Einstein missade “spoklik avstindsverkan” men kan ha ritt om verkligheten

Nobelpriset 1 fysik 2022 gick till John Clauser, Alain Aspect och Anton Zeilinger for att de 1
olika steg gjort experiment som visar att ssmmanflitning stimmer med kvantmekanikens
berdkningar (FoF 2022/10). Sammanflitning betyder i korthet att tva partiklar som varit nédra
varandra och véxelverkat pa ett visst sitt fortsitter att vara ett system sé att en métning pa en
partikel kan tyckas omedelbart paverka den andra partikeln och métningar pa denna, d&ven om
de rort sig langt ifran varandra. Detta ansdg dock Albert Einstein var helt oacceptabelt och
beskrev det som spoklik avstdndsverkan™ eller “’telepati” 1 sin kritik av kvantmekaniken.

Einstein fick for hundra ar sedan (1922) 1921 ars Nobelpris 1 fysik, men inte for
relativitetsteorin, som han dr mest kénd for, utan f6r forklaringen till den fotoelektriska
effekten, som inte kan forklaras med ljus som en elektromagnetisk vig. Einstein hade gatt
vidare med Max Plancks 1dé om kvantiserad energi och fastslog att ljusenergi kommer i en
strdm av sma paket, kvanta eller fotoner. Han bidrog med detta avgorande steg till
framvéxandet av kvantmekaniken, som framgangsrikt beskriver métningar gillande
atomernas virld. Men Einstein slutade aldrig att vara kritisk till den s.k. Képenhamns-
tolkningen av kvantmekaniken. Den sédger 1 korthet att all information som vi kan ha om ett
system finns 1 den s.k. vagfunktionen som t.ex. beskriver sannolikheten for flera mdjliga
lagen fOr en partikel men pastér att partikeln saknar verkligt 1age innan det gérs en métning.

Einstein anvinde tankeexperiment i sin kritik och ett tidigt exempel 4r ”Einsteins 1ador”, hér 1
Louis de Broglies version. Om vi har en partikel 1 en 1ada sa beskriver den kvantmekaniska
vagfunktionen sannolikheten for var i lddan partikeln finns vid en métning. Ladan delas 1 tvé
lador och l1dda L1 fors till Paris och lada L2 till Tokyo. Vagfunktionen &r nu sammansatt av
tva delar: en del som beskriver sannolikheten for att partikeln vid en métning finns 1 L1 och
den andra delen som beskriver sannolikheten for att partikeln vid en métning befinner sig 1
L2.

Om nu nigon tittar efter (gér en métning av partikelns ldge) i L1 1 Paris och finner att ingen
partikel finns dér ar det omedelbart hundra procent sdkert att partikeln finns 1 L2 1 Tokyo
redan innan ndgon métning gors 1 Tokyo. Einstein menar att om nigot kan forutsdgas med
hundra procents sikerhet maste det vara verkligt och d& det som hander 1 Paris inte
omedelbart kan paverka det som hénder 1 Tokyo, méste partikeln efter delningen av 14dan ha
funnits 1 L2 hela tiden. Och eftersom kvantmekaniken med vdgfunktionen inte kan beskriva
partikelns verkliga ldge innan en fysisk métning av partikeln, kan inte kvantmekaniken
beskriva hela verkligheten. Alltsa dr kvantmekaniken ofullstindig. Det méste finnas dolda
variabler som visar var partikeln finns.

