FYSIK

Den nya fysiken —

Schrodingers katt och andra fabler

Med den nya fysiken brukar vi avse kvant-
mekaniken som formulerades fér drygt 60 ar
sedan. Begreppet fir ibland ocksa fa sta for
den omvalvning i vart tankande och vart sitt
att se pa var omgivning som foljde i kvant-
mekanikens spar. Debatten om hur kvant-
mekaniken ska tolkas och dess konsekvenser
har inte pa ndgot vis annu tystnat.

Jag ska forsoka att som fysiker — dock utan
att betrakta mig som expert pa just dessa
fragor — 1 denna artikel klargora vad det
ar man diskuterar och ge min syn fragorna.
Mina svar - det vill jag poangtera — om-
fattas inte av alla fysiker A&ven om jag tror
att en 6vervaldigande del av dem accepterar
den s.k. Kopenhamnstolkningen av kvant-
mekaniken, varur jag anser att dessa svar
hardr.

Klassiska begrepp

Nar vi forsoker beskriva varlden i dess min-
sta bestandsdelar, mikrokosmos, duger inte
langre det vi kallar klassisk fysik. Inom den
klassiska fysiken — som omfattar (klassisk)
mekanik och (klassisk) elektromagnetism — kan
man siaga att man extrapolerar vira vardags-
begrepp in i det allra minsta utan grins: en
atom eller en elementarpartikel ir som en my-
cket, mycket liten kula; ljus och annan elekto-
magnetisk stralning ar tryckvigor som beter
sig i stort som vagor i luft (ljud) eller som vat-
tenvagor.

Ljus som vagrorelse

Problem uppstod nir man forsokte forlika
tva viktiga experiment med varandra. Det ena
var ett s.k. dubbelspaltforsck.

Ljus fick passera en skirm med tva sma hal
(spalter).
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PA en skarm bakom dubbelspalten bildade
ljuset d4 ett monster med omvixlande ljusa
och mérka band (interferensménster). Om
Jjuset antas vara en vagrorelse ar det litt
att visa att just ett sidant monster ska upp-
std. Om ljuset didremot antas vara partik-
lar (fotoner) erhiller man tva ljusa flickar
pa skiarmen — en ljus flick diar fotoner som
passerat det ena halet traffar och den andra
flicken dar fotonerna som gitt genom det an-
dra halet traffar.

Alltsa: ljus maste beskrivas som en vag och
inte som en partikel.

Ljus som partiklar

Det andra experimentet uppvisade dock helt
motsatt effekt!

Den s.k. fotoelektriska effekten innebar att
om en metallyta belyses med ljus kan man sla
loss elektroner ur metaller. Om metallplattan
ar inplacerad pa lampligt sitt i en elektrisk
krets kan man p4 s3i vis fa en elektrisk strém 1
kretsen med hjalp av de frigjorda elektronerna.
Effekten beror pa vilken sorts metall plattan ar
gjord av.

Som vantat 6kade strommen i kretsen nar
ljusintensiteten (jusmiangden) 6kades. Men sa
kom det oforklarliga: for vissa metaller fick
man ingen strom alls hur mycket ljus man
an lyste pa plattan. Om man diremot hojde
ljusets frekvens (mot violett eller ultraviolett
i spektrum) kunde det ricka med liga inten-
siteter for att frigéra elek:roner ur metallytan.

Det har stred helt mot uppfattningen att
ljuset var en vagrorelse. For i sa fall borde
man fa tillrackligt med energi for att sla ut
elektroner genom att oka 'jusintensiteten — och
det gick inte.

Einstein l6ste gatan 1905. Han antog att
ljuset var kvantiserat d.v.s. kom som sma par-
tiklar (fotoner) istallet for som kontinuesliga
vagor. Energin hos varje partikel bestimdes
av ljusets frekvens. I vissa metaller belhiovdes
en bestamd energi hos ljuset for att en elek-
tron skulle kunna frigéras. For andra metaller
dog det med ligre energi. Det har betyder att
fotonerna endast kunde sla ut elektroner ur en
viss metall om de hade tillrackligt hég energi
(d.v.s. frekvens eller farg hos ljuset). Var en-
ergin hos fotonerna under en viss griams slogs
inga elektroner ut hur manga fotoner (d.v.s.
ljusets intensitet) &n metallytan bestralades
med.

