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LOKALREALSM — —-ni

Man har lange debatterat om det
finns en beskrivning av sma fysika-

liska system som ar mera fullstandig
an den i kvantmekanik. Diskussionen

Jan-Ake Larsson ar nastan lika gammal som kvant-
ir professor och prefekt vid In- mekaniken sjalv, men avslutades
stitutionen for Systemteknik vid 2015 med hjalp av tre experiment,
Linkpings Universitet. Han har som vart och ett visar att ndgon sa-

publicerat flera artiklar om Bells .o .
olikhet, och bland annat deltagit i dan mera komplett beskrivning inte

dataanalysen vid ett av de tre avgs- ~ ar mojlig. Jan-Ake Larsson beskriver
rande experimenten som ndmns i de bakomliggande idéerna och de

artikeln. Hans forskning rér dven -
kvantkryptografi, dar sakerheten avgorande testerna.

kan baseras pa Bells olikhet, och
kvantdatorer, dir berdkningskraften
beror pa kvantmekaniska egenska-

per hos de system man anvénder.
Bilden: Niels Bohr och Albert Einstein,

fotograferade i Paul Ehrenfests hem
i Leiden, december 1925.
Frin Wikimedia Commons.
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En varld utan
lokal realism

Kvantmekanik sdgs vara mycket svar att forsta sig pd, och en del
av detta beror pa att vanliga begrepp som position (Q) och hastig-
het (egentligen rorelsemédngd P, som i klassisk mekanik dr massa
ganger hastighet) inte ar variabler i den klassiska meningen utan
snarare uppstdr som matresultat. Man kan inte beskriva rorelsen
hos ett kvantmekaniskt system med hjélp av dess position och ré6-
relseméngd, utan anvéinder istéllet en vagfunktion for att beskriva
systemet. Vagfunktionen, som innehéller all information om sys-
temet, kan anvandas pa (minst) tva satt:

1. Om man viljer att mita position kan man ur vagfunk-
tionen rakna ut sannolikheten for att positionsmétningen
ger ett visst resultat, och

2. Om man viljer att mita rorelsemingd kan man ur vag-
funktionen rakna ut sannolikheten for att rorelsemangds-
matningen ger ett visst resultat.

Man kan inte méta bagge storheterna samtidigt pa ett och sam-
ma system. Detta dr inbyggt i kvantmekaniken pa sa sitt att en
matning av positionen hos ett system dndrar sannolikhetsférdel-
ningen for rorelsemangden sa mycket att man inte ens kan siga
vad sannolikhetsfordelningen for rérelseméngden var fore posi-
tionsmétningen, 4annu mindre vad rorelsemédngden hade for varde
innan - eller att den ens hade nagot vérde!

Man kan fraga sig om det maste vara sa, eller om man skulle
kunna ha position och rérelseméngd som samtidigt vélbestimda
variabler i en annan bittre teori. Fragan stilldes forst av Einstein,
Podolsky och Rosen i artikeln "Can Quantum-Mechanical De-
scription of Physical Reality Be Considered Complete?”. Forfattar-
na (i fortsittningen EPR) argumenterar for att de hér tva storhe-
terna méste motsvara verkliga egenskaper i vér fysiska verklighet,
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att egenskaperna faktiskt finns och att en méitning bara talar om
for oss vilket virde egenskapen har. En fullstindig teori, menar
de, maste innehalla allt som finns i verkligheten, s& en sadan teori
maste innehélla position och rérelseméngd som vanliga variabler.
Dirfor, fortsatter de, kan inte den kvantmekaniska beskrivningen
anses vara fullstandig.

Ett experimentforslag fran EPR

Argumentet som EPR anvéinder ar baserat pa ett tankeexperiment
med tva delsystem, A och B, dar man tinker méta antingen rorel-
seméngden P eller positionen Q. Systemen férbereds sa att de ar
korrelerade med varandra pa ett speciellt sitt: en métning av sum-
man av positionerna ger Q, + Q, = 0 och en métning av skillnaden
av rérelsemangderna ger P, — P, = 0. Man kan forbereda systemet
pa detta sitt eftersom man faktiskt kan méita Q, + Q, och P, - P,
samtidigt, trots att man inte kan maéta delsystemens individuella
positioner och rorelsemingder pd samma gang.

