

Tankeexperimentet har en typisk induktiv karaktdr. Resonemanget bevisar ingenting — det kan
fortfarande tdnkas att det finns andra sétt att komma runt osdkerhetsprincipen. Men den som tar del
av tankeexperimentet inges kénslan av att det 1 ndgon mening ar representativt — att liknande
inviandningar mot Heisenbergs relation antagligen kommer att stupa pa ungefdr samma sétt. Sa ar
det ocksd. Men vi ska d@nda ta upp ytterligare ett par exempel som illustrerar andra aspekter av den 1
kvantvirlden inneboende osékerheten.

Interfererande partiklar

Heisenbergs tankeexperiment med mikroskopet har kritiserats for att det ger sken av att
osdkerhetsrelationen framst handlar om osdkerheten 1 var kunskap om de fysikaliska objekten.
Problemet synes vara att en mitning aldrig kan undga att stora systemet i fraga, att en métning med
nddvéndighet omintetgor eventuell tidigare kunskap om andra storheter &n den som for tillféllet
faststélls. Om vi méter laget blir var tidigare vetskap om rorelsemédngden inte lidngre tillamplig, och
om det &r rorelseméngden vi méter sa blir den l4gesinformation som vi hade forlegad. Detta verkar
vara skalet till att vi med mikroskopets hjélp aldrig sdkert kan faststilla bade laget och
rorelseméngden hos en elektron.

Men det &r inte riktigt s& som osédkerhetsrelationen bor uppfattas. Otydligheten i1 en elektrons ldge
och rorelseméngd dr snarare av samma slag som motsvarande obestdmdhet hos en vag: en vag kan
inte vara vil lokaliserad samtidigt som den har en entydig vaglangd. Osdkerheten dr en inneboende
egenskap hos elektronen, inte ndgot som endast har att géra med vad vi vet om den. Detta illustreras
bittre i ett annat vilkédnt tankexperiment: dubbelspaltexperimentet med elektroner.” Detta
tankeexperiment har dven utforts pa riktigt. Vi borjar med att diskutera den verkliga varianten av

7 Detta tankeexperiment har atergivits i méanga olika versioner. Framstéllningen hér ligger néra den i kapitel 2 i
Aharonov och Rohrlich (2005). For en utforlig och pedagogisk redogdrelse se dven Feynman et al (1963).
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experimentet.

Att elektroner i sjdlva verket dr vagor innebir att man kan {4 dem att interferera: man kan
astadkomma interferensmonster, liknande de som beskrevs i forra kapitlet nér det géllde ljus eller
vattenvagor. Sdg att vi har en elektronkélla som sprutar ut elektroner med en viss véldefinierad
rorelsemingd, eller med andra ord en viss vaglingd A. Framfor elektronkéllan placerar vi en skdrm
med tva smala springor titt intill varandra — en dubbelspalt, alltsa. En bit bakom dubbelspalten
placeras en annan skdrm pa vilken elektronerna kan detekteras. Vi forestéller oss att denna
detektorskdrm dr mycket kinslig, sa att det varje gdng den triffas av en elektron uppstar en liten
markering just dar.

Nar vi sitter pa elektronkéllan uppstar ett interferensmonster pa skérmen, se figur 2:2. Mdnstret har
ungefdr samma utseende som om experimentet i stéllet utférs med vattenvigor. Det finns egentligen
bara tvé skillnader. For det forsta dr skalan hos det monster som erhélls med elektroner mycket
mindre pa grund av deras korta vaglidngd. For att man alls ska kunna urskilja ndgot monster pa

/ d

L el

Figur 2:2 Nir elektronerna fran elektronkéllan passerar dubbelspalten
uppstar ett interferensmonster pa skarmen bakom, liknande det man far
nir man gér motsvarande experiment med t.ex. ljus.

skidrmen bor dubbelspalten vara extremt fin: nédr experimentet for forsta gdngen verkligen utfordes
1961 (Jonsson, 1961) var avstandet mellan de béda springorna omkring en tusendels millimeter. For
det andra — och detta ar den principiellt intressanta skillnaden — blir monstret i fallet med elektroner
kornigt. Varje enskild elektron sétter sitt individuella avtryck pa skdrmen i form av en liten prick.
Interferensmonstret kommer séledes att utgoras av en statistisk fordelning av sma prickar —
elektronernas traffpunkter — ordnade i tita band.

Men viénta nu: elektronen &r ju en vag — hur kan den dé registreras som en prick pa en skidrm? Ja,
detta &r ett uttryck for vag-partikeldualiteten som vi diskuterade i foregaende kapitel. Innan
elektronerna nar fram till skarmen dr de att betrakta som vagor. Men vil framme vid skdrmen, dir
de tvingas att ge sig till kéinna, kommer varje elektron att dyka upp pé endast ett stélle —
elektronerna tar sig da uttryck som partiklar.

Har maste vi skjuta in en central kvantmekanisk regel: det som avgdr var ndgonstans pa skarmen
som en elektron kommer att Iimna sitt avtryck ar elektronvagens amplitud (eller for att vara mer
exakt: kvadraten pa amplituden). Ju storre amplitud desto mer sannolikt att elektronen ska dyka upp
just dar. Det finns dock inget som bestimmer exakt var pa skdrmen som den kommer att hamna.
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Det &r, enligt kvantfysiken, en frdga om ren slump. Det enda som ar helt sékert dr att elektronen inte
kommer att dyka upp pa en plats déar vagens amplitud &r noll, vilket som vi har sett kommer vara
fallet langs en serie band pé skdrmen. Vi ska dterkomma till denna slumpmaéssighet senare. Den
visar sig vara en mycket central del av kvantfysikens verklighetsbeskrivning.

Resultatet av elektronernas schizofrena vag-partikelbeteende &r alltsd ett kornigt interferensmonster
pa skidrmen. Faktum &r att detta blir resultatet &ven om elektronkillan &r s svag att den endast
skickar ut en elektron i taget, s att tva elektroner aldrig passerar dubbelspalten pd samma gang. Det
kommer naturligtvis att ta lang tid att bygga upp interferensmonstret om kéllan dr si svag. For varje
elektron som nér fram till skdrmen uppstar en ny prick pa den, till synes slumpméssigt utplacerad.
Forst efter ett stort antal traffar kommer vi att kunna ana omrdden med fler prickar &n andra. Till
slut uppenbarar sig interferensmonstrets karaktaristiska band (figur 2:3). Det verkar alltsd som att
varje enskild elektron interfererar med sig sjdlv, vilket skulle innebéra att varje elektron i nagon
mening passerar genom bdda springorna.

Figur 2:3 En serie bilder fran det forsta experimentet i vilket man kunde observera
hur ett interferensmdnster byggs upp successivt av enskilda elektroner som passerat
en dubbelspalt (Tonomura et al, 1989). Varje vit prick ar avtrycket av en elektron.
Forst ndr ett mycket stort antal elektroner hamnat pé detektorskdrmen kan man
borja ana ett interferensmonster.

Kan det verkligen vara sd? Kan en enskild elektron verkligen passera tva springor pad samma ging?
Ja, detta ar vad kvantfysiken foreskriver och dven den slutsats vi tvingas dra av experimentets utfall.
For sdg att en viss elektron bara passerade den ena av de bada springorna. Det méaste innebéra att
det inte skulle spela nadgon roll fér den elektronen om den andra springan i sjdlva verket var
blockerad. Men om den andra springan verkligen var blockerad, skulle det inte kunna uppsta nagot
interferensmonster. Notera att det finns omrdden pa skdrmen dér det i1 princip inte ska hamna nigra
elektroner alls, nimligen mellan interferensmonstrets band. Om vér elektron bara passerade en av
springorna skulle den inte kunna “veta” att den inte fick ldmna sitt avtryck i dessa omraden.
Slutsatsen maste bli att den passerar bada springorna.

Omkring 1930 skulle det &nnu drdja flera decennier innan detta experiment verkligen kunde utforas.
Det fanns dé fortfarande en mojlighet att kvantfysikens forutsdgelser faktiskt var felaktiga, att
teorins besynnerliga logik skulle visa sig ohallbar. Einstein forsokte i flera tankeexperiment visa att
kvantfysikens sitt att beskriva verkligheten leder till motségelser. Ett av de tankeexperiment som
han och Bohr diskuterade var just dubbelspaltexperimentet med elektroner (Bohr, 1949). Einstein
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forsokte hitta pa hypotetiska metoder som skulle kunna avsléja vilken springa som varje enskild
elektron faktiskt passerade. Om det gick att hitta en sddan metod skulle det innebéra att
kvantfysikens forutsidgelse om elektroninterferens vore felaktig.

Flera av Einsteins tankeexperiment i denna genre utnyttjar fysikens konserveringslagar: att storheter
som energi och rorelsemidngd dr bevarade. Detta méste ndmligen gilla d&ven inom kvantfysiken. Lat
oss betrakta en elektrons fardvag fran killan till en viss punkt pa skdrmen via dubbelspalten, se
figur 2:4. Fardvigen &r i1 allménhet inte rak; elektronen dndrar sin rorelseriktning 1 det 6gonblick
den passerar spalten. Darmed fordndras dven elektronens rorelsemédngd. Vi noterar att denna
andring 1 rorelseriktning — och ddrmed rorelseméngd — skiljer sig nagot beroende pa vilken av de
tva springorna som elektronen passerar. Eftersom systemets totala rorelseméngd ska vara
oforandrad méste fordndringen i elektronens rérelsemédngd vid dubbelspalten kompenseras av en
motsvarande fordndring i dubbelspaltens egen rorelsemidngd. Om vi alltsd kunde faststélla hur stor
dubbelspaltens rekyl blir vid elektronens passage, sa skulle vi ocksé veta vilken av springorna som
den passerar! Det verkar alltsa finnas ett sitt att avgdra elektronens fardviag. Darmed borde det inte
kunna uppsta ndgot interferensmdnster som kvantfysiken vill géra géllande.

I diskussionerna med Einstein betonade Bohr vikten av att alltid specificera hur de médtningar man
forestiller sig faktiskt ska gé till. En viss experimentuppstillning kan anvéndas for att pavisa ett
visst fenomen eller for att méta en viss storhet. Men om det &r en annan storhet som man vill
faststélla vardet pa kanske det krivs ett helt annat experiment. Vi har da ingen ritt, enligt Bohr, att
anta att denna andra storhet dr vélbestimd dven 1 det forsta experimentet som inte var konstruerat
for att verkligen méta den. Fysik handlar om resultatet av métningar, och darfor fir vi aldrig anta att
storheter dr védldefinierade 1 situationer da de i sjdlva verket inte &r mitbara. Bohr utarbetade en hel
filosofi kring detta, och myntade begreppet komplementaritet for att beskriva den centrala idén.
Komplementira storheter ar sddana som enligt kvantfysiken inte samtidigt later sig bestimmas — de
forutsitter olika experimentuppstillningar eller métsituationer. Det exempel vi hittills har stott pd éar
lage och rorelseméngd, men det finns flera andra sidana komplementéra par i1 kvantfysiken. En del
av dem ska vi stifta bekantskap med senare.

/ d

<11

Figur 2:4 En elektron som passerar dubbelspalten dndrar i allménhet sin
fardriktning ndgot, och ddrmed sin rérelseméngd. Exakt hur mycket beror pa
vilken av springorna som den passerar: elektronen i figuren maste, for att na
fram till punkten pa skdrmen, ha vikt av mer om den fardades lidngs vig 2 dn
om den firdades lings vig 1. Genom att méita en eventuell rekyl hos spalten
borde det ga att faststilla vilken védg elektronen tog, resonerade Einstein.
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Bohr ér alltsa inte ndjd med resonemanget ovan: att den rekyl som dubbelspalten erhaller vid
elektronens passage i princip kan avsldja vilken av springorna som elektronen passerar, och att
nagot interferensmonster dirmed aldrig kan uppsta. Enligt Bohr maste vi — innan vi drar nagra
forhastade slutsatser — specificera hur vi tinker oss att méitningen av dubbelspaltens rorelseméngd,
och dess fordndring, faktiskt ska gé till. Till att borja med maste den stadigt fastsatta dubbelspalten
skruvas loss ur sina fésten och goras fritt rorlig 1 sidled. Dérefter maste den kopplas till ndgon
utrustning som med stor noggrannhet kan maéta dess rorelse.

For att kunna faststélla i vilken grad dubbelspaltens rorelseméngd fordndras vid elektronens
passage, maste vi till att borja med veta vilken rorelsemingd spalten har innan elektronen passerar
den. Sdg att vi lyckas faststilla denna initiala rorelsemiangd med en noggrannhet Apspai. Detta
kommer med nddvandighet att introducera en osédkerhet i spaltens ldge som ges av Heisenbergs
relation:

h

X lt>
spa
P Ap

spalt

Med vilken noggrannhet maste vi kunna bestimma spaltens rorelsemangd? Hur stor far osdkerheten
Apspait maximalt vara om vi ska kunna avgdra genom vilken av de bada springorna som en viss
elektron har passerat? Sdg att vi betraktar en elektron som har ldmnat sitt avtryck pa skdrmen i
punkten ¢ (figur 2:5). Om den kom dit via springa 1 hade den efter att den passerade springan en
viss rorelsemdngd p1. Om den i stillet kom via springa 2 méste den haft en annan rorelseméngd po.
Dessa skiljer sig at frimst i den ledd som &r parallell med skdrmen — 1t oss kalla skillnaden i denna
ledd for p12. Var métning av spaltens rekyl maste vara tillrdckligt noggrann for att kunna urskilja
denna skillnad.

Lika vinklar

Figur 2:5 For att kunna avsl6ja genom vilken springa elektronen passerar
maste vi méta spaltens rorelseméngd med en osédkerhet mindre dn p,, dér pi»
ar skillnaden i rorelsemédngd mellan en elektron som férdats till punkteng via
springa 1 och en som férdats via springa 2. Figuren visar hur p;, kan relateras
till spaltavstandet d och avstandet mellan dubbelspalt och skédrm, L.
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Vinkeln mellan p1 och p» ir ju lika stor som den vinkel som skiljer siktlinjerna fran punkten ¢ till
respektive springa. Vi har med andra ord tva likformiga trianglar, och kan dra slutsatsen att

P, d

—_——

p L

dér p betecknar den komponent av rorelseméngderna p1 och p> som ér vinkelrdt mot skdrmarna.
Denna komponent har — forutsatt att L &r stor och att punkten ¢ ligger ungefar mitt for springorna —
1 stort sett samma storlek som elektronens totala rorelseméngd, oavsett om den &r p; eller p>. Sa vi
kan 1 uttrycket ersitta p med 4 / A, vilket ger foljande uttryck for pi»:

p ol
12 I

Osiékerheten 1 var bestimning av spaltens rorelsemidngd méste som sagt vara mindre dn pi2. Men
detta ger en nedre gréins pa osékerheten i spaltens ldge:

h h L\

_— —

lt>
spal
Al?spalt p12 d

Ax

I forra kapitlet tog vi fram ett uttryck for avstandet mellan tva intilliggande maxima i ett
interferensmonster. Detta avstdnd visade sig vara just LA/d, dvs. samma uttryck som vi nu ser utgor
den minsta mojliga osékerheten i dubbelspaltens ldge efter att vi har faststillt dess rorelseméngd sa
noggrant som vi skulle behova.

En forskjutning av dubbelspalten i sidled innebér forstas en lika stor forskjutning av
interferensmonstret. S& om dubbelspaltens position nu &r lika osdker som avstandet mellan tva
interferensmaxima, s kommer vi inte langre att kunna urskilja nagot interferensmonster. Slutsatsen
blir att om vi vill faststélla vilken vdg som elektronen tar mellan kélla och skérm, si kan vi gora det
— men interferensmonstret kommer da ohjilpligt att gi forlorat.® Resonemanget illustrerar Bohrs
komplimentaritetsprincip. Antingen gor vi ett experiment for att observera interferens mellan
elektroner. D4 kommer alla aspekter av elektronernas exakta fairdvdg under experimentet att vara
holjt 1 dunkel. Eller sd gor vi ett helt annat experiment dér vi 1 stéllet faststéller deras fardvdag. Men
da uppstér inget interferensmonster. Olika experimentsituationer dr komplementéra; vi kan inte
forutsitta att elektronen besitter nagra andra egenskaper 4n de som vi for tillfdllet kan observera.

