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INFORMATIONEN BORTOM HORISONTEN

Marcus Berg

ar professor i fysik vid Karlstads
universitet. Hans handledare under
forskarutbildingen vid University of
Texas var Cécile DeWitt. Hon och
hennes man fysikern Bryce DeWitt
diskuterade kvantfysik, svarta

hél och detektorer vid middags-
bordet — dmnen som dnnu ligger
honom varmt om hjértat. Marcus
har tidigare arbetat som forskare i
Kalifornien, Rom, Berlin, Paris och
Stockholm.

En av de storsta utmaningarna
inom modern fysik ar att forena
kvantfysik med Einsteins all-
manna relativitetsteori - den
forstnamnda relevant pa de
allra minsta skalorna, den senare
pa de allra storsta. Bada teorierna
behovs i beskrivhingen av svarta
hal, men kombinationen avdem
ger upphov till svarlésta para-
doxer. Marcus Berg guidar oss
bland markliga kvantsamband,
entropi och horisonter, i jakt
efter en framtida teori for
kvantgravitation.

Bilden: Det svarta hdlet i centrum
av galax M87. (Event Horizon
Telescope Collaboration)
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MARCUS BERG

Informationen
bortom horisonten

Det dr midsommar i Vasterbotten. Fran berget dir vi slagit upp
vart talt njuter vii fulla drag av solnedgangen 6ver Tavelsjon. Men
atskilliga strimmor ljus kimpar sig alltjamt 6ver horisonten. Gick
solen ned eller inte?

Horisonten dr den linje ddr himmel och jord mots. Det dr ing-
en plats pa jorden, for horisonten flyttar sig nidr man reser. Men i
perspektivritning dr horisonten verkligen en linje. Tar vi kort med
kamera sa forsvinner en styvmorsviol som 4r mindre 4n en pixel
pé kortet ur kamerans bild av vdrlden. Vi betvivlar inte att styv-
morsviolen finns, men det finns inget sétt att uttyda den ur kortet,
inte ens med virldens bésta datoralgoritmer. Man skulle kunna
saga att vi forlorat information jamfort med om kameran hade haft
hogre upplésning, dvs. &nnu mindre pixlar.

Det forsta kortet av ett svart hél offentliggjordes i april 2019
(se bilden till vanster: det som syns &r egentligen ansamlingsski-
van, bestdende av het materia pa vig att falla in i det svarta hélet).
Idag finns hundratals mer eller mindre faststéllda kandidater till
svarta hal i varldsrymden. Det narmaste ligger i riktning av stjarn-
bilden Enhorningen, drygt tre tusen ljusar bort. I samband med
Stephen Hawkings begravning 2018 skickades ett meddelande ut i
rymden mot just det svarta halet. Men det tar alltsa drygt tre tusen
ar for informationen att na fram.

Morka stjarnor och ett mysterium

Svarta hal beskrivs ibland som morka stjarnor.! "Morka’, eftersom
flykthastigheten, dvs. den fart som skulle krdvas vid stjarnans yta
for att komma bort fran stjarnan, ér storre an ljushastigheten c. Ut-
trycket for flykthastigheten for en stjarna med massa M och radie r
kan man enkelt f4 fram ur Newtons gravitationsteori:

1 Exempelvis i boken Ergo Fysik 2, som ofta anvinds pa gymnasiets fysikkurs.
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v*=2GM / r. Om man sitter flykthastigheten lika med ljusets has-
tighet, v = ¢, och loser ut radien, erhaller man ett uttryck for radien
hos den morka stjarnan:

_2GM

r
c2

Om M exempelvis dr solens massa blir r ungefar 3 km.

Detta dr en bra borjan pé en beskrivning av vad ett svart hal
ar, men fOr att det ska bli korrekt maste man ta till Einsteins gra-
vitationsteori — den allménna relativitetsteorin. En viktig skillnad
ar att man inte kan ta sig ut ur ett svart hal oavsett hur man ac-
celererar; beskrivningen med flykthastighet ovan séger bara hu-
ruvida man kan ta sig bort om man slutar accelerera genast efter
uppskjutningsogonblicket. Sjilva uttrycket for radien visar sig
dnda vara korrekt; radien hos ett svart hal 4r proportionell mot
dess massa M. Det dr vid den radien som den sa kallade hdndelse-
horisonten ligger. Den 4r inte nagot membran” eller ndgon fysisk
yta. Det dr mer dramatiskt dn sa: det dr radien innanfor vilken
en person som fallit in aldrig mer kan kommunicera med vérlden
utanfér. Nar ytterligare massa faller in genom héndelsehorison-
ten, vixer det svarta hélet, for radien 6kar enligt formeln ovan. Ett
svart hal 4r som en glupsk jatte langt ute i virldsrymden.

Hawkings stora teoretiska framsteg for snart 50 ar sedan var
utrdkningen av det som
idag kallas Hawkingstral-
ning. Genom att tillimpa
kvantfysik upptiackte han
att svarta hal trots allt inte
ar riktigt svarta. Ett svart
hal maste strala ut energi
pa samma sdtt som en svart

Figur 1: Jag var pa Hawkings
60-drskalas och fick den hdr fina
kaffekoppen. Den var helsvart
tills man hdllde i varmt kaffe, da
tridde formeln fram. Tyvirr rd-
kade den hamna i diskmaskinen,
sd nu dr den alltid vit.
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kropp vid en viss temperatur T, dvs. enligt Plancks stralningslag.
Formeln for den s& kallade Hawkingtemperaturen T, uttryckt i
massan M och naturkonstanter kan avnjutas pa min kaffekopp i
figur 1.

Boltzmanns konstant k, betecknas ritt och slitt k pa koppen.
Temperatur i kelvin (K) definieras i nya SI-systemet utifran
enheten joule (J), och byte mellan J och K ges av det nya exakta
virdet k, = 1,380649-10 J/K. Hawkingstrélningen for bort ett
visst antal joule per sekund fran det svarta hélet. Enligt ekviva-
lensen mellan massa och energi minskar darfor det svarta hélets
massa, och ddrmed dven dess radie. Man séger att det svarta halet
dunstar.?

