EVIGHETSMASKINER, TIDSMASKINER OCH KVANTDATORER:

OM FYSIKENS GRANSER FOR AVANCERAD TEKNOLOGI

Oppen forelasning 18 april 2007. Tyvarr saknas illustrationerna har.

Mitt forsta uppdrag som professionell fysiker var resultatet av en annons i Goteborgs-
Posten. Man sokte “en fysiker for berédkningsarbete”. Sedan en uppsattning betyg sénts in
till den uppgivna adressen, visade det sig att uppdraget bestod i att gbra en analys av en
ritning till en evighetsmaskin --- en relativt enkelt sak som bestod av ndgra asymmetriska
flottorer nedsénkta i vatten. En rimligt praktisk person insdg genast i vilket lage den
tdnkta maskinen skulle haka upp sig, men det kostade mig en hel del mdda att
astadkomma nagot slags teoretiskt argument for detta. For hederlighetens skull var jag ju
tvungen att genomfdéra argumentet utan att vadja till principen om energins bevarande i
ett slutet system. Denna princip & namligen en direkt konsekvens av antagandet att
evighetsmaskiner inte kan byggas. Just “antagandet”. Den speciella gren av fysiken som
kallas termodynamik utvecklar sedan en teori baserad pa detta antagande, som visar sig
ha vittgaende konsekvenser. Vi tror pa antagandet inte darfor att vi har nagra 6vertygande
argument for antagandet i sig, utan darfor att teorins konsekvenser (som star och faller
med antagandet) har statt sig infor empirisk prévning.

Termodynamiken utvecklades i samspel med en datida spetsteknologi, namligen
angmaskinens. En grundide i teorin &r att varje tillstand som ett fysikaliskt system kan
befinna sig i kan tillordnas ett bestamt numeriskt varde pa sin “energi”. Ett fysikaliskt
system kan vara ungefar vad som helst, eller atminstone vad som helst som upptar en
andlig volym. En angmaskin kan fungera som exempel, en liter vatten eller en klocka gar
ocksa bra. En del av energin kan vara narvarande som varme, nagon annan del kan
figurera i form av en uppdragen spiralfjader. Fjadern kan utvidga sig och sétta igang
nagon form av rorelse, och rorelsen kan via friktion generera varme. Summan av dessa
bidrag till systemets energi forblir konstant, sa lange ingen energi flodar ut ur systemet.
(Vill man konrollera utsagan ar det alltsa lampligt att stanga in klockan i nagon form av
termosflaska, som forhindrar allt véarmeldckage till omgivningen.) Vi har nu
termodynamikens forsta huvudsats:

1: Summan av alla energiférandringar ar noll.

En evighetsmaskin av forsta slaget ar da inte bara en maskin som gar runt i evighet,
nagonting som i och for sig inte ar principiellt omojligt --- det finns inga principiella
granser for hur liten friktionen kan goras. En evighetsmaskin maste kunna dra upp en
spiralfjader, utan att sjalv forlora nagon energi. Sedan fjadern dragits upp atergar
maskinen till utgangslaget, och kan fortsatta att dra upp nya fjadrar i all odndlighet. Vi
antar att detta &r omgjligt.

For att fa en angmaskin att dra upp en spiralfjader maste energi tillforas maskinen i form
av varme. En narmare analys visar att situationen ar nagot mer komplicerad &n sa. En viss



andel av varmet lacker ut ur maskinen utan att utfora nagot nyttigt arbete alls. Och fragan
ar: hur liten kan denna andel goras? Finns det nagon teoretisk grans for detta?

Vi vet att rorelse restlost kan omvandlas till varme. Det &r vad som hander nér en klots
som glider pa ett bord bromsas upp av friktionen mot bordet. En evighetsmaskin av andra
slaget ar en maskin som restlost omvandlar varme till energi; utan tvivel en nyttig maskin
att ha, eftersom den skulle kunna driva en bil genom att ta varme fran luften, varme som
sedan skulle aterforas till luften via friktion i axlar och hjul. Termodynamikens andra
huvudsats sager att en sadan maskin inte kan byggas. Vanligtvis formuleras pastaendet
med hjalp av begreppet entropi. Detta ar definierat sa att en kropp som tillfors
varmemangden Q vid temperaturen T 6kar sin entropi med beloppet S = Q/T (om véarmet
avges, blir entropiférandringen negativ). | denna formel maste man anvéanda den korrekta
definitionen av begreppet temperatur. Utan att ga in pa detaljerna kan jag saga att den
lampliga temperaturskalan &r den “absoluta” Kelvinskalan, vars nollpunkt ar — 273 grader
Celsius, en grans som inte kan underskridas. Satsen séger:

