Schrodingers katt
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1926 publicerade Erwin Schrodinger sin beromda ekvation for “materievagor”. Efter ett par
decennier av forvirrande experimentresultat fick man nu éntligen ett verktyg for att forsta atomen
och dess egenskaper. Schrodingers vagekvation blev snabbt accepterad bland fysiker.

Dirmed bekriftades de Broglies djdrva hypotes fran ett par ar tidigare: att materia i grunden maste
beskrivas som vagor.

Men att pasta att all materia ytterst dr vagor har sitt pris. En vag dr i allménhet utspridd over ett
visst omrade i rummet; en partikel, ddremot, har en bestimd position. Tva vagor kan ldggas
samman och didrmed bilda en ny vag — liksom tva vagor pa en vattenyta som nir de mots samverkar
och bildar ett nytt vaigmonster. Men vad blir resultatet om man pa motsvarande sitt forsoker ligga
samman tva “partikel-tillstand”, t.ex. tva positioner, som “hér” och “diar”? Om vagbeskrivningen &r
riktig maste det vara mojligt.

Och 1 kvantfysiken dr det mojligt: en kvantmekanisk partikel kan befinna sig i vad man kallar en
superposition av att vara bade “hir” och “dir”. Ur ett vagperspektiv dr detta inte sa konstigt: en och
samma vag kan forstas ta sig uttryck pa tva stéllen samtidigt. Vad som ér konstigt, ur ett sadant
perspektiv, dr snarare att vagegenskaperna inte dr mer patagliga. Om nu allt i grunden 4r vagor —
varfor mirker vi det inte?

Den nya fysikens innebord debatterades livligt under 20- och 30-talen. I centrum for diskussionerna
stod den danske fysikern Niels Bohr. Han betraktade virlden som uppdelad i tva: en klassisk virld
och en kvantmekanisk. Schrodingers vagbeskrivning ér enligt Bohr forbehallen den
kvantmekaniska mikroskopiska virlden. For att vi ska kunna fa information om denna
kvantmekaniska niva av verkligheten maste vi anvidnda oss av métinstrument av nagot slag. Men
denna mitutrustning beskrivs med nédvindighet av klassisk fysik — annars skulle den inte kunna
leverera begriplig information till oss klassiska makroskopiska varelser. Vi dr fast i vart klassiska
tdnkande och kan aldrig gora oss en begriplig bild av den kvantmekaniska vérlden. Dirfér, menar
Bohr, dr alla fragor om vad som egentligen forsiggar pa kvantnivan meningslosa — vi kan aldrig fa
svar pa dem.

Det var dock inte alla som ansl6t sig till Bohrs synsitt. Knappt tio ar efter att Schrodinger hade
formulerat sin ekvation uttrycker han i en artikel® sitt missndje med den forstielse av kvantfysiken
som han ser vixa fram. I ett kort stycke beskriver han det tankeexperiment som sedan dess har
upprepats och varierats otaliga ganger, bade i och utanfor fysiksammanhang.

Schrodinger tanker sig att man placerar en katt i en 1ada med fullsténdigt isolerande viaggar. Inne i
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ladan finns dven ett radioaktivt preparat som med femtio procents sannolikhet kommer att
sonderfalla under den nidrmaste timmen, samt en detektor som kan registrera det eventuella
sonderfallet. Om detektorn registrerar ett sonderfall utloses en mekanism: en hammare 16sgors,
faller ner och splittrar en behallare med dodligt gift. Efter en timme kommer katten med femtio
procents sannolikhet att vara dod.

Detta, ndrmare bestdamt, dr det klassiska sittet att beskriva det som sker i ladan. Kvantfysiken sdger
i sjdlva verket nagonting annat. Det radioaktiva preparatet, och dess sonderfall, maste namligen
beskrivas som en kvantmekanisk process. Det innebir att vi dr forbjudna att pasta att sonderfallet
verkligen har dgt rum eller inte sa ldnge vi inte utfor en mitning for att ta reda pa vad som ér fallet.
Kvantfysiken — och Schrodingerekvationen — foreskriver 1 stéllet att den sonderfallande atomkérnan
hamnar i1 en superposition av att ha sonderfallit och att inte ha gjort det.

I princip maste det vara mojligt att betrakta allt som &r inneslutet i ladan — savil radioaktivt preparat
som hammare, giftbehallare och katt — som ett enda kvantmekaniskt system. Alltsammans kan
beskrivas av en jattelik vagfunktion vars utveckling styrs av Schrodingerekvationen.