Alltsa: den fotoelektriska effekten visar att
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ljus bestar av partiklar och inte vagor. Men
dubbelspaltforséket hade ju visat att det var
tvartom. Paradoxen var ett faktum.

Var ljus partiklar ibland och vagor ibland?

Sannolikhet

Kvantmekaniken, som framvaxte i mitten
av 20-talet, forklarade paradoxen: ljus ar
varken partiklar eller vagor. Istillet ar det
nagot som vid en viss typ av experiment (eller
matning) upptriader som om det vore partik-
lar och vid andra experiment som vagor. In-
nan vi gor en méitning kan vi endast veta
med vilken sannolikhet vi ska erhdlla ett visst
maitresultat vid ett givet experiment. Det har
galler naturligtvis inte enbart ljus utan aven
makroskopiska objekt som bilar och mannis-
kor. Innan foremalet registreras (vaxelverkar)
vet vi att utfallet av registreringen endast kan
forutsagas med bestamda sannolikheter. Det
ar inte sa att partikeln (bilen, manniskan) finns
dar nagonstans, fast vi bara inte riktigt vet
var forran vi mater, utan denna obestamdhet
i t.ex. partikelns lage ar en inneboende egen-
skap hos all materia. Den ar sidan att att vi
endast kan tala om sannolikheter att erhailla
ett visst matvarde (Cuppfatta ljus som vag eller
partikel’) vid en bestamd typ av vaxelverkan
(matning — dubbelspaltforsok eller fotoelek-
trisk effekt).

Framstaende fysiker som t.ex. Albert Ein-
stein accepterade aldrig riktigt att verklighe-
ten endast bestod av sannolikheter: “Gud
kastar inte tarning”. Han menade att verk-
ligheten (partiklar o.s.v.) bestod av objekt
med valdefinierade och entydiga egenskaper
(som i klassisk fysik). Einstein kunde vis-
serligen inte vedersaga att kvantteorin gav rik-
tiga resultat som Gverensstimde med experi-
menten, men han trodde att en mer avancerad
teori kravdes som skulle visa att han hade ratt.

1935 foreslog Einstein tillsammans med Bo-
ris Podolsky och Nathan Rosen ett antal s.k.
tankeexperiment som de ansag pavisade kvant-
mekanikens inneboende logiska motsattningar.

Denna tankemoéda utmmynnade i de s.k. EPR-
paradoxerna vilka - om an ibland i nya modi-
fierade former - diskuteras an idag.

EPR-paradoxerna
Forst nagra ord om begreppet spinn. Ele-

mentarpartiklar har en ’inre’ egenskap som
kallas spinn. Spinnet ar nigot som inte gar att
korrekt beskrivas med vara vardagsbegrepp
(helt i konsekvens med vad jag tidigare sagt
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om mikrokosmos). Det kan dock liknas vid
rorelsemiangdsmomentet eller ”snurret” hos
t.ex. en kula eller en tippetopp. Kulan har ett
rorelsemangdsmoment kring sin rotationsaxel.
Momentet 6kar nir rotationshastigheten ckar
och omvant.

Elektronen har spinnet % och exempelvis

fotonen spinnet 1 (enhet ovasentlig for vara
resonemang). Om man miter elektronens
spinn (sag i dess rorelseriktning) kan man en-
dast erhdlla tva distinkta varden +1 eller -1
(= "spinnets komponent i rorelseriktningen™):
spinnet ar kvantiserat.