2. Summan av alla entropiforandringar ar storre an eller lika med noll.

Slutsatsen om evighetsmaskiner av andra slaget foljer omedelbart. Eftersom maskinen
sjalv gar runt i ett kretslopp ar dess entropi densamma vid borjan och vid slutet.
Omgivningen ddaremot har avgett en viss vdrmemangd och darmed minskat sin entropi.
Den totala entropiférandringen blir negativ, vilket &r forbjudet.

Den efterlysta teoretiska gransen for angmaskinens verkningsgrad &r en direkt
konsekvens av de tva huvudsatserna. Om maskinen tar emot varme vid temperaturen T,
och slapper ut varme vid temperaturen t, kommer kvoten mellan utfort arbete och insatt
varme alltid att vara mindre &n (1 — t/T).

Men skall vi tro pa detta? Den svenske uppfinnaren Baltzar von Platen gjorde det inte.
Han berattar i sina intressanta, eller kanske till och med h&pnadsvéckande, memoarer att
han redan som sextonaring, uppmuntrad av en telepatisk kontakt med en utomjordisk
ande, valde som sin livsuppgift att konstruera en evighetsmaskin av andra slaget. Alla de
uppfinningar han sedan gjorde, som det von Platen-Munterska kylskapet och metoden att
syntetisera diamanter, var rena biprodukter av denna verksamhet. A andra sidan har vi
annu inte sett nagra evighetsmaskiner, av ena eller andra slaget, i arbete, sa om vi i likhet
med det amerikanska patentverket kraver att fa se en fungerande modell for att tro pa
saken, kan slutsatsen bara blir en. Dessutom ar det sa att termodynamiken kan anvandas
for att dra en méngd detaljerade slutsatser om materiaklumpars uppforande vid
uppvarmning: hur de &ndrar temperatur och tryck, utvidgas, och sa vidare. Dessa
slutsatser star och faller med de tva huvudsatserna, och de har visat sig stamma i varje
enskilt fall.

Hur det an kan vara med deras existens, ar evighetsmaskinerna av stort principiellt
intresse pa grund av sitt nara forhallande till centrala naturlagar --- naturlagar som
dessutom har en mangd konsekvenser for faktiskt existerande maskiner, som
angmaskiner och kylskap. Det kan darfor vara av intresse att granska nagra andra
principiellt intressanta maskiner, for att se vad vi kan lara oss av dem. Jag ténker ta upp
dels tidsmaskiner, dels de principiella granserna for informationsteknologin, i den



ordningen eftersom vi leds att betrakta de forstnamnda genom att fundera vidare pa
energibegreppet, och till de senare via entropin. Och energin &r lattare att forsta; nar allt
kommer omkring har vi en minister som ansvarar for energifrdgor, medan
entropifragorna lamnas vind for vag.

Sa vad kan vi saga mer om energi? Varfor finns det en sadan storhet? Det finns ett rimligt
svar pa den frdgan, som gar i tva steg. Vi borjar med att betrakta all materia som
uppbyggd av atomer, atomer som ror sig enligt Newtons mekaniska lagar (eller enligt
mer moderna kvantmekaniska principer, det ar vilket som vad detta argument betréffar).
Pa sa satt blir vi av med den en aning artificiella varmeenergin. “Varme” ar helt enkelt en
oordnad rorelse hos atomerna, och varmeenergi ar en form av rorelseenergi. | mekaniken
talar vi darfor om bara tva slags energi, rorelseenergi och potentiell energi. Den senare ar
den typ av energi som finns lagrad i en uppdragen spiralfjader, och kan forstas som en
konsekvens av de kraftfalt i vilka atomerna ror sig. Det har &r inte platsen att ga in pa
detaljer. Var fraga ar varfor energin ar bevarad. Den har ett elegant svar, forst givet av
den tyska matematikern Emmy Noether. Noethers teorem sager --- i grov Overséttning
fran det precisa matematiska sprak i vilket teoremet ar formulerat --- att energin &r
bevarad darfor att naturlagarna inte forandras med tiden. Eller om vi sa vill, energins
bevarande ar en direkt konsekvens av det satt pa vilket tiden kommer in i mekanikens
lagar.