(U

Figur 2: Brian Greene kastar in sin planbok i ett svart hal. Sfiriskt symme-
triska svarta hdl karaktiriseras enbart av sin massa M. Sa vad hdander med
informationen som finns lagrad i bankkortschipet?

Med sin stralning skapade Hawking ett av de djupaste mys-
terierna inom teoretisk fysik: informationsparadoxen. Brian Gre-
ene beskriver den vil i sin NBC-dokumentér Fabric of the Cosmos.
Greene later nagot oklokt sitt bankkort falla ned i ett svart hal,
som i figur 2. Bankkortet har viktig bankinformation, binart ko-

2 Ibland pastas att det svarta hélet dunstar bort helt och hallet. Men for att
beskriva det i detalj skulle man behova en fullfjadrad teori for kvantgravitation,
nagot som ingen dnnu lyckats formulera. I den hér texten racker det att anta att
dunstande svarta hal minskar i storlek atminstone fram tills halva har dunstat
bort.
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dad i nollor och ettor (s.k. "bitar”). Men om Hawkingstralning ar
som svartkroppsstralning, alltsé jamnt fordelad 6ver fotoner som
en informationslos strom av energi - vart tog kontoinformationen
vagen?

Man kan invdnda att det héar inte verkar konstigare d4n om
man sldngt bankkortet i en vl forsluten soptunna. Men innehall-
et i soptunnan kan fortfarande paverka resten av virlden. Vi kan
tdnka oss en IT-skurk som bygger en scanner som genom soptun-
nans véggar bit for bit ldser av all kontoinformation. Men dven om
chipet bara fallit en liten bit innanf6ér handelsehorisonten kan vi
enligt relativitetsteori aldrig fa ut informationen, ens med det mest
fantasifulla tankeexperiment. I klassisk fysik ar det bara sa det ar:
négra nollor och ettor férsvann spérlost in i det svarta halet. Infor-
mation gick forlorad - men vad ar problemet med det?

Den verkliga paradoxen intrider om vi tinker oss datorchi-
pet som ett modern kvantdatorchip. For det forsta ar ett centralt
inslag i kvantmekaniken att information aldrig kan forstoras.
For det andra hénger kvant-nollorna och kvant-ettorna ("kvant-
bitarna”) i datorchipet ihop med den sirskilda typ av samband
som finns i kvantfysik, och som jag ska beskriva mer utforligt ned-
an. Sag nu att vi klipper isdr kvant-bankkortet for att vérja oss for
IT-skurkar, och later ena halvan falla in i det svarta halet. Relati-
vitetsteori tycks nu utesluta samband mellan en kvantbit innanfoér
hindelsehorisonten och en kvantbit utanfér. Men enligt kvantfy-
sik forsvinner inte kvant-sambanden bara for att den ena delen
fallit innanf6r horisonten. I och med att det svarta halet dunstar
av Hawkingstrélning blir det mindre, och kan lagra allt mindre
information. Hur kan det briackliga kvantsambandet 6verleva den-
na process? Hur kommer kvantinformationen helskinnad ut igen?
En 16sning vore om information pé nagot sétt "kodas” vid han-
delsehorisonten, som om nollorna och ettorna i figur 2 innehéller
all kvant-kontoinformation fran alla tidigare kvant-bankkort som
oforsiktiga dgare har tappat in i det svarta halet.

Tankeexperimentet har malat in oss i ett kusligt litet h6rn dar
relativitetsteori och kvantfysik tycks sdga emot varandra. Finns
det samband mellan innanfor och utanfor héndelsehorisonten,
eller inte? Vi kan ocksa formulera det hela som ett fysikaliskt mys-
terium: Hur lagras kvantinformation i ett svart hal?
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Kvantiserad gravitation?

Lt oss ta ett steg tillbaka och sammanfatta vad dagens teorier
egentligen sdger om svarta hél och deras egenskaper att lagra in-
formation. Om vi forst bortser fran att virlden faktiskt beskrivs av
kvantfysik kan vi anvidnda den klassiska allmédnna relativitetsteo-
rin och 16sa Einsteins ekvationer for gravitationsféltet. Ur det per-
spektivet hor svarta hal till de allra enklaste objekten i universum:
den matematiska 16sning som beskriver ett sfiriskt symmetriskt
svart hal i vakuum ar entydigt bestimd av massan M. Hir finns
inget utrymme for ytterligare information.

Men virlden &r kvantfysisk. I klassisk fysik ma svarta hal be-
skrivas perfekt av Einsteins gravitationsteori, men idag finns ingen
kvantfysisk version av den teorin. Att lyckas formulera en sadan
ar en av fysikens storsta utmaningar. Det rader ingen brist pa for-
sok. Det kanske mest kdnda ramverket kallas strdngteori, som nu
funnits i runt 50 r. Jag ska dterkomma till dagens forskningslége i
slutet av artikeln, men 14t mig redan nu antyda hur en kvantgravi-
tationsteori skulle kunna l6sa informationsparadoxen.

En av de kdnnetecknande egenskaperna hos kvantteorin for
elektromagnetisk stralning (kvantelektromagnetism) ér att det finns
en minsta mdojliga mdngd ljus vid frekvens f: en foton med energi
hf. Alla som har studerat spektrallinjer fran en upphettad gas vet
att den har kvant-kornigheten verkligen finns. De senaste aren har
fysiker uppmitt gravitationsstralning fran kolliderande svarta hal,
nagot som belénades med Nobelpriset i fysik 2017. Om kvantgra-
vitation fungerar pa liknande sitt som kvantelektromagnetism
borde det dven finnas gravitoner — gravitationens motsvarighet till
elektromagnetismens fotoner. I Hawkings sista forskningsartikel,
fran 2018, foreslar han att gravitoner skulle kunna utgéra en stor
“hemlig gomma” for information i svarta hal.

