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Kvantfysiken på 15 minuter –
världen är (o)sannolik

Den fysik som oftast används för att förklara vardagliga fenomen kallas ”klassisk” för att den är gammal och fanns innan den mer moderna kvantfysiken upptäcktes i början av 1900-talet.

Kvantfysiken introducerar stora avsteg från det vi normalt brukar kalla ”sunt förnuft”. Inte heller har en specifik orsak längre en unik verkan. Orsaken är inte att fysiker på något vis vill vara extra flummiga utan helt enkelt att klassisk fysik är helt felaktig och rent av värdelös när det gäller att beskriva mikroskopiska saker. Alltså även när man vill förstå vardagliga fenomen riktigt detaljerat på en fundamental nivå.

I slutet av 1800-talet trodde man att fysiken var så gott som komplett, det vill säga att allt redan var utforskat och känt, så när som på några ”små obetydliga moln i horisonten”. Därför fick Max Planck som student rådet att inte studera fysik, eftersom han då skulle slösa bort både sin tid och talang. År 1900 upptäckte Planck kvantfysiken och resten är, som man brukar säga, historia.

Idag vet vi att kvantfysik är helt oumbärlig för att verkligen förstå de allra flesta fenomen i naturen. En del forskare behandlar till och med hela universum som ett kvantmekaniskt system, de talar då om kvantkosmologi, det vill säga sammanslagningen av kvantfysik och kosmologi, som läran om universum som helhet kallas.

Det Planck till en början rätt så motvilligt tvingades införa i fysiken var idén om att ljus enbart genereras i små, små energipaket, energikvanta. Detta är också ursprunget till namnet ”kvantfysik” (eller ”kvantmekanik” som betyder samma sak) och introducerades matematiskt genom ”Plancks konstant” h. Orsaken till att man inte märkte denna nödvändighet tidigare var att kvanteffekterna oftast är helt omärkliga på vår normala, klassiska nivå.1 Detta är relaterat till att h är så extremt liten att vi inte märker naturens ”grynighet”.

Det som kanske är märkligast av allt med kvantfysiken är att det är helt naturligt för ett kvantmekaniskt objekt, till exempel en elektron, att vara på många olika ställen samtidigt. Vi vet ju av erfarenhet att en människa, bil, rymdfärja eller svärmor (som tur är) inte kan vara på fler än ett ställe åt gången. För en elektron, foton (ljuspartikel) eller någon annan kvantpartikel är det tvärtom snarare regel än undantag. En och samma partikel är överallt samtidigt (d.v.s. i princip överallt i universum, fast med olika sannolikhet på olika ställen) ända tills den verkligen observeras av en mätapparat. Då är den plötsligt bara på ett enda ställe. Om man väljer att lägga ut mätinstrument på många olika ställen samtidigt så kan man, i förväg, räkna ut hur stor chans det är att man kommer att se partikeln i just ett av dem. I princip är detta det enda man bryr sig om, eftersom det ändå är det enda man kan beräkna inom kvantfysiken, det vill säga att beräkna sannolikheter för olika utfall. Men bara ibland är det själva positionen som är intressant att känna till. Ofta räknar man i stället ut energin, rörelsen, ändringar inuti atomer, atomkärnor etc., men alltid uttryckt i sannolikheter, aldrig i säkerheter.

Man kan tolka det som att naturen själv inte har koll på exakt vad som händer. Världen är helt enkelt ”luddig” på sin mest grundläggande nivå. Verkligheten är bokstavligen mycket mer fantastisk än dikten. En bieffekt är också att allt som inte är absolut förbjudet är obligatoriskt.

För relativt låga energier beskrivs kvantfysiken av Schrödingerekvationen. Men hjälp av den kan man räkna ut sannolikheten för att en given fysikalisk process ska ske. Med hjälp av Schrödingers ekvation kan man, åtminstone i princip, räkna ut varför olika föremål ser ut, luktar, smakar, känns och reagerar som de gör. Man kan också förklara varför och hur kemin och biologin fungerar, varför det överhuvudtaget finns olika grundämnen med sina vitt skilda egenskaper, hur DNA fungerar, hur man ska tillverka bättre mediciner, elektroniska komponenter, solceller… Listan kan göras precis hur lång som helst.