Men hur ska man da se pa dessa partikelvagor? Vad ar det egentligen som sker nir en elektron
passerar dubbelspaltens bada springor? Som vi redan varit inne pd maste elektroner — liksom alla
andra partiklar — 1 grunden betraktas som vagor. Om den enskilda elektronen betraktas som ett litet
vagpaket ar det fOrstas inte svart att forestilla sig att den kan passera bada dubbelspaltens springor
pa samma géang. Vil pa andra sidan spalten utgdrs elektronvagen av tvé delar, en fran vardera
springan. Dessa bada delar interfererar med varandra: i vissa omraden har den sammanlagda vagen

8 Notera dock att &ven om métningen av dubbelspaltens rekyl later oss faststélla vilken rérelsemingd som en elektron
fardats med fran spalt till skdrm — och ddrmed dess fardvag — sa vet vi fortfarande inte nédvandigtvis genom vilken
av de tvé springorna som den passerade (vilket ju &r vad vi egentligen ville ha reda pé). Skilet ar att dubbelspalten
nu kan vara for “suddig” till foljd av osékerheten i dess ldge, ndmligen om denna osékerhet &r mycket storre dn
avstandet d mellan spaltens bada springor. Det finns varianter pa detta tankeexperiment som utnyttjar andra metoder
for att faststilla elektronens fardvag — metoder som mer entydigt ger kunskap om vilken springa som elektronen
passerar (se t.ex. kapitel 4 i Aharonov och Rohrlich (2005)). Aven i dessa fall leder mitningen ohjilpligt till att
interferensmdnstret suddas ut.
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stor amplitud, i andra svénger den endast mycket svagt eller inte alls. Det &r forst i och med att
vagen nér fram till skdirmen som den tvingas till vixelverkan, och som dess partikellika egenskaper
gor sig gillande: Trots att elektronvagen dr utspridd over ett storre omrdde — 1 omvéxlande starka
och svaga partier — méste elektronen nu ge sig till kéinna pa ett och endast ett stélle pa skdrmen.

Om det ar ndgot som ar markligt med dessa kvantfysikens partikelvdgor, sa dr det inte deras vaglika
egenskaper och deras forméaga att interferera. Det konstiga ar snarare det diskretiserade sitt varpa
materievagorna vixelverkar med métutrustningen. Det mérkliga &r inte att vi far ett
interferensmonster nér vi later elektronerna passera genom en dubbelspalt — det mérkliga ar att
monstret blir kornigt. Denna kornighet dr en aspekt av det sa kallade mdtproblemet i kvantfysiken,
ett problem som kommer belysas ytterligare i nista kapitel.

Osikerhet i tid och energi

Lige och rorelseméngd dr, som vi sett, komplementéra storheter: om en av dem &r vilbestdmd, s &r
den andra med nédvandighet osdker. Det finns flera exempel pa sdédana komplementira par i
kvantfysiken. Varje sddant par har sin egen Heisenbergrelation. Ett exempel dr relationen mellan
osidkerheterna i tiden 7 och energin E:

AEAT>h

E betecknar helt enkelt energin hos ett visst system, och AE ér den inneboende osékerheten i denna
energi (precis som att Ap ska forstas som den inneboende osékerheten i rorelseméngd hos en
partikel). Men hur ska man forstad A7, osdkerheten i tid?

Jag tinker hér inte géra nigon egentlig hiarledning av energi-tidsrelationen®, men for att béttre
kunna forklara hur den bor forstas, 14t mig 1 alla fall antyda hur den uppkommer.

I forra kapitlet sdg vi hur den vanliga Heisenberg-relationen, den som avser osdkerheten i ldget och
rorelseméngden, bast forstds som en konsekvens av en motsvarande relation for vagor, avseende
deras utbredning och vagliangd. Vi konstaterade att ett vagpaket kan betraktas som uppbyggt av ett
stort antal (enkla) végor inom ett visst vagldngdsintervall. Ju smalare vagpaket desto storre
vaglangdsintervall. Figur 1:4 illustrerade idén genom att visa additionen av tva vagor med nagot
olika vagliangd. Resultatet skulle kunna beskrivas som en odndlig serie av vigpaket som foljer pa
varandra. Notera att mittpunken hos varje enskilt vigpaket i denna serie karaktiriseras av att de tva
adderade végorna dér &r i fas med varandra, dvs. just i dessa punkter forstarker de varandra.
Motsvarande méste naturligtvis gélla dven 1 det fall d4 man, genom att addera oidndligt manga
vagor, erhaller ett enda vagpaket: alla de oandligt manga vigorna interfererar konstruktivt just i
mitten av det resulterande vagpaketet.

Men denna beskrivning av hur ett vagpaket kan betraktas som uppbyggt av odndligt manga enkla
véagor, utgor endast en dgonblicksbild. Vad hdnder om vi later tiden ga, sé att alla de oéndligt manga
vagkomponenterna ror sig? Det som bestimmer hur en enskild vag ror sig ar dess frekvens. Om
frekvensen var densamma hos samtliga vigkomponenter i vart vigpaket, sa skulle vigpaketet
behélla sin kompakta form. Vagkomponenterna skulle da alla svéinga i samma takt, och just i
vagpaketets mittpunkt skulle de forbli i fas med varandra: nir en vag gor maximalt utslag uppat gor
alla andra det ocksé; nédr en vag gér maximalt utslag nedét gor alla andra det ocksd. Men frekvensen
ar inte densamma hos de olika vigkomponenterna. Deras vagliangd skiljer sig ju at, vilket innebar
att de motsvarar olika rorelsemidngder. Darmed maéste ocksé deras energi variera (eftersom den

9 For en matematisk hérledning av relationen, samt en utforlig diskussion av hur den bor uppfattas (och inte
uppfattas), se Hilgevoord (1996) och Hilgevoord (1998).
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totala energin delvis beror pa rorelsemingden), och saledes, enligt de Broglies formel, dven deras
frekvens.

Om frekvenserna varierar kommer vagorna som bygger upp vagpaketet snabbt att hamna ur fas med
varandra. Vid vagpaketets mitt kommer alltsa vagkomponenterna att samverka 1 allt mindre
utstrdckning, vilket innebar att vigpaketet som helhet kommer att bli mindre lokaliserat — det
kommer att sjunka ihop och sprida ut sig vartefter tiden gar. Denna utspridning maste g& snabbare
ju storre frekvensintervallet for vigkomponenterna dr — dd kommer de ju snabbare ur fas med
varandra. Om & andra sidan frekvensintervallet &r litet blir utspridningseffekten maéttligare.

Slutsatsen &r att “livstiden” for ett vAgpaket dr mindre ju bredare frekvensintervallet dr for de vagor
som bygger upp det. Eftersom ett frekvensintervall motsvarar ett energiintervall, enligt de Broglies
samband, ger detta ett samband mellan osdkerheten i energi, AE, hos ett vagpaket, och den tid, AT,
under vilken vagpaketet forblir nagorlunda kompakt. Det dr pa detta sitt som Heisenbergs relation
for osdkerheterna i energi och tid bor uppfattas. Mer allmént kan man tolka A7 som livstiden hos ett
tillstdnd. Ju kortare denna livstid ar desto suddigare r tillstdndets energiinnehall. Ett tillstdnd som
ar mycket stabilt — ett som med andra ord forblir oférandrat under lang tid — har & andra sidan en
véldefinierad energi.

Omvindningen géller ocksa: tillstdnd med entydig energi ar 1 kvantfysiken stationdra, d.v.s
fordndrar sig inte. Ett tillstind som fordndrar sig snabbt har diremot med nodvandighet en
inneboende otydlighet i sitt energiinnehall.

Det finns dven andra tolkningar av energi-tidsrelationen. Sig att man vill faststélla den tid 7 vid
vilken en partikel passerar en viss punkt. Denna tidmétning kommer forstés att vara behaftad med
en osdkerhet AT. Samtidigt 6nskar man faststélla partikelns energi £. Detta later sig dock inte goras
exakt: Produkten av osékerheten i energimétningen och den i tidmétningen ar minst i
storleksordningen av Plancks konstant.

Ibland framfors ytterligare ett sétt att uppfatta energi-tidsrelationen. Den pastds innebéra att en
energimdtning med viss noggrannhet AE med nodvindighet méste ta en minsta tid AT att
genomfora. Detta dr inte korrekt. Energin hos ett system kan i princip faststédllas exakt under en
godtyckligt kort mitning.

Einsteins fotonlida

Tidigare sdg vi hur Einstein i sina diskussioner med Bohr ifragasatte Heisenbergs relation mellan
osdkerheterna i1 ldge och rorelseméngd. Genom att utnyttja att rorelsemidngden dr bevarad hoppades
Einstein kunna konstruera en situation dir man faktiskt skulle kunna faststélla en partikels ldge och
rorelsemingd pa samma gang, med godtyckligt hog noggrannhet. Med motsvarande strategi —
ndmligen genom att utnyttja att energin dr bevarad — forsokte Einstein angripa dven tid-
energirelationen. Han konstruerade ett numera klassiskt tankeexperiment som, enligt Bohrs
blivande assistent Rosenfeld, till en borjan orsakade Bohr ett ordentligt huvudbry (Rosenfeld, 1968,
sid 232):

It was quite a shock for Bohr to be faced with this problem, he did not see the solution
at once. During the whole evening he was extremely unhappy, going from one to the
other and trying to persuade them that it couldn't be true, that it would be the end of

10 Betrakta till exempel en fri partikel. For en sddan ar energiinnehéllet entydigt bestdmt av rorelseméangden: E= p*/2m.
Eftersom rorelseméngden i princip kan faststillas genom en 6gonblicklig mitning, maste samma sak gélla energin i
detta fall. Detta visar att nimnda tolkning av energi-tidsrelationen é&r felaktig. Se vidare Hilgevoord (1996).
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physics if Einstein were right; but he couldn't produce any refutation... The next
morning came Bohr's triumph and the salvation of physics...

Einstein forestdllde sig en 1dda med en inbyggd mekanism for att 6ppna och stinga ett litet hél 1
ladans sida (figur 2:6). Vid en viss forprogrammerad tidpunkt 6ppnas halet under ett kort 6gonblick
varvid en foton slipper ut ur ladan. Einstein foreslar en metod for att faststdlla energin hos denna
iviagfarande foton — en metod som utnyttjar den speciella relativitetsteorin, och ekvivalensen mellan
massa och energi. Nir fotonen far ut genom Sppningen minskar ladans energiinnehall, och ddrmed
dven dess massa. Genom att man later ladan vara upphingd i en fjider under hela forloppet bor
denna forandring 1 massa i princip kunna faststillas: efter att fotonen har ldmnat lddan kommer den
att vara ndgot littare och darfor hanga nagot hdgre 4n vad den gjorde tidigare. Pa s sétt far man
reda pa den energimingd som fotonen fort bort frin ladan, dvs. fotonens eget energiinnehall. Det ar
svért att se vad som skulle kunna foérhindra en sddan métning.

Figur 2:6 Bohrs illustration av Einsteins
tankeexperiment (Bohr, 1949). Mekanismen inuti
ladan sldpper vid en viss tidpunkt ut en foton.
Genom att véga lddan innan och efter kan man
faststélla fotonens energi.

Den tidpunkt vid vilken fotonen slipper ut kan ocksé bestimmas exakt: 6ppningsmekanismen kan
forprogrammeras att aktiveras vid en viss tidpunkt, och tidsintervallet under vilket halet ar Gppet —
slutartiden — bor ocksa kunna goras godtyckligt kort. En alltfor kort slutartid kan visserligen
innebdra att ingen foton hinner ut ur lddan. Men enligt kvantfysiken &r detta en fraga om
sannolikhet. Om ingen foton hinner ut i forsta forsoket kan vi alltid upprepa experimentet tills en
foton gor det. Nar sé sker vet vi flyktogonblicket for just den fotonen, och dess energi kan sedan
bestdmmas genom att avldsa hur ladan foridndrat sin hdjdposition.

Detta verkar strida mot tid-energirelationen fran forra avsnittet, som ju bland annat foreskriver att
energin hos en foton inte kan vara vélbestimd pd samma gang som den tid vid vilken fotonen
passerar en viss punkt (i detta fall ladans 6ppning). Som ndmndes tidigare gjorde detta
tankeexperiment Bohr, till en bdrjan, mycket bekymrad. Men redan dagen efter att Einstein hade
presenterad det for honom, hade Bohr kommit pé en invandning.
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Ironiskt nog fann Bohr rdddningen i en av Einsteins egna teorier, ndmligen i den allménna
relativitetsteorin. Enligt denna gar tiden olika fort pd olika hojd i ett gravitationsfilt: en klocka pé
hog hojd tickar snabbare én en likadan klocka pa lag hojd. I tankeexperimentet vigs ladan med
hjélp av en fjddervag: 1ddans massa faststélls genom att man lidser av pa vilken hdjd den befinner
sig. Men inuti 1ddan finns en klocka — den klocka som bestimmer nér fotonen ska sldppas ut. Hur
snabbt denna klocka tickar beror pa ladans exakta h6jd. Sa en osdkerhet i lddans hdjd innebar med
nddvéndighet dven en osédkerhet 1 den tidpunkt dd fotonen slépps ut. Einstein antog att
hdjdmaitningen — som maste utforas bade innan och efter att fotonen ldmnar ladan — kunde fa ta
obegriansat med tid. Men Bohr noterar att ju ldngre tid denna métning tar desto virre blir effekten av
tidens hdjdberoende — en skillnad i tickhastighet ackumuleras, och blir storre allteftersom tiden gar.
Dock maéste hojdmétningen fa ta tid: vagen maste vara ytterst kénslig, vilket innebér att det med
nddviandighet tar tid innan jidmvikt infinner sig, och det dverhuvudtaget 4r ndgon id¢ att ldsa av
vagen.

Genom att uttrycka dessa insikter kvantitativt lyckas Bohr visa att tid-energirelationen ar uppfylld
dven for Einsteins hypotetiska fotonvag.'" Inte heller denna gang lyckades Einstein visa att
kvantfysiken leder till ndgon motsagelse.

Det dr symptomatiskt for Bohr att han i sin ldsning pa problemet fokuserar pa méitningen och dess
utforande. Det finns en mer fundamental invindning mot Einsteins tankeexperiment, en som ar mer
tillfredstéllande pa &tminstone tva sitt: dels genom att den tar fasta pa systemet sjdlvt, snarare an pa
maétningen, dels eftersom den undviker att dra in den allménna relativitetsteorin i resonemanget
(Hilgevoord, 1998).

Lat mig forst pAminna om en av tolkningarna av tid-energirelationen. Ett system som har
vélbestdimd energi dr ett stationdrt system, dvs. ett system 1 vilket ingenting hénder (litet AE innebar
stort AT, alltsd lang “livstid”). Ett system som didremot fordandras snabbt kan inte ha vilbestimd
energi (snabb fordndring svarar mot litet A7 vilket innebér stort AE).

Einstein antar att Iddan som helhet har en vildefinierad energi bade fore och efter det att fotonen
lamnat den. Sjilva 6ppningsmekanismen &r en del av denna lada, och bidrar till ladans totala energi.
Sa om ladans energi ar vildefinierad dr Oppningsmekanismens energi det ocksd. Men att denna
mekanism har en vildefinierad energi innebér enligt relationen att den dr of6rmogen till snabba
fordndringar: den kan i sa fall inte 6ppna och sedan sluta lddan under hur kort tid som helst. Om
ladans energi verkligen var helt exakt skulle den befinna sig i ett stationirt tillstdind: den skulle inte
kunna underga nagon foréndring alls, och 6ppningsmekanismen skulle aldrig utlosas.

Dirmed undgér Einsteins fotonldda att bryta mot Heisenbergs relation, och det alldeles oavsett de
matningar vi utsitter den for. Antingen kan vi konstruera 1ddan sa att den slidpper ut en foton vid ett
mycket véldefinierat 6gonblick. Men 1 sé fall kommer den foton som skapas med nddvéndighet att
ha en obestdmd energi — for lddans egen energi maste i detta fall vara obestimd. Eller sa kan vi
tillverka en lada som skapar en foton med mycket véldefinierad energi. Men en sadan lada kommer
behova en viss tid pa sig for fotonproduktionen, och 6gonblicket nér fotonen faktiskt skapas, dvs.
slipper ut ur l1ddan, kan inte vara vilbestamt.

Einstein sjélv skrev aldrig ner den ursprungliga varianten av sitt tankeexperiment, den han
konfronterade Bohr med under en fysikkonferens ar 1930. Den enda étergivningen av Einsteins och
Bohrs diskussion kring fotonlddan som dr nadgorlunda utforlig, aterfinns i Bohrs egen redogorelse,
nedtecknad néstan tjugo ér i efterhand (Bohr, 1949). En del vetenskapshistoriker (se t.ex. Howard

11 For den som vill ha en utforligare redogorelse av Bohrs svar rekommenderas kapitel 2 i Aharonov och Rohrlich
(2005), dir resonemanget &r betydligt klarare och enklare att f6lja &n hos Bohr sjilv (Bohr, 1949).
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(1990)) anser att Bohrs atergivning inte speglar Einsteins egentliga syften med resonemanget. Man
menar att han antingen mindes fel, eller att han helt enkelt missforstod Einstein. Kanske var Bohr sa
entusiastisk 6ver 16sningen pd den paradox han sjilv tyckte sig se i den hypotetiska fotonlddan — en
paradox som formodligen orsakade honom en somnlos natt — att hans minnesbild av Einsteins
ursprungliga syfte med tankeexperimentet forvrangdes?