Entropi som matt pa éverraskning

Nir jag forst horde talas om informationsparadoxen tyckte jag
hela friagestéllningen ldt vag och luddig. Forst efter flera ars fysik-
studier pa universitet insdg jag att information spelar en central
roll i fysik, i form av sannolikhet. Sannolikhet later ocksa lite vagt
ndr man forst stoter pa det. Men om vi efter ménga experiment
miter ett visst utfall, till exempel att den radioaktiva nukliden
jod-131 - som anvinds i behandling av skoldkortelcancer - skick-
ar ut elektroner med hog energi i 89% av alla sonderfall, da ar det
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89% chans att det hiander. Det dr den teoretiska fysikerns uppgift
att rakna ut en siffra som 89% fran grundprinciper. For sjukhusfy-
sikern 4r mitning av antalet sidana elektroner nagot konkret och
handgripligt - inte vagt och luddigt, utan en fraga om liv och déd.

For att aterga till information &r det alltsa relaterat till sanno-
likhet. Det begrepp som forenar information och sannolikhet ar
entropi. Tag ett system som kan befinna sig i olika tillstind med
kidnda energier E, som vi numrerar med i = 1, 2, 3, ... Systemet &r
i termisk jamvikt med en varmereservoar vid temperatur T, vilket
gor att systemets energi kommer att fluktuera. Sannolikheten for
att systemet befinner sig i tillstind nummer i med energi E, beteck-
nar vi p.. Systemets entropi dr da

S =—kp Zpi In p;

Entropi mats alltsd i J/K, enheten hos naturkonstanten k,. Men S
bestdms helt av sannolikheterna p, som dr enhetslosa.

Kombinationen -In p. kallas ibland "6verraskningen” for till-
stand i. Notera att 6verraskningen alltid ar positiv, eftersom p, inte
kan vara storre dn ett. Darfor &r varje term i entropin S ovan posi-
tiv, trots minustecknet. Ar sannolikheten att négot intréffar 100%
s& blir vi noll 6verraskade nir det hander, medan om sannolik-
heten p, dr mycket liten s blir vi desto mer 6verraskade om vi
traffar pa tillstdnd i. Summan av alla utfall viktade med sina san-
nolikheter ger ett medelvarde. S/k, dr alltsa medelvirdet av 6ver-
raskningen! Det ar relevant i den del av datavetenskap som kallas
informationsteori, dir man forsoker sitta en siffra pa hur mycket
ny information man far fran ett givet meddelande. Antalet bitar
information i ett meddelande med lingd N och entropi Sar N - S:
storre 6verraskning i ett visst meddelande innebar storre informa-
tionsinnehall ndr man val mottar det.

Hur rdknar man ut sannolikheterna p? Sannolikhetsldra
grundar sig pa kombinatorik: att rdkna ut antalet sitt som négot
kan hénda pa. Slar man tva sexsidiga tarningar finns det 6 - 6 = 36
mojliga kombinationer av utfall, men bara ett satt att fi tva ettor
(snake eyes, som det kallas i hasardspel), s det har sannolikhet
1/36. I Klassisk fysik kunde svagt ljus ha vilken brakdel som helst
av energin hf, t.ex. hf/ 3, en tredjedel av energin vi kallar en foton.
Men ljus har ingen mindre byggsten 4n en foton, s& vi behover
inte rakna tredjedels fotoner. Utan naturens kvant-kornighet vore
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det alltsé i en viss bemarkelse svarare att rdkna ut antal mojliga
energier, och ddrmed att rakna ut entropin. Se sidorutan nedan f6r
exempel pa hur man réknar ut entropin i ett par enkla fall.

Utover energin kan man specificera tillstind hos ljus med
vilken axel den elektromagnetiska stralningen oscillerar utefter,
alltsé ljusets polarisation. Man kan som bekant filtrera ut en viss
polarisation med ett polarisationsfilter. Vi kan prata om ljus pola-
riserat i x-riktning, z-riktning, eller i nagon vinkel mellan de tva.
Om vi istéllet for fotoner tar elektroner si har dven de tva tillstand
av “polarisation’, som kallas spinn upp och spinn ned. Elektron-
spinnet leder till magnetism i exempelvis kylskdpsmagneter. Ett
tredje exempel ddr vi kan rékna tillstind &r supraledande sa kal-
lade Josephson-overgingar. Under vissa forutsittningar kan dven
sadana supraledare ge upphov till tva tillstand. Dessa och andra
kvantmekaniska tva-tillstindsystem kallas ofta for kvantbitar, och
de kan alla behandlas pé liknande sitt, oavsett om de &r fotoner,
elektroner, eller supraledare. Precis som de klassiska bitarna kan
vi beteckna de tvi tillstanden i en kvantbit for 0 eller 1, men vi ska
strax se att kvantbitarna skiljer sig vésentligt fran sina klassiska
motsvarigheter.

Rakneexempel pa entropi

Lat oss betrakta tvé elektroner i ett fast material, som befinner sig i ett mag-
netfilt. Lit oss kalla magnetfiltets riktning for “uppéat”. Med avseende pa
denna riktning finns da fyra tillstand hos de tva elektronspinnen: De kan
béda vara upp (00), at olika hall (01 eller 10) eller bdda ned (11). Eftersom
energin ar ldgre nér elektronens spinn pekar lings magnetfiltets riktning
(dvs. uppét) kommer sannolikheten for spinn upp vara storre én for spinn
ned. Exakt hur mycket storre beror pa forhéllandet mellan den magnetiska
energin och den tillgangliga termiska energin.

Exempel 1: 70% att peka uppat, 30% att peka nedat vid en viss temperatur.
D4 blir sannolikheterna 49% for 00, 21% for bade 01 och 10, och 9% for 11.