i langt avstand
by angt avstan
& P

Qa QB

Figur 1: EPR:s experimentforslag. Tvd smd system arrangeras sd att
Q,+Q,=00ch P, - P,=0. Dvs. om man miter Q, kan man forutsiga Q,,

och pa samma sitt, om man mdter P, kan man forutsiga P,

EPR tinker sig att de tva delsystemen befinner sig pa stort
avstand fran varandra, och tittar sen pé individuella métningar pa
delsystemen av antingen position eller rorelsemingd (se figur 1).
Om man nu viljer att mita positionen for det ena delsystemet séa
kan man forutsiga resultatet av en positionsmétning pa det andra
systemet (summan av de tva virdena &r ju noll). Och da maste,
enligt EPR, positionen for det andra delsystemet finnas som en
verklig egenskap. De skriver

Om vi, utan att stora ett system, kan forutsiga med
sakerhet (dvs. med sannolikhet 1) vilket resultat en
mitning av en storhet skulle fa, sa finns en verklig
egenskap som motsvarar denna storhet.
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P& samma sdtt, om man viljer att méta rorelsemangden for det ena
delsystemet sa kan man forutsidga resultatet av en rorelsemangds-
matning pa det andra systemet (skillnaden mellan de tva vardena
ar ju noll). Sa d& maste rorelsemangden for det andra delsystemet
finnas som en verklig egenskap hos det delsystemet. EPR argu-
menterar alltsd for att bdde position och rorelseméngd samtidigt
maste finnas som verkliga egenskaper hos det andra delsystemet,
for i annat fall kommer

... existensen av P och Q bero pa vilken mitning man
har valt att gora pa det forsta delsystemet, men detta
val paverkar inte det andra delsystemet 6verhuvudta-
get. Ingen rimlig definition av existens kan forvéintas
medge detta.

Bara ndgra manader efter EPR:s artikel besvarade Niels Bohr deras
kritik i en artikel med samma namn som deras. Bohr skriver:

... Vi pratar inte om en ofullstindig beskrivning dér
man fritt kan vélja en storhet, och gora sa att den blir
en verklig egenskap mot att man offrar andra storhe-
ter, utan om en rationell uppdelning mellan helt skil-
da experimentuppstillningar och -procedurer lamp-
liga for antingen en otvetydig anvdndning av idén om
position i rummet, eller en berittigad anvindning av
lagen om rorelsemédngdens bevarande.

Bohr ansags ha vunnit debatten: den allmanna dsikten var att det
inte verkar finnas nagon verklighet att beskriva, att egenskaperna
helt enkelt inte finns utan att resultaten skapas i métningen. Forst
langt senare insag John S. Bell att Bohrs argument 4r ofullstdndigt.
Han upptickte ndmligen att precis det system som EPR anvénder i
sitt argument faktiskt medger en mer fullstindig beskrivning. Men
kanske var det som Bell antyder, att Bohr forviantade sig att det
finns system som inte kan ha nagon mer fullstindig beskrivning.
Men det behovs forstas ett tydligt exempel som visar att detta fak-
tiskt dr fallet.
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SA(’UA) SB(UB)

é‘ langt avstand }é

Figur 2: EPR-Bohm-Bells experimentforslag. De tvi delsystemen dr spinn-1/2
system, och spinn-mdtningarna gors var och en ldngs en riktning v, eller v,
Systemet dr forberett si att om riktningarna viljs lika (v, = v, = v) s dr
S,(v)+8,(v)=0.

Exemplet man behover foreslogs av Bohm utan bevis, se fi-
gur 2. Skillnaden mot EPR:s forslag dr att man istéllet for position
och rorelsemingd anviander spinnmétningar, dvs. métningar av
magnetisk féltstyrka lings en vald riktning (egentligen s.k. dipol-
moment). Vi kan inte hir g in pa alla detaljer men nagra fa saker
ar bra att veta. De tvd delsystemen har spinnet (dipolmomentet)
kvantiserat till tvd virden: “spinn upp” eller “spinn ned”, och for
det mesta anvinder man *1 som etiketter pd dessa virden. Man
maste forstas vilja ldngs vilken riktning man ska méta spinnet i
forvag, och man kan inte méta ldngs tvé riktningar samtidigt, pre-
cis pa samma séitt som man inte kan mita P och Q samtidigt.