Klart 4r emellertid att Einstein, bara nigot ar efter hans och Bohrs diskussioner, anvinde idén med
fotonlddan i andra syften och for att dra andra slutsatser 4n de Bohr beskriver (Jammer, 1974;
Howard, 1990). Einstein verkar da ha accepterat att osdkerhetsrelationen for tid och energi faktiskt
begrinsar den information vi kan fa om ett system: vi kan aldrig fa reda pa bade i vilket 6gonblick
som fotonen ldmnar 1ddan och hur mycket energi den da for med sig. Om vi ndjer oss med att ta
reda pé en av foton-egenskaperna ska det dock inte vara nagra problem; kvantfysiken later oss alltid
bestimma en av tv komplementéra storheter exakt. I princip ska vi ocksd kunna vénta med att
bestdmma vilken av fotonens egenskaper som vi vill méta tills efter att den 1dmnat 1adan.

Detta utnyttjar Einstein och argumenterar nu i stillet s& hér. Efter att fotonen farit ivdg gor vi vart
val: antingen véger vi l&dan och fér reda pa fotonens energi, eller sd 6ppnar vi den och laser av
klockan dédrinne for att fa reda pa den exakta tidpunkten for fotonens avfard. Men nér vi vél fattar
beslutet om vad vi ska mita kanske fotonen redan ar ljusér bort, och dess tillstand kan da knappast
paverkas av var mitning pa 1adan. And4 siger kvantfysiken att fotonen, om vi viljer att viiga l1adan,
maste ha en energi som exakt motsvarar ladans viktminskning. Och kvantfysiken séger ocksé att om
det 1 stéllet ar tidpunkten for fotonens avfard som vi véljer att bestimma, sa maste fotonen ha
egenskaper som dr forenliga med resultatet av den métningen: fotonen maste da exempelvis na fram
till ett visst mal en bestdmd tid efter avfarden fran 1ddan (ndmligen tiden som ges av avstandet
mellan 14da och mél dividerat med fotonens hastighet c¢). Om vi alltsa antar att fotonens tillstind
inte paverkas av var métning ljusar bort, maste fotonen, redan nér den ldmnar ladan, vara beredd att
uppfylla bdda egenskaperna. Med andra ord: fotonen sjidlv maste besitta bada egenskaperna energi
och flykttid, i strid med Heisenbergs relation.

Slutsatsen synes vara att kvantfysikens tal om osédkerhet i komplementéra storheter bor forstds blott
som begransningar av vara mojligheter att faststilla materiens verkliga tillstdnd — inte som
uttalanden om partiklars inneboende egenskaper. For Einstein handlar osdkerhetsrelationen om var
kunskap, inte om hur tillvaron egentligen ar beskaffad.

Problemet som Einstein pekar pa med hjélp av fotonlddan dr att en mer strikt tolkning av
osdkerhetsrelationen strider mot lokalitetsprincipen: idén att vad jag gor hir och nu inte omedelbart
kan paverka foreteelser 14ngt bort. Redan i nésta kapitel ska vi aterkomma till denna forvirrande
egenhet hos kvantfysiken — dess symptomatiska icke-lokalitet. I kapitlet dérefter ska vi ta upp den
berdmda EPR-paradoxen som angriper kvantfysiken i just detta avseende. Foga forvanande ar
Einstein en av upphovsminnen dven till denna paradox. Fotonlddan i den senare tappningen kan
betraktas som en foregangare till EPR-paradoxen.

Det finns en tydlig utvecklingslinje i Einsteins livsldnga kritik mot kvantfysiken. Till en borjan
forsokte han konstruera tankeexperiment i syfte att visa att kvantfysiken &r logiskt ohdllbar, att den
maste leda till motsdgelser om den kombineras med andra kidnda principer inom fysiken, som till
exempel konserveringslagar. Men frdn omkring 1930 6vergar hans argumentation mer och mer till
att fokusera pd om kvantfysiken &r fullstindig eller inte. Einstein verkar d betrakta kvantfysiken
som en visentligen korrekt teori; han accepterar att osidkerhetsrelationerna faktiskt ger absoluta
granser pd vad som dr métbart. Men han ser kvantfysikens verklighetsbeskrivning som blott
preliminédr: det maste finnas en underliggande verklighet beskriven av en mer fundamental teori. I
denna mer grundldggande beskrivning menar Einstein att de komplementdra storheterna faktiskt har
bestdimda vérden. Och kvantfysikens inbyggda slumpmassighet betraktar han som resultatet av i
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grunden deterministiska, men dnnu okénda, lagar.

Einsteins ihdrdiga kritik av kvantfysiken kom att spela en central roll, inte bara for utvecklingen av
kvantfysiken sjélv, utan for fysikens virldsbild i stort. Men inte pd det sétt som han sjélv hade
hoppats. Kvantfysiken star alltjimt stadigt; men den verklighetsuppfattning som var Einsteins
utgangspunkt har allt mer kommit att framstd som ohallbar.
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Kapitel 3

Matningens magi

Kvantfysiken &r en svért schizofren teori. For sin beskrivning av tillvaron dr den beroende av tva
radikalt olika processer, som har varsin roll att spela i teorin. Den ena processen ér tillimpbar da det
system som studeras dr isolerat frdn vixelverkan med omgivningen och s ldnge det 1dmnas at sig
sjalvt. Men om vi vill ha reda pa ndgot om systemet maste vi forstas vixelverka med det — vi maste
utsitta det for en métning. D4 tar den andra processen vid. Sjdlva métningen, eller observationen,
spelar alltsd en central och annorlunda roll inom kvantfysiken. Mitningar &r underkastade speciella
lagar, ndstan som om de inte vore del av samma fysikaliska verklighet som vilken annan process
som helst. I det hér kapitlet ska vi se ndrmare pa det sa kallade méitproblemet.

Kvantfysikens tva ansiken
L4t oss infora bendmningar pa kvantfysikens tva processer: S for Schrodinger-utveckling respektive
M {6r métprocessen.

Processen S avser alltsa ett systems utveckling enligt Schrodingerekvationen — den vagekvation
som Erwin Schrodinger utvecklade omkring 1925 bland annat for att kunna beskriva vagfunktionen
for elektronerna i en atom. Men Schrodingerekvationen har en mycket bredare tillimpbarhet én sa.
Varje isolerat system kan i princip, enligt kvantfysiken, beskrivas med hjilp av en vagfunktion. I
denna vagfunktion finns all information om systemet kodad: hur systemets alla partiklar &r
fordelade i forhallande till varandra, om och i sa fall hur de ror sig, vilka laddningar de har et cetera.
Végfunktionen representerar, som namnet antyder, systemet och dess bestandsdelar som vagor,
vilket innebir att den med nodvéndighet uppfyller alla osékerhetsrelationer mellan komplementéra
variabler, som till exempel ldgen och rorelseméngder. Givet vagfunktionens utseende vid en viss
tidpunkt, talar Schrodingerekvationen — dvs. S-processen — om hur den ser ut vid alla senare
tidpunkter.

Denna process ar helt deterministisk; den lamnar inget utrymme for ndgon slumpmaéssighet.
Utvecklingen enligt S-processen &r ocksé kontinuerlig. Det innebér att systemet inte utfor négra
plotsliga forandringar: en vag som nyss befann sig pé en plats kommer inte plotsligt att dyka upp pé
en annan. Slutligen dr systemets utveckling enligt S-processen lokal: om en vagfunktion traffar pa
ett hinder kommer den att fordndra sitt utseende just dér hindret befinner sig, ungefar som en vig
som bryts mot en sten.

Kort sagt: S-processen uppfyller alla rimliga krav som man kan stélla pa en fysikalisk process. Om
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det dr ndgot mérkligt med den 6verhuvudtaget sé dr det vél just det faktum att den hanterar alla
system — partiklar, stenar, katter — som om de vore vagor. Men att detta verkar konstigt kanske mer
handlar om var bristande forestillningsforméga, 4n om S-processen som sadan.

Om hela kvantfysiken utgjordes av denna vélartade S-process sa skulle teorin inte vara konstigare
an vilken végteori som helst. Men tyvirr skulle den dé heller inte kunna anvéndas for att dra nagra
slutsatser om tillvaron, eller for att forutsdga ndgra observationer. For att kvantfysiken ska kunna
leverera forutsdgelser — for att vi ska kunna jamfora dess utsagor med experiment — behdvs M-
processen. Den tridder in sé snart vi gor en mdtning pa systemet, dvs. sa snart vi later systemet
vaxelverka med en métutrustning. I detta 6gonblick “kollapsar’” ndmligen systemets tillstand till ett
nytt tillstdnd som motsvarar just det erhallna métvérdet. Sa om tillstdndet fran borjan var obestimt
betriffande den egenskap som mits, dr denna egenskap inte obestimd lédngre efter att métningen
utforts. Exakt vilket utfallet blir av métningen &r en fraga om slump. Sannolikheten for olika utfall
bestdms av vagfunktionen (eller ndrmare bestimt kvadraten pa den vagamplitud som motsvarar
utfallet).

Vi har redan stétt pA M-processer i ett par olika skepnader. I forra kapitlet diskuterade vi till
exempel dubbelspaltforsoket med elektroner. En elektrons vég fran elektronkéllan fram till skarmen
via dubbelspalten beskrivs av en S-process. Elektronen beskrivs da av ett vagpaket som utvecklar
sig pa ett deterministiskt och kontinuerligt séitt. Men vil framme vid skérmen, dér sjdlva méitningen
av elektronens position sker, kollapsar vagpaketet — M-processen tar vid. Efter att elektronen nyss i
form av en vag varit utspridd 6ver en stor del av skdrmen, aterfinns den nu plotsligt pa ett och
endast ett stélle. Exakt var pa skdrmen som den dyker upp dr slumpmassigt. Men sannolikheten ér
storst langs de band dér elektronens vagfunktion har stérst amplitud; sannolikheten att finna
elektronen precis mellan dessa band ar noll.

M-processen, eller vigfunktionens kollaps vid métning, behdver dock inte besta i att vagfunktionen
blir mer villokaliserad. Sa dr det forvisso om det &r en positionsmétning det handlar om, men
effekten kan lika gérna vara den motsatta. Allt beror pa vilken egenskap det &r som méts. Om det till
exempel ér en partikels rorelsemingd som vi méter blir resultatet av M-processen i stéllet en mer
utspridd vag, ndmligen en dér viglangden (och ddrmed rorelsemidngden) har ett mer entydigt vérde.
Ingen mitning producerar ndgonsin helt exakta resultat, men om métningen av rérelseméngd vore
exakt, s& skulle partikelns tillstdnd dérefter utgoras av en enkel vadg med odndlig utstrackning. Bara
sadana vagor har ju, som vi har konstaterat, helt entydig rorelseméngd.

Det ar alltsd M-processen som med nagorlunda entydighet later oss faststilla tillvarons egenskaper
— energier, positioner, rorelseméngder — trots att dessa i en vdgbeskrivning ibland &r ytterst
obestimda. Det é&r till stor del denna process som é&r ansvarig for att vi uppfattar materien som
partikellik snarare &n vaglik; det & M-processen som gor att bilden av elektroninterferensen 1
dubbelspaltforsoket blir kornig. Matningen paverkar dock alltid tillstdndet pa ett odterkalleligt sétt.
Via M-processen fordndras tillstdndet sa att en del av systemets egenskaper fore mitningen gar
forlorade. M-processen forhindrar oss att faststilla alla systemets egenskaper pa en gang; vi maste
alltid vélja vad vi vill ha reda pa. Detta &r precis innebdrden i Bohrs komplementaritetsbegrepp.
Vissa egenskaper faststills 1 vissa experiment; andra faststills 1 andra. Vi har ingen ritt att tillskriva
ett system bada klasserna av egenskaper eftersom de dnda aldrig kan bestimmas under samma
experimentella betingelser.

Till skillnad fran den deterministiska och mjukt boéljande S-processen dr M-processen slumpmaéssig
och plotslig. Schrodinger sjdlv karaktiriserade den ogillande med orden “this damned quantum
jumping around”. Men kanske vérst av allt: M-processen har ett storande drag av icke-lokalitet.
Betrakta éter fallet med elektronen som passerar dubbelspalten. Ogonblicket innan den limnar sitt
avtryck pa skdrmen beskrivs den som en utspridd vg — en vag vars intensitet varierar i band over
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skdrmen. Ett 6gonblick senare har den satt sitt avtryck pa ett visst stédlle pa skdrmen. Men precis 1
samma Ogonblick stér det ocksa klart att elektronen infe kommer att dyka upp ndgon annanstans pa
skidrmen — elektronen lamnar alltid sitt avtryck endast pa ett stille. Det vill sdga: for varje elektron
som lamnar kéllan, blir det alltid bara ett avtryck pd skdrmen. Det betyder att de delar av skdrmen
dar elektronen inte dyker upp, pa nagot sitt maste ha informationen att elektronen gett sig till kdnna
pa ett annat stélle i samma 6gonblick som detta sker. Vad som hénder pa ett stélle pa skdrmen (dér
elektronen dyker upp) paverkar omedelbart vad som hander (eller inte hander) pa ett annat. Denna
typ av forhallande bendmns icke-lokalitet, och detta verkar alltsd vara en ofrdnkomlig egenskap hos
M-processen.

Lat oss se ndrmare pd ett par tankeexperiment som belyser olika aspekter av den kvantmekaniska
mitningens icke-lokalitet.

En kluven foton

Inom optiken anvinder man sig ibland av sa kallade halvgenomskinliga speglar. En sddan bestar
vanligen av en glasskiva med en ytterst tunn aluminiumbeléggning. Aluminiumets tjocklek ar
avpassad sé att en ljusstrale som triaffar glasskivan under 45 graders vinkel till hélften passerar
igenom den och till hélften reflekteras. En halvgenomskinlig spegel delar alltsd upp en ljusstrale 1
tva nya strilar med halva intensiteten vardera, och riktade i rit vinkel frdn varandra.

Ség att vi har en sddan spegel som delar upp en inkommande strale i tvd. For att kontrollera att de
tva stralarna verkligen har samma intensitet kan vi placera en kanslig ljusdetektor i var och en av
strdlarna en bit bort frdn den halvgenomskinliga spegeln, se figur 3:1. Vi forestiller oss att
detektorerna ar sa kénsliga att de kan detektera enskilda fotoner. Nér vi har forsékrat oss om att lika
mycket ljus nar bdda detektorerna, tdnker vi oss att vi minskar intensiteten hos ljuskéllan s till den
milda grad att den till slut bara ger ifrén sig enstaka fotoner. Ség att den sinder ut precis en foton i
sekunden. Ibland hamnar en foton i den detektor som star rakt bakom den halvgenomskinliga
spegeln (detektor A4), och ibland hamnar en foton i den detektor som stér i rét vinkel ut frén spegeln
(detektor B). Det ar alltid bara den ena detektorn som gor utslag; en enskild foton registreras aldrig i
bada detektorerna.

Hur beskriver kvantfysiken detta skeende? Nir en foton har lamnat kdllan beskrivs den enligt
kvantfysikens S-process. Fotonens vigpaket ndr fram till den halvgenomskinliga spegeln, och delas
dér upp i tva lika delar: en fortsétter rakt fram genom spegeln mot detektor A, en reflekteras 90

N 3

Figur 3:1 En ljusstrdle som faller in mot en halvgenomskinlig spegel
delas upp i tva hélften sa starka stralar: en som fortsétter rakt fram och
en som reflekteras. Om ljuskéllans intensitet sénks sa att den sénder ut
enstaka fotoner, kommer hilften av fotonerna att registreras i detektor
A och andra hilften i detektor B.
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grader mot detektor B. Man sdger att fotonen i detta ldge befinner sig i en superposition mellan att
vara pa vag mot den ena detektorn och att vara pa vig mot den andra. I ndgon mening dr den pé vag
mot bada. Inte forrén de tvd delarna nar fram till respektive detektor sker sjdlva métningen, och det
ar inte forrdn da som M-processen tar vid. Detektorernas nirvaro kollapsar tillstdndet, s att fotonen
registreras enbart i den ena detektorn, trots att den nyss varit jimnt fordelad péa bada stralvdgarna. I
det 6gonblick som fotonen dyker upp i den ena detektorn “vet” den andra detektorn att inte den
ocksa kan detektera samma foton.