Dessutom kommer nästa revolution, fullt i klass med den industriella revolutionen och informationsrevolutionen (som vi fortfarande lever mitt uppe i), att vara ”kvantrevolutionen”. Datorer kommer att kunna bli nästan hur små och kraftfulla som helst, och kommer att finnas överallt (både innanför och utanför kroppen) utan att synas eller märkas. Enormt stora mängder information kommer att kunna lagras och överföras. Redan nu kan man teleportera fotoner, elektroner och atomer, det vill säga omedelbart flytta/överföra dessa mellan två punkter utan att de behöver färdas genom rummet emellan, och i princip tycks ingen storleksgräns för vad som kan teleporteras finnas. Kanske kan Star Treks teleportör för människor bli möjlig i en avlägsen framtid?

Mer krasst är kontentan att de stora pengarna i framtiden kommer att vara knutna till kvantfysik. Precis som pengarna idag är knutna till information (Maxwells 1800-talsfysik) och förr var knutna till ångmaskiner och industrier (Newtons 1600-talsfysik).

Vid höga energier stämmer Schrödingerekvationen sämre och sämre, eftersom den inte tar hänsyn till relativitetsteori. En mer korrekt version kallas för Diracekvationen. Det finns små men fullt mätbara skillnader i till exempel energinivåerna hos en atom som bara kan förklaras med hjälp av Diracs ekvation. Dirac förutspådde också, via sin ekvation, existensen av antimateria, som snart därefter upptäcktes experimentellt.

Vid extremt höga energier kan partikel-antipartikelpar produceras ur ren energi. Detta är tillåtet enligt Einsteins berömda formel E=mc2, som säger att massa och energi egentligen är två sidor av samma mynt. Massa är bara ”infrusen” energi som har stelnat till en partikel. När mängder av nya partiklar börjar produceras/förintas i till exempel en partikelaccelerator (där energin som krävs kommer från den extremt höga hastighet, nära ljusets, som partiklarna får då de accelereras) måste även Diracekvationen modifieras till något som kallas kvantfältteori. Kvantfältteorin är det mest exakta språk som människan hittills har formulerat för att beskriva naturen. Man kan säga att den härmar naturens egen mest grundläggande ”grammatik”.

När även gravitation – allmän relativitetsteori – ska slås ihop med kvantteori slår det dock slint. (Kvantfältteori beskriver bara sammanslagningen av speciell relativitetsteori med kvantfysiken.) Det finns än idag ingen fungerande och allmänt erkänd teori för kvantgravitation, trots vad strängteoretiker ibland vill göra gällande. Enkelt uttryckt betyder detta att det idag inte finns någon mikroskopisk teori, eller ”förklaring”, för gravitation som är experimentellt testad. Gravitationen är den enda kraft som fortfarande bara kan beskrivas i klassiska termer, det vill säga utan hänsyn till att naturen på sin mest fundamentala nivå verkar lyda kvantfysikens märkliga lagar. Det är mycket möjligt att lösningen på detta problem måste invänta ett nytt geni av Einsteins kaliber.

Viktiga personer

Max Planck – introducerade år 1900 kvantbegreppet för att lösa den ”ultravioletta katastrofen”. Den klassiska fysikens lagar förutspår att ett objekt med en temperatur över noll Kelvin ska stråla ut oändliga mängder energi, vilket givetvis är i strid med observationer. På grund av att atomerna i ett objekt, som Planck föreslog, enbart kan vibrera i vissa givna kvantiserade tillstånd blir det svårare och svårare för objektet att sända ut elektromagnetisk strålning med höga frekvenser (ultraviolett), eftersom energipaketen som bärs av varje foton då blir större. På det viset löste Planck detta stora problem och hans formel är i direkt överensstämmelse med observationer. Nobelpris 1918.

