Ingemar Nordin

Determinism i atomdldern?

En presentation av nigra filosofiska problem i kvantmekaniken.

1. Inledning

Den deterministiska principen har uppfattats pa olika sitt av olika filosofer.
Exempelvis betraktade Kant den som ett slags rationalitetsprincip. Han sig
den som en forutsittning for fornuftet. Grovt uttryckt anség Kant att det var
med hjilp av denna princip som medvetandet bearbetade de fornimmelser
och intryck som kom utifrin. Orsak och verkan var nigot som vi anvénde
for att kategorisera omvirlden. Orsakskategorien var en nédvindig beting-
else for att Gverhuvudtaget kunna erfara nigot.

Man kan ocksi se principen som en metodologisk regel. Den &r da en
uppmaning att alltid s6ka en orsak till de héndelser och fenomen som man
ir intresserad av. En sddan regel 4r inte sann eller falsk utan bara bra eller
délig.

Men det som kanske frimst intresserar vanliga ménniskor ir formodligen
det ontologiska, eller metafysiska antagandet att vérlden ir deterministisk.
Och jag skall hir endast diskutera denna tes. Vad jag soker dr inte de
transcendentala forutséttningarna for fornimmelser, utan snarare di struktu-
ren hos tingen i sig. Irite heller 4r metodregler det priméra mélet, dven om
de ontologiska antagandena naturligtvis har betydelse for hur metodregler
utformas. Det kan t ex vara lite svart att forstd varfor det skulle vara bra att
leta efter orsakerna till varje fenomen savitt man inte samtidigt tror att allting
faktiskt har en orsak som man kan leta efter. Den deterministiska tesen ar
ett antagande om virlden, en sats som antingen 4r sann eller falsk.

Jag kan inte tinka mig ett béttre sitt att bedriva metafysiska studier in
genom att kritiskt jamfora de filosofiska forslagen med vara bista empiriska
vetenskaper. Att vara determinist i atomaldern har, som jag hoppas kunna
visa, intressanta kunskapsteoretiska och ontologiska konsekvenser. Och det
ir konsekvenser som jag sjilv, efter en tillvinjningsperiod pa nigra ér, finner
inte bara acceptabla utan rent av attraktiva.

2. Kvantmekanik och dolda variabler

Basen for den moderna atomteorin 4r den s k kvantmekaniken (KM), och det
ir i huvudsak denna teori som inneburit problem for en strikt deterministisk
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virldsbild. Vi skall darfor titta lite ndrmare pa den moderna atomfysiken och
dess betydelse for vira metafysiska teorier.

Men redan di man ger sig i kast med den fysikaliska teorin stter man pa
de forsta bekymren. En ndrmare granskning av KM visar ndmligen att teorin
sdllan ger nagra enkla och okomplicerade svar pa vira frigor om materiens
natur. Problemet med KM dr att trots dess uppenbara fruktbarhet nir det
giller att férutsidga atomira fenomen och trots att stor enighet rader om dess
matematiska formulering, sd 4r oenigheten ndrmast total bland dem som
intresserar sig for folkningen av sjilva teorin. Vilken modell eller bild av
mikrovérlden ger oss KM? Vad ir egentligen en atom enligt KM?

Saken dr ndmligen den, att KM i stort sett endast ger oss en statistisk
beskrivning av atomen. Den ger oss testbara forutsigelser av exempelvis den
sannolika forekomsten och intensiteten hos olika materiella Zmnens spektral-
linjer och dylikt. Men vad &r det for mekanismer som ger upphov till de
individuella energiGvergangamma och varfor har spektrallinjerna olika inten-
sitet? KM ger inget klart besked. Det ligger da nira till hands att tinka sig
att vi istillet bor soka efter en mer djupgéende teori som ocksd kan beskriva
mikrosystemens individuella uppforande; en teori i analogi med exempelvis
Newtons mekanik. KM skulle d& snarast kunna jamforas med termodyna-
miken eller klassisk statistisk mekanik. En sidan, till KM underliggande
teori, brukar man kalla for *’dold-variabel teori’’.

Om virlden 4r deterministisk, s kan inte den probabilistiska KM vara
sista ordet. Det maste helt enkelt finnas en sddan >’dold’’, underliggande
teori. D v s determinism forutsdtter att KM ger en ofullstindig beskrivning
av verkligheten. Men om det 4 andra sidan vore s att ingen mer djupgiende
teori kan uppstillas, sa skulle det vara omgjligt att forsvara en deterministisk
syn pa vérlden. S& svaret pa fragan huruvida virlden kan vara deterministisk
enligt KM, beror pé huruvida KM ir forenlig med dolda variabler.