Beskrivningen paverkas inte av hur langt bort detektorerna ar placerade. Vi kan till och med tanka
oss att de befinner sig ljusar bort fran den halvgenomskinliga spegeln, kanske i varsitt planetsystem
1 varsin galax. Enligt kvantfysiken ér det &ndé inte forrdn de tva fotonhalvorna nér fram till sina
respektive detektorer som M-processen tar vid, och som det avgors i1 vilken av detektorerna som
fotonen ska ge sig till kinna.

Kvantfysikens sétt att representera hindelseforloppet ter sig, kan man tycka, orimligt. Det &r
lockande att forsoka modifiera beskrivningen pa &tminstone ett av foljande sétt.

1. M-processen tar vid redan ndr fotonen passerar den halvgenomskinliga spegeln. Fotonen
delas aldrig upp, utan fortsitter rakt fram genom spegeln med 50 procents sannolikhet, och
reflekteras med 50 procents sannolikhet.

2. Det “tillstind” som kvantfysiken tillskriver fotonen representerar i sjilva verket inte fotonen
sjalv utan bara var kunskap om den. Att fotontillstindet “kollapsar” forst nir fotonen nér
detektorerna dr bara ett omsténdligt sétt att uttrycka att var kunskap da plotsligt dndrar sig:
frén att inte ha vetat vilken vig fotonen tog, far vi nu plotsligt reda pé det.

Tyvirr fungerar inget av dessa synsétt, som vi strax ska se. De stéimmer varken med experiment
eller med kvantfysikens 6vriga forutsigelser.

p=- 5

- 7

Figur 3:2 Om stralarna som uppstétt i den forsta halvgenomskinliga spegeln ater fors
samman med hjélp av tva vanliga speglar, sé att de bada faller in mot ytterligare en
halvgenomskinlig spegel, kommer de att interferera: allt ljus hamnar i detektor 4.

Lat oss ldgga till lite utrustning till det tankta experimentet. Vi ersitter de tvd detektorerna med tva
(vanliga) speglar som far reflektera samman de bada strdlarna igen, se figur 3:2. Precis dir stralarna
korsar varandra placerar vi en ny halvgenomskinlig spegel, sa att de bdda stralarna traffar
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den pa var sin sida med 45 graders infallsvinkel. Spegelns effekt kommer vara att dela upp var och
en av stralarna i tva nya stralar, men pa ett sddant sétt att dessa bada stralpar sammanfaller med
varandra. Man kan séga att denna andra halvgenomskinliga spegel blandar samman de béda
inkommande strilarna till tva nya stralar, den ena riktad uppét i figuren och den andra riktad at
hoger. Slutligen placerar vi de tva detektorerna sé att de registrerar ljuset 1 var sin av de tva
nybildade stralarna.

Vad hinder nu om vi sétter pa ljuskillan s att den lyser med full intensitet, och skickar in en stadig
ljusstréle i spegelarrangemanget? Man kunde tro att de tva detektorerna skulle géra samma utslag,
att de skulle detektera hélften av ljuset var. Men det ar inte vad som sker. I stédllet hamnar allt ljus i
detektor 4. Hur &r detta mojligt?

Vad vi bevittnar &r dter ett exempel pa interferens; fenomenet kan enkelt forklaras av att ljuset &r en
vag. For att forsta hur interferensen uppstar i detta fall behdver man kénna till ytterligare ndgot om
vad som hinder nér ljus passerar en halvgenomskinlig spegel. I allménhet giller att en vag som
passerar genom ett material, eller som reflekteras i det, kommer att fasforskjutas. En strale som
faller in mot en halvgenomskinlig spegel delas som vi vet upp i tva nya strélar, och man kan visa att
vagorna 1 dessa tvd nya strilar kommer att vara fasforskjutna i forhallande till varandra med precis
en fjardedels vaglangd.

Betrakta nu de tva tinkbara vigarna — den nedre respektive den dvre vigen — som ljuset skulle
kunna ta for att nd detektor B. Ljus som tar den nedre végen till denna detektor reflekteras inte 1
ndgon av de halvgenomskinliga speglarna, medan ljus som tar den 6vre vigen maste reflekteras i
bada dessa speglar. Om varje reflektion 1 de halvgenomskinliga speglarna ger upphov till en
fjardedels vaglangdsforskjutning, innebér det att den sammanlagda forskjutningen mellan de tva
végarna 4r precis en halv vaglingd.' Men om en vig adderas till en likadan vig som ar forskjuten
en halv vagldangd, s sldcker de tvd vigorna ut varandra — dér den ena gor ett positivt utslag gor den
andra ett negativt utslag. Saledes blir det morkt i detektor B.

Om vi nu i stillet jamfor de tvd viigarna som leder till detektor A4, sa ser vi att bada dessa stralvégar
reflekteras en ging i var sin halvgenomskinlig spegel. Béda stralarna &r saledes forskjutna exakt
lika mycket ndr de passerat spegeln uppe till hoger i figur 3:2. Ddrmed kommer de att forstirka
varandra; allt ljus frén kéillan hamnar i detektor A.

Vad hédnder dd om vi sénker intensiteten hos kéllan, sé att den som i det tidigare experimentet bara
sdnder ut enstaka fotoner? Resultatet blir oforéndrat: alla fotoner hamnar i detektor 4; ingen foton
hamnar i detektor B. Detta édr dven vad vi bor forvinta oss enligt kvantfysiken. Innan en foton nér
fram till detektorerna ar det S-processen som styr dess utveckling. Fotonen utgdrs dé av en vag.
Fotonvéigen delar upp sig vid den forsta halvgenomskinliga spegeln, och nér de tvé delarna sedan
aterforenas vid den andra spegeln interfererar de, sa att vdgen helt sldcks ut i den vig som leder till
detektor B medan den forstirks i den vig som leder till detektor 4. Vil framme vid detektorn
kollapsar vagfunktionen — under M-processens inverkan — men eftersom hela vidgen da befinner sig
vid detektor 4 sé dr det bara dar som fotonen kan registreras.

Observera att de tva forslagen ovan, pa sétt att modifiera den kvantmekaniska beskrivningen sé att
den blir rimligare, inte &r forenliga med vad vi just har sett. Enligt det forsta forslaget skulle M-
processen ta vid redan nér fotonen passerar den forsta halvgenomskinliga spegeln. Men i sa fall
skulle det inte kunna uppsta ndgon interferens efter den andra spegeln; de bida detektorerna skulle
gora utslag lika ofta. Lika hopplost dr det andra forslaget, dvs. att betrakta den kvantmekaniska
vagen enbart som en representation av var kunskap om systemet, och pasta att M-processen bara

12 Strélarnas fas forskjuts dven nér de reflekteras i de vanliga speglarna. Men eftersom stralvigarna passerar var sin
vanlig spegel, sa tar dessa forskjutningar ut varandra, och vi behdver inte ta hdnsyn till dem.
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speglar en plotslig fordandring 1 vart kunskapsldge snarare dn i1 systemet sjilvt. I sa fall skulle
fotonen kunna dyka upp i detektor B lika vil som i detektor A4; vér blotta okunskap om vilken vig
fotonen tar kan inte leda till interferens. For att interferensen ska uppstd maste fotonen, i ndgon
mening, passera bada stralvdgarna.

Vad hénder om vi fors6ker kombinera detta interferensexperiment med det tidigare experimentet 1
figur 3:1, det dar vi detekterade vilken vig fotonen tog redan efter den forsta halvgenomskinliga
spegeln? Vi kan till exempel tinka oss att de tva vanliga speglarna — spegel 1 uppe till vénster i
figuren, och spegel 2 nere till hdger — kopplas till varsin detektor som ger utslag néir en enda foton
reflekteras av respektive spegel. Det finns naturligtvis inga sddana detektorer, men vi kan tidnka oss
att de dr konstruerade sa att de reagerar pa den ytterst lilla rorelseméngd som en foton méste
Overfora till spegeln nér den reflekteras. Pa detta vis bor vi kunna bestimma bdde vilken vdg som
en enskild foton tar, och erhalla interferensen. Eller? Nej, i den mén véra nya detektorer faktiskt
avslojar vilken vig en foton véljer, gér interferensen forlorad. Detektor B kommer i sé fall att gora
utslag lika ofta som detektor 4.

Detta ar ytterligare ett exempel pa Bohrs komplementaritet. Antingen erhéller vi interferens — dvs.
alla fotoner hamnar i detektor 4 — och ddrmed information om fasskillnaden mellan de bada
viagarna. D4 kan vi dock inte fa reda pé vilken av vigarna som en enskild foton viljer. Eller sa
miter vi vilken vig en foton fardas. Men da forsvinner interferensfenomenet, och vi gér miste om
informationen om fasskillnaden. Viginformation och fasinformation &r komplementira.

Interferens kan bara uppstd om den kollapsande M-processen skjuts upp tills efter det att den andra
halvgenomskinliga spegeln har passerats. Fotonvadgen méste fa passera bada vigarna ostord. Den
oundvikliga slutsatsen blir att varje enskild foton reflekteras bide i spegel 1 och 1 spegel 2. Ur detta
perspektiv ter sig fotonvagen — den vars utveckling beskrivs av S-processen — som négot verkligt:
fotonen ir i ndgon mening vid bida speglarna p4 samma géng. A andra sidan: nir dessa speglar
kopplas till stotkinsliga detektorer sé ger sig fotonen alltid till kédnna bara i den ena av dem. Om den
ena detektorn gor utslag for fotonen — hur vet da den andra, kanske ljusar bort, att den inte ska gora
utslag? Informationen om den forsta detektorns utslag méste ju rimligtvis ta lite tid pa sig att na
fram. Den kan i alla hdndelser inte fiardas snabbare dn ljuset. Ur detta senare perspektiv framstar
fotonvagen snarare som en fantasikonstruktion, och inte som nagot som verkligen existerar.

Som vi har sett fungerar inget av de tva bada synsitten: fotonvdgen kan inte ses som ndgot patagligt
och objektivt existerande, men inte heller blott som representation av var kunskap om fotonen.
Kanske utgdr den ndgot mellanting? Ingen har dock dnnu lyckats formulera exakt vari detta
mellanting i sé fall skulle bestd. Ddremot har problemet belysts pd en méngd sétt, och det har
diarmed blivit tydligare vari det egentligen bestér. Vi ska fa anledning att aterkomma till detta.

Explosivt material

Kvantfysikens icke-lokala karaktér dr inte enbart en filosofisk frdga. Den har patagliga
konsekvenser for vad som kan ske och inte ske, for vilka fysikaliska problem som har en 16sning
och vilka som inte har det. Betrakta foljande problem (Elitzur och Vaidman, 1993):

Forestdll dig att du har en uppsdttning bomber. Dessa bomber har en speciell
utlosningsmekanism. Pa varje bomb sitter en liten spegel som fungerar som en ytterst
kdnslig avtryckare: rorelsemdngden fran en enda foton dr tillrdcklig for att trycka in
spegeln och utlosa bomben. Bomberna maste saledes forvaras i fullstindigt mérker.

Dyvdrr fungerar inte alla bomber: hos en del av dem har utlésningsmekanismen fastnat.
Dessa bomber utloses inte ndr de belyses. Du behover nu hitta minst en bomb som du
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dr sdker pd fungerar, men utan att samtidigt utlosa den — du vill ju ha den kvar for
senare dndamdl. Det dr for riskabelt att underséka bomben, och kanske kdinner du
heller inte till den exakta konstruktionen.

Hur gor du for att hitta en fungerande bomb?

Som problemet dr formulerat saknar det 16sning inom klassisk fysik. Om enda séttet att faststélla att
en bomb fungerar ir att faktiskt prova den — att helt enkelt se om den exploderar nér den triffas av
en foton — sa finns forstas ingen mdjlighet att hitta en sékert fungerande bomb i outldst skick. Men
faktum ar att kvantfysikens magiska varld medger en 16sning péd problemet, hur osannolikt det 4n
kan verka.

Betrakta dter interferensexperimentet i forra avsnittet. Interferensen tar sig uttryck genom att alla
fotoner hamnar i detektor 4. Forutsittningen for att det ska fungera dr att varje enskild foton i ndgon
mening fardas bada vigarna, den 6vre och den nedre i figuren. Om till exempel den nedre vigen
blockeras upphdr interferensen och fotonerna hamnar lika ofta i bada detektorerna. Samma sak
intrdffar om vi méter vilken vig som en foton verkligen tar, till exempel genom att koppla speglarna
1 och 2 till varsin detektor.

Lat oss nu ta en av vara bomber och placera den nere till hoger i figur 3:2, pa spegel 2:s plats. Vi
ersitter helt enkelt denna spegel med bombens avtryckarspegel, som i figur 3:3 (a). Vi later alltsa
bombens avtryckare fungera som en av speglarna i interferensexperimentet. Hur forandrar detta
experimentets utfall?

Vi antar forst att bomben fungerar. I sa fall kommer den att brisera s snart en foton reflekteras mot
dess spegel. Bomben utgor alltsa en detektor som kan faststélla vilken av vigarna som fotonen tar.
Om den springs vet vi att fotonen valde den nedre vigen; om den inte sprangs vet vi att fotonen i
stdllet tog den dvre. Ett annat sétt att uttrycka saken &r att bombens nérvaro gor att den nedre vigen
i praktiken dr blockerad: ingen foton kan komma fram dér utan att hela uppstillningen springs!
Den dvre vigen paverkas dock inte av att den nedre spegeln har ersatts av en bomb, och denna vég
ar fortfarande 6ppen. En foton som tar den 6vre vagen, och dirmed undgér att utldsa bomben,
kommer att hamna lika ofta i detektor B som i detektor A.

Detta var alltsd om bomben fungerade. Om den & andra sidan inte fungerar — om dess
avtryckarmekanism har fastnat och inte later sig rubbas av att en foton reflekteras mot den — sa
fungerar interferensuppstéllningen precis som forut: pd grund av interferens mellan de bada véigarna
sa hamnar alla fotoner i detektor 4, ingen i detektor B.

Lat oss sammanfatta. Det finns tre olika utfall av experimentet efter att vi placerat en (eventuellt
fungerande) bomb i spegelns stélle:

1. Uppstéllningen exploderar. I detta fall vet vi sikert att bomben fungerade, men tyvirr
har vi den inte kvar 1 funktionellt skick.

2. Detektor 4 gor utslag. Detta utfall sdger ingenting om huruvida bomben fungerar,
eftersom detektor 4 kan gora utslag oavsett om interferens har dgt rum eller ej. Vi
maste géra om experimentet genom att skicka ytterligare en foton genom
uppstillningen.

3. Detektor B gor utslag. I detta fall vet vi sdkert att bomben fungerar, trots att den inte
har utlésts. En icke-fungerande bomb skulle ndmligen leda till interferens mellan de
bada végarna, varvid fotonen aldrig skulle kunna hamna i detektor B.
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Figur 3:3 Spegeln nere till hoger byts ut mot en av bombernas avtryckare. Om bomben inte
fungerar far vi som forut interferens mellan de tva vigarna (a). Om bomben fungerar utgdr
den en detektor som avslojar vilken vag fotonen tar. Da kan vi inte fa ndgon interferens.
Antingen gér fotonen den nedre viagen, och da spriangs bomben (b). Eller sa gar fotonen den
Ovre viagen, och da spriangs infe bomben, och fotonen hamnar lika ofta i bada detektorerna (c).
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Kvantfysiken medger alltsa en metod att finna en bomb som man sékert vet fungerar utan att
behova utlosa den. I metoden som den forklarats ovan far man visserligen ridkna med ett visst spill —
en del av de fungerande bomberna kommer tyvirr att explodera. Men i de fall detektor B gor utslag
vet man 1 alla fall sékert att ens bomb fungerar, utan att den exploderat.

Hur stort blir spillet av fungerande bomber? Ség att experimentet utfors med en fungerande bomb.
Sannolikheten att fotonen viljer den nedre vdagen ar lika stor som att den véljer den dvre, sé risken
att bomben exploderar dr 50 procent. Om den inte utldses betyder det att fotonen valde den Svre
vigen. D4 kommer den hamna lika ofta i bada detektorerna. For en fungerande bomb som inte
detonerar gor alltsa detektor 4 utslag i en fjardedel av fallen, och detektor B utslag i en fjardedel av
fallen. Men det dr bara nir detektor B gor utslag som vi sékert vet att bomben fungerar. Det betyder
att vi, efter att ha genomfort testet med alla bomberna, har utlost hdlften av dem som fungerar, och
har identifierat en fjdrdedel av dessa utan att utlosa dem. Den sista fjirdedelen av de fungerande
bomberna finns dock kvar oidentifierade.

Genom att ga igenom alla bomber en gang till kan vi sortera ut ytterligare en fjardedel av de som
fungerar. Man kan visa att om bomberna gas igenom upprepade ginger tills alla har identifierats
som antingen fungerande eller icke-fungerande, s ger oss denna metod en tredjedel av alla
fungerande bomber i outlost skick. Genom att forfina metoden — genom att anvinda en mer
komplicerad interferensuppstéllning — kan spillet faktiskt goras godtyckligt litet (Kwiat et al, 1995).
Med en sadan ideal metod (som dock kraver en uppstillning med odndligt manga perfekta speglar)
later kvantfysiken oss alltsa sortera ut samtliga fungerande bomber med 100 procentig
tillforlitlighet, utan att utlosa ndgon enda av dem.

