Allen som kvantemekanisk system

A fKaj Ove Roland

Selv om kvantemekanikken har eksisteret i mere end 60 &, er det farst for ganske nylig, a nogen har taenkt pa a
anvende dens begrebsapparat pa en al. Det epokegarende fremskridt skete under The Second Annual Seminar on
Beer, i Ragelgie, den 29. november 1985. Vi vil i denne artikel for farste: gang offentliggare de tanker, der dengang

aftegnede sig i vore omtagede hiemer.

Betragt vort fysiske system, en simpel gl (figur la).
En gl synes umiddelbart at besidde mange egenskaber,
der vanskeligt lader sig omfatte af kvantesproget. Vor
farste opgave bliver da ogséa - i overensstemmelse med
god fysisk tradition - at abstrahere en smule. Vi vil
idealisere Vvort fysiske system. Flaskens farve, form og
rumindhold, gl-meerkatet og bryggeriet er alle detaljer,
der er irrelevante for den felgende diskussion. Betragt
en sadan idealiseret @l, en kvante-a1 (figur Ib).
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Kvantegllen har to fundamentale frihedsgrader: Den
kan vaere dbnet eller tillukket. Og den kan veere fuld
eller tom. Den er sdledes beskrevet ved blot to fysiske
variable: Abningsgraden, &, der angiver om kapslen
er fiernet eller ). Ogfyidningsgraden, f, der angiver,
hvorvidt gllen er fuld eller tom.

Begge variable kan opfattes som diskrete, med blot
de to veerdier, 0 og 1 Vi kan derfor ngjes med at
introducere fglgende fire gl-tilstande:

s > lukket ei @=o0)
0 > aben gl @=1)
(fil > tom gl (f =0)
® > fuld ol (f =1)

'Oprindeligt publiceret i GAMMA nr. 65, 1986 fil.
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Man kan indvende, at en gl gives andre muligheder
end blot de to: At vaere fuld eller tom. Hvordan passer
en halvtom gl ind i formalismen? Hertil ma siges, at
for en aegte gldrikker er begrebet “en halvtom ol” ikke
rigtig veldefineret. Han drikker nemlig sin ol i ét drag.
Og flasken vil derfor i praksis altid veere fuld eller
(snarere) tom. Problemet er sdledes ret akademisk. Men
man kan, hvis man insisterer, fremstille en halvfuld @l
som en kvantemekanisk superposition:

Mal> = &2 ((& >

+ 1(s)>) (1)

Nar gllenfore kom m er halvtom, skyldes det, at gjet ikke
kan falge med i de hastige oscillationer (den halvtomme
@l udger ikke en stationeer tilstand).

Svarende til de to fysiske observable,/ og &, har
vi to kvantemekaniske operatorer, drikke-operatoren D
OJ abnings-operatoren , hvormed vi kan virke pa
kvantegllen.

Disse operatorer svarer til de to mulige fysiske
pavirkninger af kvantegllen: Vi kan drikke den og vi
kan abne den. Den fundamentale pointe er nu falgende:
Operatorerne D og A kommuterer ikke!l Dette kan let
eksperimentelt verificeres: Fat om en tillukket gl, frisk
fra kgbmanden. Virk farst med abningsoperatoren! Du
har da en aben @l. Drik den! Du har da en tom @l (figur
2a). Omvendt: Start med at pavirke den tilkapslede gl
med drikke-operatoren. Intet sker (den tilkapslede @l-
tiistand er egen-o1 for D!). Prov demaest at dbne den.
Du har da en aben, ikke-tom @l (figur 2b).

Skrevet i kvantesprogets kompakte notation, koger
de ovenstéende overvejelser ned til felgende:

D, A/ o )

Det er nu et velkendt track ved kvantesproget, at ikke-
kommutativitet mellem to kvanteoperatorer medfarer
en komplementaritet mellem de tilhgrende fysiske ob-
servable, altsa i dette tilfeelde mellem fyldningsgraden/
0g abningsgraden .

Med andre ord: Har vi en gl med en bestemt veerdi
for & dvs en al, der er enten helt lukket e 11e r helt dben,
ja, saer maengden af gl i flaskenfuidstae ndig ubestemt!

Omvendt, betragtes et gl-system, der med sikkerhed
vides at vaere fyldt, er vi fuldsteendig afskaret fra at ud-
tale os om, hvorvidt kapslen sidder pa eller €j. (Ligledes
med en gl, der vides at veere tom).
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Vi ser, hvorledes kvantesproget giver anledning til
uventede makroskopiske feenomener. De hidtidige be-
tragtninger kan muligvis forekomme abstrakte og uvan-
te. Imidlertid er det formalismens triumf, at den er i
stand til at redeggre for et faenomen, der er uhyre vel-
kendt, ikke blot blandt gldrikkere, men i langt bredere
kredse. Dette vil vi i det felgende gere rede for:

Indfar en ny operator, fyldnings-operatoren F, der
virker ved at fylde ol pa en flaske. Betragt en fuld al!
Virk pa den med driknings-operatoren D! Man far da
entomgl, altsaen/ = , tilstand,

(1> 3)
Prov da at fylde denne tomme olflaske op igen, dvs virk
nu pa systemet med fyldnings-operatoren F! Her ma vi
huske pa, at da operatoreme Dog A ikke kommuterer,
har de ikke feelles egentilstande. Den tomme @l er
falgelig en superposition af de to forskellige a-tilstande:

la>=MA>M5> @

Lad os virke med F pa hgjresiden, led for led! Forsager
man at fylde en flaske uden kapsel, gar det let og
smertefrit, vi far en fuld flaske ud af det. S& langt s&
godt.