Finns det d& ndgra kvantmekaniska skil som kan tinkas tala emot mojlig-
heten av dolda variabler? Ar den moderna atomteorin ofdrenlig med den
deterministiska tesen?

Jag gissar att en och annan l4sare hojer ett forvénat gonbryn infor denna
frigestillning. KM ger enligt vad jag tidigare hidvdat en rad rent statistiska
forutsdgelser. Och det enda som nu fordras for att Oppna mojligheten till en
strikt deterministisk virldsask&dning &r att visa att denna statistiska teori dr
forenlig med antagandet att det finns en underliggande kausal mekanism som
orsakar de statistiska distributionerna. Hur skulle KM kunna utesluta nigot
sédant? Ar inte tanken pa ett sidant motbevis ganska orimlig redan frin
borjan?

Inte alls, ty liksom néstan all kritik dr attackerna mot dolda variabler
baserade pé ett antal underforstadda premisser. I det hir fallet 4r dessa
premisser sammanfldtade med tolkningen av sjilva KM och med andra

2



vetenskapliga teorier. Varken den deterministiska tesen eller KM kan dis-
kuteras helt fritt frin andra teorier eller frin synen pa vetenskapen som
sadan.

Jag skall forsoka illustrera detta genom att helt kort presentera tva bevis
som framforts mot dolda variabler. Det ena argumentet vilar ytterst pa ett
visst vetenskapsideal. Det andra argumentet gér ut pa att visa att antagandet
om determinism i KM kommer i konflikt med relativitetsteorin. Lat oss borja
med det forsta som ocksa dr det &ldsta.

3. Bohrs argument

Upphovsmannen till detta bevis mot dolda variabler 4r den danske fysikern
Niels Bohr. Och det ir vil kanske framfor allt hans idéer som &syftas nir
fysiker i allménhet péstir att determinism 4r oforenlig med KM. Centralt for
Bohrs siitt att se dr hans tes om att klassiska begrepp som t ex lige och
hastighet hos en partikel inte samtidigt kan forutsigas exakt. Anledningen
till detta 4r, enligt Bohr, ett kvantmekaniskt spridningsfenomen som oméj-
ligg6ér en godtyckligt noggrann preparering av bade partikelns ldge och
hastighet. Detta spridningsfenomen &dr matematiskt beskrivet av Heisen-
bergs s k ""osikerhets-"’ eller *’obestimdhetsrelationer’’. Enligt dessa finns
det en nedre gréns for hur liten spridningen kan vara i en grupp av partiklar
som alla preparerats pd samma sitt (en s k ensemble). Om alla partiklar har
ungefir samma position vid en viss tidpunkt, s maste spridningen av deras
hastigheter vara mycket stor, och omvint. Detta gor, menar Bohr, att det ir
omdjligt att operationellt forutséiga (definiera) bade lige och hastighet sam-
tidigt for en enskild partikel. For antag ndmligen att vi verkligen kunde
preparera en partikel s& att den med full sdkerhet kommer att befinna sig pa
en given plats en viss tid efter preparationen, och att den d& ocksi har en
bestimd hastighet. Om det funnits en sidan typ av prepare-
ring, sé skulle vi di ocksd kunna anvinda den f6r att preparera en ensemble
av likadana partiklar. Men detta skulle motsiaga den kvantmekaniska forut-
sdgelsen om en minsta mojliga spridning.

Bohrs utforliga argumentering (se Bohr 1961 s 43 ff) for det fysikaliskt
omdjliga i att exakt forutséiga storheter av den hir typen dr ganska Gverty-
gande och det har sd vitt jag vet aldrig utférts nigot experiment som kunnat
vederldgga denna tes. Vi kan dirfor tminstone tillsvidare acceptera Bohrs
resonemang sé langt. Men &r detta ett bevis mot att det skulle kunna finnas
en vetenskaplig deterministisk teori *’bakom’’ KM?