Exempel 2: Okar vi temperaturen blir energin associerad med magnetfiltet
forsumbar jamfort med termiska energin, da nirmar sig sannolikheterna
50% for 0 och 50% for 1, som ger 25% for vart och ett av de fyra kombinera-
de tillstinden 00, 01, 10 och 11.
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Vad blir da entropin i dessa fall? For exempel 1 far vi

S = kp(—0,491n0,49 4+ 2 - (—0,211n0,21) — 0,091n0,09) = 1,22k

Notera att vi hade fatt samma svar om vi bara tagit dubbla entropin for ett
spinn:

S =2-kg(—0,71n0,7 — 0,31n0,3) = 1,22kp

I exempel 2 far vi
S = kp(—0,251n0,25 — 0,251 0,25 — 0,251n 0,25 — 0,251n0,25) = 1,39

vilket dterigen ger samma svar som dubbla entropin for ett spinn:
S=2-kg(—-0,5In0,5—0,5In0,5) = 1,39p

Forutsatt att spinnen dr oberoende av varandra, kan vi bara addera
ihop deras entropier. Det 4r en approximation eftersom de egentligen pé-
verkar varandra med magnetiska krafter. Men det dr uppenbart att entropin
hos flera spinn i alla fall aldrig kan bli ligre 4n entropin for ett spinn, efter-
som ingen enskild term i summan kan vara negativ. Nedan kommer vi se att
man skall vara forsiktig med ord som "uppenbart” ndr det géller kvantfysik.

Lét oss nu dra till ordentligt och istéllet for tva spinn ta en mol spinn,
alltsd Avogadros tal N, = 6,022 - 10* stycken spinn. Proportionalitetskon-
stanten for entropin blir da N, k,, som ér definitionen av allménna gaskon-
stanten R, dvs. 8,31 J/K per mol. Entropierna blir da 5,08 J/K i exempel 1 och
5,76 J/K i exempel 2.

Det visar sig att exempel 2, ddr temperaturen ar hog, faktiskt har max-
imal entropi: ingen sannolikhet for tillstandet 0 kan ge en entropi som ar
storre an 5,76 J/K. (Forsok visa detta!) I allmanhet géller att tillstindet med
maximal entropi ar det da alla sannolikheterna ar lika stora.

Om vi tar fem elektronspinn har vi 2° = 32 kombinationer, och vi kan
tdnka oss dem som “tecken”: upp-upp-upp-upp-upp = 00000 = a, 00001 =
b, 00010 = ¢ osv. Med 29 bokstéver i svenska alfabetet blir det tre kombina-
tioner over for emojis. Alla meddelanden kan pa sé sitt alltid reduceras till

sekvenser av nollor och ettor.
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Vad ar en kvantbit?

Kvantbitar anviander sig av mer fundamentala egenskaper hos
materia dn de som utnyttjas i klassiska datorchip. Kvantfysikens
vagpartikel-dualitet sager att elektroner har vissa egenskaper ge-
mensamma med végor: en fri elektron med rorelsemangd p be-
skrivs som en vag med vaglingd A = h / p. En direkt f6ljd av detta
ar Heisenbergs obestimdhetsrelation: om en elektrons lige dr x
* Ax och dess rorelseméngd p + Ap sa blir obestimdheterna om-
vant proportionella om de dr mycket sma: Ax Ap > h /(4m). Mot-
svarande pastdende i den klassiska vagfysiken ar att man behéver
kombinera vagor med flera olika vaglidngder for att bygga upp ett
vagpaket. Ju mer lokaliserat vagpaket, desto storre maéste sprid-
ningen i vaglangd vara. Sinusvagen 4ar ett extremfall ddr vaglang-
den ar exakt bestimd (motsvarande exakt bestdmd rorelsemangd i
det kvantmekaniska fallet, dvs. Ap dr noll) men dir vagen stracker
sig 6ver hela x-axeln (Ax ar odndligt). Riktiga vigor &r aldrig s&
extrema, utan ar uppbyggda av ett intervall av vaglangder, och kan
dérfor vara dndliga i sin utstrackning. S& dven elektronvagor. For
stora klassiska partiklar, som bollar, dr obestimdheterna Ax, Ap
forsumbara jamfort med vardena x, p sjélva.

For kvantspinn géller en extrem variant av Heisenbergs obe-
stimdhetsrelation. Obestimdheterna hos spinnet i olika riktning-
ar som upp/ned (z-led) respektive hoger/vinster (x-led) star i
liknande relation till varandra som Ax respektive Ap. Men obe-
stimdheten As i ett elektronspinn &r inte forsumbar jamfort med
elektronspinnet s_sjilvt. Bagge dr pyttesma, som Plancks konstant
h/(2m) - notera att b har samma enhet som rorelsemédngdsmoment
(spinn). Om vi har spinn upp vet vi alltsd inte alls om det ar ho-
ger eller vénster: det 4r 50% chans for hoger och 50% for vanster.
Spinn upp bor alltsa inte visualiseras som en liten pil som pekar
exakt rakt upp, for da vet vi ju att den inte alls pekar hoger eller
vanster. Varifran skall vi fa intuition fér nagot som ar sa kvantfy-
siskt?

Det hjélper aterigen att tinka pa vagor. Tva egenskaper kom-
mer till vir rdiddning. Den forsta ér superposition: amplituden for
tva vagor som korsar varandra ér i varje punkt summan av ampli-
tuderna for var och en av vagorna. Pa samma satt kan vi tanka oss
en superposition av de kvantmekaniska tillstanden 0 och 1, nagot
som brukar skrivas

SVENSKA FYSIKERSAMFUNDET - KOSMOS 2019 105



INFORMATIONEN BORTOM HORISONTEN

1 0 1
VoG

Regeln i kvantfysik dr att sannolikheten att finna ett visst till-
stand (0 eller 1) ndr man har att gora med en superposition av
dem, édr kvadraten pa det tal som multiplicerar tillstindet i ut-
trycket. Sa just den hér superpositionen har 50% chans att vara 0
(som vi nu skriver |0)) och 50% chans att vara |1). Det later bekant
fran resonemanget ovan med obestimdheter. Kan summan |0) +
|1) kanske representera “spinn hoger”?

