Eric Johannesson Finns det objektiva
sannolikheter?

1. OBJEKTIVA OCH SUBJEKTIVA SANNOLIKHETER
Ofta vet man inte om en hindelse kommer intriffa eller ¢j. Man kan dock
vara mer eller mindre siker. Ens subjektiva sannolikhet for att hindelsen
intriffar ir ett métt pa denna osikerhet. Den objektiva sannolikheten for
att hindelsen intriffar ir nagot helt annat. Exakt vad det skulle kunna
vara ir emellertid oklart.

Minga menar ind4 att det, &tminstone pd kvantniva, finns objektiva
sannolikheter. Man menar att kvantmekaniska processer dr indetermi-
nistiska. Till st6d fér denna tes dberopar man ibland Bells reorem. Troniskt
nog tog upphovsmannen sjilv avstind frin en sidan tolkning (Bell 1997).
Vad Bell (1964) visade var nimligen att kvantmekaniken inte dr féren-
lig med nigon lokalr deterministisk teori. Lokalitet ir en princip inom
fysiken som innebir att en hindelse pa en viss plats inte kan paverka en
hindelse pd en annan plats snabbare dn den tid det tar for ljuset att firdas
frin den ena platsen till den andra. Och, som vi skall se, ir det lokalitets-
principen snarare in nigot annat som maste stryka pa foten i ljuset av de
kvantmekaniska fenomenen.

Deterministen, 4 andra sidan, tror inte pd objektiva sannolikheter. Nir
deterministen sdger att sannolikheten for att ett mynt ska landa krona ir
1/2, sd uttalar han sig bara om sin egen grad av osiikerhet. Deterministen
tinker sig att utfallet i sjilva verket bestims av nigon for honom dold
variabel: utgingshastigheten, rotationshastigheten, fallhéjden, myntets
vikt, etc. I vetenskapliga sammanhang torde detta vara den naturliga ut-
gangspunkten. Einstein, som var determinist, tinkte sig dirfor att nigot
liknande maste gilla dven for fenomen pa kvantnivi. Inte nog med det:
med sitt beromda EPR-argument lyckades han visa att existensen av dolda
variabler inom kvantmekaniken i sjilva verket foljer av lokalitetsprincipen.
Einstein visade ddrmed att lokalitet implicerar determinism.

Bells teorem gir ut pd att determinism och lokalitet (tillsammans med
vissa andra mycket rimliga antaganden) dr oférenliga med vissa kvant-
mekaniska forutsigelser. Bell visade alltsa i princip att determinism impli-
cerar icke-lokalitet. Och eftersom kvantmekaniken ir empiriskt adekvat
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torde slutsatsen vara given: icke-lokalitet. Vad giller determinism siger
dock inte Einsteins och Bells resultat nigonting.

2. EINSTEIN: LOKALITET — DETERMINISM

Lat H och V vara tvé sinsemellan vinkelrita vektorer i rummet, som iven
ir vinkelrita i forhallande till en ljuskilla enligt figur 1. Polariserings-
filtret kan vridas med en vinkel # i forhdllande till H och V. Om man
skickar ljus direkt frin killan genom polariseringsfiltret kommer unge-
far hilften av fotonerna att passera, alldeles oavsett hur filtret 4r vinklat.

Polariseringsfilter

.

Ljuskalla

Figur 1: Foton och polariseringsfilter

Enligt kvantmekaniken beror detta pé att varje foton i ljusstrilen har
en objektiv sannolikhet pd 50% att passera. Einstein ogillade emellertid
denna forklaring. Han menade att processen miste vara deterministisk,
av foljande skil. Det gar nimligen att konstruera en ljuskilla (Mandel
och Wolf 1995, 5. 649) som skickar ut par av fotoner, A och B, i motsatt
riktning, med egenskapen att om den ena fotonen passerar ett polarise-
ringsfilter med vinkel &, s kommer den andra fotonen inte passera ett
likadant vinklat filter p4 sin sida, och vice versa (se figur 2). Man siger
att fotonerna ir antikorrelerade.
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Figur 2: Antikorrelerade fotoner

Enligt Einsteins speciella relativitetsteori kan ingen energi 6verforas
snabbare dn ljuset. Mer generellt menade Einstein att en hindelse som
intriffar pd en viss plats inte kan paverka en hindelse pd en annan plats
snabbare 4n den tid det tar for ljuset att firdas fran den ena platsen till
den andra. Detta brukar man kalla {6r lokalitetsprincipen.