Bohr tycks anse det. Han tar nimligen foljande positivistiska tes som mer
eller mindre sjdlvklar: Mojligheten av en operationell definition, d v s ett
angivande av under vilka experimentella betingelser ett objekt har en viss

3



fysikalisk egenskap, ir en forutsiittning for att vi skall f4 anvinda den i en
fysikalisk teori. Omitbara (lds: oforutségbara) storheter r inte tillimpbara
(meningsfulla) i vetenskapliga teorier. Tanken &r den att varje vetenskapligt
begrepp i princip méste vara reducerbart till observerbara begrepp. En
vetenskaplig teori har endast en uppgift, nimligen att utgora en systematisk
sammanfattning av den ménskliga erfarenheten och teorier bor alltsa inte gé
utanfér det som experimentellt kan bestimmas. Detta dr Bohrs underfor-
stadda vetenskapsideal.

L4t oss da se vad deterministen har att ritta sig efter. Om man vill hélla
fast vid idén om att viirlden #ndé i grund och botten 4r deterministisk och att
detta bor avspegla sig i vetenskapen, tycks det siledes som om man da ocksé
madste acceptera ett annat vetenskapsideal &n Bohrs. Det maste vara ett
vetenskapsideal som tillater teorier att dtminstone ibland anta existensen av
entiteter eller storheter som inte alltid kan verifieras experimentellt. Man
kanske inte tycker att vetenskapens enda uppgift 4r att utgéra en samman-
fattning av det som kan erfaras, utan anser att man maste fa anta existensen
av vissa icke-observerbara storheter av forklaringsskil eller helt enkelt darfor
att de kanske finns. I si fall kan man férsvara méjligheten av dolda variabler
gentemot Bohr. De dolda variablerna, om de existerar, ér di inte bara dolda
i forhallande till KM (d v s ej behandlade i teorin), utan de &r dolda i en mer
bokstavlig mening; de ir inte observerbara ens i princip.

For en realist som t ex Einstein dr detta en fullt respektabel mojlighet. Det
ir enligt denna syn mgjligt att anta att varje enskild partikel vixelverkar med
en fluktuerande omgivning som vi dnnu inte lart oss férstd och som vi kanske
aldrig kan behirska helt. Kanske dr virlden siddan att inget annat &n statis-
tiska forutsigelser dr mojligt for de atomiira fenomenen. Men detta betraktas
pé intet siitt som ett argument mot att partiklarna faktiskt anda bdr beskrivas
i termer av bestdmda ligen och hastigheter. Ty vetenskapen bor striva efter
att stilla upp deterministiska, vetenskapliga teorier om enskilda partiklars
egenskaper och uppforande. KM kanske sammanfaller, om vi har otur, med
den bit av verkligheten som faktiskt stdr inom ménsklig makt att kontrollera
och forutsiga, men enligt realisten ger teorin inte desto mindre en ofullstin-
dig bild av virlden.

Det kan vara av intresse att hir notera sambanden mellan kunskapsteori,
vetenskapsideal och vetenskaplig ontologi. Kopplingen mellan kunskapste-
ori och ontologi tycks &tminstone i det hiar sammanhanget ske via veten-
skapsidealet. Nir Bohr hénvisar till att alla vetenskapliga entiteter skall vara
mitbara, s utgr han med all sannolikhet frin ett underforstétt antagande om
att vetenskapen syftar till att faststilla sikra, verifierbara eller tminstone
sannolika pistdenden om virlden. Alla vetenskapliga teorier skall ha ett
starkt empiriskt stdd. Detta i sin tur grundar sig naturligtvis pé det kunskaps-
teoretiska antagandet att empiriska péstienden faktiskt kan verifieras (i
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nigon mening) av var sinneserfarenhet. Och vetenskapsidealet leder till att
vetenskapen absolut inte bdr befatta sig med icke-observerbara entiteter, i
den mén nu sidana begrepp ens kan ges en meningsfull innebord. (Kravet
pa vetenskapen som verifierbar kunskap &r ju som bekant ocksa nira forbun-
det med att man tar verifierbarhet som ett meningskriterium.)

Likasé kan man tinka sig andra former av *’justificationism’” (hur man nu
skall Sversitta denna nigot klumpiga Popperianska term till svenska) som,
om de vore involverade i den kvantmekaniska debatten, formodligen ocksa
skulle infort begrinsningar av den kvantmekaniska ontologin av liknande
skal.

