Kwantum mechanica raar?
Dan kent u tijdsverstrengeling nog niet.

In de zomer van 1935 correspondeerden Albert Einstein en Erwin Schrödinger met elkaar. 
Het was een rijk, veelzijdig en soms een beetje knorrig gesprek over de implicaties van de nieuwe kwantummechanica-theorie. Het kernpunt van hun gesprek was een zorg die Schrödinger later verstrengeling noemde: de onmogelijkheid om twee kwantumsystemen of -deeltjes onafhankelijk van elkaar te beschrijven als die interactie met elkaar hadden gehad.
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Tot aan zijn dood bleef Einstein ervan overtuigd dat verstrengeling aantoonde dat de kwantummechanica incompleet was. Schrödinger dacht dat verstrengeling juist het bepalende kenmerk van de nieuwe natuurkunde was. Maar dat betekende nog niet dat hij dat zomaar accepteerde. ‘Ik weet natuurlijk hoe de hocus pocus wiskundig werkt’, schreef hij op 13 juli 1935 aan Einstein. ‘Maar ik vind zo’n theorie niet leuk.’ Schrödingers beroemde kat, die zich ergens tussen leven en dood bevond, verscheen voor het eerst in die brieven. Hij was een gevolg van de worsteling om hun problemen goed te formuleren. 
Hun probleem was dat verstrengeling ingaat tegen hoe de wereld zou moeten werken. Ten eerste kan informatie niet sneller reizen dan de snelheid van het licht. Maar in een stuk uit 1935 toonden Einstein en zijn co-auteurs aan dat verstrengeling leidt tot wat inmiddels kwantum nonlocaliteit heet. Het is een griezelige verbinding die lijkt te bestaan tussen twee verstrengelde deeltjes. Als twee kwantumsystemen elkaar treffen en daarna weer scheiden, is het onmogelijk geworden om de kenmerken (zoals positie, beweging en polariteit) van één van die systemen nog te meten zonder het andere systeem in dezelfde staat te brengen. Zelfs als de afstand tussen die systemen duizenden lichtjaren is. 

Hebreeuwse fysica
Ook vandaag de dag wordt verstrengeling over afstanden nog steeds getest. De aanname is dat het ‘nonlocale’ (niet plaatselijke) deel van kwantum nonlocaliteit de verstrengeling van deeltjes over een afstand betreft. Maar wat als verstrengeling ook door de tijd heen plaatsvindt? Bestaat er zoiets als tijdnonlocaliteit?
Het antwoord is, zoals nu blijkt, ja. Net als je denkt dat kwantummechanica niet gekker meer kan worden, bericht een team van natuurkundigen aan de Hebreeuwse Universiteit in Jeruzalem dat ze fotonen – die nooit tegelijk hebben bestaan – succesvol hebben verstrengeld. Dit wordt temporale nonlocaliteit genoemd. Eerdere experimenten waarin verstrengeling werd omgewisseld hadden al aangetoond dat er een kwantumcorrelatie bestaat door de tijd heen. Hiervoor werd de meting van een van de twee tegelijk bestaande deeltjes vertraagd. Maar Eli Megidish en zijn collega’s waren de eersten om aan te tonen dat er verstrengeling bestaat tussen fotonen die niet tegelijk hebben bestaan. 
Ze deden dit als volgt. Als eerste maakten ze een paar verstrengelde fotonen, simpelweg 1 en 2 genoemd. Snel daarna maten ze de polarisatie (de richting waarheen het licht trilt) van 1. Daarmee beëindigden ze het leven van 1. Foton 2 werd verstrooid terwijl ondertussen een nieuw paar (3 en 4) werd gemaakt. Foton 3 werd vervolgens ook gemeten, tegelijk met het rondreizende foton 2. Hierdoor werd de verstrengeling als het ware omgeruild met het oude paar. De combi fotons 1-2 werd nu een nieuwe combi: 2-3. Even later wordt de polarisatie van de enig overgebleven foton 4 gemeten. Dat resultaat wordt vergeleken met de meting die op de ‘dode’ foton 1 was gedaan. 
Het resultaat? De data laat zien dat er een kwantumcorrelatie bestaat tussen de temporale nonlocale fotonen 1 en 4. Dus: verstrengeling kan plaatsvinden door twee kwantumsystemen die nooit tegelijk hebben bestaan. 
Wat betekent dit in vredesnaam? Op het eerste gezicht is het best verontrustend. Als we namelijk doordenken, zouden we kunnen stellen dat de polariteit van heel oud sterrenlicht – zeg, meer dan twee keer de leeftijd van de aarde oud – toch de polariteit van het licht dat nu door een telescoop valt beïnvloedt. Nog bizarder: het kan zelfs betekenen dat de metingen die ons oog nu doet op het sterrenlicht dat door de telescoop binnenkomt, de polariteit van die negen miljard jaar oude fotonen bepaalt. 
Mocht dit scenario u al erg buitenissig voorkomen, dan kunt u nu beter stoppen met lezen. Want Megidish en zijn collega’s konden het niet nalaten nog wat verder te speculeren over de mogelijke, beangstigende interpretaties van hun resultaten. Misschien stuurt de meting van foton 1’s polarisatie de toekomst van foton 4. Of de meting van foton 4 herschrijft de geschiedenis van foton 1. Zowel vooruit als achteruit overbruggen kwantumcorrelaties de oorzaak-gevolgrelatie tussen de ‘dood’ van de ene foton en de ‘geboorte’ van de andere. 