Men om lokalitetsprincipen stimmer, och det ir slumpen som avgor
huruvida en foton passerar ett polariseringsfilter, hur kommer det sig
d4 att fotonerna i paret ovan ir antikorrelerade? Detta dr kirnan i EPR-
argumentet. Eftersom ingen signal hinner 6verforas frin det ena filtret
till det andra, kan inte den hindelse som utgors av att den ena fotonen
passerar gora att den andra fotonen inte passerar. Om det verkligen vore
slumpen som avgjorde, och bigge fotonerna hade sannolikheten 50% att
passera, skulle man darfor forvinta sig att bigge passerade i 25% av fallen
snarare in o%. Alltsd, resonerade Einstein, miste det vara avgjort redan
nir fotonerna bildas huruvida de kommer passera eller inte. Annorlunda
uttryckt: det finns en dold variabel utéver vinkeln x (nimligen nigon
egenskap hos fotonen) som avgor utfallet i varje f6rsok, lit oss kalla den
\. Skilet till att vi inte kan férutsiga utfallet beror alltsd enbart pd att vi
inte kdnner till virdet pd denna variabel. Lokalitet implicerar med andra
ord determinism.
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3. BELL: DETERMINISM + ICKE-KONSPIRATION — ICKE-LOKALITET
Om vianvinder tva filter enligt figur 3, sd sdger kvantmekaniken (Dirac,
1958, s.6) att sannolikheten att en foton som passerar det forsta filtret
iven ska passera det andra dr cos?(¥-y), dvs. kvadraten av cos(x-y). San-
nolikheten att en foton ska passera bada ir alltsd 1/2cos?(x—y).

Figur 3: Foton och tvé polariseringsfilter

Det mirkliga dr att motsvarande samband rdder i fallet med antikor-
relerade fotoner i figur 4.

Figur 4: Antikorrelerade fotoner

Sannolikheten att B passerar givet att A passerar dr nimligen sin?(x-y),
vilket dr detsamma som 1-cos*(x—y). Sannolikheten att bada passerar
(Mandel och Wolf 1995, s. 650) ir alltsd
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%Sinz(x—y) (1)

Vidare giller att sannolikheten f6r att B ska passera givet att A inte
passerar dr cos*(¥—y). Sannolikheten att B passerar beror alltsa dels pa
huruvida A passerar, dels pa skillnaden mellan & och y. Det dr emel-
lertid forst ndr man jaimfor resultaten frin A och B som man uppticker
korrelationen. Om man enbart tittar pa B sd ser man bara att den pas-
serar i ungefir hilften av fallen, eftersom den totala sannolikheten att
B passerar ar

1. 1 1
5sin®(w-y)+5cos’(v-y)=5 (2)

Detdr dirfér man inte kan anvinda antikorrelerade fotoner for att skicka
information snabbare dn ljuset mellan A och B. Utfallet pd B-sidan siger
nimligen ingenting i sig om hur vinkeln ér stilld pi A-sidan.

Lét sdga att vi nu upprepar forsoket med antikorrelerade fotoner ett
stort antal gdnger fér ndgra olika virden pa variablerna x och y. Lit @ och
b vara variabler som antar virdena Ja eller NEJ beroende pd om foton
A respektive B passerar eller inte passerar sitt filter, och lat N(x,y,a,b,\)
vara en funktion som fér varje kombination av virden pd variablerna
i argumentet anger antalet forsok di variablerna ifriga faktiskt antar
dessa viirden. N(x,y,,4,,,b,,},) anger dd exempelvis det antal forsok da x
ochyirstilldaix, respektive y, grader, foton A passerar och foton B inte
passerar, och dir virdet pd den dolda variabeln dr A,. Vad A, kan tinkas
std for kommer vi till alldeles strax, men vi kan tinka pa det som nagon
viss egenskap hos det antikorrelerade fotonparet som avgor huruvida de
passerar sina filter.