Men &r vi sakra pa hur tiden egentligen skall komma in i mekanikens lagar? | ett
universum som utvidgar sig fran en Big Bang kunde man ju tanka sig att naturlagarna
ocksa &r stadda i utveckling, och da blir Noethers argument kanske irrelevant? Det ligger
i sjalva verket nagot i detta. Den bésta teorin vi har for rummets och tidens struktur ar
Einsteins allmanna relativitetsteori, och denna teori ger inte nagot enkelt svar pa fragan.
Jag kan tanka mig att ndgon slags maskin av kosmologiska dimensioner skulle kunna
utmana termodynamikens forsta huvudsats --- men jag kan inte se att Einsteins teori ger
nagot manoverutrymme at uppfinnare vars konstruktioner ar mindre till omfanget an den
galaxhop i vilken Vintergatan ar medlem.

Lat oss granska relativitetsteorin fran var speciella utgangspunkt. Kan man bygga en
tidsmaskin? Har man last H. G. Wells' roman har man atminstone de nodvandiga
begreppen for att starta diskussionen. Vi borjar med att tdnka oss ett rumtidsdiagram, det
vill sdga en “karta” éver tid och rum, med tiden utlagd langs en fjarde “koordinataxel”.
Varje ting i tid och rum motsvaras nu av en varldslinje, en kurva i den fyrdimensionella
rumtiden. Av pedagogiska skal ritar vi bara ut tva av axlarna, namligen x och t. Hur
mycket tid forflyter nu mellan tva punkter pa en given varldslinje? Regeln i Newtons
mekanik &r att den forflutna tiden helt enkelt anges av hur langt vérldslinjen har kommit i
t-axelns riktning. Var ursprungliga fraga spricker elegant i tva. Kan vi bygga en
evighetsmaskin av forsta slaget, som tar oss bakat i tiden, eller en av andra slaget, som tar
oss framat i tiden? Det &r svart att se fran kartan hur en evighetsmaskin av andra slaget
skulle kunna existera. Saken hanger naturligtvis pa hur fort tiden gar langs en varldslinje.
Regeln i Newtons mekanik &r att klockan helt enkelt visar hur langt fram i tidsled som
varldslinjen har kommit, och tidsmaskiner av andra slaget blir darmed omodjliga.
Daremot kan man latt tanka sig en vérldslinje som bdjer sig och borjar ga baklanges i
tiden. Vid narmare eftertanke ser saken inte sa enkel ut. En varldslinje kan inte dndra
lutning utan att accelera (med hjalp av raketmotorer, eller pa annat sétt), och



accelerationens storhet kan l&sas ut av diagrammet. En mer fullstandig analys visar att
accelerationen blir odndlig i de punkter dar vérldslinjen byter riktning tidsmassigt. Och
det ser inte lovande ut.

Saken ser emellertid helt annorlunda ut i den speciella relativitetsteori som utvecklades
av Einstein och Minkowski for hundra ar sedan. Min poang just nu ar att Einsteins
speciella relativitetsteori ar precis vad man landar i, om man insisterar pa att tidsmaskiner
av andra slaget skall vara mojliga.

Enligt den speciella relativitetsteorin har ljusets hastighet en mycket speciell stéallning.
Ljuset ror sig alltid med 300 000 km/sekund, oberoende av hastigheten hos det objekt
fran vilket det sandes ut. Det gor det praktiskt att anpassa de langd- och tidsenheter som
vi anvander pa vara koordinataxlar. Lat oss rakna tid i ar, och langd i ljusar. Varldslinjen
for ett ljusknippe blir da en linje som lutar 45 grader i vart diagram, eftersom
ljushastigheten nu ar 1 ljusar/ar.

Nu kommer nasta pastdende fran teorin: Det &ar fortfarande sant att den upplevda
accelerationen langs en varldslinje kan lasas ut fran diagrammet, men nu blir
accelerationen oandlig i de punkter dar lutningen uppnar 45 grader. Ett annat satt att saga
samma sak ar att man aldrig kan accelerera ett stillastaende foremal upp till
ljushastigheten. Och tidsmaskinen av det forsta slaget ser &nnu mer omojlig ut.