For att skilja pa hoger och vénster behéver vi jamfoéra med
ytterligare en egenskap hos vagor: fas. Om en vag borjar n radianer
efter den andra sa dr de varandras spegelbilder, dvs. sin(x + ) =
-sin x. De tva tillstdnden i en superposition kan skilja sig exempel-
vis med fasen m, eller vara i fas. Om vi sager att |0) + |1), som vi kan
kalla "hoger”, har noll fasskillnad, sa finns det nu ett annat sitt att
lagga ihop tillstdnd: |0) - |1). Det far representera “vénster”. (Vilket
som &r vilket dr bara en fraga om konvention.) Om vi istéllet hade
tagit en helt slumpmassig blandning av 50% spinn héger och 50%
spinn vanster s& hade vi inte kunnat rekonstruera om det var upp
eller ned. Experiment visar att de har fasskillnaderna ér brdckliga.

Man kan jamfora klassiska partiklar med opolariserat ljus,
som det frén en vanlig glodlampa, som ar en slumpmadssig bland-
ning av polariseringar. Sddant ljus gir genom polarisationsfilter
lika mycket oavsett filtrets riktning. En kvantbit (t.ex. ett elektron-
spinn) 4r mer som polariserat ljus, som har en specifik polarisa-
tionsaxel och paverkas pé ett visst sitt av ett polarisationsfilter i
en viss riktning. Ett kvanttillstind med intakta faser kallas rent, ett
som ar en slumpmassig blandning kallas blandat.

Den mest karaktiristiska egenskapen hos kvantfysik dr nigot
vi kan kalla sndrjelse (pa engelska entanglement, ofta dven kallat
intrassling eller sammanflitning pa svenska). Detta dr en egenskap
som foljer just fran sadan faskorrelation mellan kvantbitar, och né-
got som oroade Einstein en hel del. 1935 skrev han tillsammans
med tva kolleger en artikel dir de fragade sig huruvida det forelig-
ger ndgon motsittning mellan speciell relativitetsteori och kvant-
fysik. New York Times skrev "Einstein Attacks Quantum Theory’.
Idag ar den forskningsartikeln faktiskt Einsteins mest citerade!

)+ =)
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Orsakssamband, korrelationer och snarjelse

For en klassisk fysiker ér snérjelse konstigt, men det 4r inte ovan-
ligt: néstan alla tillstind som kvantpartiklar kan vara i dr snérj-
da. Man kan definiera olika “sndrjelse-test”, och det kanske mest
grundliggande ar snérjelse-entropin. Den definierar jag matema-
tiskt i sidorutan pa sidan 110, men det gar ocksa att uttrycka kon-
ceptet i ord. Om vi forestiller oss de matematiska formlerna som
fina skulpturer dr vara vardagsord lite som lerklumpar: de dr grova
men gér att hyfsa till. Ett vardagsord som visar sig vara lite vil
klumpigt for kvantfysik dr samband. Det betyder ibland orsaks-
samband, som i utsagan "gardstuppen gol sa att jag vaknade”. Tup-
pen orsakade mitt uppvaknande genom direkt paverkan. Men tva
foreteelser kan ha samband utan att direkt paverka varandra.

Ett bekant exempel 4r nyhetsrapportering av forskningsstu-
dier. Tank dig en hypotetisk studie dir man observerat att folk
som dricker mycket sportdryck har béttre hilsa dn genomsnittet,
och journalisten har valt rubriken ”Sportdrycker bra fér hilsan”
Det verkar kanske mer troligt att folk som sportar har béttre halsa,
och att de dven viljer att dricka sportdrycker i storre utstrickning
an andra. Ur lerklumpen “samband” behover vi tydligen skulptera
fram ett annat ord, och det ar korrelation: ett samband som inte
forutsitter direkt paverkan.

Tva hédndelser kan intrdffa regelbundet utan orsakssam-
band. Om solen hela mitt liv har gétt upp strax efter gardstup-
pens kuckeliku, sa dr orsaken till soluppgéngen dnda inte att tup-
pen gol. Att lokala handelser har pa jorden skulle kunna orsaka
astronomiska hindelser verkade rimligt forr i tiden. Nér kung
Harald II av England krontes i januari 1066 och Halleys komet
dok upp pa himlen i april kunde det tolkas som att hogre makter
var missnojda med kroningen. Harald II forlorade mycket riktigt
slaget vid Hastings i oktober samma &r, ndgot som finns illus-
trerat pa Bayeux-gobeldngen, dar dven kometen finns med pa
ett horn. Men 4n idag har manga ménniskor svért att bena ut
orsakssamband och korrelation. Ett typiskt exempel 4r att singla
slant: om man har fatt klave flera gdnger i rad sa paverkar det i sig
inte chansen att fa klave igen.

Lat oss siga att vi singlar en rattvis slant. Kalla utfallen s = +1
och -1. Om vi adderar alla utfall och delar med totala antalet far
vi medelvirdet, som betecknas (s). Det ar hilften krona, hilften
klave:
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<s>:Zpisi:%-l + %~(—1):0

Men nu gor vi nagot lurigt. Borja med att be tva réttskaffens
ménniskor om hjilp, lat oss kalla dem A och B, eller Agda och
Bosse. Vi tar tva plastpolletter och skriver s = +1 pd den ena och
s =-1 pa den andra, och vi ger den som motsvarar virdet fran den
singlade slanten till Agda, och den andra till Bosse. Gor vi om det
ménga ganger borde bade Agda och Bosse fa ungefir lika manga
av varje, alltsa noll i medelvarde, som nér vi singlade slant utan att
dela ut polletter. Men innan Agda tittar pa sin pollett bordar hon
nu rymdskeppet Starship och aker ifran Bosse med rasande fart.