Men om man forkastar detta vetenskapsideal med verifierbar eller sanno-
lik kunskap som mal, si blir situationen en annan. I Poppers fall dr forkas-
tandet av det traditionella filosofiska vetenskapsidealet baserat pa en skeptisk
instillning till mojligheten av siker kunskap om virlden. Han pépekar i
_ stillet att alla intressanta vetenskapliga teorier &r och bor vara hypotetiska till
sin natur. Ju innehéllsrikare en teori dr, desto mer sdrbar och osannolik (i
nigon mening) dr den. Hans vetenskapsideal medfor snarast att vetenskap-
liga teorier skall gora s& manga nya forutsdgelser som méjligt och att darfér
det existerande empiriska stodet, relativt sett, bor vara sa litet som mojligt.
Detta ideal kan sedan motivera en positiv instillning till det man ibland
kallar *’teoretiska’’ termer. S4 en skeptisk instillning till evident eller veri-
fierbar kunskap kan via vetenskapsidealet motivera liberalism pa det onto-
logiska planet. Ja, det 4r t o m s att ett sddant vetenskapsideal direkt
uppmuntrar till ontologiska stillningstaganden (djirva hypoteser), medan
verifikationism gynnar en negativ eller neutral syn pa de ontologiska proble-
men.

S4 langt vetenskapsidealens kamp. — Det andra beviset 4r av en annan sort
och dr kanske rent tekniskt mer komplicerat. Ytterst gar argumentet ut pa att
visa att det inte gér att forena dolda variabler med relativitetsteorin. Man vet
naturligtvis redan att klassisk KM inte kan vara forenlig med relativitetste-
orin nir de involverade systemens hastigheter nirmar sig ljushastigheten.
Men i det tankeexperiment som vi nu skall diskutera dr systemens hastigheter
en irrelevant faktor och kan antas vara hur 1dga som helst. S en inkonsistens
med relativitetsteorin i detta sammanhang &r ganska ovéntad.

4. Lokalitetsargumentet

En primitiv form av dold-variabel teori 4r att anta att alla partiklar alltid har
ett bestimt virde pd alla sina egenskaper och att detta virde inte kan
péverkas kausalt av den metod vi anvinder for att méta egenskaperna. Man
kan ocksd uttrycka antagandet sd hir: Giver att vi kiinde till den dolda
variablens virde (ett villkor som, om Bohrs argument &r riktigt, aldrig i



praktiken kan uppfyllas), sd skulle vi kunna forutsiga resultatet av en
mitning p& denna egenskap utan att behova ta hinsyn till vilken metod vi
anvinder for att mita.

Detta ar givetvis ett orimligt antagande eftersom det &r ett ganska vanligt
fenomen, dven inom klassisk fysik, att en mitning ocksd innebdr att vi
manipulerar systemet. Givet en fullstindig teori kan vi dock alltid rikna fram
det ordrda systemets tillstind genom att vi exakt kénner till de fysikaliska
processer som en indirekt mitning involverar.

En kanske rimligare teori vore att i stillet anta att givet de dolda variab-
lerna kan vi forutsdga en métning pé en viss egenskap Q, oberoende av vilka
andra egenskaper, P eller R, vi viljer att mita samtidigt pi samma system.
Men inte heller detta dr mojligt. Man kan nédmligen visa att det finns ett visst
kontextuellt beroende mellan egenskaper i KM. Det finns storheter Q, P och

. Ri KM som ér s&dana att om vi star infor valet att antingen méta Qi en (Q,
P)-miitning eller att mita Q1i en (Q, R)-mitning, s& maste det ibland hiinda
att Q-virdena i de tva fallen skiljer sig at. For en askadlig presentation av
dessa resultat, se Gardner (1972).

Jaha, siger den dolda-variabel teoretikern da, detta visar ju bara att var
miitning pi exempelvis R kan paverka den dolda variabeln som bestimmer
virdet pd Q-egenskapen. Eller finns det mer bakom det hir?

Jo, det finns det faktiskt. Och det dr hir problemet med lokalitet kommer
in. (Lokalitetsargumentet mot dolda variabler framfordes forsta gdngen av
J S Bell (1964). Det har ocksa framfGrts som ett argument mot realism i
allmiinhet av B d’Espagnat (1979).)