Daremot har tidsmaskinen av andra slaget plotsligt blivit en mojlighet. Mer dn sa, sadana
tidsmaskiner har redan byggts, lat vara att ingen har lyckats fardas sa sardeles langt fram
i framtiden med dem. Vi kommer till den slutsatsen genom att observera att
relativitetsteorins antaganden vid forsta paseendet ser sjalvmotsdgande ut. Hur kan
samma ljusknippe rora sig med 300 000 km/sekund relativt tva observatorer som sjélva
befinner sig i relativ rorelse? Svaret ar egentligen vart ett eget kapitel. For dégonblicket
racker det med att saga att en nddvéandig konsekvens av svaret ar att den tid som forflyter
langs ett segment av varldslinjen ges av langden pa detta segment --- med det viktiga
tillagget att for att berakna denna langd maste man anvanda sig av en ny och ovantad
version av Pytagoras' sats: Kvadraten av langden av en varldslinje ar skillnaden mellan
kvadraterna pa avstanden i tids- och rumsled. Detta blir meningsfullt tack vare att vi har
en fundamental naturkonstant med sorten hastighet, vilket gor att vi kan jamfora avstand i
tid med avstand i rum med varandra; det vill sdga att man egentligen skall dividera
avstandet i rumsled med ljushastigheten innan man tar kvadraten, nagot som jag kunde
ignorera darfor att jag valde enheter i vilka ljushastigheten &ar lika med ett. Anvander vi
kilometer och sekunder som enheter maste man dividera avstandet i rumsled med 300000
innan man tar kvadraten. Man ser da att for “vanliga” hastigheter kommer resultatet
knappast att skilja sig fran det Newtonska.

Vi tanker oss nu ett rymdskepp pa vag till Vega, som ligger 26 ljusar bort. Lat det réra
sig med 87 procent av ljushastigheten relativt jorden, vilket gor att resan beréknas ta 30
jordar. Astronauterna aldras nu med ett belopp som ges av den nya versionen av
Pytagoras' sats. En enkel rakning visar att detta blir 15 ar; (30 i kvadrat) — (26 i kvadrat)
= 224, vilket blir hdrsmanen mindre &n (15 i kvadrat). An sé lange &r detta inte en sarskilt
upprorande slutsats, eftersom det inte gar att jamfora klockorna pa jorden och i skeppet
pa nagot direkt satt. Om man fran jorden skickar ut en ljussignal med ett meddelande om



att 30 ar har gatt, tar det 26 ar for signalen att na fram, och vid det laget ar dess innehall
inte langre sa upphetsande. Men 14t oss séga att forhallandena pa Vega ar forskrackliga,
sa att skeppet vander och far tillbaka till jorden med samma hastighet som det holl under
utfarden. Nar astronauterna kommer tillbaka till jorden har de blivit 30 ar aldre (och
forhoppningsvis lika mycket klokare). Men pa jorden har 60 ar forflutit. Astronauterna
har alltsd anvant 30 ar for att fardas 60 ar in i framtiden. De har befunnit sig i en
tidsmaskin av andra slaget.

Om vi andrar resan till Vega till en resa till manen, och anvéander oss av en Apollokapsels
hastighet, blir resultatet ett hopp fram i framtiden med nagon miljondels sekund. Detta
gar att mata med lampliga klockor, men ar knappast vart priset for resan. Effekten ar
emellertid av teknologiskt intresse i alla fall, och maste medréaknas for att det sa kallade
GPS-systemet for positionsbestamningar skall fungera med den dnskade precisionen.
GPS-systemet bygger namligen pa ytterst noggranna tidsbestamningar av signaler som
uvaxlas mellan rorliga satelliter.