Niér Agda ndrmar sig Mars, lat oss sdga den 6:e oktober 2020
da Mars befinner sig ovanligt néra Jorden, bara drygt 3 ljusminu-
ter bort, tittar hon efter och ser att det star s, = +1 pa hennes pol-
lett. Hon vet da dgonblickligen att det star s, = -1 pd Bosses, trots
att det skulle ta drygt 3 minuter for dem att kommunicera med
radiovagor. Vi kan uttrycka det hir sambandet matematiskt som
att produkten s,s, alltid &r -1 oavsett vems pollett som visar vad.
Dirmed ar produktens medelvirde (s,s,) ocksd -1. Vi definierar
nu korrelationsfunktionen C som skillnaden mellan medelvérdet
av produkten och produkten av medelvérdet:

C(sa,sp) =(sasp) — (sa)(sp)=—-1—-0=-1

Nar korrelationsfunktionen, som i detta fall, inte r noll sa-
ger man att de observerbara storheterna s, och s, ar korrelerade.
Hade vi bara latit Agda och Bosse ta med sig mynt och singla sjélva
hade utfallen ddaremot givetvis varit oberoende. Totala sannolikhe-
ten for oberoende utfall ar produkten av sannolikheterna for varje
enskilt utfall, som 1/36 for snake eyes. Medelvardet av produkten
s, - s, blir i det specialfallet detsamma som produkten av medelvir-
dena, och korrelationsfunktionen C blir exakt noll.

Var det detta som oroade Einstein? Nej, det ér ju inget kon-
stigt. Vi kan dra nytta av vara forbattrade ord: sambandet mellan
Agdas och Bosses plastpolletter ar en korrelation, ingen paverkan.

Det nya i kvantfysik dr Heisenbergs obestimdhetsrelation.
Om vi bestimmer en storhet (lage x, eller elektronspinn s_ utefter
en axel) sa dr en annan storhet (rérelseméngd p, eller elektron-
spinn s _utefter en annan axel) obestaimd, enligt diskussionen ovan.
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Léat nu Agda och Bosse istillet for billiga plastpolletter fa noga iso-
lerade kvantbitar i superpositionen

1 1
7 |01) + 7 |10)
dér den forsta siffran i var och en av de tva termerna motsvarar
Agdas tillstand och den andra motsvarar Bosses. Agda éker ivig
som forut. Tidigare mitte Bosse om han hade upp (0) eller ned (1).
Men nu skulle Bosse kunna vara lurig och dndra sin métning till
att mata hoger/vinster istéllet for upp/ner. Enligt ovan har bade
hoger och vénster 50% chans att vara antingen 0 eller 1. D4 ar Ag-
das médtning helt obestdmd, istéllet f6r helt bestdmd! Inte underligt
att Einstein var oroad. Men det han hade fel om var att det maste
ske genom direkt pdverkan pa lingt avstand. Istillet kan det vara
en kvantkorrelation, eller sndrjelse, mellan elektronerna, utan di-
rekt paverkan pé langa avstand.

Vad kan vi sdga om informationen som snérjelsen medfor?
Agda och Bosses specifika superposition ovan av ett tva-kvant-
bits-tillstdnd (alltsa intakta kvant-fasskillnader) ar totalt sett rent,
i likhet med polariserat ljus. Entropin for totala systemet A och
B maste dd vara S, , = 0, for vi vet precis vilket kvant-tillstind det
totala systemet &r i: 6verraskningen &r noll. Men vi kan ocksa be-
trakta Agdas kvantbit enbart inifran hennes rymdskepp, och rék-
na ut entropin S, enbart fér henne, om vi ignorerar Bosses kvant-
bit - se sidorutan pé nésta sida.

Om Agda vet virdet pa sin kvantbit sa vet Bosse genast vardet
pa sin: de dr inte alls oberoende, utan perfekt antikorrelerade, s,s,
=-1. Sa var det ocksa i fallet med de klassiska plastpolletterna, fast
dér var det egentligen klart redan innan de tittat efter vem som
fick vilken. Men som visas i sidorutan blir snérjelseentropin S, > 0
for delsystem A, trots att det totala tillstindet 4r rent och har total
entropi noll, S, = 0. Som jag noterade tidigare dr det omdjligt i
klassisk fysik att totala entropin for ett system A + B skulle kunna
bli mindre &n entropin for systemen A och B separat. Men i kvant-
fysik kan snérjelsen, det kvantfysiska sambandet, pa nigot sitt “ta
ut” den entropi som varje enskilt deltillstind har. Detta trots att
entropi i sig aldrig kan vara negativ.

Vad betyder de hir entropierna for informationsméngden vi
har om systemen? Trots att vi har s& mycket information vi kan ha
om kvanttillstandet (vigfunktionen) for totala systemet som in-
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Agdas snarjelseentropi

Schrodingers ekvation ger vagfunktionen v, varifran kvadraten y? ger san-
nolikheten. (I allmadnhet dr kvantvagens amplitud y ett komplext tal, men i
mina exempel kommer alla amplituder att vara reella.) Vi tar kvadraten pa
totala vagfunktionen y for de observerbara storheterna s, och s, och igno-
rerar Bosse genom att utféra en summa 6ver de tva tillstand Bosses kvantbit
mojligen kan befinna sig i:

p(sa) =D 1*(sa,58)

Resultatet kallas ”s,-komponenten av Agdas tithetsmatris”, som bety-
der sannolikheten att Agda uppmaiter ett visst viarde pa sitt spinn givet att
hon inte vet nagot om Bosses spinn. I textens exempel

L j01) + —[10)
V2 V2
ar tillstdndet hos det totala systemet sddant att det dr 50% chans att Agda far
s, = +1 och Bosse far s, = -1, och 50% chans fér omvinda situationen, men
noll chans att bagge far +1 eller att bigge fir —1. Komponenten s, = +1 av
Agdas tathetsmatris dr i detta fall:

p(sa=+1)=9*(sa=+1,8p = +1) + ¢?*(sa = +1,s5 = —1) =
11

=0+-=-=
Jr2 2

och vi far samma virde 1/2 for komponenten s, = —1. Rimligen maste san-
nolikheterna fér s, = +1 och s, = -1 summera till 1, och det gor de. Entropin
for Agda ridknar vi nu ut pd samma sétt som i det klassiska fallet i sidorutan
pa sid 103. Resultatet blir

Sa= 72-k311n1 =kgln2 >0
2 2
Det viktiga hér 4r att entropin S, fran Agdas perspektiv inte ar noll: S, > 0.
Vi kallar S, snérjelseentropin for Agda.