Systemet forbereds sa att det har totalt spinn 0, dvs. sa att
summan av delsystemens spinn 4r noll om man mater lings sam-
ma riktning v vilken riktning man an viljer: S,(v) + S,(v) = 0.
Aterigen ordnar man sa att delsystemen ir langt frin varandra,
och resonemanget ar likadant som forut: Om man viljer att méta
lings en viss riktning for ena delsystemet sd kan man forutsiga
mitresultatet lings samma riktning for det andra delsystemet,
eftersom summan av resultaten maste bli noll. Och eftersom va-
let av mitriktning for det ena delsystemet inte kan péverka det
andra delsystemet, sa maste spinnets virde (upp eller ned) finnas
for det andra delsystemet som en verklig egenskap for alla mojliga
matriktningar. Skillnaden 4r att medan man i EPR:s experiment
bara har tvd alternativ (P eller Q), finns hir méanga fler riktningar
att vélja bland, faktiskt oandligt manga.

Enligt kvantmekaniken finns inte spinnets virden innan de
har uppmiitts, sa i EPR:s mening kan teorin inte utgora en fullstén-
dig modell for experimentet. Men &dven for detta experiment finns
faktiskt en annan, mera fullstdindig modell som innehéller virden
for spinnet i alla riktningar. Modellen fungerar bra sa linge man
bara betraktar fall dir métriktningarna for de tva delsystemen &r
lika, varvid summan av spinnvérdena alltsa dr noll. Men om man
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tillater olika métriktningar for de tva delsystemen, sa far man inte
samma forutsdgelser som fran kvantmekanik. Detta &r huvud-
ingrediensen i ndgot som Bell observerade: man kan dra nytta av
att man har fler dn tvé val i Bohms version av experimentet.

Bells olikhet

Bell bevisade att om experimentet foljer kvantmekanikens forutsa-
gelser, sa kan det inte finnas nagon mera fullstindig beskrivning.
Mer specifikt lyckades Bell hérleda en statistisk olikhet som kvant-
mekaniken bryter mot. Den kallas numera Bells olikhet och galler
under tva antaganden som sammantaget brukar bendmnas lokal
realism:

Realism: Mitresultaten for alla val av métriktningar ges
av verkliga egenskaper, som existerar oberoende av om de
mits eller ej. (Dessa kallas ibland "dolda variabler”.)

Lokalitet: Valet av mitriktning for ena delsystemet pé-
verkar inte matresultatet vid det andra.

Dessa tvéd antaganden ar forstas helt i EPR:s anda.

Den olikhet som Bell hirleder begrinsar korrelationen mel-
lan de tva métviardena. I matematisk notation anvinder man bok-
staven E sd att korrelationen skrivs E(S,(v,) S,(v,)). Detta ér ett tal
mellan +1 och -1 som berittar om métvardena S,(v,) (spinn for
delsystem A langs riktning v,) och S (v,) (spinn fér delsystem B
lings riktning v,) ofta ér lika eller olika: om talet dr nédra +1 sa dr
matviardena ofta lika, medan om talet ar nira —1 si dr matvardena
ofta olika. Man kan nu uttrycka villkoret S,(v) + S (v) = 0 (dvs.
att resultatet vid métning i samma riktning alltid 4r olika) som
E(S,(v) S,(v)) =-1.

Olikheten forekommer i flera olika versioner. Den version
som Clauser, Horne, Shimony och Holt' (CHSH) tog fram lyder

‘E(SA(vl)SB(vg)) + E(SA(vg)sB(UQ))‘

+ (E(SA(U3)SB(U4)) - E(SA(vl)SB(M))‘ <2

1 J.E Clauser, M. A. Horne, A. Shimony och R. A. Holt, Proposed Experiment
to Test Local Hidden-Variable Theories, Phys. Rev. Lett. 23, 880-884 (1969) (DOI:
10.1103/PhysRevLett.23.880).
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och fungerar som féljer. Den innehaller fyra riktningar v, v,, v,
och v,, ddr de med udda nummer avser mitning pa det ena del-
systemet och de med jaimnt nummer avser mitning pd det andra.
Om man skriver om olikheten lite grann sa far man