Sa vad dr det da som forsiggar dir inne i ladan fram till dess att den 6ppnas? Jo, de tva delarna i
atomkérnans superposition — sonderfallen respektive dnnu ej sonderfallen kidrna — kommer att var
for sig utvecklas till motsvarande tillstand hos katten — dod katt respektive fortfarande levande katt.
Efter en timme har katten hamnat i ett tillstand som innebér att den till lika delar 4r dod och
levande. Superpositionstillstandet hos atomkirnan har utvecklats in i ett motsvarande
superpositionstillstand hos katten.

Denna makroskopiska superposition av dod och levande katt hivs inte forrdn vi utfor en métning pa
systemet, d.v.s. forrdn vi 6ppnar ladan och ser efter om katten fortfarande lever. Da forst
“kollapsar” tillstandet, och med femtio procents sannolikhet hittar vi en levande katt, och med
femtio procents sannolikhet hittar vi en som dr dod.

Later det orimligt? Ja, det menade @ven Schrodinger.

Lat oss fora resonemanget dnnu ett steg. I stillet for att oppna ladan sjdlva och faststilla kattens
tillstand, later vi en laboratorieassistent skota den saken. Hon vintar inne i det vil tillslutna rum dér
ladan med katten dr 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 som utvecklar sig 1 enlighet med Schrédingerekvationen. Enligt
kvantfysiken borde da dven laboratorieassistenten forsittas i en superposition i det gonblick hon
Oppnar ladan. Superpositionstillstandet av dod och levande katt kommer da att dverga i ett
superpositionstillstand av [ddd katt och laboratorieassistent som noterar att katten dr dod] samt
[levande katt och laboratorieassistent som noterar att katten dr levande]. Detta
superpostionstillstand kollapsar forst nir var assistent meddelar oss resultatet av experimentet. Da
forst antar virlden ett entydigt tillstand, ett diar sonderfallet antingen dgde rum eller inte gjorde det.



Men varfor stanna hir? Ar det inte sé att dven vi sjilva maste hamna i ett superpositionstillstind, ett
didr den ena delen innebadr att assistenten meddelar oss att katten avled, och dar den andra delen
innebdr att assistenten meddelar oss att katten fortfarande lever?

Vad tankeexperimentet belyser ar att kvantfysiken inte klart anger nagon grins mellan kvantvérld
och klassisk virld. And3 forefaller denna uppdelning vara avgorande for teorins sitt att beskriva
verkligheten. Alla tester av kvantfysiken forutsitter en uppdelning mellan a ena sidan ett
kvantmekaniskt system, a den andra en klassisk mitutrustning. Utan en sadan uppdelning levererar
kvantfysiken inga forutsigelser.

Detta kallas for méitproblemet. An idag finns ingen allmént accepterad 16sning pé det — det finns
nistan lika manga sitt att forhalla sig till métproblemet som det finns fysiker. Men om en sak rader
1 varje fall enighet: &ven om den olycksaliga katten verkligen skulle befinna sig i en superposition
av dod och levande fram till dess att vi lyfter pa ladans lock och tittar efter, sa skulle detta inte ha
nagra observerbara konsekvenser. Det viktigaste skilet till detta har att géra med nagot som kallas

dekoherens.

Varje vixelverkan mellan ett system och dess omgivning leder till att systemets kvantmekaniska
tillstand “sprids ut” — det dekohererar, som man sidger. Det som sker dr detsamma som nér, i
Schrodingers tankeexperiment, kvanttillstandet hos den sonderfallande atomkérnan fortplantas till
att omfatta dven det 6vriga innehallet i ladan. Efter att ett tillstand i denna mening har spridits ut gar
det inte ldngre att faststilla de kvantmekaniska egenskaperna genom att bara géra matningar pa det
ursprungliga systemet. Dirfor dr det alltid viktigt vid kvantmekaniska experiment att det
observerade systemet &r ytterst vl isolerat fran omgivningen. Men ju storre ett system ir, desto
svarare dr det att i praktiken astadkomma och uppritthalla en sadan isolering. Nagot sa stort som en
katt kommer aldrig att uppvisa nagra kvantegenskaper.

Sa dven om Schrodingers katt synes leda till ett filosofiskt dilemma, dr det ett dilemma utan nagra
som helst observerbara foljder.

Nir det giller experimentella forutsdgelser och praktiska tillimpningar dr kvantfysiken en av vara
mest framgangsrika teorier. Men teorin tycks stidndigt svika vara forhoppningar om att na kunskap
om hur verkligheten egentligen — i grunden — ar beskaffad.