En vaken ldsare kan ha noterat nagot mystiskt. Hur kan det ursprung-
liga tillstandet ha S, , = 0, om det var 50% chans for varje alternativ? Men
50% for varje alternativ var det ocksa for spinn hoger och spinn vénster
tidigare, och de var lika rena som spinn upp och spinn ned. Vara tva obser-
vatorer far vilja matriktning for sina kvantbitar, och det speciella med det
sndrjda tillstandet ar att matresultaten blir anti-korrelerade oberoende av
vilken métriktning de véljer, sa lainge bada miter i samma riktning. Vi skulle
faktiskt kunna kalla riktningen de valt upp/ned oavsett vilken riktning det
ar — i rymdskepp finns dndé inget upp och ned! Det rena tillstandet med alla
sina faser intakta dr bara ett enda specifikt tillstand.
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kluderar bade A och B, sa har vi inte fullstindig information om
delsystemen - faktiskt ingen information alls! Den situationen vore
absurd i klassisk fysik: for att veta exakt allt om helheten maste vi
veta allt om delarna! Hari ligger ocksa det som Einstein oroade sig
for: om vi pastar att vi har total information om hela systemet, och
Agda kan rora sig ifran Bosse som med rymdskeppet ovan, verkar
det som att Bosse skulle kunna forsoka dndra sitt tillstand for att
ogonblickligen kommunicera med Agda! Som tur ar ger séttet vi
“summerar” over Bosses deltillstand (se utrdkningen i sidorutan)
att ett sadant forlopp inte alls skulle paverka A:s deltillstdnd, trots
att det totala tillstandet faktiskt beror pa vad Bosse gor. Annorlun-
da uttryckt: det enda Bosse kan gora dr att vélja i vilken riktning
han ska méta sin kvantbit. Han kan inte paverka om utfallet ska bli
0 eller 1, och alltsa heller inte paverka om Agdas utfall blir 0 eller 1.
(Dédremot vet han efter att han utfort sin matning vad Agda skulle
fa for resultat om hon skulle vilja att méta spinnet i samma led.)

Det informationsteoretiska sittet att uttrycka samma sak ar
att tva klassiska datorer A och B bara kan simulera en kvantdator
om de dr ihopkopplade med en kabel som kan skicka signaler utan
fordréjning, alltsa paverka varandra fortare dn ljusets hastighet. I
en kvantdator behovs ingen sddan kabel: snérjda totala tillstind
som det ovan kan avnjuta kvantfysisk korrelation utan klassisk pa-
verkan.

Tillbaka in i svarta halet

Nu skulle vi vilja aterkomma till svarta hal. Mysteriet med Brian
Greenes bankkort gar att uttrycka si har med vara nyfunna mer
precisa ord: Agda och Bosse tilldelas ett snérjt tvakvantbit-till-
stand. Agda hovrar med sitt rymdskepp i det starka gravitations-
faltet utanfor ett svart héal, medan Bosse hoppar ut fran rymdskep-
pet och faller in genom hindelsehorisonten. Vi skulle vilja rakna
ut snérjelseentropin som i sidorutan tidigare, och ta hinsyn till
bade hindelsehorisontens existens och dess Hawkingstrilning.
Men forskare &r inte 6verens om hur man gor de hér utrdkning-
arna da! Lat oss dérfor backa frén fullfjddrad kvantgravitation
till kvantfysik i speciell relativitetsteori. Det innebdr att drastiskt
forenkla problemet och betrakta ett litet omrade i nirheten av
det svarta halet, dér gravitationen ar ungefir konstant. Konstant
gravitationsfalt ger upphov till konstant acceleration (precis som i
newtonsk gravitation). Och konstant acceleration i speciell relati-
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Rindlerhorisonten

For att askddliggora hur konstant acceleration ger upphov till en horisont i
speciell relativitetsteori behover vi infora nagot som kallas rumtidsdiagram.
Det dr lite som en x-t-graf i mekanik, fast med tva skillnader. Den mindre
viktiga skillnaden ar att man valjer att rita tiden pa den vertikala axeln istél-
let f6r den horisontella, vilket innebér att lutningen av en rét linje i rumtids-
diagrammet (eller t-x-grafen) ger ett genom farten, istéllet for farten (som
i x-t-grafen). En snabb partikel har alltsa liten lutning, inte stor, och en stil-
lastaende partikel blir en vertikal linje. Den viktiga skillnaden jamfért med
newtonsk mekanik ar att inget kan firdas snabbare 4n ljuset. Om vi dérfor
avsdtter ct pa den vertikala axeln istéllet for ¢, sa kommer alla partiklar (med
massa) att avbildas som linjer med lutning mer &n 45 grader (dvs. fart lagre
an c).

I newtonsk fysik hade en konstant accelererande partikel i diagram-
met helt enkelt motsvarat en parabel som med tiden fétt hur liten lutning
som helst i grafen (dvs. hur stor fart som helst), och darfér inte haft nagot
problem att korsa nagon viss grians i rumtidsdiagrammet. I relativitetsteori,
dédremot, beskrivs en konstant accelererande observator av en kurva som
asymptotiskt alltmer narmar sig den 45-gradiga linjen i diagrammet utan att
korsa den, som i figur 3. Denna 45-gradiga linje kommer ddrmed fungera
som en horisont: allt som dr bakom den é4r osynligt for den accelererande
observatoren.

Vi liter nu Agda gasa ordentligt, men alltsa med konstant acceleration
a. Vid handelse H hoppar Bosse ut ur rymdskeppet och fortsitter darefter
med konstant hastighet (dvs. langs en rat linje i cz-x-diagrammet). Nér Bosse
korsar den forsta streckade linjen i figur 3 fors6ker han kommunicera med
Agda med en ljuspuls, men den nar henne aldrig. Sa linge hon fortsétter
gasa, vill sdga, men i vart tankeexperiment kan vi tdnka oss att det dr god-
tyckligt lange. For Agda ér situationen darfor ganska lik den om Bosse hade
fallit genom héndelsehorisonten i ett svart hal. Linjen vid 45° kallas dérfor
Rindlerhorisont, efter den 6sterrikisk-engelske fysikern Wolfgang Rindler,
som for ovrigt ocksa var den som introducerade ordet handelsehorisont.