E(SA(Ul)SB(U4)) S
E(SA('Ul)SB(UQ)) + E(SA(’Ug)SB(UQ)) + E(SA(U3)SB(U4)) +2

Detta innebir till exempel att om korrelationen dr nira -1
(dvs. mitresultaten &r oftast olika) om man véljer riktning 1 for
det ena delsystemet respektive riktning 2 for det andra, och lika-
dant for riktning 2 respektive 3, och likadant for riktning 3 respek-
tive 4, da mdste korrelationen vara nira 3 - (-1) + 2 = -1 om man
valjer att mata i riktning 1 respektive riktning 4. Det racker med
att de tre korrelationerna i hogerledet alla &r mindre dn -2/3 for att
tvinga korrelationen i vinsterledet att vara mindre 4n noll, vilket
ju innebir att resultaten 4r olika oftare dn de ar lika.

Niér man testar olikheten i experiment anvidnder man oftast
riktningar i ett plan som ér 45° dtskilda i nummerordning, sa att
vinkeln mellan v, och v, blir 135, se figur 3. D4 ger kvantmekani-
ken (KM) foljande forutsigelser for de fyra termerna i olikheten:

Exm(Sa(v1)Sp(v2)) = _% <-2
Exn (S (v3)Sp(v2)) = — k5 < 2
Exwm (SA(Ug)SB(U4)) - _% < _%
Exnm(Sa(v1)Sp(vsa)) = +75 >0

Enligt Bells olikhet maste den fjarde termen, E(S,(v,) S,(v,)),
vara negativ for ett lokal-realistiskt system, men forutsagelsen fran
kvantmekanik anger alltsa att den &r positiv. Slutsatsen ar att om
man har ett system som foljer forutsdgelserna fran kvantmekanik
sd kan det inte finnas nagon lokal-realistisk modell som beskriver
systemet. Detta brott mot lokal realism sager oss att det helt enkelt
inte kan finnas en mera fullstindig modell for kvantmekaniska
system.

Figur 3: Det val av mdtriktningar som
diskuteras i texten, och som leder till Va
ett brott mot Bells olikhet. De tvd
fargerna motsvarar mdtriktningarna

vid respektive delsystem.
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Experiment och luckor i resonemanget

Vi har ddrmed sett att kvantmekanikens forutsidgelser bryter
mot lokal realism. Men den verkligt brannande fragan ar forstas:
Bryter virlden mot lokal realism? Det skulle ju kunna vara sa att
kvantmekanik fungerar bra sa linge man beskriver system som
inte bryter mot lokal realism, men att teorins forutsigelser fallerar
i just de hir specialfallen. Darfor ar det viktigt att testa detta i rik-
tiga experiment.

Och hér mérker man skillnaden mellan resonemanget i EPR-
Bohm och Bells olikhet. EPR-Bohm anvinder enbart korrelation
-1 (alltid motsatt resultat) vid val av lika matriktningar. Men i
ett verkligt experiment kommer det alltid att finnas brus, sa man
kommer aldrig att fa ett perfekt resultat med korrelation —1. Man
kan inte testa EPR i ett experiment; minsta brus forstor resultatet.
Men sa ér det inte for Bells olikhet. Bell-CHSH behover bara tre
korrelationer som 4r mindre 4n -2/3 och en som ar storre 4n 0, vid
olika val bland fyra olika mitriktningar. Detta dr orsaken till att
Bells olikhet &r ett sa mycket starkare argument dn EPR.

Nir Bell formulerade olikheten pé sextiotalet hade man 4nnu
inte gjort korrelationsexperiment pa denna typ av system. Det
skulle drdja dnda till sjuttiotalet innan man borjade gora experi-
ment som var tillrdckligt bra. Experimenten anvénder i regel pola-
riserade fotoner som har samma beteende som spinn-1/2-system
(forst pa 2000-talet finns det nagra undantag, mer om det nedan).
Ett tidigt fotonexperiment gjordes av Freedman och Clauser som
anvinde stora lador med glasskivor for att skilja horisontell po-
larisation (som motsvarar “spinn upp”) fran vertikal polarisation
("spinn ner”). De hade varje lada i en vridbar ram for att kunna
andra matriktning, men eftersom de bara kunde vrida ramarna
langsamt, gjorde de manga experiment i rad med samma val av
matriktning. Ett sadant forfarande gor det svart att vara saker pa
att valet av métriktning for det ena delsystemet inte paverkar mét-
resultatet vid det andra.