Men hur fardas bakat i tiden? Skall vi ge upp tanken? Inte nddvandigtvis. Einsteins
allménna relativitetsteori har mycket mer att siga om rumstidens struktur, och vi kan
annu inte Overblicka alla dess konsekvenser. Det finns lsningar av ekvationerna som
beskriver tankbara universa i vilka tidsmaskiner av forsta slaget alldeles avgjort ar
mojliga, men dessa losningar har egenskaper som drastiskt skiljer dem fran det
universum som vi ser omkring oss. Det har under senare ar gjorts stora anstrangningar for
att bringa reda i dessa fragor. Sjalv tillnor jag dem som anser det troligt att teorin har en
inbyggd mekanism som sager att varldslinjer som korsar sig sjalva inte kan uppsta om de
saknades under universums tidiga skede --- vilket skulle innebdra att tidsmaskiner av
forsta slaget inte kan uppfinnas i vart universum. Det forefaller namligen som om
bildandet av slutna varldslinjer, i ett universum som inte har dem inbyggda fran borjan,
skulle krava att energin fordelas pa ett satt som inte verkar fysikaliskt rimligt. Sista ordet
ar inte sagt om detta, men forhoppningen &r att vidare analyser skall leda till en fordjupad
forstaelse av relativitetsteorin sjalv. Det mer praktiska utforandet av tidsresor kan vi tills
vidare lamna darhan.

Lat oss istallet atervanda till termodynamiken, och mer speciellt till entropibegreppet.
Detta har namligen med begreppet information att gora, och darmed nagonting att goéra
med vart tredje och sista @amne. Nu har vi inte langre for avsikt att undvika begreppet
varme, vi tanker tackla det mer rétt pa, sa att siga. Kom ihag att varmeenergi pastods
besta av mikroskopiska rorelser hos atomerna --- rorelser som undandrar sig var
detaljerade kontroll. N&r det vi kallar rorelseenergi omvandlas till varme via friktion, ar
det egentligen sa att rorelseenergin sprider sig till nya frihetsgrader som vi inte langre
kan kontrollera. De allmanna dragen i situationen &r valkanda for varje barnfamilj. Man
borjar dagen med alla leksaker, Pokemonkort, med mera forvarade i vél definierade och
etiketterade lador. Vid slutet av dagen har de spridit sig till ett otal platser. | detta fall ar
det inte fundamentalt omajligt att atersamla dem pa deras ursprungliga platser, men i
praktiken racker var formaga ofta inte till. Ett precist svar pa fragan vad entropi ar blir
nagonting i stil med “langden av det kortaste meddelande som talar om exakt var
leksakerna befinner sig”.

Vad som hénder nar arbete omvandlas till varme &r att energi som har funnits samlad i



val kontrollerade frihetsgrader, som till exempel genomsnittshastigheten for atomerna i
en klots, sprider sig ut i de enskilda atomernas rorelser --- och nar klotsen innehaller i
storleksordningen en miljon miljon miljon miljon atomer innebéar det att vi har forlorat
alla mojligheter att utéva nagon detaljerad kontroll 6ver dem. Nar entropin val har okat,
kan vi inte fa den att minska igen.

Vi gar tillbaka till leksaksexemplet. Svaret pa fragan vad entropin ar kan verka tvetydigt.
Antag att varje lada innehaller 27 fack, och att det inte racker med att de forsta 27
leksakerna ligger i forsta ladan, vi maste ocksa tala om i vilket fack varje leksak ligger.
Innebér det att entropin blir storre? Svaret ar vasentligen “ja”, men nu har vi definierat
om entropin. | motsats till energin ar entropin inte bara en egenskap hos det fysikaliska
systemet, den &r ocksd avhangig hur vi valjer att beskriva systemet, vilket i sin tur
avspeglar den grad av kontroll som vi har éver situationen. Entropi har med information
att gora.

Vi borjar narma oss var tredje och sista fraga: Vad har fysiken att séga om de yttersta
granserna for informationsteknologin? En forsta observation &r att ju snabbare datorer
man vill ha, ju mindre maste man gora dem, helt enkelt darfor att ljushastigheten sétter en
grans for hur snabbt signaler kan skickas mellan datorns olika delar. Men som en grov
tumregel géller att ju mindre ett foremal blir, ju mer relevant blir det att fraga om det ar
nddvandigt att tillgripa kvantmekaniken, snarare &n Newtons mekanik, for att beskriva
det. 1alla fall vill jag séga nagra ord om hur kvantmekaniken kan paverka svaret pa var
fraga; och framforallt om hur kvantmekaniken eventuellt kan utvidga granserna for vad
som ar teoretiskt mojligt.