Antag nimligen att systemet i friga &r ett s k tva-partikelsystem. D v s vi

_ betraktar par av partiklar som en géng vixelverkat med varandra. Vidare
antar vi att partiklarna ror sig t olika hall efter vixelverkan (deras hastig-
heter &r irrelevanta). Man kan nu visa att fenomenet med kontextuellt

Dberoende kvarstar, dven dd Q och (P, R) respektive refererar till var sin

partikel. D v s Q-virdet hos partikel I kan vara beroende av huruvida vi

samtidigt méter P eller R hos den andra partikeln. Enligt teorin géller detta
oberoende av hur l&ngt ifrn varandra de bada partiklarna &r i méitdgonblic-
ket.

L4t mig forsoka illustrera detta med ett analogt exempel. Antag att vi har
en maskin pa en fabrik som producerar leksaksbollar. Den ir konstruerad s
att den gor bollarna tva och tvé i taget. Den gor bollar i bara tva storlekar,
liten och stor. Men gummit som stér till forfogande for varje par dr begrinsat
till ett bestimt kvantum si att det bara ricker till en liten och en stor boll
varje gang. Vidare ér det s3 att en av bollarna alltid dr vit och den andra réd.
Bollarna rullar ut i tva rinnor, I och II, en boll i vardera rinnan. Produktio-
nen av bollarna ér sadan att det &r 50% chans att en boll i en viss rdnna iar
liten, och 50% chans att den ir rod. Om nu denna modell skall illustrera de



kvantmekaniska forhéllandena ovan, maste vi anta att det dessutom finns
vissa statististiska villkor, V, som miste vara uppfyllda for relationen mellan
firg och storlek. Vi kan ju tinka oss att den relativa firgatgingen av vit,
respektive rod firg inte far Gverskrida ett visst maximivérde och att maskinen
dirfor dr anpassad si att exempelvis inte alla stora bollar blir vita. Det gar
ju at mer férg till en stor boll &n till en liten.

Antag att rinnoma leder in i tvd rum dér tva granskare sitter med sina
instrument och for statistik 6ver bollproduktionen. Antag vidare att de
instrument varje granskare har till sitt forfogande dr sd invecklade och
komplicerade att stilla in, att han bara kan observera en egenskap, storlek
eller farg, &t gingen. Vissa saker kan kontrollor I férutsdga om vad kontrol-
16r II kan observera, och tvirt om. Om exempelvis I observerar en vit boll
vid sin rénna, s& vet han att om II ocksi observerar firgegenskapen hos den
andra bollen, s observerar II en r6d boll. Pi samma sitt dr det med
storleken. Dessutom kan I enligt V gora vissa statistiska forutséigelser om
vad II observerar nér han observerar en annan egenskap 4n I gor.

Om nu de statistiska villkoren 4r av den kvantmekaniska natur som jag
diskuterat ovan, kan vi exempelvis identifiera egenskapen *’firg hos boll i
rinna I"’ med Q, och ’firg’’ och *’storlek hos boll i rdnna II’” med P och
R respektive. V implicerar da att virdet p4 Q dr beroende av vilken egen-
skap, P eller R, II viljer att mita. Detta férhallande har med ritta upprort
fysiker och filosofer. Och skilet till det stir frimst att finna i det faktum att
relativitetsteorin under viss omstindigheter tycks forbjuda ett sidant be-
roende.

L3t mig emellertid forst helt kort forsdka exemplifiera hur en ickeklassisk
statistik kan implicera ett sddant hir beroende. For att gora det hela lite mer
askadligt skall vi nGja oss med att betrakta fyra mojliga experimentserier med
bara sex observationer i varje. Antag att V ger oss de exakta proportionerna
for de olika egenskaperna hos dessa korta serier. Beteckna proportionen med
P(x,y), dir x kan vara 16d (1), vit (v), liten (1) eller stor (s) for bollarna i
rdnna I, och y dr motsvarande for bollarna i réinna II. Enligt vara forutsitt-
ningar #r P(r,v) = P(v,r) = 1/2 och P(r,r) = P(v,v) = 0. Vidare kan vi
rikna ut att exempelvis P(r,1) + P(r,s) = 1/2. Antag att var statistiska teori,
V, nu ocksa kriver att P(1,r) = 1/3 och P(r,1) = 1/6. Fyra experiment ir
som sagt tinkbara pa de se sex paren, men endast ett av dem kan verkligen
utforas.