1.0; ¢t

Figur 3: Observatoren A ror sig med
konstant acceleration dt hoger, och
kommer ddrmed uppfatta en hori-
sont: sd linge accelerationen fortgar
kan A inte nas av ndgon information
fran andra sidan av den 45-gradiga
linjen som utgar fran origo. Enheter-
na dr x i meter och ct i ljussekunder,
sd ljuspulser gar utefter 45°.

0.5
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vitetsteori ger faktiskt upphov till en horisont f6r den som accele-
rerar — se sidorutan “Rindlerhorisonten”.

Tar man hansyn till kvantmekanik finner man att Agda skulle
uppmiita strdlning fran den till synes ganska oférargliga Rindler-
horisonten! Aven denna stralning visar sig vara fordelad som den
fran en svart kropp, och den temperatur som strédlningen motsva-
rar dr till raga pa allt snarlik Hawkingtemperaturen:

ha
r=_"
4m2ckp

Man aterfar det exakta uttrycket for Hawkingtemperaturen
genom att sitta in den acceleration a som &r relevant nira ett svart
hal, och som i det fallet beror pa gravitation, och ddirmed massan
M. Rindlerhorisonten uppstar utan gravitationsfilt, men enligt
Einsteins “ekvivalens-princip” 4r acceleration ekvivalent med gra-
vitation.

Om vi kan ridkna ut entropin hos horisonten fran konstant
acceleration kan vi kanske bittre forstd dven hur riktiga horison-
ter vid svarta hal lagrar kvantinformation. Som jag beskrev i in-
ledningen uppstar paradoxen i och med att det dunstande svarta
halet inte kommer att kunna lagra tillrackligt med kvantinforma-
tion. Den enklast tinkbara modellen f6r att matematiskt analysera
problemet ir att betrakta Agdas snirjda kvantbit som en minsta
byggsten av Hawkingstralning.

Nu har vi natt forskningsfronten, dar mysteriet med kvant-
gravitation kan delas upp i manga mindre munsbitar, tillrackligt
sma for enskilda forskare att hantera. Edward Witten vid Prin-
ceton-universitetet riknade nyligen ut snérjelseentropin for en
Rindlerhorisont med den s.k. orbifold-metoden, som &ven jag
sjalv arbetat med. Ménga duktiga unga forskare, t.ex. Daniel Pers-
son vid Chalmers, har noterat intressanta nya samband mellan
den abstrakta gren av matematik som kallas talteori och de svarta
hélens kvantfysik.

En potentiell férdel med modeller som den med accelere-
rande kvantbitar vid en Rindlerhorisont &r att de - till skillnad
fran riktiga svarta hal - medger laboratorieexperiment. Pa sa sitt
skulle man i princip kunna férsoka méta snarjelseentropin hos
en horisont. En utmaning &r att det inte bara &r de tva sndrjda
kvantbitarna, utan dven detektorsystemen A och B (Agda och Bos-
se sjilva), som i s fall méste konstrueras i laboratoriet. Forskare
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pa Chalmers har studerat s.k. Moore-DeWitt-detektorer. Kanske
kan vidareutveckling av sadana experiment testa de nya teoretiska
berdkningarna.

I sin sista forskningsartikel fran 2018 pekade Hawking pa
en hemlig gdmma som kanske i framtiden kan avsldja hur svarta
hél kan lagra information: lagenergi-gravitoner, som jag namn-
de tidigare. Att utveckla berdkningsmetoder f6r kvantamplituder
som tar hdnsyn till lagenergi-gravitoner dr nagot jag arbetar pa
tillsammans med Oliver Schlotterer i Uppsala. Den amerikanske
fysikern Strominger arbetar med interferometriska astrofysikstu-
dier av verkliga svarta hal som det i galaxen M87. Pixlarna i de
teleskopens digitalkameror, alltsa nollorna och ettorna, ar ett sitt
att forestdlla sig att ndgot kanske kodats vid hidndelsehorisonten.
Vad ér nista steg i observationerna? Tank om vi kunde filma nir
materia faller in i det svarta hélet?

Vi som héller p4 med forskning méste besvara fragan vad
allt det hér ska vara bra for. Kvantfysik ledde via uppfinningen av
transistorn till vanliga datorchip och en enorm teknologisk ut-
veckling, langt efter att Heisenberg och hans kollegor hade gatt ur
tiden. Man kan inte vara siker pa att 1sning av kvantgravitatio-
nens mysterier leder till nagon samhallsnytta. Det kan vara sa att
kvantgravitationens mysterier inte ens har formulerats tillrdckligt
skarpt annu. Kanske sitter den som kommer att losa dem vid ett
talt och begrundar en vacker solnedgang och undrar: Kommer det
ljus 6ver horisonten? <

Marcus vill tacka Claes Uggla vid Karlstads universitet, Soren Holst
och Ingemar Bengtsson vid Stockholms universitet samt Michael
Bradley vid Umea universitet fér upplysande diskussioner.
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For vidare lasning

M. Perry, Black holes and soft hair: why Stephen Hawking’s final
work is important (2018), The Guardian. (Tillganglig via
https://www.theguardian.com/science/2018/oct/10/black-
holes-and-soft-hair-why-stephen-hawkings-final-work-is-
important )

For mer om kvantmekanik, se L. Susskind, A. Friedman, Quantum
Mechanics: The Theoretical Minimum (2015), Basic Books.
Hemsida med videoféreldsningar: theoreticalminimum.
com

Marcus har material for allménheten pa webbsidan (tp.hotell.kau.
se/marcus/outreach/), och en YouTube-kanal (youtube.
com/user/marcusbergmovie/videos) med videor om bland
annat speciell relativitetsteori och entropi.
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