Forsgger vi imidlertid nu at fylde en flaske mea
kapsel, er det klart, at al den pafyldte gl vil rende ved
siden af. Vi har derefter en tilstand sammensat dess af
en tilkapslet olflaske, dels af en masse gl heeldt ud over
gulvet. (Bemaerk, at vi for at definere denne tilstand er
nadt til at introducere nye begreber i formalismen (“al
udenfor flaske”, “gulv’). Matematisk sker der det, at F
drejer os ud af vort hidtidige Hilbert-rum, en detalje for
feinschmeckere.)

Det er muligt, at .. er meget lille i forhold til ; !,
s&dan at kun en meget lille del af den al, vi sager at
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pafylde, vil havne pa gulvet. Men netop fordi D og A
ikke kommuterer, ved vi, at ;. fundamentalt er r .
Qg at der derfor altid vil havne en ikke-forsvindende
vaeskemeengde pa gulvet.

Vi star her overfor et velkendt empirisk feenomen: At
det er umuligt at fylde @l pa en glflaske uden at spilde.
Men hvad vi ser er, at dette forhold kan fores tilbage
tilfundamentale kvantemekaniske principper, at det er
etdybt resultat, affodta fikke-kommutativiteten af D og
AH

Dette var, hvad der blev opdaget ved glseminaret i
Rageleje i 1985.

Selv om kvante-gl-dynamikken (QBD) sdledes hav-
de fejret sine farste triumfer, stod der stadig vaesentlige
spergsmal ubesvarede tilbage. F.eks.. Hvad er de ek-
sakte veerdier af -1 og ;. Dette spergsmal blev taget
op under The Third Annual Seminar on Beer, der fandt
sted i Gilleleje fra den 3. til den 5. oktober 1986. Her
forsagte vi at foretage en empirisk bestemmelse: For vi
serjo, at har man en tom gl, er sandsynligheden for at
finde den med kapsel lig med | . 2 og sandsynligheden
for atfinde denudener\y.> = 1—y: .2

71 og 72 kan sdledes bestemmes statistisk ved at
temme en utrolig masse ol og opteelle antallet af tilfae |-
de, hvor flasken derefter fremtraeder med kapsel. Dette
er preecis, hvad vi forsggte at gare.

| perioden fra 17:30 fredag til 11:15 sgndag blev
der af i alt ni personer nedsveelget 115 gl. Og der blev
registreret to tilfeelde af tikapslede gl efter tamningen.

Den farste blev opdaget af Steen Varsted sent fredag
aften. Som manden, der for fgrste gang malte denne
effekt, er hans navn indskrevet i historien pa linje med
Galilei, Ramer, Michelson, Rutherford, Qrsted, Faraday
og andre.

Vi har

|721 =777 = 0,017 (5)
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Indenfor et 70-procents konfidensinterval er
0,0085 < I,. < 0,035 (¢)

Ved pafyldning af en flaske vil altsd mindst ~1,7%
havne ved siden af, som folge af den fundamentale
kvantemekaniske begraensning. En eksperimentel test
af denne kvantitative forudsigelse bar vaere naeste op-

En seerlig tak ma rettes til alle de @vrige deltagere i
gl-seminarerne i 1985 og ’s s , uden hvilkke QBD aldrig
ville have set dagens lys: Henrik “Havskum” Bruus,
“Haarde” Kaare Danielsen, Nils “Pils” Gjerup, Mi-
chael “Canyon” Hansen, Per “Humlehyl” Hyldgaard,
Anders “Jensen” Jensen, Claus “C.J.” Jeppesen, Henrik
“Mesteren” Gliese, Ann Berit “ Sovedyr” Saust og Steen
Varsted, manden der opdagede den farste kvantegl.
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hvad der kan komme i bladet og til at veere med
til at udvikle den nye gruppe pa facebook:

www.facebook.com/KVANT. .fysiktidsskrift
Skriv til kvant@kvant.dk og her neermere.

Kvant ersvaert - men 0gsa sjovt!

Hvis du efter at have laest Kaj Rolands artikel omkvan-
tegllen - eller nogle af de andre kvante-artikler i dette
nummer af KVANT - ikke forstar kvantefysikken, er
du ikke alene! Niels Bohr skulle have sagt, at “hvis
du tror, at du kan tale om kvanteteori uden at blive
svimmel, har du ikke forstaet noget af den” . Fysikstu-
derende er ingen undtagelse og derfor har de nessten
altid en sang med om kvantefysik i den traditionelle
FysikRevy™ pa Kabenhawns Universitet.

For et par ar siden var det en falelsesladet popballade
over Alphavilles “Forever Young’. Den kan ses pa
www.fysikrevy.dk og YouTube [1]. De farste vers er:

Forever Kvant

Jegertil revy, det er min farste gang,

tiden til Kvant-1, den virker pludselig lang.
Jeg griner med, forj jeg syres det’ flovt,
atjeg ik’ forstar, at kvant er sjovt.

Jeg synger med pa kvanter i maneskin,
men egentlig, safatterjeg ik’ enpind.
Jao,jeg kan hverken regre, ud eller ind,
pé energi og kvantespin.

Taenk at forsta, blot en enkelt sang,
grine af en sketch, blot en enkelt gang.

Vide hvem Per Hedegard egentlig er,
de andre griner.

Menjeg - forstar detik’,

farjeg far kvantemekanik.

Alle andre griner hgjt omkring mig,
men ik’ mig

men ik’ mig

Hva’ en heeveoperator egentlig?
jeg ved det ik’.

[1] YouTube: “FysikRevy 2011: Forever Kvant”,
http:/Aww.youtube.comwatchv=94E710v6wEM
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