Antag att vi vill kontrollera P(1,r)-férutséigelsen och att experimentet
skulle gett foljande resultat A:

storlek hos 1 sl1sl1s1l
firg hos 1I VIVVTIT



Om vi i stiillet hade gjort ett (farg, firg)-experiment som 4r férenligt med vad
vi skulle f enligt A, si miste resultatet bli B:

farg hos I ITVITVYV
firg hos I VIVVTIT

Vidare, storlekarna pa Ii A ger att ett (storlek, storlek)-experiment skulle
ge C:

storlek hos 1 sl1slisll

storlek hos II 1s1s1ls

Storlekarna pa IT i C ger storlekarna hos II i ett (firg, storlek)-experiment:
storlek hos II 1s1s1ls

Men for att P(r,1) = 1/6 s& maste tva firger i I-serien byta plats jamfort med
B-experimentet, exempelvis de tva forsta:

777
farg hos | VITrvy
storlek hos II 1s1s1ls

D v s firgen hos de tvé forsta bollarna i I-serien &r beroende av om vi gor
en fargobservation eller en storleksobservation vid II. (Alternativt skulle vi
naturligtvis kunna séga att det i stillet &r ndgon av storlekarna vid II som &r
beroende av vad slags experiment vi gor vid I. Men problemet med lokalitet
kvarstir.)

Det ér latt att Gvertyga sig om att vi inte kan undvika problemet om vi i
stéllet tinker oss andra tillitna kombinationer av resultat i A - miitningen.
Lite svarare dr det kanske att se att begrinsningen till sex bollpar ir ovid-
kommande i sammanhanget. Men dven om det dr N bollpar, dir N ir ett
godtyckligt stort tal, giller rent klassiskt med de Gvriga villkor vi stéllt upp:
P(1,r) = P(1&v,1&s) = P(v,s) = 1/2 — P(r,s) = (P(r,1) + P(1,s)) — P(r,5)
= P(r,1). D vs, P(1,r) = 1/30ch P(1,1) = 1/6 ir omdjligt enligt en klassisk
berikning. Detta dr dtminstone en indikation p att vi alltid kommer att fa
problem med en klassisk modell av forloppet, &ven om vi tar bort vara
forenklings-antaganden.

Foljande mirkliga fenomen intriffar siledes med dessa kvantmekaniska
leksaksbollar: For dtminstone négot bollpar j, &dr firgen hos den j:te bollen
som I observerar beroende av vilken egenskap observatoren vid II viljer att
méta. Om nyj dr virdet, d v s rod eller vit, pd fargen som I observerar, s&
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finns det ett j sadant att n1j(Q,R) # ny;(Q,P). Och om nu rumtidsavstindet
mellan observationen vid I och observationen vid II 4r *’rumsliknande’’,
d v s det rumsliga avsténdet &r stort och tidsskillnaden liten, s& verkar detta
strida mot relativitetsteorin. Hindelser som é&r skilda &t pa detta sétt kan
enligt relativitetsteorin inte vara beroende av varandra. Som bekant kan ju
enligt relativitetsteorin partiklars eller filtvigors hastighet i vakuum aldrig
Overskrida ljushastigheten. S& dirfor 4r all kausal paverkan eller storning
ocksé begrinsad av denna lag. (Detta bygger pd antagandet att baklinges
kausalitet i tiden &r utesluten.)

Det ir viktigt att podngtera att beroendet inte kan forklaras av att bollarna
har ett gemensamt ursprung, dér vissa villkor 4r pilagda, utan beroendet hos
nq maste hinforas till vilken egenskap II viljer att observera.

Detta verkar helt strida mot tanken att bollarna ges vissa bestiimda egen-
skaper, stor eller liten, rod eller vit, redan frén borjan och att de har dessa
egenskaper oberoende av om man sedan registrerar dem eller ‘¢j. Och
eftersom det kontextuella beroendet inte kan férklaras med nigon stornings-
teori (storningar utesluts ju av relativitetsteorin), s& far vi kanske helt ge upp
tanken pa att bollarna har bestimda, men bitvis dolda egenskaper. Och om
man inte kan anta existensen av egenskaper oberoende av vara observationer,
hur kan man di ens tinka sig en deterministisk forklaring p& de kvantme-
kaniska fenomenen?

5. Forsvar av determinismen

Det dr tvivelsutan en obehaglig situation som den realistiske deterministen
stdr infor. Hur skall han forsvara sig? — Ja, en mojlighet ar att se efter om
den instrumentalistiske indeterministen sjilv kan klara sig ur lokalitetspro-
blemet. Om inte, s& kan han ju knappast anféra lokalitetsargumentet som ett
argument mot just determinism. Om man inte kan 16sa problemet genom att
6verge dolda variabler, sd maste felet ligga nigon annanstans, kanske hos
KM eller hos relativitetsteorin som sidana.