Een relatieve opluchting
Gelukkig is er nog de relativiteit. Want bij de ontwikkeling van zijn relativiteitstheorie trok Einstein Newton’s gelijktijdig-heidsconcept van zijn voetstuk. Volgens Einstein is gelijktijdigheid relatief en niet absoluut. Er is geen vadertje tijd van het universum. Niemand bewaakt de tijd. Het precieze moment waarop iets gebeurt hangt af van de precieze locatie van de observator, relatief tot wat hij bekijkt. Dit is wat we ons referentiekader noemen. Om vreemd causaal gedrag (de toekomst bepalen of de geschiedenis herschrijven) te vermijden hoeft u alleen maar te accepteren dat ‘gelijktijdigheid’ op metafysisch niveau weinig betekent. Het is een begrip dat afhankelijk is van ons referentiekader. Het is een keuze die is gemaakt, daar waar nog veel meer mogelijkheden waren. 
Maar de les is van toepassing op ruimtelijke en temporale kwantum nonlocaliteit. Het mysterie van verstrengelde deeltjes komt neer op onenigheid over namen, veroorzaakt door relativiteit. Einstein toonde aan dat geen enkele volgorde van gebeurtenissen metafysisch is bevoorrecht en dus ‘echter’ is dan een andere. Alleen door dit inzicht te accepteren kunnen we de kwantumpuzzel langzaam oplossen. 
De verschillende referentiekaders (van het laboratorium, van de losse fotonen) in het experiment aan de Hebreeuwse universiteit hebben als het ware allemaal een eigen geschiedschrijver. En hoewel al die geschiedschrijvers onderling van mening zullen verschillen over hoe het allemaal gebeurde, heeft geen van allen echt gelijk. Een verschillende volgorde van gebeurtenissen is zichtbaar voor elk van hen, afhankelijk van hun ruimte-tijdpositie. Daarom is het onmogelijk om het eens te worden over de eigenschappen van specifieke momenten of specifieke eigenschappen van de momenten. Maar hier is het punt: hoewel er legitieme onenigheid kan zijn over welke eigenschappen toegekend moeten worden aan welke deeltjes en wanneer, zou er geen onenigheid moeten zijn over het wel of niet bestaan van die eigenschappen, deeltjes en gebeurtenissen.

Meer discussie
Die bevindingen verdelen onze geliefde klassieke instituties en de empirische werkelijkheid van kwantummechanica. Net zoals gold voor Schrödinger en zijn tijdsgenoten, geldt ook nu dat wetenschappelijke vooruitgang altijd gepaard gaat met onderzoek naar de beperkingen die metafysische meningen ons opleggen. Schrödingers kat, half levend, half dood, werd verzonnen om te illustreren hoe de verstrengeling tussen systemen leidt tot macroscopische fenomenen die ons normale begrip van de relatie tussen objecten en hun eigenschappen te boven gaat. Een kat is immers levend of dood. Er is geen tussenweg.
De meeste hedendaagse filosofieën over de relatie tussen objecten en hun eigenschappen omarmen verstrengeling alleen vanuit het perspectief van ruimtelijke nonlocaliteit. Maar er is nog veel belangrijk werk te doen om de temporale nonlocaliteit in de filosofieën opgenomen te krijgen. Het gaat niet alleen om de object-eigenschapdiscussie maar ook om het debat over materiaalsamenstelling. Neem bijvoorbeeld eens de relatie tussen een brok klei en het beeld dat het vormt. En ook de discussie over de deel-geheelrelatie (zoals hoe een hand deel is van een ledemaat en een ledemaat van een persoon) is nog niet afgerond. Want de puzzel van hoe onderdelen passen in een geheel gaat uit van duidelijke grenzen tussen de onderliggende delen. Maar ruimtelijke nonlocaliteit toont aan dat dit niet zo is. Temporale nonlocaliteit maakt het nog moeilijker. Hoe beschrijf je een entiteit wiens onderdelen niet tegelijkertijd bestaan?
Het bepalen van de aard van verstrengeling is soms een ongemakkelijk project. Het is niet duidelijk welke metafysische kwesties plotseling opduiken als nieuwe onderzoeken zoals dat van Megidish kritisch worden bekeken. In zijn brief aan Einstein beschrijft Schrödinger een akelig wrange metafoor over het spanningsveld tussen relativiteit en kwantumfysica: ‘Men heeft het gevoel dat het de belangrijkste verklaringen zijn die in deze “Spaanse laarzen” kunnen worden gewrongen – maar wel met moeite.’ We kunnen het ons niet veroorloven om ruimtelijke of temporale nonlocaliteit te negeren bij de toekomstige metafysica. Of de laarzen nou passen of niet. We moeten ze toch dragen. •
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