Var utgangspunkt blir den minsta informationsbarande enheten i en dator, en bit, vilket &r
nagon form av fysikaliskt system som kan anta ett av endast tva mojliga tillstand, “pa”
eller “av”. Har man tillrackligt manga bitar kan man koda vilken information som helst,
till exempel genom att dversétta det svenska alfabetet till Morse-alfabetet (punkter och
streck), eller arabiska siffror till binara ettor och nollor. Och nu &r poangen att sa enkla
system Overhuvudtaget inte kan definieras inom kvantmekaniken. Det enklaste
fysikaliska system som kan tankas ar nagonting som numera kallas en qubit, och var
forsta uppgift blir att forsta vad som menas darmed.

Lat oss betrakta en klassisk bit som ett fysikaliskt system som kan svara ja eller nej pa en
enkel frdga. Om vi har ofullstaindig kunskap om systemet kan vi bara forutsaga
sannolikheten for att svaret ar ja (eller nej), men ett av de tva mojliga svaren erhalls alltid
vid en direkt fraga, och det finns inga andra fragor som systemet kan svara pa.

| kvantmekaniken ar situationen mer komplex. Ett exempel pa ett system som ar sa enkelt
som mojligt ges av en silveratom, en atom som ar utrustad med en liten magnetisk dipol
som gor att den bojs av i en av tva mojliga riktningar nar den passerar genom ett lampligt
inhomogent magnetfalt. Detta ar det beromda Stern-Gerlach-experimentet fran ar 1921,
vilket var mojligt att genomféra endast genom en fér den tiden mycket avancerad
detektionsteknik (man blaste cigarr-rok pa den skarm som traffades av silveratomerna). |
vart sprakbruk ger systemet ett av tva majliga svar pa en fraga. Det ar mojligt att
preparera atomen sa att den alltid bojer av at ett bestamt hall; det ar namligen sa att en
atom som redan har avvikit at hoger vid ett tillfalle, kommer att avvika at hoger igen om



forsoket upprepas. Situationens komplexitet blir synlig om vi har flera mojliga riktningar
att vélja mellan. Om atomen med nédvandighet viker av at hoger om fragan stélls i x-
axelns riktning, sa ar sannolikheterna for de tva mojliga avvikelserna i y-led lika stora
(vilket man i princip kan kontrollera genom att genomféra experimentet manga ganger).
Men nar atomen viker av at nagot hall i y-led, tappar det minnet av hur det skall vika av i
x-led, och sannolikheten for de tvd mojliga svaren blir nu lika om man féljer upp y-
ledsmétningen med en ny matning i x-led. Detsamma galler alla vinkelrdata par av
riktningar.

Det finns nu manga fragor som systemet kan svara ja eller nej pa, en for varje riktning i
rummet. For varje fix riktning i rummet bér sig atomen at som en klassisk bit. Men det ar
principiellt omojligt att preparera atomen sa att man med sékerhet kan forutsaga svaret
for matningar i fler &n en riktning. Att jag valde silveratomen som exempel har berodde
helt enkelt pa att “fragorna” var enkla att beskriva i det fallet, men det finns en uppsjo av
andra exempel pa qubitar, de flesta av storre praktiskt intresse.

Vi kan visualisera skillnaden mellan de enklast tdnkbara klassiska och kvantmekaniska
systemen genom att tanka oss det forra som tva punker, och det senare som en sfar. Tva
antipodiska punkter pa sfaren svarar mot de tva punkterna i den klassiska biten. Denna
bild ar battre an vad man skulle kunna tro, och avstandet mellan tva punkter pa sfarens
yta svarar direkt mot sannolikheten for att systemet skall svara “ja” pa den ena fragan,
givet att den med sakerhet svarar “ja” for den andra. Ligger punkterna antipodiskt ar
avstandet maximalt och den namnda sannolikheten noll.

Antag nu att vi har en bit vars tillstdnd ar okant. Vi kan enkelt ta reda pa det okanda
tillstand helt enkelt genom att se om man far svaret ja eller nej pa sin fraga. Men for
qubiten ar saken inte sa enkel. Antag att vi har en silveratom som har preparerats sa att
den viker av at nagot hall i nagon riktning --- en for oss okand riktning. Hur skall vi finna
ut vilken denna riktning ar? Vi kan préva med att mata avvikelsen i lat oss séga x-led,
och far en avvikelse at hoger. Det enda vi da med sékerhet vet ar att atomen inte var
preparerad att vika av at vanster i den riktningen. Alla andra satt att preparera atomen ger
atminstone nagon sannolikhet for den avvikelse som vi faktiskt observerade.