Funktionen N(x,y,a,b,1) ir naturligtvis inte métbar, eftersom vi aldrig
kianner till virdet pa L. Men i enlighet med vért antagande om determi-
nism forutsitter vi att funktionen dnda har ett visst virde. Mitbara ir
diremot exempelvis funktionerna N(x,y,a,b), N(x), N(«,b), etc., som de-
finieras helt analogt. Speciellt har vi den nollstilliga funktionen N som
helt enkelt anger det totala antalet férsok. Med hjilp av dessa funktioner
ska vi nu gora ytterligare tvd antaganden, lokaliter och icke-konspiration,
som tillsammans med antagandet om determinism kommer leda till en
motsigelse med de kvantmekaniska forutsigelserna.

Det forsta antagandet ir lokaliter: huruvida A (B) passerar bestims
helt och hallet av virdet pa variablerna & och A (y och X). Virdet pa a
givet ett visst virde pa variablerna x, y och L ir med andra ord szatistisks
oberoende av virdet pa b (och vice versa). Det betyderisin tur att andelen
fall di @ antar ett visst virde givet &, y, b och A, kommer vara ungefir
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lika stor som andelen fall d a antar detta virde givet enbart a, y och A:
N(x,y,a,b,)) _ N(x,y,a,))
N(xy,bh) - N(xy,h)

Vidare giller att virdet pd a givet ett visst virde pa variablerna & och A
ir statistiskt oberoende av virdet pa y. Enligt samma resonemang far vi

N(x,y,a,)) _ N(x,a,))

(3)

Newg)  NGo) @
och motsvarande for b:
N(x,y,b,1) _ N(y,b,)) (s)

N(xy,h)  N(y,})

Det andra antagandet dr icke-konspiration: variablerna x, y och A dr statis-
tiskt oberoende av varandra. Vi tinker oss att vi har tvé laborationsassis-
tenter som viljer vinklar slumpmissigt oberoende av varandra, och som
inte heller paverkas av virdet pa den dolda variablen A. Alltsé:

N(w,y,\) _ N(w,h) _N(y,\)

Ney) | N@ | NO) (6)
N(&x)) _N(x)
NO) N @)
N(y,M) _N(y)
NY N ®
N(#xy) _ N(®)
NGy) N (9)
Fran (3)-(5) fir vi nu
_ N(x,a,\)N(y,b,)N(,y,))
AR PR )
vilket tillsammans med (6)-(10) ger
O (1)

NV
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3.1. DEN DETERMINISTISKA BERAKNINGEN

Lat oss for enkelhetens skull anta att & och y kan anta tre olika virden, x,
=y, %, =Yy,0ochx, =y, (det visar sig att tva olika virden inte ir cillrick-

ligt for att harleda en motsagelse) Detta ger oss dtta olika kategorier av

fotoner, A ,...,\,, som hir beskrivs i termer av beteendet hos A-fotonen

respektive B-fotonen i det antikorrelerade paret:

x,/y, %0y, )y,
A, JA/NE] JA/NEJ JA/NEJ
A,  JA/NE] JA/NEJ NEJ/JA
A,  JA/NE] NEJ/JA JA/NEJ
A, JA/NE] NEJ/JA NEJ/JA (12)
A, NEJ/JA JA/NEJ JA/NEJ
A,  NEJ/JA JA/NEJ NEJ/JA
A, NEJ/JA NEJ/JA JA/NEJ
A,  NEJ/JA NEJ/JA NEJ/JA

I allminhet giller att om A kan anta ett dndligt antal olika virden,
Ajy-esh , 53 har vi

N(&,y,a,b) = N(x,y,a,b,\.)) +... +N(x,y,a,b,) ) (13)

vilket tillsammans med (11) ger

N(x,a,kl) N(y’b>}"1) + N N(xaﬂa)“,) N(J”b,%)