For att visa att instrumentalisten inte 16ser problemet, ricker det med att
bara modifiera det tidigare resonemanget lite grand. LAt oss for ett 6gonblick
glomma allt tal om egenskaper i sig och om bollar som antingen ir roda eller
vita. LAt oss enbart hélla oss till det som kan observeras. KM gér vissa
forutsigelser om vilka resultat det kan bli om vi gor en observation, och
ingenting om vad som 4&r fallet om vi inte gér ndgon observation. Den kan
heller inte forutséga exakt vilker virde det blir vid en mitning, bara att det
blir ndgot av de mdjliga, och med vilken sannolikhet. Men eftersom KM i
alla fall forutséger att det kommer att bli ndgot resultat oavsett hur vi miiter,
s kan vi &tminstone tala om de mojliga utfallen i tinkbara, sinsemellan



uteslutande experiment. Storheterna n; far nu st for enbart observationsre-
sultat, oberoende av om det finns nigon dold mekanism som ger upphov till
dessa resultat eller ej.

Om vi gor ett (farg, storleks)-experiment, s& skall den j:e observationen
vid I ge ndgot resultat. Beteckna detta med nyj (firg, storlek). Och om vi
istillet hade gjort ett (firg, farg)-experiment, s& hade den observationen (den
j:e) ocksa gett nigot resultat; nyj (firg, farg). Och sd vidare for alla nyj och
ny;.

JRelativitetsteorin implicerar nu att for alla j, och oavsett vilket virde vi
skulle ha observerat, s méiste n 1j (farg, storlek) = n 1j (firg, farg), ny; (farg,
storlek) = ny; (storlek, storlek), o s v.

Detta &r inget pastdende om dolda variabler som antas existera oberoende
av om vi kan observera dem eller ej, utan ett pastiende om att makroskopiska
observationer och instrument skall vara oavhéngiga andra makroskopiska
hindelser pa stora avstind.

KM, nu tolkad som en instrumentalistisk teori, implicerar dock precis
samma statistiska samband, V, som innan. For ndgra tinkbara observations-
resultat méste icke-lokalitet gdlla, exemeplvis att nyj (firg, storlek) # ny;
(fdrg, firg). Inkonsistensen med relativitetsteorin 4r saledes ett faktum dven
for instrumentalisten. Och i den mdn inkonsistens med relativitetsteorin
anfors som argument mot dolda variabler, sa dger det samma tyngd som
invindning mot en instrumentalistisk (och indeterministisk) tolkning. Vi kan
- ju tidnkas séga att en inkonsistens med relativitetsteorin (d v s icke-lokalitet)
ir acceptabel, antingen dirfor att KM ir falsk eller dirfor att relativitetste-
orin ir det (eller bdda). Men i s fall stir sjdlvklart denna méjlighet 6ppen
dven for deterministen. Den pavisade icke-lokaliteten kan da heller inte
anvindas som ett argument mot dolda variabler.

En mojlighet att undvika dilemmat med icke-lokalitet dr att forneka
meningsfullheten hos kontrafaktiska satser. Att exempelvis pasta ny; (firg,
storlek) = ny; (farg, firg), eller dess negation, skulle helt enkelt betraktas
som meningslost. Eftersom pastiendet 4r en f6ljd av relativitetsteorin, méste
man da tinka sig att helt ’rena’’ dven denna klassiska teori frén kontrafak-
tiska pastdenden. S& vitt jag kan se stir denna mojlighet oppen &dven for
dold-variabel teoretikern. Men eftersom dels ett dylikt ingrepp skulle vara
mycket forodande med tanke pa det ndra sambandet mellan kontrafaktiska
satser och kausallagar, och dels ingen som jag kinner till p& allvar utvecklat
denna tankegéng, sa tinker jag inte nirmare diskutera denna méjlighet hir.