Einstein, Podolsky och Rosen utvecklar 1935 kritiken av kvantmekaniken, 1 den berdmda
EPR artikeln, med ett tankeexperiment géllande par av partiklar som véxelverkat en
begrédnsad tid. Efter matning pa en partikel kan vi omedelbart med 100 procent sikerhet veta
vad resultatet av en métning pa den andra partikeln skulle bli, fast partiklarna ér pé langt
avstand fran varandra och kan antas inte véxelverka. Slutsatsen dr den samma som med
Einsteins 1ador: Det finns en verklig egenskap innan méitningen som inte beskrivs av
kvantmekaniken. Sa kvantmekaniken &r ofullstindig och det maste finnas en fullstdndigare
beskrivning, med dolda variabler. For att undvika denna slutsats, skriver Einstein senare, kan
man forneka att partiklarna har oberoende verkliga egenskaper nér de &r pa langt avstdnd
(forneka realism) eller tillata att en métning pa den ena partikeln telepatiskt paverkar den
andra, (dvs. omedelbart eller snabbare dn ljuset) (forneka lokalitet). Bdda alternativen anser
Einstein ar helt oacceptabla. Men varfor dr det oacceptabelt med péverkan snabbare dn ljuset?



I Newtons mekanik finns ingen hastighetsgrins. Och fysiker som 4rorelseenergi W
t.ex. Arnold Sommerfeld diskuterade elektroner med
overljushastighet si sent som ett par mdnader innan Einsteins
berdmda artikel om den speciella relativitetsteorin 1905.
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Diér hirleder Einstein ett nytt samband mellan energi, massa och Jlj;
hastighet som visar att energin 0kar mycket snabbare &n enligt ‘
Newtons formel och att det krdvs odndlig energi for att na [ Newton
ljushastigheten. Einstein skriver ”Saledes nédr v=c

[hastigheten=ljushastigheten] blir W [energin] odndlig. Hastigheter
storre dn ljusets ... har ingen mojlighet att existera.” (min dvers.)
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Mirkligt nog, forutom ett par artiklar pa 20-talet som diskuterar B = Hastighet v
overljushastighet, drojde det ndstan 60 ér, och 7 ér efter Einsteins i
dod, innan tre fysiker i American Journal of Physics 1962 pavisade att Einsteins slutsats inte

ar korrekt. Det Einstein hade visat var det skulle ga at odndlig energi att accelerera (dvs starta

langsamt och 6ka) en elektron till ljushastigheten. Men acceleration &r inte det enda séttet att

fa hog fart, vilket ljus tydligt visar. Ljus startar inte ldngsamt och okar sin hastighet utan ”{6ds

med ljushastigheten”. Einsteins teori kan alltsé inte utesluta att det ocksé kan finnas ndgot

som fran borjar har en hastighet storre én ljusets. De har spekulerats om det kunde vara

partiklar, som da kallas tachyoner fran grekiskans “’tachy”= snabb. De forsta forsoken i

viarlden for att experimentellt forsoka pavisa tachyoner gjordes i mitten pa 60-talet pa
Vetenskapsakademins forskningsinstitut for experimentell fysik ("Nobel institute for

Physics”) av Torsten Alvéger, Peter Erman och Jan Blomqvist. Men dom hittade med sina

metoder inga tachyoner. Och det har ingen annan heller gjort. Vilket inte bevisar att de inte

kan finnas, men att det kanske inte dr partiklar utan nagot annat fenomen som kan beskrivas

med Gverljushastighet.

David Bohm utvecklade 1952 EPR:s ide genom tankeexperimentet att pd sammanflitade
partiklar méta spinn 1 flera olika riktningar, ja hur médnga olika riktningar som helst, men
alltid samma riktning pé bada partiklarna 1 ett givet par. Har gér det d&nnu att formulera en
lokalt realistisk teori, med lokala dolda variabler, som ger samma resultat som
kvantmekaniken.

John Bell gor 1962 ett teoretiskt genombrott. Hans geniala drag ar att om man maéter spinn 1
olika riktningar pa de tva partiklarna i samma par, far han med antaganden i Einsteins anda
ett statistiskt resultat for samband mellan métningarna pa de tva partiklarna, den s.k. Bells
olikhet. Men man far ett annat och starkare samband om rdknar enligt kvantmekaniken.

John Clauser vidareutvecklar Bells ide s att det blir mdjligt att géra verkliga experiment och
de nu prisbeldnta experimenten visar att kvantmekanikens berdkningar stimmer.