Vi antar att vi har en partikel utan spinn
("med spinn noll”). Den &r instabil och
sonderfaller i en elektron och en positron (som
ar elektronens antipartikel — en ’elektron med
positiv laddning’). Nu finns en konservation-
slag i fysiken som sager att spinnet ar bevarat
d.v.s. ar lika fére och efter sonderfallet. Det
betyder att eftersom spinnet var noll fére sa
maste summan av spinnen vara noll efter. Om
vi mater elektronens spinn kan vi endast fa
vardena +%, ”spinn upp”, eller —%, ’spinn ner’.
Alltsa ar enligt konservationslagen positronens
spinn ner i det forra och upp i det senare fallet.
Kort sagt: elektronens och positronens spinn
mdste vara motsatta. Kvantmekaniken siger
oss att vi inte kan siga att t.ex. elektronens
spinn ar det ena eller det andra innan vi gjort
en matning av det. Det enda vi vet ar att spin-
net har 50% chans att vara upp och 50% chans
for ner. Detsamma galler for positronen d.v.s.
innan vi méter vet vi endast att positronen ar
i ett tillstand dar vi vid matning har fifty-fifty
chans att fa resultatet spinn upp (eller ner).

Antag att vi nu utfor experimentet. Vi
mater elektronens spinn och fir resultatet
spinn upp. I samma ogonblick vet vi att
positronen maste ha spinn ner (enligt kon-
servationslagen om spinnets bevarande) utan

‘att vi gor niagon matning och trots att dess

spinn var obestamt innan vi mitte pa elektro-
nen! Det hir &r EPR-paradoxen. Notera att
det ar vasentligt, for att det ska foreligga en
paradox, att vi omedelbart kanner positronens
spinn nér vi matt pd elektronen. Enligt Ein-
steins speciella relativitetsteori — som vi inte
vill 6verge - kan ingen signal och diarmed in-
gen information 6verforas fran en punkt till en
annan snabbare an ljusets hastighet i vakuum
(=300000 km/s).

Alltsa hur kan positronen - som omedel-
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bart fore matningen befann sig i ett tillstand
som beskrivs av 50/50 mgjlighet att ha spinn
upp/ner — efter matningen pa elektronen (som
i princip kan befinna sig pa ett ljusars avstand
nar matningen utfors) veta att den ska med
100% sannolikhet vara i ett spinntillstand mot-
satt elektronens?

Einstein, Podolsky, Rosen - liksom andra
fysiker och icke-fysiker efter dem - sade att
vi har ser att kvantmekaniken leder till en inre
motsagelse och att den, Atminstone sa som den
tolkas, maste vara fel eller ofullstandig.

Schrodingers katt

En av kvantmekaniketns fader, Erwin Schro-
dinger formulerade sjalv en annan nagot mak-
aber paradox som brukar kallas 'Schrédingers
katt’.

Schrodinger sade att antag att vi stanger
in en katt i en lida som vi inte kan se
in 1. I lddan finns dessutom ett radioak-
tivt preparat med sannolikheten 50% for ett
sonderfall per timme. Nar en atom i det ra-
dioaktiva preparatet sonderfaller ser en snill-
rik mekanism till att en hammare slar sonder
en cyanidflaska och katten dér. Nar vi éppnar
ladan efter en timme ar alltsa sannolikheten
50% att katten ska vara déd. I vilket tillstand
ar katten just innan vi dppnar ladan och ser
efter? Vi vet inte om vi haft nagot radioaktivt
sonderfall eftersom det sker helt slumpmassigt
enligt kvantmekanikens lagar. Tror vi pa
kvantmekanik synes den siaga oss att att kat-
ten varken ar dod eller levande — den ar i ett
tillstand som beskrivs av att vi har 50% chans
att finna den dod och 50% chans att finna den
levande! Vad ar det for en marklig varelse
som kvantmekaniken begavat oss med: en katt
till halften déd och till halften levande? Vart
sunda fornuft” sdger oss daremot att katten ar
dod eller levande (vi vet bara inte vilket innan
vi sett efter). Det finns inga mellantillstand.

Den stackars Schrodingers katts 6de har i 50
ars tid brytt manniskors hjarnor. (Katter blir
inte sa gamla sa nu lar den definitivt vara dod
- ma denna artikel bidra till att den far vila 1
frid.) Som ett av otaliga exempel kan namnas
en artikel 1 The Sciences (juli/aug -87) dar fyra
nyutkomna bocker som behandlar amnet re-
censeras.

Skenbara problem?