N(x,y,a,b) = oA 14
el = NGy NG.) o4
I vare fall far vi speciellt att
M) N(ysby k)
N 4y J4
(x’y’ ]A’ ]A) Z N()\,k) (15)
och, enligt samma resonemang,
N(x,a,,,0) N(y,b, L)
, 27 JA 27 JA4 16
@) 2 2 2 NGy )

Lét oss nu berikna denna summa. Genom att betrakta (12) far vi i tur
och ordning:
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N(xl’yp ]/1’ [A)

N(xl’)\‘g) N(_yﬁ}\’g) +N(x1’>\‘4) N(yz’)u)

N(,,,00,,,h,,) = N N(»)

N@,35,,5b,,) =

N(xl’}\’z) N(.yg’xz) +N(x1’)\‘4) N(_y‘g7)\‘4)

147 4

NQ) N(L)

N(x,,A) N(y,,\) . N(x,,A) N(y,h,)

N(#,,y,58,,50,,) =
e N(r) N(r,)
N(xzﬂypa]/pb]/l)
N@,,h) N(ypsh) - N@,,h) Ny,
N(x ’y ,ﬂ ’ )z 27" 72 3772 + 2776 3776
22737 JAYT JA N()\fz) N(}\.é)
N@ k) N(y,5hs) - Nx,ho) Ny,L)
N(x ,y ,ﬂ , ) 375 17775 + 3 1
3 VTJAYTJA N()\fs) N()\,7)
N@ k) N(yy5h) ~ Nx,ho) N(y,,h)
N(x ,y’ , /) 3773 2073 + 3 2
e N(,) N(,)
N(xga)’;’ T4 ]A)

Enligt (7) och (8) giller att

N, h) N(yyh,) N,)N(y) N(,)
N g

S4 om vi bara ser till att
N(x,) = N(x,) =N(x,) =N(y,) = N(y,)= N(y,) = N/3
sa far vi

N(x,h) N(y,hy) _ NOy)
N() 9

vilket tillsammans med (17) ger att

N(a

ayoby) = 3N+ .. N(L))

(17)

(19)

(20)

(21)
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Och eftersom N(&,) + ... + N(A,) <N, ger detta i sin tur att

N(a,,b,,) < (22)

3.2. DEN KVANTMEKANISKA BERAKNINGEN
Fran (1) har vi
N(x’y’ﬂ]A$b]A)
N(xy)
vilket tillsammans med (9) ger att

=~ s1n2(x y) (23)

N(‘x’y’ TA? ]A)~ 2 sin

Med samma foérutsittningar som i (19) ger kvantmekaniken siledes

[A’ ]/1) 2 Z 2Sln2(x —)’)

1=i<3 15j<3

= Z§\r(sin2(acl—acz)+ sin’(w,—x,)+ sin’(x,-x,)) (25)

Men om man viljer ¥, = o, x,= 60 och &, =120, sd far vi
in2 in2 in2 —
sin’(v,—x,) + sin’(x,-x,) + sin’(x,—x,) = 2.25 (26)
vilket ger maximal avvikelse frin (22):

Na,.b,) =" N (27)

4.SLUTSATS: ICKE-KONSPIRATION — ICKE-LOKALITET

Den kvantmekaniska forutsigelsen styrks av empiriska observationer.
Enda sittet att behdlla lokalitet vore darfor att forneka icke-konspira-
tion. Det skulle innebira att det fanns en korrelation mellan den dolda
variabeln A och vinklarna & och y. En sddan korrelation vore naturligtvis
teoretiskt mojlig. Exempelvis skulle det kunna vara si att det som pa-
verkar virdet pd A dven paverkar laborationsassistenternas val av vinkel,
dven om det forfaller foga troligt. Den naturliga slutsatsen torde darfor
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vara icke-lokalitet. Diremot siger inte Bells och Einsteins resultat ni-
got om determinism. Resultaten ir forenliga bide med determinism och
icke-determinism. An sa linge borde dirfor den naturliga utgdngspunk-
ten vara determinism: det finns inga objektiva sannolikheter.
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