Sa nigot av de antaganden Bell gor maste vara fel. Detta flesta dr 6verens om att de
antaganden Bell gor 1 Einsteins anda kan beskrivas som lokal realism:

Realism: partiklarna har verkliga egenskaper oberoende om de miits eller e;j.

Lokalitet: en métning pa den ena partikeln kan inte padverka den andra partikeln snabbare dn
ljuset.

Négot av dessa antaganden méste vara fel och vi har d&tminstone tvd mdjligheter som har helt

olika inverkan pé vér vérldsbild:



Att vilja bort realism och behélla lokalitet. Det finns da inte ndgon mer fullstdndig
beskrivning dn kvantmekaniken, dvs inga dolda variabler, och inget gar fortare &n ljuset. Och
partiklar finns inte innan det gors ndgon métning, vilket ibland drastiskt uttrycks som att
verkligheten inte finns innan vi ser pa den.

Men varfor manga tycks vélja bort realismen har jag svart att forstd nir det finns ett mindre
drastiskt alternativ:

Att behdlla realism och vilja bort lokaliteten. Da finns en mer fullstindig beskrivning &n
kvantmekaniken, dvs icke-lokala dolda variabler finns och paverkan snabbare &n ljuset krivs.

Dock har anforts mot existensen av tachyoner att de skulle kunna rora sig bakat i tiden och
orsaka sjdlvupphivande orsakskedjor. Det finns 1 fysiktidskrifter en ratt omfattande, tidvis
komplicerad, diskussion om detta. Ofta beror ’paradoxerna” pa att man otillborligt blandar
thop beskrivningar fran olika observatorer som ror sig relativt varandra. En del av 16sningen
pa manga “paradoxer” dr ocksé att 1 de system dér tachyoner ror sig bakét i tiden har de dven
negativ energi, sa de dr istéllet anti-tachyoner med positiv energi som ror sig framat 1 tiden
fast at motsatt hall 1 rummet. Denna s.k. omkastningsprincip beskrevs redan 1962 och av
Alviger 1 Kosmos 1970. Mgjligen kvarstar paradoxer om dverljuspaverkan kan anvindas som
signaler, men om Overljuspdverkan &r relaterad till sammanfldtning kan den lika lite som
sammanfldtning anvéndas till signaler.

Det ar ddremot l4tt att 1 den speciella relativitetsteorin visa foljande: Om en héndelse A med
overljushastighet paverkar en senare hindelse B i samma system S, finns en hel grupp av
observatdrer, som ror sig snabbare dn en viss hastighet men ldngsammare &n ljuset i
forhallande till S, f6r vilka hindelsen B kommer fore hindelsen A. Detta tog Einstein upp
redan 1907 och skrev:

”Detta resultat betyder att vi skulle behova 6vervdga mdjligheten av en verforingsmekanism
vars anvindning skulle ge en effekt som foregdr orsaken (atfoljd av en viljehandling till
exempel).” (kursiv 1 orig, min 6vers.) Och intressant hur han fortséatter:

”Aven om detta resultat enligt min uppfattning inte innehaller ndgon motségelse rent logiskt,
sa strider det sd absolut mot karaktiren av alla vra erfarenheter att omgjligheten av
antagandet [hastighet storre dn ljusets] ar tillrackligt bevisat av resultatet.” (min Gvers.)

Det var alltsd for Einstein inte ett logiskt problem utan att det saknades erfarenheter. Men det
ar nog precis en saddan erfarenhet av 6verljushastighet vi nu har med sammanflitning - om vi
forklarar den med realism och icke-lokalitet, dvs dolda variabler och 6verljushastighet. Och
det finns de som menar att om Einstein fatt se de experimentella resultat som tvingar oss till
att Overge lokal realism hade han valt realism och att padverkan snabbare én ljuset existerar.
Och Einstein kan nu mycket vil ha ritt om verkligheten.
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