Ar di Schrodingers katt och EPR-parado-
xerna verkliga eller endast skenbara problem
for kvantmekaniken? Som redan framgatt
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anser aven framstaende fysiker att vi har ror
oss med verkliga bekymmer och de sGker nya
tolkningar och nya formuleringar av kvant-
mekanik. Atskilliga andra fysiker intar en
’pragmatisk’ attityd: det kan vara vissa prob-
lem med tolkningen av kvantmekaniken men
det ar ganska ovasentligt — det viktiga ar att
den gar att anvinda pa konkreta fysikaliska
problem och att den dar ger oss riktiga re-
sultat. Det har den visat sig klara av och da
ar de filosofiska spetsfundigheterna med tolk-
ningsproblemen tamligen ointressanta, resone-
rar man.

Sjalv tillhér jag en kategori fysiker som
gar ett steg langre och pastar att de prob-
lem vi har diskuterat ar skenbara och endast
ar resultat av ofGrmdga att frigora sig fran
ett tankande i banor av klassiska fysik som
leder till dessa egendomligheter och paradoxer
i kvantmekaniken. Istallet for att konsekvent
valja att folja kvantmekaniken och de egentli-
gen uppenbara svaren, kranglar man till det
och hittar pa intrikata eller spekulativa 16s-
ningar som nog vid niarmare betraktelse sjalva
kan finnas vara behaftade med stora problem
eller rymma nya paradoxer.

’Makroskopisk katt i en kvantldda’

Lat oss forst ta exemplet med Schrédingers
katt. Det kvantmekaniken sager oss ar att -
innan vi ser efter — katten ar i ett tillstand sa
beskaffat att nar vi ser efter ar sannolikheten
50% at vi ska hitta den dod och 50% att vi ska
finna den levande. Det &r allt. Det betyder:
inte att katten — innan vi ser efter - ar 1 ett
tillstand av halften dod, halften levande. (Men
kom ocksa ihag att man inte heller kan saga —
som man skulle gora i klassisk fysik — att den
ar dod eller levande och att vi bara inte vet
vilket innan vi ser efter.)

Det har ar en helt vattentdt tolkning som
bekraftas om experiment utfors (vilket jag av
djurskyddsskal avrader ifran). Ingen kan saga
att "men det vet vi ju att den maste ha varit
antingen dod eller levande redan innan vi sett
efter, det sager allt sunt fornuft”. For sa
ar det inte: om det inte har funnits — rent
principiellt och inte endast praktiskt sett -
nagon mojlighet for oss att underscka kat-
tens halsotillstand innan vi sag efter, sa kan
heller ingen saga att den var doéd eller levande.
Det enda korrekta ar att saga — som kvant-
mekaniken lar oss - att katten var i ett tillstand
som ger oss fifty-fifty chans att finna den dod

Fortsatter pa sista sidan.
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Schrodingers katt och andra fabler

respektive levande nar vi éppnar ladan.

Men varfor talar det hir sa starkt mot vad
vart 'sunda fornuft’ siger oss? Att elemen-
tarpartiklar bar sig konstigt at kan vi kanske
acceptera men makroskopiska objekt som kat-
ter kan vil anda inte uppfattas si pa tvirs med
var vardagserfarenhet? Nej, jag tror det ar
riktigt. Katten &r — om vi gor experimentet
i praktiken — dod eller levande redan innan
vi ser efter. Vara svarigheter uppstar darfor
att vi gjort en idealisering som ar praktiskt
ogenomforbar: vi kan aldrig tillverka en lada
som ar sidan att det i princip dr omdjligt
att ta reda pa nigonting om katten innan
vi oppnar ladan. Lite oegentligt skulle man
kunna uttrycka det ;som att vi placerat en
‘makroskopisk (klassisk) katt’ i en ’kvantlada’.
Da ska vi nog inte férundras om tolkningen
av situationen blir svar att forlika med vart
vardagsfornuft.

Mater hela systemet
Sa till EPR-paradoxen: hur kan positronen

veta att den ska ha spinn upp’ bara for att vi

mater elektronens spinn till *ner’? Det verkar
som om information éverfors Sgonblickligen -
i strid med relativitetsteorin — till positronen
nar vi mater pa elektronen.