Albert Einstein – Trots att Einstein på äldre dagar var en de starkaste kritikerna av kvantfysiken, med uttalanden som ”Gud spelar inte tärning”, var han också en av de tidigaste och största pionjärerna under utvecklandet av den tidiga kvantfysiken. Bland annat utvecklade han teorin som senare gjorde lasern möjlig (fotoner ”tycker om” att vara i samma tillstånd som varandra, de lyder under ”Bose-Einstein statistik”) och förklarade utifrån kvantmekaniska resonemang olika kroppars detaljerade förmåga att absorbera och lagra värme vilket var okänt före Einstein. Han förklarade också 1905 den fotoelektriska effekten, förmågan som ultraviolett ljus har att slå ut elektroner ur metaller, genom att anta att ljuset består av en ström partiklar, fotoner. För detta fick han Nobelpris år 1921.

Niels Bohr – utvecklade den första kvantmekaniska teorin för atomen 1913. Sedan 1800-talet hade fysiker observerat oförklarliga emissioner av ljus, så kallade spektrallinjer från upphettade gaser av olika grundämnen. Många svenska fysiker, däribland Anders Ångström och Janne Rydberg, hade gett stora bidrag till denna experimentella vetenskap. Bohr förklarade varför spektrallinjerna från väte existerar enbart för vissa givna färger genom att anta att elektronen bara kunde befinna sig i vissa givna skal runt atomkärnan. När elektronen faller från ett högre till ett lägre skal skickas energiskillnaden ut i form av en foton. Därför utsänds bara vissa bestämda färger (även färger osynliga för ögat i infrarött och ultraviolett). Nobelpris 1922.

Louis de Broglie – Bohrs atommodell var trots framgången mycket primitiv och byggde egentligen på gammal klassisk fysik. Bland annat kunde den inte användas för andra atomer än väte. Dessutom kunde Bohr inte förklara varför de olika skalen fanns, eller varför elektronen inte kunde falla hela vägen in i atomkärnan, det vill säga varför det fanns ett innersta skal. Louis de Broglie inspirerades av Einstein som visat att ljus ibland kunde bete sig som partiklar trots att den klassiska fysiken säger att ljus måste vara vågor. I rättvisans namn borde då materia, som normalt anses vara partiklar, också ibland kunna bete sig som vågor. Louis De Broglie introducerade därför sin ”de Broglievåglängd” som kan användas både för ljus och för materiepartiklar. De Broglies våghypotes visades snabbt stämma genom experiment av Davisson & Germer. Nobelpris 1929.

Werner Heisenberg – utvecklade 1925 den allra första detaljerade och logiskt sammanhängande teorin för kvantmekanik. Heisenbergs så kallade matrismekanik tog sin startpunkt i att enbart mätbara storheter bör finnas i en teori. Ett problem var att de flesta fysiker på den tiden inte kände till den matematik som användes i matrismekaniken, vilket gjorde den otymplig och svår att använda. Nobelpris 1932.

Erwin Schrödinger – utvecklade år 1926 de Broglies hypotes om materievågor till en sammanhängande teori för kvantfysikens dynamiska beteende. Eftersom de metoder som Schrödinger använde var välkända för alla fysiker (differentialekvationer) formligen exploderade snart tillämpningarna av Schrödingerekvationen inom atom- och kärnfysik. Nobelpris 1933 (delat med Dirac).

Paul Dirac – utvecklade år 1926 den mest generella och abstrakta formuleringen av kvantmekaniken (”transformationsteori”). Visade att både Heisenbergs och Schrödingers formuleringar var specialfall av hans egen teori. Utvecklade också den första relativistiskt korrekta kvantteorin för materia år 1928. Nobelpris 1933 (delat med Schrödinger).

Max Born – Heisenbergs handledare då denne som doktorand utvecklade matrismekaniken. Born formulerade också den tolkning av kvantfysiken som fortfarande är den gängse. Vågfunktionen i Schrödingers ekvation är inte, som Schrödinger först trodde, en beskrivning av hur elektronen i atomen är ”utsmetad”. I stället ger vågfunktionen i kvadrat sannolikheten för att elektronen, vid en mätning, ska påträffas på ett visst ställe. Det är denna tolkning som introducerar den inneboende osäkerheten i kvantfysiken: Även om man lyckas lösa Schrödingerekvationen exakt ger resultatet (vågfunktionen) ändå bara sannolikhetsinformation. Nobelpris 1954.

Grundläggande ekvationer

Heisenbergs matrismekanik:
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Schrödingerekvationen:
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Diracekvationen:
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