Detta gor att man inte riktigt kan veta om férutsittningen
“lokal” i Bells olikhet 4r uppfylld. Man brukar prata om en "lucka”
i resonemanget (pa engelska anvinds termen “loophole”): Hur vet
man om det som ser ut som ett brott mot Bells olikhet verkligen
ar det, om inte experimentet uppfyller alla forutsdttningar? Det
finns i huvudsak tre olika typer av luckor som man kan raka ut for
i detta sammanhang:
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1. att vara siker pa att experimentet dr “lokalt’,
2. att fa data fran samtliga forsok i ett experiment, och
3. andra antaganden som forenklar experimentet.

Den tredje punkten, om forenklande antaganden, kan man
numera undvika, men experimenten dr svara att utféra och spe-
ciellt var det sa pa sjuttiotalet. I artiklar fran den tiden kan man
ibland se att de till exempel antagit att delsystemen &r rotations-
symmetriska. Om sa ér fallet behover man nédmligen inte anvinda
alla fyra kombinationer av matriktningar, utan det ricker med tva.
Ett annat antagande kan vara att bruset i systemet har speciella
egenskaper. Om man later bli att anta sadana har saker blir ex-
perimenten mera komplicerade eller mera kénsliga f6r brus, men
det dr nagot man far hantera, och den hér typen av antaganden ér
idag ovanliga.

For att experimentet ska uppfylla forutsittningen “lokal”
maste man vara saker pd att valet av mitriktning for ett delsystem
inte ska kunna paverka mitresultatet for det andra. Dérfor bru-
kar man anvinda snabbt varierande métriktningar, valda sa néra
inpé sin matning i bade rum och tid att informationen om mét-
installningen inte skulle kunna na fram till det andra delsystemet
ens med ljusets hastighet. Det experiment som forst lyckades gora
detta dr ocksa det mest kinda Bell-experimentet, utfort av Aspect,
Dalibard och Roger 19822 Hir viljs mitinstallning med hjilp av
ett separat snabbt roterande system.

Om man gor si fir man dock ett annat problem: dven om
matinstéllningen varierar snabbt sa kan den i princip forutsdgas
langt i forvdg, och déa kan forstas den informationen finnas till-
ginglig i forvig ocksa vid det andra delsystemet. Dérfor vore det
annu battre att vélja matinstallning med hjélp av en riktig slump-
talsgenerator. Det forsta experimentet som gjorde detta dr Weihs
m.fl.?

Moderna experiment anvander snabba och viltestade slump-
talsgeneratorer, men man kan fortfarande ha invandningar. Hur
vet man att slumptalsgeneratorerna, trots att de ser ut att generera
helt slumpmassiga matinstéllningar, inte har en gemensam orsak
med det system man miter pa? Man diskuterar att anvéinda ljus

2 A. Aspect, J. Dalibard och G. Roger. Experimental Test of Bell’s Inequalities Using
Time-Varying Analyzers, Phys. Rev. Lett. 49, 1804-1807 (1982) (DOI: 10.1103/Phys-

RevLett.49.1804).

3 G. Weihs m.fl,, Violation of Bell’s Inequality under Strict Einstein Locality Condi-

tions, Phys. Rev. Lett. 81, 5039-5043 (1998) (DOI: 10.1103/PhysRevLett.81.5039).
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fran avldgsna kvasarer som slumptalskalla, for att pa sa satt tvinga
en eventuell gemensam orsak sa langt tillbaka i tiden som méj-
ligt, ju langre tillbaka desto béttre. Det verkar inte rimligt att ett
slumptal frdn en foton skapad fo6r miljarder ar sedan skulle ha en
gemensam orsak med ett mitresultat fran en foton skapad i ett
experiment hdr pa jorden. Extremvarianten av detta, sa kallad “su-
perdeterminism’, r att hela universums utveckling (for all fram-
tid) dr forutbestimd, men detta kan man aldrig motbevisa med
vetenskapliga metoder, sa de flesta aktiva i fltet dgnar inte mycket
uppmairksamhet at denna idé.

