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Albert Einstein kunde inte acceptera kvantfysikens besynnerliga bild av verkligheten. Han
viagrade tro att fysikens grundliggande processer skulle vara slumpmiissiga eller att naturens
minsta enheter skulle vara behiftade med inneboende osikerhet.

I en beromd artikel fran ar 1935 ifragasitter Einstein, tillsammans med Boris Podolsky och Nathan
Rosen, kvantfysikens ansprak pa att utgora en grundlaggande verklighetsbeskrivning. Redan artikelns
titel skvallrar om forfattarnas tvivel: Can quantum-mechanical description of reality be considered
complete? Har formuleras det som skulle komma att bli 1900-talets mest omskrivna och
kontroversiella tankeexperiment: EPR-paradoxen, uppkallad efter forfattarnas initialer.

Resonemanget kretsar kring Heisenbergs osédkerhetsrelation: den dmsesidiga obestimdheten 1 en
partikels ldge och rorelsemingd. Bara en av dessa storheter kan, enligt kvantfysiken, ha ett entydigt och
vilbestdmt virde at gangen; ju mer vélbestimd den ena storheten &r, desto osikrare #dr den andra. Men
hur ska detta pastaende egentligen uppfattas? Ligger osidkerheten i partikelns faktiska egenskaper, eller
handlar det snarare om att var kunskap om partikeln dr begriansad?

For att finna svaret forestiller sig artikelforfattarna tva partiklar, 1 och 2, pa stort avstand fran
varandra. Partiklarnas positioner x; och x; dr helt okénda, liksom deras rorelseméngder, p; respektive
p2. Man vet saledes varken var partiklarna befinner sig eller hur de ror sig. Dock kidnner man till nagot
om kombinationen av deras egenskaper. For det forsta vet man vilket avstandet dr mellan dem:
skillnaden mellan deras positioner, x; — x», dr vilbestdamd. For det andra kdnner man till partiklarnas
sammanlagda rorelsemingd, pi + p».

Denna vetskap ir helt i linje med Heisenbergs relation. Den forbjuder ndmligen bara samtidig
kidnnedom om ldget och rorelseméngden hos varje enskild partikel. Men skillnaden x; — x; kan vara
vilbestimd och kédnd pa samma gang som summan p; + p.

Sdg nu att partikel 2 befinner sig mycket langt bort, att det i sjdlva verket endast dr partikel 1 som man
har tillgang till och kan utféra mitningar pa. Ar det d& #nd& mojligt att f reda pa ndgot om partikel 2?

Ja. Eftersom avstandet mellan partiklarna #r kint, sa behover man bara ta reda pa var partikel 1 dr for
att ocksa fa veta var partikel 2 dr. En métning av partikel 1:s ldge x; avslojar partikel 2:s ldge x,.

Pa motsvarande sitt kan man fa reda pa rorelsemiangden hos partikel 2: Man miter partikel 1:s
rorelsemingd pi, och utnyttjar sedan kunskapen om partiklarnas sammanlagda rorelsemingd.

Dock kan man inte pa detta sitt fa reda pa partikel 2:s rorelsemidngd om man redan har gjort en
lagesmitning pa partikel 1. En ldgesbestimning paverkar ju, enligt Heisenbergs relation, virdet pa
rorelseméngden pa ett oforutsédgbart sétt. I och med ldgesmitningen gar man dérfor miste om



informationen om partiklarnas sammanlagda rorelsemédngd. Av samma skil kan man inte anvinda
informationen om avstandet mellan partiklarna efter det att rorelsemiangden p; har faststllts.

Nir man har forberett sina tva partiklar i EPR:s korrelerade tillstand star man alltsa infor ett val: att
miéta antingen ldget, xi, eller rorelseméngden, p;, for partikel 1. Viljer man ligesmitningen far man
dven reda pa xp; viljer man att méita rorelseméngden far man dven reda pa p>. Man kan dock aldrig fa
reda pa bade ldget eller rorelseméngden for partikel 2. Sa langt &r allt i linje med Heisenbergs relation.

Men Einstein och hans medforfattare noterar nu att vilken métning man viljer att utféra pa partikel 1
knappast kan paverka de faktiska egenskaperna hos den avliagset beldgna partikel 2. Eftersom man kan
vélja om man vill ha reda pa x; eller p, (beroende pa om man méter x; eller p;) maste partikel 2 vara
beredd att uppfylla bada egenskapernas virden. Med andra ord, partikel 2 maste i sjdlva verket ha bade
ett entydigt lage och en entydig rorelseméngd. Partikeln sjdlv maste “kénna till” virdet pa dessa bada
egenskaper, dven om det kanske dr omgjligt for oss att faststidlla dem samtidigt.