Den mer abstrakt och allmént formulerade slutsatsen av detta tankeexperiment ar att dven
kontrafaktiska forhdllanden dr relevanta for vad som verkligen sker. Blotta det faktum att
bomben hade kunnat explodera gor att utfallet av experimentet blir ett annat, 4&ven om
bomben faktiskt aldrig exploderar. Detta utgor en drastisk skillnad mellan kvantfysik och
klassisk fysik: i den senare dr kontrafaktiska forhallanden irrelevanta, och det dr precis det
som gor att problemet med bomberna dér saknar 16sning. I kvantfysiken har dven det som inte
sker — men som hade kunnat ske — en roll att spela.

Kvantkatten

Den kvantfysiska beskrivningen av tillvarons fenomen baseras som vi sett pa tvd processer: a ena
sidan den deterministiska och vilartade S-processen, & den andra den slumpmassiga och
diskontinuerliga M-processen. S-processen ar tillimpbar sa lange det kvantmekaniska systemet
forblir isolerat, sa ldnge det inte tillats vaxelverka med omgivningen. M-processen tar vid nér
systemet utsétts for en métning, dvs. ndr systemet tvingas att vixelverka med en matutrustning.

Men vad ir det egentligen for speciellt med en mitning? Aven mitutrustningen ér del av
verkligheten: ytterst styrs den av samma grundldggande lagar som det system som den méter pa. I
princip maste det gé att betrakta d&ven mitapparaturen som ett kvantmekaniskt system, och med
hjalp av S-processen beskriva dess utveckling — d&ven om det skulle vara ohyggligt komplicerat.
Eller?

Bohr, och hans fysikerkolleger, betraktade virlden som uppdelad i tvd delar: en klassisk och en
kvantmekanisk. De tankte sig vagbeskrivningen och S-processen som forbehéllna den
kvantmekaniska delen. Men for att vi ska kunna fa information om denna kvantmekaniska nivé av
verkligheten &r vi hdnvisade till matapparatur som uppfor sig enligt den klassiska fysikens lagar.
Maitutrustningen dr med nodvéindighet beldgen 1 den klassiska doméanen, for annars skulle den inte
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kunna leverera begriplig information till oss makroskopiska varelser — vi som hopplost dr fangna i
ett klassiskt sdtt att uppfatta tillvaron. M-processen tar vid i denna brytpunkt mellan den klassiska
nivan och den kvantmekaniska. Denna process later oss blicka in i den kvantmekaniska varlden,
dven om vi aldrig kan gora oss en bild av vad som verkligen pagar dar. Vi ar fast i vart klassiska
tdnkande. Darfor, menar Bohr, dr alla fragor om hur tillvaron egentligen ér beskaffad pa den
kvantmekaniska nivdn omdjliga att besvara; de ligger utanfor fysikens doméner.

Kanske var detta i kvantfysikens barndom det enda konstruktiva séttet att forhalla sig till den nya
forbluffande teorin. Men idag ter det sig ndgot foraldrat. Delvis beror det pa att fysikens ambitioner
har vuxit i takt med dess framgangar: fysiken betraktas idag som den grundldggande
naturvetenskapen vars forklaringar i princip ska omfatta alla fenomen. Da duger det inte att dela
upp tillvaron i tvd nivéer, en klassisk och en kvantmekanisk, med delvis motstridiga lagar. Ett annat
skél till att den tidiga synen pa kvantfysiken framstér som forlegad &r att kvantmekaniska fenomen
har visat sig ha betydelse dven pa en makroskopisk niva. Tekniska landvinningar har gjort gransen
mellan klassiskt och kvantmekaniskt — mellan mikro och makro — allt mindre skarp.

Det var dock inte alla 1 Bohrs samtid som anslot sig till hans synsétt — det som senare skulle bli
ként som Kopenhamnstolkningen. Schrodinger sjélv oroade sig dver uppdelningen mellan klassiskt
och kvantmekaniskt, och 6ver svarigheten att forsta de kvantmekaniska tillstdnden i klassiska
termer. Ar 1935, alltsi knappt tio r efter det att han formulerat sin ekvation, forsdkte han i en
artikel klargora de aspekter av kvantfysiken som han fann otillfredsstdllande (Schrodinger, 1935).
Diér presenterar han, i ett kort stycke, det tankeexperiment som sedan dess har upprepats och
varierats otaliga ganger, bade i och utanfor fysiksammanhang: den sé kallade Schrodingers katt.

Schrédinger ténker sig att man placerar en katt inne 1 en fullstdndigt isolerande 14da, tillsammans
med ett radioaktivt preparat som med 50 procents sannolikhet kommer att sonderfalla under, ség,
den ndrmaste timmen. I 1dan finns dven en detektor som kan registrera det eventuella sonderfallet
samt en avlivningsmekanism. Om detektorn registrerar att ett sonderfall har dgt rum utldses
mekanismen: Schrodinger forestéller sig en hammare som 16sgors, faller ner och splittrar en
behallare med gift. Efter en timme kommer katten att med 50 procents sannolikhet att vara dod.

Detta, ndrmare bestdmt, ar det klassiska séttet att beskriva resultatet av experimentet: efter en timme
i ladan &r katten antingen dod eller levande, med lika stor sannolikhet. Men kvantfysiken séger i
sjdlva verket nagonting annat. Det rader ingen tvekan om att det radioaktiva preparatet inne i ladan,
och dess sonderfall, méste beskrivas som en kvantmekanisk process. Det innebér att vi dr forbjudna
att pastd att sonderfallet har 4gt rum eller inte — sa ldnge vi inte utfor en métning for att ta reda pé
hur det ligger till. Kvantfysiken foreskriver i stillet att den sonderfallande atomkarnan hamnar 1 ett
superpositionstillstind av att ha sonderfallit och att inte ha gjort det. Det hela ar analogt med
fotonen 1 interferens-uppstéllningen tidigare 1 kapitlet: vi kan inte pasté att fotonen viljer den ena
eller den andra vigen, sa ldnge vi inte faststdller detta genom en mitning. I stdllet hamnar fotonen i
en superposition av bada viagarna, en superposition som tar sig uttryck genom att fotonen uppvisar
interferens dir de tva vigarna mots.

Men, invdnder ndgon, en métning utfors faktiskt inuti lddan for att faststilla ett eventuellt
sonderfall: forst registreras sonderfallet i en detektor, och sedan dor katten. Vad kan utgdra en
tydligare matprocess dn detta? Ja, men enligt kvantfysiken bor vi ocksa, 1 alla fall 1 princip, kunna
betrakta allt det som &r inneslutet i [&dan som ett kvantmekaniskt system: hammare, giftbehéllare,
katt — allt beskrivs enligt kvantfysiken av en jattelik vdgfunktion som utvecklar sig 1 enlighet med
Schrodinger-ekvationen, d.v.s. S-processen. Sa méste det vara sa ldnge 1&dans innehall kan betraktas
som isolerat fran omgivningen, alltsa fram till dess att ndgon Sppnar l1ddan och ser efter om katten
fortfarande lever. Det dr forst dd som det kvantmekaniska systemet 1 sin helhet utsétts for en
métning, och som M-processen tar vid.
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Sa vad ar det som forsiggar inne i ladan enligt S-processen fram till dess att den 6ppnas? Jo, de tva
mojliga tillstanden hos atomkérnan efter att en timme forflutit — sonderfallen atomkérna respektive
inte sonderfallen atomkérna — kommer att ha utvecklats till varsitt tillstdnd hos katten — dod katt
respektive fortfarande levande katt. Superpositionen av atomkérnans bada tillstind kommer att
besta under tidsutvecklingen: atomkérnans superpositionstillstind mellan sonderfallen och icke-
sonderfallen kommer att utvecklas till ett motsvarande superpositionstillstand hos katten. Enligt
kvantfysiken hamnar katten 1 ett tillstdnd som varken innebér att den dr dod eller levande, utan en
kombination av de bada.

Detta makroskopiska superpositionstillstdnd av en dod och levande katt hédvs inte forrdn vi utfor en
mitning pa systemet, d.v.s. forrdn vi 6ppnar lddan och ser efter om katten fortfarande lever. D4 forst
kollapsar tillstandet, och med 50 procents sannolikhet hittar vi en levande katt, och med 50 procents
sannolikhet hittar vi en dod katt.

Det problem som Schrodinger belyser ér att kvantfysiken inte klart anger ndgon gréns mellan
kvantvirld och klassisk virld. Anda 4r denna uppdelning kritisk for teorins sitt att beskriva
verkligheten, dvs. for frdgan om nidr M-processen tar vid. Vi kan fora Schrodingers tankelek ett steg
langre. I stéllet for att sjdlva Oppna ladan och faststilla kattens tillstdnd, later vi en
laboratorieassistent skota den saken. Hon véntar inne i det vl tillslutna rum dér lddan med katten &r
placerad, och efter att en timme har forflutit lyfter hon pa ladans lock. Hon noterar kattens tillstand,
och desarmerar avlivningsmekanismen. For oss utanfér rummet borde rummet som helhet —
inklusive bade kattlada och laboratorieassistent — i princip kunna betraktas som ett isolerat system,
ett for vilket S-processen ér tillimpbar. Enligt kvantfysiken borde dé dven laboratorieassistenten
forsittas 1 ett kvantmekaniskt tillstdnd 1 det 6gonblick hon 6ppnar ladan. Superpositionstillstaindet
av dod och levande katt kommer dé att 6verga i ett superpositionstillstdnd av [dod katt och
laboratorieassistent som noterar att katten dr dod] samt [levande katt och laboratorieassistent som
noterar att katten dr levande]. Detta superpostionstillstdnd kollapsar forst nér var assistent meddelar
oss resultatet av experimentet. Da forst antar vérlden ett entydigt tillstdnd, ett dar sonderfallet
antingen dgde rum eller inte gjorde det. Men varfor det egentligen? Varfor stanna dir? Ar det inte si
att dven vi sjdlva maste hamna i ett superpositionstillstand, ett dir ena delen innebér att assistenten
meddelar oss att katten avled, och dir andra delen innebér att assistenten meddelar oss att katten
fortfarande lever? Om kvantfysiken verkligen tas pé allvar leder den till en bisarr
verklighetsbeskrivning.

L4t oss aterga till katten, och till dess tillstdnd av att vara ddd och levande pa samma ging. Aven
om resonemanget ir riktigt — och att katten verkligen hamnar i detta besynnerliga tillstdnd — finns
manga skal till varfor det &nda inte skulle ha nagra observerbara konsekvenser. For det forsta: Sattet
att observera ett superpositionstillstdnd dr ofta att &stadkomma nigon form av interferens. Ténk till
exempel pa fotonen tidigare i kapitlet, som befinner sig i ett superpositionstillstand av féard lings tva
olika végar. For att faststdlla detta tillstand later vi fotonens bada delar interferera med varandra.
Detta forutsétter dock att fotonen har en véglidngd som inte &r alltfor kort. Katten daremot, i
egenskap av makroskopiskt objekt, motsvarar en extremt kort de Broglie-vaglangd, sa det ar svart
att se hur ett interferensexperiment skulle kunna genomforas.

For det andra: Aven om vi har vidtagit alla tinkbara atgdrder for att verkligen isolera lddans
innanddme s& kommer vi aldrig helt lyckas med detta. Exempelvis blir det svért att skdrma av
gravitationen fran objekt utanfor ladan. Om experimentet utfors pa jordytan, 1 jordens
gravitationsfilt, kommer de tva delarna i kattens superpositionstillstind — dod katt respektive
levande katt — att motsvara olika energier. Det innebér i sin tur att de kommer motsvara olika
frekvens (enligt de Broglies formler). Ddrmed kommer de tva superponerade delarna att hamna ur
fas med varandra. Om vi inte har koll pd den relativa fasen mellan de bada delarna kan vi heller inte
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faststélla superpositionen mellan dem.

For det tredje: Svérigheten att verkligen isolera katten frén omgivningen innebér inte enbart att
kattens tillstand paverkas av miljon utanfor ladan, utan dven att miljon utanfor ladan péverkas av
kattens tillstdnd. En av luftmolekylerna inuti l1adan kanske rakar licka ut. Aven om vi antar att detta
1 sig inte inducerar ndgon kollaps av kattens tillstdnd, s4 kommer det i alla fall att innebéra att dess
superpositionstillstind blir kopplad till omgivningen. Kvanttillstindet inuti ladan blir, som man
sdger, sndrjt med tillstdndet utanfor lddan. Det gor att en mitning enbart pé ladans innandome aldrig
ens i princip kan avsldja ndgra kvantegenskaper.

Sammantaget kan man konstatera att det hos makroskopiska kvanttillstdnd, sdsom katten i ladan,
efter en extremt kort tid blir omojligt att faststélla ett eventuellt superpositionstillstdnd eller nagra
kvantegenskaper overhuvudtaget. De processer som ligger bakom detta faktum, och som jag bara
antytt ovan, bendmns dekoherens. Den centrala ldrdomen ar foljande. For att man ska kunna
faststélla kvantmekaniska egenskaper hos ett system maste det vara vél isolerat frin omgivningen.
Detta &r alltid svart att a&stadkomma, och det blir mycket snabbt svérare ju storre system man har att
gora med.

Schrodingers katt utgor en livfull illustration av den problematiska gransdragningen mellan det
klassiska och det kvantmekaniska, mellan métutrustning och kvantsystem — den illustrerar det man
brukar kalla kvantfysikens mdtproblem. Samtidigt medger den olycksaliga katten ett sétt att
beskriva de mojligheter som star till buds for att hantera detta problem. Kattens 6de varierar
nidmligen beroende pd hur man véljer att to/ka kvantfysiken.

Kvanttolkningar

Den kanske mest drastiska 16sningen av méatproblemet &r att betrakta hela kvantfysiken som en
skenbar teori. Varken M-processen eller S-processen representerar da ndgra verkliga skeenden.
Kvantfysiken utgor blott en ofullstidndig dtergivning av en underliggande verklighet dir alla
egenskaper i sjdlva verket dr vilbestdmda i varje 6gonblick. Kvantfysiken ger visserligen en
fungerande beskrivning av verkligheten, men i grunden styrs den av for oss “dolda variabler”.
Specifika modeller av detta slag kallas just dolda variabelteorier. Den sonderfallande atomen 1
Schrodingers kattlada befinner sig aldrig 1 nagot superpositionstillstind: antingen sonderfaller den
eller s& gor den det inte. Darmed hamnar heller inte katten i ndgon superposition, och problemet
upploses.

Den mest utarbetade dolda variabelteorin 4r Bohms pilotvégsteori (Bohm, 1952). Teorier av detta
slag moter dock stora svarigheter. Ett problem som vi redan diskuterat dr att interferensfenomen
forutsdtter en vagbeskrivning, och ddrmed en inneboende osédkerhet i de egenskaper som normalt
forknippas med partiklar (t.ex. ldge och rorelseméngd). Att forklara interferens 1 en teori dér alla
partikelegenskaper i grunden &r vilbestdmda blir med nddvéandighet krystat. I nista kapitel ska vi se
att tolkningar av detta slag dessutom maste innefatta flagranta former av avstdndsvéxelverkan, pa
sdtt som gor det omojligt att forena dem med relativitetsteori.

En ndgot mindre drastisk utvdg — men en som @ndé innebér att kvantfysiken modifieras eller
utvidgas — dr att se kollapsen, dvs. M-processen, som ndgot péatagligt, ndgot som verkligen sker.
Den som betraktar M-processen som en fysikalisk process maste dock ange nagot slags kriterium
for ndr den intraffar. En moéjlighet som har framf0rts dr att vigfunktionen for varje enskild partikel
alltid har en viss mycket liten sannolikhet att kollapsa till ett vl lokaliserat tillstaind (Ghirardi et al,
1986). Denna sannolikhet ar sé lag att den 1 praktiken &r ométbar for sma system. For
makroskopiska objekt ddremot, som exempelvis katter, blir sannolikheten att kvanttillstindet ska ga
forlorat for &tminstone en partikel mycket néra ett. Nar detta sker dras resten av de partiklar som
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utgor systemet med i1 kollapsen. Darmed behdver man inte oroa sig for katter som &r bade levande
och doda.

Ett annat tdnkbart kriterium for nir kollapsen intraffar har framforts av Roger Penrose (1989). Han
menar att kollapsen ér gravitationellt inducerad: att nér skillnaden i gravitation mellan de
superponerade delarna blir for stor, s& kommer systemet kollapsa till en av dem. Aven detta
omdjliggor makroskopiska superpositionstillstand.