Svaret ligger i1 att man kvantmekaniskt sett
inte har nigon grund att betrakta elektron-
positronparet som tva separata system innan
man mater och konstaterar att sa ar fallet. De
utgor istallet ett system — Aven om de ar sepa-
rerade pa ljusars avstind — som beskrivs av
att antingen kommer vi vid en mitning att
finna att elektronen har spinn ner och positro-
nen spinn upp eller tvartom (d.v.s. spinnen
omkastade). En mitning pa t.ex. elektronen
ar dirmed en matning pa hela systemet. Om vi
finner spinn upp hos elektronen sa vet vi med
sakerhet att systemet (elektr0n+p0s1tr0n) ari
tillstindet elektron—"spinn upp’ och positron-—
spinn ner’. Ingen information - i meningen
att man skulle kunna skicka nagon signal pa
detta vis — har overforts till positronen fran
elektronen. Darmed rakar vi inte i nagon kon-
flikt med relativitetsteorin som lirt oss att
inga signaler kan 6verforas Sgonblickligen.

Ett annat satt att uttrycka detta &r att siga
att det enda vi vet om systemet innan vi miter
(vaxelverkar med det) r att det finns vissa
bestamda sannolikheter att erhalla de olika
mojliga matresultaten. Vilket inte betyder att
tillstandet ar nagon sorts blandning av dessa
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mojliga resultat. Att man méiter pa en del
av systemet och pa sa vis far information om
hela systemet, betyder inte att information
overforts till hela systemet.

Olika sprik

Jag tror att ett skal till att vi staller fragan
om den ’underliggande verkligheten’ ar att
vi vill ha en forklaring dar vi anvander be-
grepp ur var vardagliga makroskopiska er-
farenhet. Men mikrovirlden - vilket kvant-
mekaniken visat — kan omd&jligen beskrivas med
makrovirldens begrepp eller féremal — vilket
Ju egentligen inte borde vara s& ovintat. Vara
begreppsmassiga problem uppstar nir vi insis-
terar pa att forsoka forsta mikrovarlden med
vara vardagsforestillningar. Kan di mikro-
varlden inte begripas? Jo, det gir men maste
ske med ett sprak som inte alltid kan Sver-
sattas till vart 'normala’ sprak: matematiken.
Kvantmekanik kan formuleras i matematik
som kan fOGrstds som man f6rstir matem-
atik. Denna matematik kan till en viss grans
ges tolkningar ur var 'normala’ begreppsappa-
rat. Men det gar aldrig fullstindigt; i sa fall
behévde vi inte matematiken.

Ibland pastas det att kvantmekaniken visat
att vi inte kan fa en obJektlv kunskap om
varlden sadan den *verkligen ar’. Det anser jag
vara fel och bero pa den typ av misstolkningar
av kvantmekaniken som jag behandlat ovan.
Tvartom ger kvantmekaniken oss ett positivt
sitt att se pa varlden: det ligger nistan de-
ﬁmtmnsma@sngt 1 kvantmekanik att vi i pun-
cip inte har nagra granser for var kunskap nar
den sager oss att information som i princip
ar omdgjlig att skaffa inte existerar. Dirfor
satter inte kvantmekaniken nagra grinser for
vara mojligheter att forsta var varld sadan den
’verkligen ar’.

Till skillnad fran vad vissa forfattare av
popularvetenskap havdar si finns det en ob jek-
tiv verklighet dven nir vi inte observerar den.
Denna ’verklighet® ar dock inte beskaffad som
i vara vardagsforestillningar, ’sunda fornuft’
eller som verkligheten i klassisk fysik. Den
ar beskaffad pa sadant satt att vi endast kan
tala om sannolikheter att fa ett visst resultat
niar vi observerar den. Vilket alltsa betyder
att verkligheten inte pa nagot vis forsvinner’
eller ’inte finns dar’ nar vi inte observerar den.
Dessa sannolikheter, som ar forutqagbard och
lika for oss alla och darmed objektiva, ar i
*hogsta grad ver kliga och ’finns alltid dar’.

Pertti Poutiainen
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