Innan vi borjar fundera pa vad som hander med en dator som &r uppbyggd av qubitar i
stallet for bitar, maste vi fundera pa vad som hander om vi har fler an en qubit. Har vi tva
klassiska bitar ar allt klart: Det & mojligt att preparera systemet sa att det ger ett bestamt
svar pa bada fragorna. Det dr ocksa mojligt att preparera det sa att det ger samma svar pa
bada fragorna, d&ven om det ar obekant vad sjalva svaret ar. Korrelationen mellan de tva
svaren ar da kand. Man kan alltid komplettera sin kunskap sa att man kan forutsaga ocksa
de enskilda svaren. Men har man tva qubitar &r situationen igen mer komplex. For en
qubit ar det sjalva poangen att det ar omajligt att preparera systemet sa att man med
sakerhet kanner svaret pa mer an en fraga, och givet vilken preparation som helst finns
det alltid fragor dar sannolikheterna for de bada svaren &r lika stora. For tva qubitar ar det
mojligt att preparera systemet sa att all saker information handlar om korrelationer
mellan de tva svaren, och sa att sannolikheten for varje enskilt svar for varje enskild fraga
som stalls till varje qubit for sig ar 50 %. Och detta ar en fullstandig specifikation, i den
meningen att varje forsok att forbattra forutsdgbarheten om de enskilda métningarna
resulterar i en forlust i forutsdgbarheten om korrelationerna. Korrelationerna kan vara



bade fler och starkare i kvantmekaniken --- det hela ar nu stérre an sina delar --- sa
jamforelsen med det klassiska systemet gar ihop.

Sammanfattningsvis: | kvantmekaniska system finns det alltid mer information att hamta
an ur motsvarande klassiska, men & andra sidan ar det i stor utstrackning omajligt att
specificera denna information i forvag. Vidare kan kvantmekaniska system korreleras pa
ett satt som saknar klassisk motsvarighet; fenomenet kallas snarjelse. Kan detta utnyttjas
praktiskt?

Nar jag staller den fragan, menar jag en av tva saker. Antingen menar jag detta
bokstavligt (i samma mening som angmaskinen maste anses ha haft ett praktiskt intresse),
eller ocksa menar jag detta i en mer filosofisk mening (studiet av angmaskinens
mojligheter ledde till upptéckten av viktiga naturlagar). Naturligtvis har jag ingenting
emot om kvantinformationsfenomenen skulle visa sig vara praktiskt anvandbara i bada
bemarkelserna.

I nuldget ar svaret, i den forsta meningen, ett forsiktigt ja. Det finns kommersiellt
tillgangliga krypto-system, lat vara av begransad anvandbarhet, som bygger pa qubitarnas
speciella egenskaper. Naturlagarna star faktiskt som garanter for att dessa krypto-system
ar principiellt omojliga att dechiffrera, inom rimliga granser forstas --- som att ingen
spion far titta sandaren 6ver axeln nar meddelandet skickas. Svaret pa frdgan om hur de
yttersta granserna for vad datorer kan utratta flyttas av kvantmekaniken ar mer oklart.
Rent teoretiskt satt &r svaret troligen att de inte flyttas, men daremot att kvantmekaniska
datorer kan konstrueras som &r kvalitativt mycket snabbare an klassiska datorer, i en
mening som kan goras precis. (Det finns algoritmer for kvantdatorer som alltid vinner
over sina klassiska motsvarigheter.) Det finns goda argument for att det av praktiska skal
kommer att forbli omojligt att faktiskt bygga sadana kvantdatorer --- men det intressanta
ar att dessa argument har blivit avsevart férsvagade under senare ar, sa det ar inte helt
oténkbart att de kommer att undanrdéjas helt, kanske ganska snart.

I den andra meningen dr svaret ett betydligt mindre forsiktigt ja. Sedan dessa
fragestallningar borjade tas pa allvar, for knappt femton ar sedan, har var forstaelse for
kvantmekaniken som sadan ¢kat dramatiskt, men det ar annu inte klart vart utvecklingen
leder oss. Kanske kommer de sd smaningom att leda oss bortom kvantmekaniken. Det &r
slaende hur ofta det ar omojligt att till fullo forsta en fysikalisk teori, om man inte kan se
hur den passar in i nadgonting annu béttre.