En dnnu mer spekulativ idé framfordes av Wigner pa 60-talet (Wigner, 1967): Kollapsen dger rum
ndr ett system observeras av en medveten varelse; det &r medvetandet som inducerar kollapsen.
Huruvida katten &r superponerad eller ej bestdms da av dess medvetandegrad. Denna 19sning kan
verka tilltalande pa sa sétt att den forklarar hur det kommer sig att vi sjdlva aldrig upplever oss som
superpositions-tillstdnd (t.ex. mellan att observera en dod katt och att observera en levande katt).
Men en medvetande-inducerad kollaps innebér pa sétt och vis att problemet sopas under mattan:
mitproblemet bakas bara samman med ett annat outgrundligt problem, det om hur medvetandet
uppkommer och fungerar. Idén verkar ocksé forutsétta att medvetande &r en skarp egenskap, nigot
man som organism antingen har eller inte har. Ur ett evolutionsperspektiv verkar det rimligare att
anta att medvetandet dr en egenskap som har uppstétt gradvis. Dessutom framstir det som maérkligt
att kvantfysikens processer skulle bero pa uppkomsten av medvetet liv 1 universum.

Inga av de synsitt som hittills har diskuterats ar sérskilt populdra bland fysiker. Skélet ar att de alla,
pa ett eller annat sétt, innebédr en modifiering av kvantfysiken — en utvidgning som pa nagot sétt gor
teorin mer komplicerad. Det verkar inte finnas nigra direkta observationella behov av en saddan
utvidgning: d&nnu finns inga experiment som tyder pa att kvantfysiken i sin nuvarande form ar fel.

De flesta fysiker anser nog — mer eller mindre vél genomténkt — att det inte 4&r nddviandigt att
modifiera kvantfysiken for att 16sa méitproblemet eller for att forstd Schrodingers katt. Vanligt &r att
betrakta S-processen som den enda verkliga kvantmekaniska processen, och att uppfatta M-
processen mer som en schimér. Kollapsen sker egentligen aldrig.

Lat oss dra detta synsitt till sin spets: Vad hénder i sa fall med katten? Den hamnar verkligen i ett
superpositionstillstind, och den som observerar katten likasd. Hela universum maste i sjdlva verket
beskrivas som en jéttelik vagfunktion, som utvecklas deterministiskt i enlighet med
Schrodingerekvationen. Alla mdjliga hindelseutvecklingar (dvs. de som ér forenliga med S-
processen) ryms inom denna allomfattande vagfunktion. Idén formaliserades av Everett (1957), och
har fatt det ndgot missvisande namnet ménga-vérldartolkningen, med implikationen att det finns en
realiserad virld for varje mdjlighet, och att alla dessa vérldar i ndgon mening existerar parallellt
med varandra. Ett mer rittvisande namn kanske vore “en-vagfunktion-tolkningen”, eftersom vad det
handlar om &r inte en mingd separata virldar, utan en enda vagfunktion for hela universum.
Forutom de valdsamt ointutiva implikationerna av denna tolkning, s& moter den dven formella
problem. Bland annat lyckas den inte pa ett tillfredsstéllande sétt forklara varfor vi upplever
tillvaron pa ett klassiskt och entydigt sétt, nér vi i sjdlva verket &r del i en jéttelik superposition.
Manga-virldar-tolkningen gor detta till en frdga om vart medvetande, och pa sa sitt paAminner den
faktiskt om Wigners medvetande-kollaps-tolkning.

Inte heller manga-vérldar-tolkningen (eller en-vagfunktion-tolkningen) ar populér bland fysiker.
Allra vanligast dr nog att man sitter sitt hopp till dekoherensen som ndmndes ovan. Dekoherensen
gor det — atminstone for alla praktiska dandamal — omdjligt for oss att verkligen observera ett
makroskopiskt superpositionstillstdnd. I denna mening “rdddar” den oss frin det praktiska
problemet. Somliga later sig ndjas med detta. Andra menar att dekoherens kan rddda oss &ven ut det
filosofiska dilemmat. Exakt hur detta ska ske maste dock fortfarande sidgas vara oklart. Nagon
slutgiltig och allmént vedertagen 10sning pd métproblemet finns dnnu inte.
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Kapitel 4

Den overkliga verkligheten

Vi har sett hur en métning pa ett kvantmekaniskt system tycks innefatta ett visst métt av avstands-
vaxelverkan — i alla fall om man far tro kvantfysikens sitt att beskriva métningar. En partikels
position, till exempel, kan enligt teorin vara helt obestimd innan en métning. Men precis nér
positionsmitningen dger rum — partikelvigen kanske nar fram till en detektorskdrm — blir positionen
plotsligt vilbestimd: partikeln 1dmnar sitt avtryck pa ett visst stélle pd skdrmen. I samma 6gonblick
som detta sker “vet” de andra stillena pa skdrmen att partikeln inte ska kunna dyka upp dér ocksa.
Informationen om att detektionen har 4gt rum verkar fortplanta sig omedelbart till alla delar av
skiarmen.

Ett annat exempel som vi moétt dr fotonen som delar upp sig 1 en halvgenomskinlig spegel.
Végfunktionens tva delar far ivig mot varsina avldgset beldgna detektorer. Trots att vagfunktionen
ar jimnt fordelad mellan de bada fardvédgarna dnda fram till det 6gonblick da detektionen dger rum,
ar det alltid bara den ena detektorn som gor utslag, aldrig bada. Men hur kan den detektor som inte
detekterar fotonen “veta” att detektionen har dgt rum i den andra? Det verkar som att det skulle
finnas en osynlig kommunikationslank mellan detektorerna, en som kunde formedla information
mellan dem 6gonblickligen.

Det ar inte forvanande att Einstein var bekymrad. En central egenskap hos hans speciella
relativitetsteori &r att det finns en universell maxhastighet: ljushastigheten. Denna sétter en grans pa
hur snabbt information kan utbytas mellan avldgsna platser. Kvantfysikens sétt att beskriva tillvaron
verkar ignorera detta.

1935 publicerar Einstein, tillsammans med Podolsky och Rosen, en artikel som forsoker gora upp
med kvantfysikens icke-lokala karaktér (Einstein et al, 1935). Artikeln bar den talande titeln Can
quantum-mechanical description of reality be considered complete?. Grundfrdgan som forfattarna
stéller sig ar om kvantfysiken verkligen kan utgéra den fundamentala beskrivning av verkligheten,
som foresprikarna vill framstélla den som. Forfattarna argumenterar for att kvantfysiken (i bésta
fall) utgor en ofullstandig beskrivning av tillvaron — att det maste finnas en underliggande teori, dir
egenskaper eller storheter som dr obestimda enligt kvantfysiken, i sjdlva verket dr entydiga och
vilbestaimda. I artikeln formuleras det som skulle komma att bli 1900-talets mest omskrivna och
kontroversiella tankeexperiment: EPR-paradoxen, uppkallad efter artikelforfattarnas initialer.
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EPR-paradoxen

Tva partiklar, 1 och 2, befinner sig pa stort avstand fran varandra. Efter att tidigare ha véxelverkat
befinner de sig nu i ett speciellt tillstind dar avstandet mellan dem, x1 — x2, dr vélbestamt och ként,
liksom deras sammanlagda rorelseméngd, p1 + p>. Detta tillstdnd ar utgdngspunkten for EPR:s
resonemang.

Borde inte ett sddant tillstdnd strida mot Heisenbergs osékerhetsrelation? Nej, faktiskt inte.
Osikerhetsrelationen forbjuder bara samtidig vetskap om ldget och rorelseméingden hos varje
enskild partikel. Men skillnaden x1 — x> kan vara kind pad samma gang som summan p1 + p>. I det
aktuella tillstdndet dr varken ldgena eller rorelseméngderna for partiklarna var for sig kénda. Alltsa:
x1, X2, p1 och p; ar alla okdnda, och enligt kvantfysiken ocksa i grunden obestimda — inte ens
partiklarna sjédlva “vet” var de befinner sig eller vilka deras rorelseméingder dr. Men avstandet
mellan partiklarna ar bestdmt, liksom deras sammanlagda rorelsemingd. Einstein och medforfattare
bryr sig inte om att ange exakt hur detta besynnerliga tvapartikeltillstand skulle ha uppstatt. De
nojer sig med att konstatera att deras tillstdnd ar fullt tillitet enligt kvantfysiken." (Vi ska sa
smaningom diskutera en alternativ formulering av argumentet dir de praktiska omstédndigheterna &r
klarare.)

EPR forestiller sig att partikel 2 befinner sig langt bort, och att det endast ar partikel 1 som vi har
tillgang till och kan utféra métningar pa. Kan vi 4nda fa reda pa nagonting om partikel 2 genom att
mata pa partikel 1? Ja. Sdg till exempel att vi bestimmer oss for att mita laget hos partikel 1, x;.
Eftersom vi har antagit att avstdndet mellan partiklarna, xi — x2, ar kdnt, s& far vi i och med denna
métning dven reda pa var partikel 2 befinner sig. En métning av x; avsljar dven x».

Genom att mita var partikel 1 befinner sig kan vi alltsa fa reda pa var partikel 2 befinner sig, och
detta utan att pa nagot sitt vixelverka med partikel 2 sjdlv. Kan vi dven fa reda pa p»,
rorelseméngden hos partikel 2? Detta gar naturligtvis inte om vi redan har faststillt x;. I sd fall har
vi enligt Heisenbergs relation med nddvéndighet paverkat pi, och dirmed ocksa summan p; + p>. |
och med ldgesmétningen gir vi miste om informationen om sambandet mellan partiklarnas
rorelsemangder, och kan ddrmed inte ldngre faststdlla p» genom att endast mita pa partikel 1. Men
sdg att vi aldrig gjorde ndgon ldgesmétning. Sag att vi i stillet bestimde oss for att méta partikel 1:s
rorelseméngd. I s fall kan vi anviinda vetskapen om den totala rorelseméngden p; + p» for att
faststilla rorelsemédngden dven hos partikel 2. I och med detta gér vi dock, av motsvarande
anledning, miste om mgjligheten att ndgonsin fa reda pa partikel 2:s 14ge enbart genom att méta pé
partikel 1.

Niér vi har preparerat tillstindet och star i begrepp att gora en métning pa partikel 1 i syfte att fa reda
pa nagot om partikel 2 maste vi alltsé gora ett val. Antingen maéter vi x1, och far dd pa samma gang
reda pa x2. Eller sa miter vi p1, varvid vi dven fér reda pa p>. Genom att géra en métning pa partikel
1 kan vi alltsa f& reda pd antingen ldget eller rorelseméngden hos partikel 2, men aldrig béda. Detta
kan tyckas vara helt i linje med Heisenbergs relation. Men Einstein och hans medforfattare noterar
att vilken métning vi véljer att utfora pé partikel 1 knappast kan paverka egenskaperna hos partikel
2, som i princip kan befinna sig ljusar bort. Eftersom vi kan vilja om vi vill ha reda pa x: eller p>
(beroende pa om vi méter x; eller p1 hos partikel 1) maste partikel 2 vara beredd att uppfylla bada
dessa potentiella resultat. Med andra ord: partikel 2 maste 1 sjidlva verket ha bada dessa egenskaper
— l4ge x2 och rorelseméngd p> — vélbestimda. Partikeln méste sjdlv “kénna till” virdet pa dessa bada
egenskaper, dven om det kanske dr omojligt for oss att ndgonsin faststilla dessa pa samma gang.

Einstein, Podolsky och Rosen drar alltsé slutsatsen att Heisenbergs osékerhetsrelation pé sin hojd
sdger nagot om vad vi kan fa reda pa. Den uttalar sig inte om naturens verkliga egenskaper.

13 For en beskrivning av ett konkret sitt att realisera EPR:s korrelationstillstdnd, se kapitel 3 i Aharonov och Rohrlich
(2005).
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Partiklarna sjélva vet var de befinner sig och vilka rorelseméngder de bér med sig. Kvantfysiken ar
saledes en i bésta fall ofullstindig beskrivning av verkligheten. Forfattarna avslutar sin artikel med
orden:

While we have thus shown that the wavefunction does not provide a complete
description of the physical reality, we left open the question of whether such a
description exists. We believe, however, that such a theory is possible.

Det bor gé att formulera en underliggande teori, fri fran kvantfysikens mystiska osdkerheter och
spoklika avstandsverkan.

EPR:s antaganden

Artikelforfattarnas slutsats dr grandios. De gor ansprak pa att kunna skilja mellan en beskrivning av
den egentliga verkligheten (vilket de anser att kvantfysiken inte &r), och en beskrivning av var
kunskap om verkligheten (vilket de anser att kvantfysiken 1 bésta fall &r). Lt oss forsoka reda ut
exakt vilka antaganden som behovs for att EPR:s argument ska ga igenom.

Det mest uppenbara antagandet i resonemanget ér lokalitet: ett skeende pé en plats 1 universum kan
inte omedelbart paverka ett annat skeende ndgon annanstans i universum. For att man ska kunna
pasta att ett skeende paverkar ett annat, maste nagon form av information fran det forsta skeendet na
fram till det andra. Enligt den speciella relativitetsteorin kan ingenting fardas snabbare 4n ljuset, sa
sddana orsakssamband mellan hdndelser tar med nodvéndighet lite tid pa sig, ndirmare bestdmt den
tid det tar for ljuset att fardas mellan héndelserna.

EPR forutsitter sddan lokalitet ndr de antar att vad vi viljer att méta pa partikel 1 inte paverkar
tillstdndet for partikel 2. Om man inte antar lokalitet faller hela argumentet. D4 kan man hévda att
partikel 2 dndrar sina egenskaper 1 det 6gonblick vi utfér métningen pa partikel 1, och att
Heisenbergs relation tillimpad pé partikel 2 ddrmed fortfarande handlar om partikelns verkliga
egenskaper, och inte blott om var mojlighet att na kunskap om dessa.

Hur rimligt dr antagandet om lokalitet? Jag tror att de flesta av oss, bade fysiker och andra, har en
intuitiv 6vertygelse om att tillvaron ar lokal: att vad jag gor hédr och nu inte omedelbart kan paverka
vad som sker 1 andra delar av universum. Men antagandet &r inte bara intuitivt. Det far ocksé
kraftfullt stod 1 den speciella relativitetsteorin. Faktum &r att denna teori faller om information (dvs.
paverkan) kan fortplantas med verljushastighet. Med tanke pa det stora experimentella och
teoretiska stodet for den speciella relativitetsteorin ter sig antagandet om lokalitet synnerligen
berattigat.

Artikelforfattarna gor ocksé ett annat viktigt antagande, men ett som &r betydligt mer subtilt och
svérgripbart dn lokalitetsantagandet. De antar vad man brukar kalla realism. Begreppet har 1 detta
sammanhang en mer specifik innebord &dn vad man till vardags brukar ldgga in i det. For att forsta
dess betydelse maste vi forst definiera ett annat begrepp, ndmligen realitets-element."

Sdg att vi har ett fysikaliskt system som innefattar nagon fysikalisk storhet. Det kan vara
hastigheten hos en boll, laddningen hos en partikel eller en pinnes lingd. Ség att vi under vissa
omstandigheter med sdkerhet kan forutsdga viardet hos denna storhet. Innan vi har métt hastigheten
hos bollen sé kan vi rdkna ut vad denna maste vara. Vi vet vilken laddning som vir métutrustning
kommer registrera for partikeln. Vi kinner till vilken ldngd som pinnen kommer visa sig ha (kanske
av det triviala skilet att vi har mitt upp langden tidigare). Under sddana omstiandigheter sidger vi att

14 Definitionen som foljer ar visentligen densamma som den som EPR gor (Einstein et al, 1935). Det engelska
begreppet dr “element of reality”.
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den aktuella storheten utgor ett realitets-element. Kortare uttryckt: ett realitets-element &r en storhet
vars virde vi kan forutsiga.

Nu till definitionen av realism. En teori sigs vara realistisk om realitets-elementen enligt teorin
existerar oberoende av vara observationer. Det vill sdga: om realitets-elementen existerar oavsett
om vi verkligen observerar dem eller inte.

Till vardags &r vi alla realister. Vi antar att objekten i var omgivning faktiskt existerar, och dessutom
besitter en méngd egenskaper, dven nir vi inte direkt observerar dem. Denna uppfattning om
varlden — som inom psykologin ibland kallas for objektskonstans — ar nagot vi tillignar oss i mycket
spéd &lder, exempelvis 1 samband med titt-ut lekar. Att det &r pa detta sitt upplevs dérfor som helt
sjalvklart, och knappast som nagot det finns anledning att ifrdgasétta.

