Kvantintrassling

#fysik  #kvantfysik #fenomen

Kurs: FOOO5T Férkunskaper: Paulis uteslutningsprincip, Vagfunktion

Elektroner ar principiellt omgjliga att sarskilja, och tva av dem kan inte ha samma kvanttillstand.
Kopplar man ihop tva elektroner beskrivs grundtillstandet av en enda gemensam vagfunktion som inte
gar att dela upp i tva oberoende delar. Partiklarna kan darefter separeras rumsligt och anda behalla sitt
gemensamma kvanttillstdnd: mater man den ena kollapsar vagfunktionen fér bada. Fenomenet gav
Nobelpriset i fysik ar 2022.

Formeln, symbol f6r symbol

1
Y= _2[5UA(F1) l,UB(F22 - yIB(Fl) l,UA(F_"zz]

1iA, 1iB,
2iB 2iA

Bada maojligheterna finns med samtidigt, och ingen av dem galler forran nagot mats. Minustecknet gor

att i byter tecken nar partiklarna byter plats, och att y = 0 om A = B.

1. Tva identiska partiklar

Tva elektroner beskrivs av en gemensam vagfunktion (7, ). Om den ena ar i tillstandet A och den
andrai B ar den forsta gissningen en produkt:

W = Ya(r1) Ya(r)

Men den sager att det ar just partikel 1 som ari A, och elektroner gar inte att marka. Vi maste ta med
bada mojligheterna med lika vikt. For partiklar med spinn % ska kombinationen byta tecken nar
partiklarna byter plats:

W(ri, ra) = \%[dm(ﬂ) WB(r2) = YB(r1) Ya(ra)]

pellesmoln.org/koncept/Kvantintrassling - 2026-10-19 1/4


file:///opt/buildhome/repo/public/tags/fysik
file:///opt/buildhome/repo/public/tags/kvantfysik
file:///opt/buildhome/repo/public/tags/fenomen
https://pellesmoln.org/opt/buildhome/repo/public/koncept/Paulis-uteslutningsprincip
https://pellesmoln.org/opt/buildhome/repo/public/koncept/V%C3%A5gfunktion
https://pellesmoln.org/opt/buildhome/repo/public/koncept/V%C3%A5gfunktion

FOOO05T - Kvantintrassling

Faktorn 1/4/2 normerar. Sitter vi bada i samma tillstand, B = A, tar termerna ut varandra och y=0-
det tillstandet finns inte. Det ar Paulis uteslutningsprincip uttryckt i vagfunktionen. For fotoner, som
har spinn 1, anvands plustecken i stallet, och dar finns ingen uteslutning.

En vagfunktion som den i rutan kan inte skrivas som en produkt av en funktion for varje partikel.
Partiklarna sags da vara intrasslade.

2. Matning och kollaps

Mater vi partikel 1 och finner den i A, kollapsar vagfunktionen till den term dar partikel 1 ari A:

U — Ya(r) Ys(r2)

En senare matning pa partikel 2 ger da B med sakerhet. Detta galler ocksa nar partiklarna ar langt ifran
varandra och inte kan paverka varandra med nagon kraft; experiment med intrasslade fotoner har
gjorts 6ver mer an 1000 km. Kvantmekaniken &r alltsa icke-lokal, nagot Einstein kallade “spoklik

verkan pa avstand”.

And& gar det inte att skicka information snabbare &n ljuset. Utfallet av den férsta matningen &r
slumpmassigt — A eller B med lika sannolikhet — och den som maéter pa partikel 2 ser bara en
slumpmassig foljd tills resultaten jamfors over en vanlig kanal.

en gemensam {, inte en Y per partikel

S, @ —— >0 S,

matning pa 1 matning pa 2

partikel 1: T ¢ ¢ T ¢ T T ¢ slumpméssigt
SN D T SR A A stumpmssigt

men varje par ar motsatt — det syns foérst nar listorna jamfors

En kdlla skickar ut tvd elektroner i ett gemensamt spinntillstdnd. Var fér sig ger médtningarna en
slumpmdssig féljd av upp och ner, men ndr listorna jamférs dr varje par motsatt. Korrelationen gar inte
att anvdnda fér att skicka en signal.
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3. Qubits

En kvantbit, qubit, ar ett tvanivasystem, till exempel ett spinn, som kan vara i en superposition av sina
tva tillstand. N intrasslade qubits beskrivs av en gemensam vagfunktion med 2V amplituder, mot N
bitar for N klassiska bitar. Det ar grunden for kvantdatorer och for kvantkryptografi, dar ett forsok att
avlyssna en intrasslad forbindelse forstor korrelationen och darmed avslojas.

I\ Vanliga fel

 Produktvagfunktion for identiska partiklar. Y, (71 )@g(7) skiljer partiklarna at och ar inte
tilldten for tva elektroner.

e Fel tecken. Elektroner (spinn %) kraver minustecken, fotoner plustecken.

¢ Intrassling anvands for att signalera. Kollapsen gar inte att styra, sa ingen information
fardas snabbare an ljuset.

¢ Korrelationen tolkas som en kraft. Den finns aven nar partiklarna ar for langt ifran

varandra for att nagon véaxelverkan ska hinna verka.

4. Lost exempel
‘= Exempel — Tva elektroner i helium

I heliums grundtillstand sitter bada elektronernai 1s, den ena med spinn upp och den andra med
spinn ner. (@) Ar ¥y = Y5 (1) Y5, (2) en tilldten vagfunktion for de tvd elektronerna? (b) Man
mater spinnet hos elektron 1 och far mg = —%. Vad ger en senare matning pa elektron 2? (c) Vad
blir vagfunktionen om bada elektronerna ska varai 1s 1?

/ Lésning

a) Nej. Produkten sager att det ar just elektron 1 som har spinn upp, men elektronerna gar
inte att skilja at. Den tillatna vagfunktionen ar

1
l,U = _2[1,UlsT(1) l,ulsl(Z) - w1sl(1) llflsT(z)]

och alltsa | inte tillaten |
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b) Matningen pa elektron 1 valjer den andra termen, sa vagfunktionen kollapsar till

U1s, (1) Wys: (2). Elektron 2 ger da med sakerhet | mg = +% X

c) Satt | — 1 i den antisymmetriska vagfunktionen:

S

S50 (D 152) = Y1 (D) Y11 (2)] = [0]

g

Tillstandet existerar inte, i enlighet med Paulis uteslutningsprincip.

Ej kontrollerat mot facit — tvd oberoende l6sningar stimmer éverens.

Lasning

e 41.8 Quantum Entanglement
e 40.6 Measurement in Quantum Mechanics
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