Einsteins paradoxala fotonviagning

En av de forsta och mest ihirdiga kritikerna av kvantfysiken var Albert Einstein. Under iren
kring 1930 forde han livliga diskussioner med Niels Bohr och konstruerade flera
tankeexperiment i forsok att kullkasta teorin.

Atminstone ett av dem orsakade Bohr ordentligt huvudbry, i alla fall om man far tro kollegan Léon
Rosenfeld:

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
physics if Einstein were right; but he couldn't produce any refutation... The next
morning came Bohr's triumph and the salvation of physics...

Vad var det Einstein hade kommit pa som oroade Bohr sa?

Betrakta en 1ada upphingd i en fjader. I lddans ena sida finns ett litet hal som, med hjélp av en
inbyggd mekanism, kan 6ppnas under ett kort 6gonblick. Nar s sker slipper en foton ut ur ladan.
Einstein foreslar en metod att faststilla energin hos denna foton. Nér den far ivdg minskar ndmligen
ladans energiinnehall och ddrmed, enligt den speciella relativitetsteorin, dven dess massa. Efter att
fotonen ldmnat ladan hianger den déarfor nagot hogre an tidigare. Genom att méta denna
hojdforandring far man saledes reda pa den energimédngd som fotonen fort bort.

Aven tidpunkten vid vilken fotonen slipper ut bor kunna faststillas exakt: dppningsmekanismen kan
helt enkelt forprogrammeras att aktiveras vid en viss tidpunkt, och tidsintervallet under vilket halet
ar Oppet — slutartiden — kan goras godtyckligt kort. En alltfor kort slutartid kan visserligen innebéra
att ingen foton hinner ut. Men enligt kvantfysiken &r detta en friga om sannolikhet. Om ingen foton
lamnar ladan i forsta forsoket kan vi alltid upprepa experimentet tills en foton gor det. D4 vet vi
flyktogonblicket for just den fotonen. Och dess energi kan som sagt bestimmas ur ladans
hojdéndring.

Problemet &r att detta strider mot en av kvantfysikens manga osdkerhetsrelationer, ndmligen den
som handlar om tid och energi. Den foreskriver bland annat att energin hos en foton inte kan vara
vilbestimd pa samma géng som den tid vid vilken fotonen passerar en viss punkt (i detta fall 1adans
Oppning). Sa Bohr var bekymrad. Mycket bekymrad.

Redan morgonen dirpd hade han dock funnit en 16sning.

Bohr tyckte sig se raddningen i en av Einsteins egna teorier, den allménna relativitetsteorin, och
gravitationens inverkan pa tiden: en klocka pa hog hojd tickar snabbare én en likadan klocka pé lag
hojd. I tankeexperimentet vigs 1ddan med hjilp av en fjadervdg: ladans massa faststills genom att
man léser av pé vilken hojd den befinner sig. Men inuti ladan finns en klocka — den som bestimmer
ndr fotonen ska slédppas ut. Hur snabbt klockan tickar beror pa 1adans exakta hojd. Sa en osdkerhet 1
ladans hojd innebédr med nodvindighet dven en osékerhet i den tidpunkt da fotonen slépps ut.
Einstein antog att hdjdmaitningen — som maéste utféras bade fore och efter att fotonen ldmnar 1adan —
kunde fa ta obegransad tid. Men Bohr noterar att ju langre tid denna métning tar desto vérre blir
effekten av tidens hojdberoende — en osékerhet 1 tickhastighet ackumuleras allteftersom tiden gér.

Genom att uttrycka dessa insikter kvantitativt lyckas Bohr visa att tid-energirelationen ar uppfylld
dven for Einsteins hypotetiska fotonvag.'

1 Enutforlig redogorelse av Bohrs 16sning finns i kapitel 2 i boken “Quantum Paradoxes” av Aharonov och Rohrlich



Det ar symptomatiskt for Bohr att han fokuserar pa sjdlva mitningen och dess utférande. Det finns
en mer grundldggande invdndning mot scenariot, en som dr mer tillfredstillande pa dtminstone tva
sétt: dels genom att den tar fasta pa systemet sjilvt snarare d4n pa métningen, dels for att den
undviker att dra in den allménna relativitetsteorin i resonemanget.

Lat mig forst pAminna om en aspekt av osékerheten i tid och energi. Ett system som har vilbestdmd
energi dr ett stationdrt system, dvs. ett system 1 vilket ingenting hinder (litet AE innebér stort AT,
alltsa 1ang “livstid”). Ett system som ddremot fordndras snabbt kan inte ha vélbestimd energi
(snabb fordandring motsvarar litet AT vilket innebér stort AE).

Einstein antar att ladan som helhet har en véldefinierad energi bade fore och efter att fotonen ldmnat
den. Att ladans energi &r véldefinierad innebér att 6ppningsmekanismens ocksa dr det. Men att
denna mekanism har en bestimd energi innebér enligt osikerhetsrelationen att den dr oférmogen till
snabba fordndringar: den kan 1 s fall inte 6ppna och sluta halet under hur kort tid som helst. Om
ladans energi var helt entydig skulle den befinna sig i ett stationirt tillstand: den skulle inte kunna
underga ndgon fordndring alls, och 6ppningsmekanismen skulle aldrig utlosas.