Realism ér ett centralt antagande i EPR:s tankeexperiment. Sjilva fragestéllningen — huruvida
kvantfysiken uttalar sig om den verkliga vérlden eller bara om var kunskap om den — forutsétter
forstas ett realistiskt synsétt: for att ens erkénna fragan méste man vara bendgen att tro att det finns
en verklighet bortom vér kunskap. EPR underforstar ocksa att det &r meningsfullt att tala om bade
laget och rorelsemédngden for partikel 2, trots att det pa sin hojd dr en av dessa som vi skulle kunna
faststélla vid en senare métning. De antar att 14ge och rorelseméngd dr egenskaper som existerar
oberoende av vara observationer.

De antaganden som oftast nimns nar man diskuterar EPR:s argument &r dessa tva: lokalitet och
realism. Men forfattarna gor faktiskt ytterligare ett antagande: de forutsitter att tillstindet hos var
och en av de bada partiklarna 1 och 2, efter att de har skilts frdn varandra men innan vi har gjort
ndgon matning pa partikel 1, inte beror pa vilken mitning vi kommer att géra. Sig att det faktum att
vi kommer att méita ldget for partikel 1 gor att just ldgena (men inte rorelsemingderna) for bada
partiklarna ar vilbestimda redan innan méitningen. Och pd samma sitt betrdffande rorelseméngden:
om det dr rorelsemidngden hos partikel 1 som vi kommer att méta sa &r rorelsemingderna (men inte
lagena) for bada partiklarna vilbestimda redan nir de skiljs at. I sé fall faller naturligtvis
argumentet: om partiklarnas tillstdnd beror pa vad vi kommer att mdta kan vi inte anvédnda friheten 1
vad vi véljer att mita pa partikel 1 for att tvinga partikel 2 att ha vilbestimda vérden pé bade lage
och rorelseméngd. Partikel 2 kommer dé bara att ha ett vilbestdmt vérde just for den egenskap som
vi kommer att méta.

EPR antar alltsd att det inte kan forekomma omvdnd kausalitet: ett tidigare tillstind kan inte
bestimmas, eller orsakas, av ett senare. Omvénd kausalitet kan betraktas som en form av icke-
lokalitet.'® Darfor namns séllan franvaron av omvénd kausalitet som ett separat antagande. Vanligen
sammanfattar man EPR:s antaganden genom att helt enkelt tala om “lokala realistiska teorier”.
Aven jag kommer ibland att anviinda mig av detta nigot forkortade sprakbruk.

Omvind kausalitet framstar som bisarr och ytterst ointuitiv. Men dr den egentligen vérre én icke-
realism eller icke-lokalitet? Vi liter detta vara osagt. I alla hindelser kan vi konstatera att EPR:s
antaganden — realism, lokalitet och franvaro av omvénd kausalitet — samtliga 4r mycket rimliga.
Deras innebord speglar sadant som fysiker, liksom alla andra, vanligen tar for givet.

Slutsatsen tycks bli, att sa lange vi inte dr beredda att gora véald pa nagra av vara mest
grundldggande idéer om tillvaron, méaste vi acceptera EPR:s slutsats: kvantfysiken &r en ofullstindig
teori, som 1 bésta fall korrekt beskriver var maximala kunskap om verkligheten, men inte

15 Lokalitet innebdr att det inte kan finnas nagot kausalt samband mellan rumslikt separerade handelser (dvs. hdndelser
sddana att fard fran den ena till den andra skulle krdva overljushastighet). Franvaro av omvénd kausalitet innebar att
det kausala sambandet mellan tva tidslikt separerade hiandelser (dvs. hdndelser sddana att det vore mojligt att fardas
frén den ena till den andra med underljusfart) bara kan gé at ett hall, ndmligen fran den tidigare till den senare. For
begreppen tidslik och rumslik, se vidare t.ex. Holst (2006), kapitel 2.
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verkligheten sjélv.

Bara ndgra manader efter EPR:s artikel publicerade Niels Bohr sitt svar, en artikel med exakt
samma titel: Can quantum-mechanical description of reality be considered complete? (Bohr, 1935).
Vi ska inte bry oss om att ndrmare gé in pa hans resonemang — som &r ganska oklart och
svargenomtrangligt. Bohr forsoker hur som helst avfarda EPR:s slutsats, och menar att kvantfysiken
ar det narmaste en fullstédndig verklighetsbeskrivning som vi ndgonsin kan komma. Han
underkdnner EPR:s realistiska ansprak, som han anser ligger bortom vad man kan f6rvénta sig av en
fysikalisk teori.

Korrelerade fotoner

Lénge verkade EPR:s argument och den debatt som foljde vara i forsta hand av filosofiskt intresse.
Sjalva tankeexperimentet forefoll omojligt att utfora i praktiken. Det var ocksa oklart vad en sadan
eventuell realisering skulle tillfora diskussionen. Men situationen skulle komma att fordndras.

David Bohm omformulerade i borjan av 50-talet EPR:s tankeexperiment pé ett sitt som s
smaningom skulle medge ett verkligt utforande (Bohm, 1951). I sin formulering utnyttjar han en
kvantmekanisk egenskap hos elektroner som kallas spinn. Har ska vi diskutera en helt ekvivalent
formulering som i stillet handlar om fotoners polarisation. Vi borjar med att klargora detta begrepp.

Polarisation hos ljus talar man om dven inom klassisk fysik. Kom ihig att ljuset utgdrs av en
elektromagnetisk vag: ett elektriskt och ett magnetiskt falt oscillerar 1 rit vinkel mot varandra och
dessutom i rét vinkel mot ljusets utbredningsriktning. Men denna oscillation hos filten kan dga rum
i olika ledder. Betrakta till exempel en ljusvag som ror sig lings ett koordinatsystems x-axel. Lt oss
fokusera pé vagens elektriska falt. Detta kan vara riktat at vilket hall som helst i y-z-planet: det kan
oscillera ldngs y-axeln eller ldngs z-axeln eller i ndgon annan riktning i detta plan. Man siger att
vagen har olika polarisation.

Med hjilp av ett polarisationsfilter kan man sortera ut en viss polarisation. Ett sddant filter har en
transmissionriktning som vi kan kalla 7. Polarisationsfiltret sldpper igenom allt infallande ljus vars
polarisationsriktning sammanfaller med 7. Men ljus vars polarisation bildar rét vinkel mot 7

Figur 4:1 En elektromagnetisk vdg faller in mot ett polarisationsfilter
(endast det elektriska féltet &r utritat). Endast den komponent av det
elektriska féltet som é&r parallell med filtrets transmissionsriktning 7
kommer igenom, resten absorberas i filtret.
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absorberas 1 filtret och sldpps inte igenom. Vad hinder om ljusets polarisationsriktning varken
sammanfaller med filtrets transmissionriktning eller &r vinkelrdt mot densamma? I detta fall kan vi
betrakta ljuset som uppbyggt av tvd komponenter: en komponent ldngs 7" och en vinkelrdt mot 7 (pa
samma sétt som vi kan dela upp en kraft i komponenter lings givna riktningar). Bara den
komponent av ljuset som sammanfaller med riktningen 7 kommer igenom filtret, resten absorberas'
(figur 4:1). S& om till exempel ljusets polarisation bildar vinkeln 45° med 7 dr det precis hélften av
ljuset som kommer igenom. Ju mindre vinkeln &r, desto mer sldpps igenom.

6

Vad hinder nu om en enstaka ljuspartikel — en foton — faller in mot polarisationsfiltret? Om
fotonens polarisationsriktning sammanfaller med 7" kommer den fOrstés att passera filtret
obehindrat, medan den, om dess polarisationsriktning dr vinkelrdt mot 7, kommer att absorberas.
Men om fotonens polarisation bildar en vinkel med 7 kommer den igenom bara med en viss
sannolikhet."” Om vinkeln &r precis 45° 4r denna sannolikhet 1/2: en sddan foton kommer igenom i
precis hilften av fallen.

Kvantfysiken medger ett speciellt sétt att beskriva detta forhdllande. Vi kan séga att en foton vars
polarisation bildar 45° med transmissionsriktningen 7" utgdr en superposition 1 lika delar av en foton
vars polarisation sammanfaller med 7 och en vars polarisation dr vinkelrdt mot 7. Symboliskt kan vi
skriva:

[polarisation 45° mot 7] = [polarisation ldngs 7] + [polarisation vinkelrdt mot 7]

Att fotonen nér fram till polarisationsfiltret med transmissionsriktningen 7 innebdr att den utsitts
for en métning av polarisationen med avseende pd denna riktning. Dess tillstdnd kommer att
kollapsa till ett av tillstdnden 1 hogerledet. Antingen har den polarisation i riktningen 7 och dé
kommer den igenom filtret. Eller si har den polarisation vinkelrdt mot 7, varvid den absorberas.

Figur 4:2 De olika polarisationsriktningarna som
diskuteras 1 texten.

16 For att vara mer exakt: om det infallande ljusets polarisation bildar vinkeln o« med filtrets transmissionriktning sa
kommer en andel (cos «)? att passera genom filtret. Detta ar litt att forstd: cos o dr helt enkelt projektionen av det
elektriska faltet pa transmissionsriktningen, och kvadraten kommer sig av att ljusintensiteten beror kvadratiskt pa
faltets amplitud.

17 Denna sannolikhet 4r (cos o)* om vinkeln mellan fotonens polarisation och filtrets transmissionsriktning &r .
(J&dmfor foregaende fotnot.)
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Det &r praktiskt att inféra en mer kortfattad notation. 7" betecknar alltsa transmissionriktningen hos
ett visst polarisationsfilter — ett filter som vi for tillfallet tinker pa som fixerat och déarfor [ampligen
kan kalla for T. Lat oss beteckna den till 7 vinkelrita riktningen med 7',. En foton som faller in mot
filtret T med polarisation 7' kommer alltsd igenom, medan en som faller in med polarisation 7,
absorberas. Sdg nu att vi dven har ett annat filter, S, ett vars transmissionsriktning S bildar 45° med
T. Den till S vinkelréta riktningen kallar vi for S,. De olika riktningarna framgar av figur 4:2.

Notera att en foton som har vilbestdmd polarisation med avseende pa filtret S — dvs. en foton som
antingen helt sékert kommer igenom S eller som helt sikert inte kommer igenom S — har en
fullstdndigt obestdmd polarisation med avseende pa filtret T. Det omvénda géller ocksé: en foton
som har en vilbestimd polarisation med avseende pa filtret T, har en helt obestdmd polarisation
med avseende pa filtret S. I denna mening kan vi péstd att T-polarisation och S-polarisation utgdr
ett komplementért par av variabler — de forhaller sig till varandra pa samma sitt som ldaget och
rorelseméngden for en partikel. Nér den ena dr bestimd &r den andra obestdmd.

EPR:s ursprungliga tankeexperiment dr baserat pa det komplementéra paret 14ge och rérelsemangd.
Ar det méjligt att formulera ett motsvarande argument i termer av S- och T-polarisation? Ja, det vi
behover dr bara en motsvarighet till EPR:s korrelationstillstind (det dér skillnaden 1 ldge och
summan i rorelsemingd ar vilbestimt och ként). Kvantfysiken — och verkligheten! - medger
faktiskt sddana tillstdnd.

Det finns ndmligen fotonkallor som ger ifrén sig par av fotoner sddana att de har motsatt
polarisation, med avseende pd varje polarisationsaxel."® Det betyder att om man méter
polarisationen hos bada fotonerna i ett sidant par erhaller man alltid motsatt resultat si linge man
mater polarisationen i samma riktning. Om man till exempel utsétter fotonerna for varsitt T-filter
kommer alltid den ena att passera igenom och den andra att absorberas. Och pa samma sétt om man
1 stéllet later dem falla in mot varsitt S-filter: det dr da alltid bara en av dem som passerar igenom
sitt filter. Trots att varken T-polarisationen eller S-polarisationen enligt kvantfysiken &r kind for
fotonerna var for sig, sa finns en korrelation mellan de bada fotonernas polarisation.

Vi kan nu formulera EPR:s argument med hjélp av sddana fotonpar. Vi forestiller oss alltsa att vi
har en fotonkélla som sidnder ut par av fotoner. De tvéd fotonerna i ett par sdnds ut at varsitt hall, den
ena at hoger och den andra at vénster. De har alltid motsatt polarisation. Vi kan dvertyga oss om
detta genom att i var och en av de bada fardvigarna placera ett polarisationsfilter foljt av en
fotondetektor, se figur 4:3. Vi kommer finna att nédr bada polarisationsfiltrena har samma orientering
(sa att bada miter exempelvis T-polarisation) sa kommer alltid bara den ena av fotonerna igenom
sitt filter. Alltsa: antingen gor den hogra detektorn utslag, eller den vénstra, men aldrig bada
samtidigt. Det dr dock helt slumpmaéssigt vilken av fotonerna i ett par som nér sin detektor.

Nir vi har overtygat oss om att fotonkéllan verkligen skapar fotonpar dér fotonerna alltid har
motsatt polarisation med avseende pa varje given polarisationsriktning, sé tar vi bort den hogra
polarisatorn och detektorn: vi limnar den hogra fardvéigen helt fri for passage ut i rymden (figur
4:4). Betrakta nu ett fotonpar. Den hogra fotonen i paret passerar ivdg langt ut rymden, utan att
nagon métning utfors pa den, och utan att den vixelverkar med nagot. Det dr bara den vinstra
fotonen som utsétts for en polarisationsmétning. Vi kan vilja vilken polarisation vi vill méta. Sag att
vi bestimmer oss for att mita T-polarisation. Det finns bara tvd mojliga utfall: antingen kommer
fotonen igenom polarisatorn och detektorn gor utslag, eller sa absorberas den i polarisatorn och
detektorn gor inget utslag. Vad som &n blir utfallet sa vet vi att om vi hade utfort motsvarande

18 Sédana fotonpar dér de ingéende fotonerna har korrelerade polarisationsegenskaper kan exempelvis skapas nér en
partikel annihileras av dess anti-partikel, eller nér vissa exiterade atomer deexiteras.
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Figur 4:3 Killan sdnder ut par av fotoner, den ena &t hdger och den andra at vinster, sidana att
deras polarisation dr motsatt med avseende pa varje given polarisationsriktning. Om
polarisationsfiltrenas transmissionsriktningar &r lika s &r det alltid endast den ena fotonen i ett par
som passerar igenom filtret och nér sin detektor.

V / H

Figur 4:4 Polarisationsmétningen utfors endast pé den vénstra fotonen. Vi kan bara méta dess
polarisation i en riktning, S eller 7. Men vi kan vélja vilken av dessa métningar vi vill utfora.
Den hogra fotonen méste vara beredd att uppfylla kravet pd motsatt polarisation oavsett om det
ar S eller 7 som vi mater. Slutsatsen tycks bli att S-polarisation s& vl som T-polarisation utgor
realitetselement for den hogra fotonen.

métning dven péd den hogra fotonen — den som vid det hér laget befinner sig langt ut i rymden — sa
hade utfallet blivit det motsatta. Faktum &r att denna hogra foton kanske nagon géng i framtiden
faktiskt kommer att utséttas just for en sddan métning: den kanske nér fram till ndgon frimmande
civilisation i en avldgsen galax, dir invanarna just da bestimmer sig for att rikta sin T-polarisator
och fotondetektor ut mot den morka rymden. Om vér vénstra foton passerade igenom sitt filter vet
vi att den hogra fotonen d& med sédkerhet kommer att absorberas i sitt polarisationsfilter; om vér
foton absorberades och inte kom igenom filtret till detektorn vet vi & andra sidan att den avligsna
civilisationen kommer att notera ett klick i sin detektor.

Eftersom vi kan forutsédga vad som kommer att hainda med den hogra fotonen om ndgon nagon géng
utsdtter den for en métning av T-polarisation maste vi, med EPR:s sprakbruk, sdga att denna fotons
T-polarisation utgor ett realitetselement. Men sdg nu att vi faktiskt inte mitte T-polarisationen. Sdg
att vi i sista stund, innan var vinstra foton nadde fram till sin polarisator, men nir den hogra fotonen
redan var langt bort, dndrade oss. Sig att vi da vred vér polarisator 45° sa att den kom att méta S-
polarisation 1 stéllet. I sa fall dr det S-polarisation som vi far reda p4, bdde for var egen foton och
den andra fotonen. Vi kommer dé inte kunna forutsiga vad som blir utfallet om den hogra fotonen i
en framtid skulle tréffa pa ett T-filter, men vil vad som skulle hinda om den triaffade pa ett S-filter.
I detta fall maste vi sdga att det dr den hogra fotonens S-polarisation som utgor ett realitetselement.
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Vi antar alltsd att vi bestimmer vilken polarisationsegenskap det &r vi vill méta pa den vénstra
fotonen — T-polarisation eller S-polarisation — forst nér den hdgra fotonen befinner sig langt ut i
rymden. I s fall kan vart val knappast paverka denna fotons verkliga tillstdind. Den maste “vara
beredd” att uppfylla kravet pad motsatt polarisation, vare sig det géller S eller T. Bade dess S-
polarisation och dess T-polarisation méste vara vilbestimda pa samma gang.