Ytterligare en mojlighet 4r att anvinda ménniskor som
slumptalsgeneratorer, med hanvisning till manniskors fria vil-
ja. Man gjorde just det i "The Big Bell test” under november
2016, da manniskor 6ver hela virlden deltog genom att generera
slumpmissiga sekvenser av ettor och nollor i ett mobilspel.
Slumptalen anvdndes sedan for att vélja matriktningar i 12 olika
experiment vérlden 6ver.* Det ér visserligen vélkant att médnniskor
ar daliga slumptalsgeneratorer, men det &r svart att argumentera
for att 6ver 100 000 méanniskors val skulle ha gemensamma orsa-
ker med ett dussin experiment spridda 6ver vérlden.

Den andra luckan i listan ovan &r en lite mera dold forut-
sattning i Bells olikhet. For att kunna testa olikheten maste man
gora en uppskattning av hur stor varje korrelation 4r. Och detta
gor man genom upprepade experiment — man tar medelvardet av
manga forsok. Men speciellt nir man anvéander fotoner rakar man
ut for att nagra av forsoken inte ger nagot resultat alls, varken ho-
risontell eller vertikal polarisation (motsvarande virdena +1 och
-1). I tidiga experiment sag man bara 0,1% av alla fotoner, men i
moderna experiment handlar det om uppat 80%. Den data man
far ut kommer alltsé bara fran en delméngd av alla f6rsok, vilket ar
ett problem nir det &r en statistisk utsaga som ska testas. Hur vet
man att de data man far utgor ett réittvist urval?

Problemet upptécktes i borjan av sjuttiotalet av Philip Pearle,
men i alla experiment fram till tidigt 2000-tal fick man noéja sig
med att anta att man hade ftt ett réttvist urval. Man hade alltsa en
lucka i resonemanget: tdnk om det inte var sd? En ny teknik som
anvindes av Rowe m.fl.° anvander inte fotoner utan joner i en jon-

4 Sevidare https://thebigbelltest.org/.
5 M. A. Rowe m.fl.,, Experimental violation of a Bell’s inequality with efficient detec-
tion, Nature 409, 791-794 (2001) (DOI: 10.1038/35057215).
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falla, och da far man svar fran varje forsok eftersom jonerna ér lt-
ta att hitta. Problemet dér ar istillet lokalitetsantagandet, eftersom
avstdndet mellan jonerna endast dr 3 um medan varje matning tar
1 ms (vilket motsvarar 300 km vid ljusets hastighet). Jonerna ar
helt enkelt for ndra varandra. Om avstanden ska vara stora ar det
enklast att anvinda fotoner, men da fir man alltsd acceptera att
man inte har 100% av all data. Man kan dock ta hansyn till detta
i olikheten. Om # ér den andel forsok fran vilka man far data kan
man visa en modifierad form av Bells olikhet:

‘E(SA(vl)SB('UQ)) + E(SA(UB)SB(UQ)))
+ ‘E(SA(vg)SB(m)) ~ E(Sa(01)Sp(vn)| < % _9

Kvantmekaniken bryter mot olikheten férst nir # > 83%, och
det ér forst helt nyligen som den experimentella utrustningen har
blivit tillrackligt bra for att ens komma i narheten.

Man kan sdga att experimentet av Weihs m.fl. forst stangde
lokalitets-luckan, medan experimentet av Rowe m.fl. forst stingde
effektivitets-luckan, och dessa tvé ger tillsammans ett starkt argu-
ment for att varlden bryter mot lokal realism. Men man har fortsatt
att forbattra experimenten; slutmélet har hela tiden varit att stinga
bada luckorna i samma experiment. Ett antal forskargrupper gjor-
de battre och béttre experiment under tidigt 2000-tal — det blev lite
som en tavling. Och 2015 nddde man fram, med tre experiment
som vart och ett for sig samtidigt stinger bada tva luckorna (och
som inte heller gor nagra andra forenklande antaganden): Hensen
m.fl.%, Giustina m.fl.7, och Shalm m.fl.8

Det forsta experimentet anvinder kvéivedefekter i diamant
som delsystem, vilket precis som jonfillor har fordelen att man far
matvirden fran 100% av de férsok man gor. Man kan alltsd direkt
anvinda Bell-CHSH:s olikhet och forbereda systemet enligt ovan.
Men en nackdel dr att man har ganska hogt brus och bara lyckas
forbereda delsystemen pa ritt sitt cirka en gang per timme (totalt
245 mitresultat) vilket gor att den statistiska signifikansen inte dr
sa bra for experimentet. De andra tva experimenten anvinder fo-

6  B.Hensen m.fl., Loophole-free Bell inequality violation using electron spins sepa-
rated by 1.3 kilometres, Nature 526, 682-686 (2015) (DOI: 10.1038/nature15759).