Slutsatsen tycks oundviklig: Heisenbergs relation sdger pa sin hojd nagot om vad vi kan fa reda pa; den
handlar inte om naturens egentliga beskaffenhet. Kvantfysiken utgor darmed, i bista fall, en
ofullstindig beskrivning av verkligheten. Forfattarna medger att argumentet inte bevisar att nigon mer
fullstindig beskrivning dr mojlig, med de uttrycker sin fasta overtygelse om att sa &r fallet: Det borde
ga att formulera en mer grundliggande teori, fri fran kvantfysikens mystiska osikerheter.

Partikel 2

Total rorelseméngd - kéind!

Man kan mita antingen ldget eller rorelsemingden for partikel 1. Mitningen avslojar dven
motsvarande egenskap for partikel 2. Eftersom partikel 2:s verkliga tillstand inte kan bero pa
valet av métning pa partikel 1, maste partikel 2 besitta vilbestimda virden for bada
egenskaperna, i strid med Heisenbergs relation.



Resonemanget vilar forstas pa vissa antaganden.

Den mest uppenbara forutsittningen dr vad man brukar kalla lokalitet: antagandet att det som sker pa
en plats i universum inte omedelbart kan paverka det som sker ndgon annanstans. Utan detta antagande
faller argumentet. Da skulle man kunna hivda att partikel 2 faktiskt dndrar sina egenskaper i det
Ogonblick man utfor métningen pa partikel 1: om man viljer att méta x; paverkas inte bara p; utan
ocksa p,; om man viljer att mita p, paverkas inte bara x; utan ocksa x,. Heisenbergs relation tillimpad
pa partikel 2 skulle dirmed fortfarande kunna handla om denna partikels verkliga egenskaper, och inte
enbart om var mojlighet att na kunskap om dessa.

Antagandet om lokalitet &r inte bara intuitivt. Det har ocksa kraftfullt stod i den speciella
relativitetsteorin, som utesluter paverkan mellan rumsligt avldgsna héndelser.

Ett annat viktigt antagande i resonemanget ér realism. Detta dr, nagot forenklat, uppfattningen att
fysikaliska storheter och deras virden existerar oberoende av vara mitningar. Bollen har en hastighet,
partikeln en laddning och pinnen en lingd dven om ingen nagonsin méter upp virdet pa dessa
egenskaper.

Var nagonstans i tankeexperimentet kommer antagandet om realism in? Jo, det dr bara med ett
realistiskt synsitt som man kan hivda att partikel 2 verkligen besitter bada egenskaperna — ldge och
rorelsemingd — pa samma gang. I praktiken dr det ju bara en av dessa som faktiskt faststills.

Einstein, Podolsky och Rosen gor i sitt resonemang ytterligare nagra antaganden. Som att tillstandet
hos partiklarna, innan man har métt nagot, inte beror pa vilken mitning man kommer att gora. Eller att
den som gor métningen faktiskt dr fri att gora vilken métning som helst, att detta val kan betraktas som
oberoende av partiklarnas tillstand.

Samtliga EPR:s antaganden dr hogst naturliga. De handlar bara om sadant som vi alla tar for givet.

Tankeexperimentet tvingar oss alltsa till slutsatsen att en virldsbild priglad av realism, lokalitet och
kausalitet dr oforenlig med att kvantfysiken skulle utgora en fullstindig teori. Kvantfysiken beskriver,
under dessa antaganden, i bésta fall var maximala kunskap om verkligheten, men inte verkligheten
sjalv.

Bara nagra manader efter EPR:s angrepp pa kvantfysiken publicerade Niels Bohr sitt svar. Han
forsvarar teorin och menar att den &r det narmaste en fullstindig verklighetsbeskrivning som vi
nagonsin kan komma. Han underkinner forfattarnas realistiska ansprak, som han anser ligga bortom
vad man kan forvénta sig av en fysikalisk teori.

Detta skulle kunna ha varit sagans slut. Tankeexperimentet skulle ha kunnat sluta i en filosofisk
aterviandsgriand, en diskussion dér ord stod mot ord. A ena sidan dvertygelsen att en acceptabel
fysikalisk teori maste uppfylla kraven pa lokalitet, realism och kausalitet. A andra sidan Bohrs hallning



att dessa krav dr for starka, att vi inte kan forvinta oss att i fysiken finna svar pa fragor om hur virlden
egentligen dr beskaffad.

Med tiden skulle dock EPR:s tankeexperiment ge upphov till ett helt forskningsfilt — fast knappast med
den inriktning och de foljder som forfattarna sjidlva hade onskat. Idag vet vi, tack vare verkliga
experiment som bygger pa deras resonemang, att minst ett av antagandena i det dr felaktigt. Problemet
ligger saledes inte i kvantfysiken. Det dr verkligheten sjdlv som inte lever upp till EPR:s krav.

Var virld dr antingen icke-lokal, icke-realistisk eller icke-kausal. Det &r bara att vilja.