Men detta strider mot kvantfysiken: enligt denna dr S-polarisationen helt obestimd om T-
polarisationen &r bestdmd, och omvént. Slutsatsen blir att kvantfysiken pa sin hojd uttalar sig om
vad vi kan forutsdga, inte om hur verkligheten egentligen ar beskaffad. Vi har ater natt fram till
EPR:s slutsats; resonemanget med polarisationsriktning ar helt analogt med deras ursprungliga
formulering i termer av lige och rorelsemingd.

Ett verklighetens kriterium

Argumentet tycks alltsd visa att kvantfysiken ar ofullstindig som teori. Egenskaper som
kvantfysiken behandlar som obestdmda, maste 1 sjdlva verket vara bestdmda, 4ven om vi kanske
inte kan faststilla dem. Det forefaller da som att det borde finnas en annan béttre teori, en som ger
upphov till precis samma forutsigelser som kvantfysiken, men som inte lider av denna
ofullstdndighet i beskrivningen. Kanske finns en lokal och realistisk teori som beskriver samma
utfall som kvantteorin?

Drygt tio ar efter Bohms omformulering av EPR paradoxen visade John Bell att s inte &r fallet
(Bell, 1964). Han visade att det inte kan finnas ndgon teori som uppfyller EPR:s antaganden om
lokalitet och realism, och som samtidigt levererar kvantfysikens alla forutsdgelser. Med andra ord:
om kvantfysikens forutségelser dr korrekta, sa maste atminstone ett av EPR:s antaganden vara
felaktigt. Bell visade detta mirkliga resultat genom att hédrleda en grins for hur stora korrelationerna
kan vara mellan avldgsna métresultat i en vérld dér lokalitet och realism géller. Kvantfysikens
forutsdgelser bryter mot denna gréns. Man har senare lyckats hérleda fler grinser av denna typ, som
alla gar under samlingsnamnet “Bell-olikheter”. Hér ska vi ta fram en av dessa: Herberts olikhet
(Herbert, 1974). Vi gor det med hjilp av — forstds — ett tankeexperiment.

Betrakta dter fotonkédllan som sdnder ut par av fotoner med motsatt polarisation. Vi sitter tillbaka
filtret och detektorn pa den hogra sidan, sé att polarisationen ater méts hos bada fotonerna. Denna
géng ska vi dock bortse fran vad kvantfysiken sdger om maétresultaten. I stéllet ska vi anta att
tillvaron &r lokal och realistisk. Vi antar alltsa att EPR har ritt: fotonernas respektive polarisation ar
vélbestimd med avseende pa alla polarisationsriktningar redan nér de limnar kéllan. Vad vi viljer
att méta vid den vénstra detektorn paverkar inte resultatet vid den hogra, och omvént. Kan vi enbart

med utgangspunkt i detta antagande sdga nadgot om resultatet av polarisationsméatningarna? Ja,
faktiskt.

L4t oss till att borja med anta att det &r samma polarisationsegenskap som midts till hoger och till
vénster. Sdg att det dr T-polarisation: bada filtrena ar alltsa instillda med sin transmissionsaxel 1
riktning 7. Eftersom fotonerna i varje par har motsatt polarisation, kommer det alltid att vara precis
en av detektorerna som gor utslag: antingen den till hoger eller den till vénster, men aldrig bada tva.
Vid den vénstra detektorn star observator ¥ och for protokoll dver vilka fotoner som passerar
igenom den vénstra polarisatorn. For varje foton som kommer igenom noterar hon en etta, och for
varje foton som inte kommer igenom noterar hon en nolla. (Vi kan forestélla oss att fotonkéllan
sdnder ut fotonparen med en viss frekvens, till exempel ett par i sekunden. Varje sekund som
detektorn ger ifran sig ett klick, skriver ¥ ner en etta i sitt protokoll, och varje sekund som detektorn
inte gor utslag antecknar hon en nolla.) Vid den hogra detektorn star observatéren H och for ett
motsvarande protokoll 6ver vilka fotoner som passerar igenom det hogra filtret. Hogst upp till
vénster 1 figur 4:5 visas deras bada protokoll intill varandra for de forsta tio fotonparen. Foljden av
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ettor och nollor ter sig slumpmassig for respektive observator. Men de bada sekvenserna dr starkt
korrelerade. Eller bittre uttryckt: de ar anti-korrelerade. Nér den ena observatoren har bokfort en
etta har den andra bokfort en nolla.

Vi antar att denna perfekta anti-korrelation i resultaten blir densamma oavsett hur filtrenas
transmissionsaxel &r riktad sa linge bada filtrenas axlar dr riktade at samma héll, dvs. s lange V'
och H maiter samma polarisation. Men vad hdnder med resultatet om H vrider sitt filter en viss
vinkel 0 at ndgot hall, sdg medurs? V" miter fortfarande T-polarisation, men A méter nu
polarisationen i en annan riktning — 14t oss kalla motsvarande polarisationsegenskap for 0-
polarisation. Anti-korrelationen mellan V:s och H:s respektive métserier bor dé inte ldngre bli
perfekt. Om vinkeln 6 inte dr alltfor stor blir dock resultaten oftast motsatta &ven nu. Men ibland
noterar bada en nolla och ibland noterar béda en etta.
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T 01 T T 01 0
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Figur 4:5 Fyra olika polarisationsmétningar utfors pé samma 10 fotonpar. Eftersom vi antar att bada
fotonerna har sina polarisationsegenskaper oavsett vad vi méter pa den ena eller andra fotonen (realism och
lokalitet) kan vi fora 6ver métresultaten i de fall dér en foton utsitts for samma polarisationfilter (enligt de
gré pilarna). I fall 2 och 3 blir antalet lika utfall tre. I fall 4 blir antalet lika utfall fyra — namligen de fall dar
utfallen dr lika i fall 2 eller i fall 3 men inte i bdda. Resonemanget visar att andelen lika utfall maximalt kan
fordubblas, nér vinkeln mellan filtrenas polarisationsriktningar fordubblas.
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Lat oss gora det hela mer konkret. Eftersom vi nu antar realism — att fotonerna faktiskt har sina
respektive polarisationsegenskaper innan vi méter upp dem, och oberoende av vilken egenskap vi
miter upp — s kan vi forestélla oss att det i sjélva verket var den Adr métningen (den dér V'
fortfarande méter T-polarisation men dir A méter 0-polarisation) som utfordes pé de tio fotonparen
ovan. Ett tinkbart utfall visas uppe till hoger i figur 4:5. Notera att } erhdller samma métserie som
tidigare (eftersom vi antar att det handlar om samma fotonpar) medan H:s métresultat i nagra fall
blir annorlunda, ndrmare bestdmt 1 tre fall. I dessa tre fall erhélls samma resultat till hdger och till
vénster, antingen tva nollor eller tva ettor.

Men sidg att det i sjélva verket var en annan métning som utfordes pa de tio fotonparen. Ség att det i
stéllet var V" som vred sitt filter, och att hon vred det en vinkel 6 moturs, dvs. at andra héllet jamfort
med hur H vred sitt 1 fallet ovan. Sig att H ddremot ldmnade sitt filter ordrt i T-positionen. V' miter
alltsd -0-polarisation, medan H méter T-polarisation. Vad skulle utfallet kunna vara i detta fall? En
mojlig métserie visas nere till véanster 1 figur 4:5. Notera att H:s serie av ettor och nollor
sammanfaller med den i det forsta fallet. Vi antar ju att det &r samma tio fotonpar som i stillet
utsdtts for en annan matsituation, och eftersom H maéter T-polarisation 1 badda fallen méaste hans
mitserie bli densamma. V:s mitserie skiljer sig dock 1 nagra fall fran de T-polarisationsresultat som
vi forestillde oss tidigare. I exemplet giller detta tre av fallen, samma antal som i foregaende
situation. Att antalet dr detsamma ar rimligt, eftersom avvikelsen fran den perfekta anti-
korrelationen endast bor bero pé den relativa vinkeln mellan Vs och H:s polarisationsmétningar.
Denna vinkel ér 0 1 bada fallen, &ven om H vred sin polarisator medurs i det andra fallet, medan V'
vred sin moturs i det tredje.

Men vi dndrar oss dnnu en gang. Ingen av de métningar pa de tio fotonparen som beskrivits ovan
var de som verkligen utfordes. I sjdlva verket métte J"-0-polarisation pa samma ging som H mitte
0-polarisation. Detta var vad som verkligen skedde. Resultatet far vi om vi sammanfor V:s resultat i
fall 3 (da hon ju mitte -0-polarisation) och H:s resultat i fall 2 (d& han ju mitte 0-polarisation) — se
tabellen nere till hoger 1 figur 4:5.

Den relativa vinkeln mellan V:s och H:s polarisationsfilter &r nu 26. Notera att avvikelsen fran den
perfekta antikorrelationen dger rum i fyra av fallen. Varfor fyra? I bade fall 2 och i fall 3 — da den
relativa vinkeln mellan polarisationsmétningarna var 6 — blev det samma resultat till hoger och till
vénster for tre av fotonparen. Borde inte fall 4, som ju dr en kombination av dessa bada fall, da ge
samma resultat for dubbelt s& manga av fotonparen, alltsa sex? Nej, inte nddvandigtvis. S& hade det
visserligen blivit om de par som gav lika utfall i fall 2 utgjordes av helt andra par d4n de som gav
lika utfall i fall 3. D& hade antalet lika utfall 1 fall 4 blivit just sex. Men om vi betraktar exemplet ser
vi att ett av fotonparen — ndrmare bestimt det sjunde — gav lika utfall bade i fall 2 och 1 fall 3. Nér
sedan H:s resultat i fall 2 kombineras med Vs resultat i fall 3 sé tar dessa tva lika utfall ut sig mot
varandra: resultatet blir ater att detta par ger motsatta utfall i fall 4. Darfor blir det bara fyra av
fotonparen som i fall 4 ger samma utfall. Annorlunda uttryckt: antalet par som ger samma utfall 1
fall 4 (da den relativa vinkeln &r 20) dr antalet par som hade gett samma utfall i fall 2 (med relativ
vinkel 0) plus antalet par som hade gett samma utfall i fall 3 (med relativ vinkel 0) minus tva
génger antalet par som hade gett samma utfall bdde i fall 2 och i fall 3.

Mer allmént kan vi konstatera att nar den relativa vinkeln mellan A och V fordubblas, sa kan antalet
par som ger samma utfall maximalt fordubblas. Vi kan uttrycka detta smidigare pd matematisk form
om vi infor funktionen a(0) for att beteckna andelen lika utfall nér vinkeln mellan polarisatorerna ar
0. Om filtrena méiter polarisation ldngs samma riktning (6 = 0) blir utfallet alltid olika, s& a(0) = 0. I
fall 2 och 3 ovan har vi a(0) = 0,3. I fall 4 4r a(20) = 0,4. Vad resonemanget ovan visar dr det
allménna resultatet att
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a(20) < 2a(0)

Men kom ihég forutsittningen: lokalitet och realism. Vi har antagit att det &r meningsfullt att tala
om fotonernas polarisationsegenskaper oavsett om vi miter upp dessa eller inte (realism). Annars
hade vi inte kunnat forestilla oss att de fyra olika métsituationerna utférdes pd samma tio fotonpar.
Vi har ocksa antagit att hur V stiller in sitt polarisationsfilter inte paverkar resultatet vid H:s
detektor, och omvént (lokalitet). Annars hade vi inte kunnat 6verfora resultat fran en métsituation
till en annan. Men med dessa hogst rimliga antaganden sa kan vi dra slutsatsen att korrelationen
mellan H:s och V:s resultat maste uppfylla sambandet ovan. Detta dr Herberts olikhet.

Verklighetens dom over EPR:s argument

Kvantfysiken foreskriver hur graden av korrelation (eller-anti-korrelation) mellan de tva
polarisationsresultaten beror pa vinkeln mellan filtrenas transmissionsriktningar. Men andra ord:
kvantfysiken foreskriver en viss funktion a(0)." Denna funktion bryter mot Herberts olikhet, liksom
mot alla andra varianter av Bell-olikheter, hdrledda fran liknande antaganden. Kvantfysiken bryter
mot Herberts olikhet, och ddrmed mot antagandena om lokalitet och realism.

Det dr inte forvanande att kvantfysikens sdtt att beskriva tillvaron bryter mot lokalitet och realism.
Det visste vi redan. Men det dr 6verraskande att man med utgangspunkt enbart 1 dessa antaganden
kan hérleda en olikhet som strider mot kvantfysikens forutsdgelser. Det betyder att antagandena ar
testbara. Huruvida virlden &r realistisk och lokal dr inte enbart en frdga om metafysik och filosofi —
det dr en testbar utsaga!

Sedan borjan av 1980-talet har det varit mgjligt att testa olika varianter av Bell-olikheter
experimentellt (se t.ex. Aspect et al (1982)). Sadana test har blivit allt enklare att utfora sedan dess, 1
takt med att detektorer och annan optisk utrustning har utvecklats. Idag hor sddana experiment till
vardagen inom den experimentella kvantmekaniken. Resultaten? Det rader nu mer ingen tvekan:
inte bara kvantfysiken utan dven verkligheten bryter mot Bell-olikheterna. Det betyder att minst ett
av EPR:s antaganden maste vara felaktigt. Antingen ér tillvaron i grunden icke-lokal: vad jag gor
hir och nu kan omedelbart ha inverkan pa avldgsna skeenden. Eller sé ar virlden icke-realistisk:
objekt och deras egenskaper existerar inte oberoende av vara méatningar; det &r observationen som
skapar virlden. Eller sa forekommer omvénd kausalitet: det som intraffar nu bestdims av universums
tillstdnd senare.

Det rider idag ingen enighet bland fysiker om vilket av dessa betraktelsesétt som ér, s att séga,
minst stotande. En sak ar dock vird att papeka betrdffande mdjligheten att vilja ett icke-lokalt
forhéllningssitt. Den eventuella avstandsverkan som vi hér talar om dr mycket subtil — den kan
exempelvis inte anvindas for att skicka information frén en plats till en annan under godtyckligt
kort tid. For att se detta, tink ater pa de tva observatorerna J och H vid sina respektive polarisatorer.
Vi kan forestélla oss att de befinner sig mycket langt fran varandra. I ndgon mening innebér
kvantfysikens (och verklighetens) brott mot Herberts olikhet att Vs beslut att méta en viss
polarisation vid sin polarisator faktiskt paverkar utfallet vid H:s detektor. Men inte pa ett sddant sitt
att J kan paverka sannolikheten for att H:s foton verkligen kommer igenom H:s polarisator: vad V'
an gor vid sin métstation, sa dr sannolikheten att H:s foton passerar igenom alltid 0,5. Faktum é&r att
vad H och V @n viljer att méta for polarisationsriktningar, s& kommer deras respektive resultatlistor
bara utgoras av en slumpmassig foljd av ettor och nollor. Ingen av dessa separata listor kan
innehélla ndgon som helst information. Det &r forst niar / och V senare traffas och jamfor sina
respektive métresultat som de uppticker korrelationer i utfallen; det ar forst dd som de finner att

19 Enligt kvantfysiken 4r a(0) = sin? 0. Om man sétter in detta i Herberts olikhet fir man sin*20 < 2sin” 0. Det dr litt att
kontrollera att denna olikhet ar bruten for alla vinklar 0 i intervallet O till 45 grader.
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Herberts olikhet &r bruten, och forst d& som de anar ndgon form av avstandsverkan.

Det faktum att dessa kvantmekaniska korrelationer inte kan anvindas for att skicka information, gor
att det inte foreligger ndgon akut konflikt med den speciella relativitetsteorin. Konflikten dr mer pa
det konceptuella planet. Men denna konflikt kanske dnda pekar pé att man i sin tolkning av
kvantfysiken bor undvika det icke-lokala forhdllningsséttet, och 1 stillet anta ett synsitt som é&r icke-
realistiskt eller som innefattar omvéind kausalitet.

Vissa tankeexperiment visar sig med tiden spela en annan roll 4n den som upphovsmannen hade
tédnkt sig — Newtons roterande hink &r ett dldre exempel. EPR-paradoxen séllar sig till denna
kategori. EPR sjédlva konstruerade sin paradox i syfte att angripa kvantfysiken. Men med tiden har
tankeexperimentet 1 stdllet kommit att underminera deras egna antaganden, och inte minst fysikens
ansprak pa realism. EPR-paradoxen och dess experimentella realisering har blivit en murbricka in i
kvantfilosofin: den har lett till en fornyad diskussion om fysikens forutsittningar och dess
forhallande till en egentlig verklighet.
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