7 M. Giustina m.fl,, Significant-Loophole-Free Test of Bell’s Theorem with En-
tangled Photons, Phys. Rev. Lett. 115, 250401 (2015) (DOI: 10.1103/PhysRev-
Lett.115.250401).

8 L.K. Shalm m.fl,, Strong Loophole-Free Test of Local Realism, Phys. Rev. Lett. 115
(2015). (DOT: 10.1103/PhysRevLett.115.250402).
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toner, en annan Bell-olikhet och ett system forberett lite annorlun-
da, i ett annat kvanttillstand (for mer detaljer, se lastipsen nedan).
Med dessa modifieringar kan man bryta mot lokal realism dnda
ner till 67% effektivitet, och bégge experimenten nar strax over
75%. Dessa experiment har mindre brus och ger i storleksordning-
en miljarder matresultat per timme, s& de har mycket bittre sta-
tistisk signifikans dn det forstndmnda experimentet. Mitdata fran
alla tre bryter mot olikheten.

Avslutande kommentarer

Slutsatsen &r att virlden bryter mot lokal realism. Det finns tva
sdtt att se pa det har, att slappa realism, eller ha realism kvar men
sléppa lokalitet. Forsta alternativet innebdr att det inte finns nagon
mer fullstdndig beskrivning av naturen 4n kvantmekanik. Vi kan
helt enkelt inte férutsétta att smé system har egenskaper som posi-
tion och rorelsemédngd som verkliga egenskaper. En foton eller en
elektron dr inte nagon sarskild stans forrdn vi méter dess position.
Partikeln finns inte dér forrdn vi tittar pa den. Och i férldngningen
bestar ju all materia av elementarpartiklar. Sa slutsatsen tycks bli
att manen inte finns dédr, om inte nagon tittar pa den. Eller?

Det andra alternativet, att ge upp lokaliteten till formén for
realismen, innebér att det finns en mer fullstindig beskrivning
men att den &r icke-lokal, dvs. tillater paverkan snabbare dn ljuset.
Men da uppstar genast andra fragor, som om man skulle kunna
anvdnda kvantmekaniska system for att kommunicera snabb-
are dn ljuset. Just den fragan har ett negativt svar vilket man kan
bevisa med hjilp av en kvantmekanisk berdkning, men det finns
andra saker att fundera p4, som om det finns ndgon ny kraft som
formedlar paverkan eller om det finns en annan hogre grianshas-
tighet fér den. Hur som helst maste man bestimma sig for vilket
av alternativen man gillar mest (eller kanske ogillar minst!): att det
inte finns nagon verklighet, eller att paverkan kan ske snabbare dn
ljuset.

Vetenskapligt sett d4r den mest svarlosta fragan hur man
sammanfogar kvantmekanik och relativitetsteori. Bada teorierna
fungerar bra inom sitt anvindningsomrade, men kvantmekanik
(och virlden) tillater ingen lokal-realistisk modell, medan relati-
vitetsteori i grunden dr just en sddan modell. Det finns ingen di-
rekt motségelse eftersom man inte kan kommunicera snabbare 4n
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ljuset med kvantmekaniska system, men teorierna fungerar daligt
tillsammans. Och det dr en Oppen fraga vad man kan eller bor
gora. Idag har man rétt fi bra idéer. Kanske kan man dndra rela-
tivitetsteori pa nagot sitt, eller ocksa maste man modifiera bade
kvantmekanik och relativitetsteori sa att de passar ihop.

Efter drygt hundra ar med kvantmekanik och lite drygt fem-
tio &r med Bells olikhet har vi nu i alla fall ett tydligt svar pa en
av vara fragor: naturen bryter mot lokal realism. Men det finns

7

obesvarade fragor kvar, si arbetet gar vidare. »
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