Diarmed undgar Einsteins fotonlada att bryta mot Heisenbergs relation, och det alldeles oavsett vilka
maétningar den utsdtts for. Antingen kan vi konstruera 1ddan sa att den sldpper ut en foton vid ett
mycket véldefinierat 6gonblick. Men i s fall kommer den foton som skapas med nédvéndighet att
ha en obestdmd energi — for 1ddans egen energi maste i detta fall vara obestimd. Eller sa kan vi
tillverka en lada som skapar en foton med mycket vildefinierad energi. Men slutarmekanismen hos
en sddan 1d4da kommer att behova en viss tid pa sig, och 6gonblicket nir fotonen faktiskt sldapps ut
kan inte vara vilbestdmt.

Einstein sjélv skrev aldrig ner den version av scenariot som han l4r ha konfronterat Bohr med under
en fysikkonferens ar 1930. Deras diskussion nedtecknades forst tjugo ar senare av Bohr. Man har
ifrdgasatt om hans atergivning verkligen speglar Einsteins egentliga syften med resonemanget.
Kanske var Bohr sé entusiastisk dver l0sningen pa den paradox han sjilv tyckte sig se i den
hypotetiska fotonvdgningen — en paradox som formodligen orsakade honom en sémnlos natt — att
hans minnesbild av Einsteins faktiska argumentation forvrangdes?

Faktum ér att Einstein, bara ndgot ar senare, anvinder samma scenario for att dra andra slutsatser dn
de Bohr beskriver. Einstein verkar da ha accepterat att osékerhetsrelationen for tid och energi
faktiskt begrinsar den information vi kan ha om ett system: vi kan aldrig fa reda pa bade i vilket
ogonblick som fotonen ldmnar lddan och hur mycket energi den dd for med sig. Om vi nojer oss
med att ta reda pa en av foton-egenskaperna ska det dock inte vara négra problem; kvantfysiken
later oss alltid bestimma en av tv komplementéra storheter exakt. I princip ska vi ocksa kunna
vinta med att bestimma vilken av fotonens egenskaper som vi vill méta tills efter att den ldmnat
ladan.

Detta utnyttjar Einstein och argumenterar nu sa hér. Efter att fotonen farit ivdg gor vi vart val:
antingen véger vi lddan och far reda pa fotonens energi, eller s& dppnar vi den och ldser av klockan
dérinne for att & reda pd den exakta tidpunkten for fotonens avfiard. Men nér vi vél fattar beslutet
om vad vi ska méta kanske fotonen redan ar miljontals mil bort, och dess tillstdnd kan d& knappast
paverkas av var mitning. Anda siger kvantfysiken att fotonen, om vi viljer att viiga 1adan, maste ha
en energi som exakt motsvarar ladans viktminskning. Kvantfysiken séger ocksa att om det i stéllet
ar tidpunkten for fotonens avfiard som vi viljer att faststélla, s& miste fotonen ha egenskaper som é&r
forenliga med resultatet av den mitningen: fotonen maste da exempelvis né fram till ett visst mal
vid en bestdmd tidpunkt. Om vi alltsa antar att fotonens tillstdnd inte paverkas av vir métning langt

(ddr resonemanget for ovrigt ar betydligt klarare 4n hos Bohr sjélv).



bort, méste fotonen, redan nir den ldmnar 1ddan, vara beredd att uppfylla bada egenskaperna. Med
andra ord: fotonen sjdlv maste besitta bada egenskaperna energi och flykttid, i strid med
Heisenbergs relation.

Slutsatsen synes vara att kvantfysikens osékerheter bor forstas blott som begridnsningar av vara
mojligheter att ta reda pa tillstandet hos partiklar — inte som uttalanden om deras inneboende
egenskaper. Enligt Einstein handlar osdkerhetsrelationen om vér kunskap, inte om hur tillvaron
egentligen dr beskaffad. I den hér tappningen ar scenariot med fotonviagningen en foregangare till
EPR-paradoxen (se Tankeexperimentet i Fysikaktuellt nr 2, 2011).

Det finns en tydlig utvecklingslinje i Einsteins livsldnga kritik mot kvantfysiken. Till en bdrjan
forsokte han konstruera tankeexperiment i syfte att visa att kvantfysiken ar logiskt ohallbar, att den
madste leda till motsdgelser om den kombineras med andra kidnda principer inom fysiken, som till
exempel konserveringslagar. Men fran omkring 1930 6vergar hans argumentation mer och mer till
att fokusera pé kvantfysikens fullstindighet. Einstein verkar da betrakta kvantfysiken som en
visentligen korrekt teori; han accepterar att osékerhetsrelationerna faktiskt ger absoluta grénser pa
vad som dr médtbart. Men han ser kvantfysikens verklighetsbeskrivning som blott preliminér: det
maste finnas en underliggande verklighet beskriven av en mer fundamental teori. I denna mer
grundlaggande beskrivning menar Einstein att de komplementéra storheterna faktiskt har bestimda
viarden. Och kvantfysikens inbyggda slumpmaéssighet betraktar han som resultatet av 1 grunden
deterministiska, men dnnu okénda, lagar.

Einsteins ihardiga kritik av kvantfysiken kom att spela en central roll, inte bara for utvecklingen av
kvantfysiken sjilv, utan for fysikens varldsbild i stort. Men inte pa det sitt som han sjalv hade
hoppats. Kvantfysiken stér alltjamt stadigt; men den verklighetsuppfattning som var Einsteins
utgdngspunkt framstar inte langre som hallbar.