6. Dolda partiklar

Jag skall sluta denna diskussion med att nimna en mojlighet som stér till
realistens forfogande om han vagar radikalisera sin hypotes om dolda variab-
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ler ytterligare: Forutom dolda variabler kan man ocksé anta att det finns
dolda partiklar. Partiklarnas *’doldhet’’ antas fungera pa foljande sitt: Vi
antar att den bollproducerande maskinen i verkligheten producerar fler bollar
dn vad som kan observeras av kontrollanterna. Vidare antar vi att vixelver-
kan mellan observationsinstrumenten och bollarna &r sddan att den serie av
bollar som en observatdr skulle registrera i ett firg-experiment, skiljer sig
nigot frin de han skulle registrera i ett storleks-experiment. D v s, ett
farg-experiment ger utslag pd en del bollar som inte hade gett upphov till
nigra utslag i ett storleks-experiment, och omvint. Det 4r alltid ndgra bollar
som s& att siga forsvinner, forblir dolda, i varje sddant experiment. Detta
bryter alltsi mot den gamla tolkningen av KM som implicerade att alla
mitningar ger (eller hade gett) ndgot resultat om de (hade) utforts.

For att nu forklara pd vad sitt detta kan ge upphov till resultatet ny;j (firg,
storlek) # njj (firg, férg), utan att strida mot n i (férg, storlek) = nx (farg,
farg) for alla k, miste jag ta med ytterligare en detalj som ingér i den
ursprungliga kvantmekaniska berdkningen. I KM &r ett "resultat’’ i detta fall
detsamma som det resultat man erhdller nidr bdde mitningen vid I och
mitningen vid IT ger utslag. Overfort till var bollanalogi, betyder detta att
om exempelvis I registrerar en boll nir II inte gor det, s& dr undersokningen
ogiltig. Den kan inte anvédndas for att kontrollera den statistiska teorin.

Lagger vi nu till antagandet om dolda bollar kan det mystiska bytet av farg
hos I forklaras pa foljande sétt: Anledningen till att den j:e bollen hos I i
(farg, storlek)-experimentet inte har samma firg som den j:e bollen i (farg,
farg)-experimentet &r att det j:e resultatet i de bigge experimenten refererar
till olika bollar.

Om exempelvis den j:e bollen som rullar in for granskning hos II inte
registreras, utan forblir dold, s& kommer dven den boll som skulle ha
nummer j hos I att *’forsvinna’’. Den réiknas inte som ett resultat. (I ett riktigt
experiment med partiklar si hade apparaturen hénfort den udda partikeln till
det normala bakgrundsbruset av stropartiklar, utan samband med de registre-
rade partikel-paren.) P4 si sitt kommer kanske i stillet nista boll som rullar
in hos I att fA nummer j i detta experiment. Att det kan bli en férindring hos
I beror alltsd dels pa kravet pa simultan registrering, och dels pé att vissa
bollar hos II skulle ha registrerats i ett (firg, storlek)-experiment, men inte
i ett (farg, farg)-experiment. Nagon fysikalisk storning som &r forbjuden av
relativitetsteorin ir det inte lingre friga om.

Om Nj refererar till observationsresultat och n; till virdena av egenska-
perna hos de faktiskt existerande bollarna, far vi: det finns ett J sidant att
N1Jj (farg, storlek) + Nyj (farg, firg), och nyj (farg, storlek) = nj; (farg,
farg) for alla j, utan motsdgelse. D v s firgen hos alla bollar vid 1 &ar
oberoende av vilken typ av experiment man utfor vid II, men observations-
resultatet J dr det inte.
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Hypotesen med dolda partiklar ér intressant och fruktbar ven ur en annan
synpunkt. Det tycks ndmligen vara mojligt att §tminstone i princip testa den
empiriskt. Om vi, innan den bollproducerande maskinen sitts igang, lyckas
mita maskinens totala energi (inklusive dess massa), si kan man sedan
jaimfora de registrerade slutprodukternas energi och helt enkelt se efter om
nigot fattas. GOr det inte det, sd 4r hypotesen falsk. I de experiment som
faktiskt har utforts for att testa lokaliteten i KM &ar det ytterst svart att
eliminera hypotesen om dolda partiklar. For det forsta finns det alltid en stor
mingd stropartiklar, utifrin och frin de elektroniska instrumenten i labora-
toriet, som stor experimentet. Och f6r det andra har inga verkliga detektorer
en 100% effektivitet pd grund av, som det heter, teknologiska defekter.
Frigan 4r dock om inte atminstone en del av dessa defekter kunde forklaras
med hypotesen att en del partiklar med naturnddvindighet 4r dolda. Kanske
behovs det helt andra typer av experiment &n de som faktiskt utforts, t ex da
ett energiexperiment, for att testa hypotesen om dolda partiklar.

Hur som helst, dven om det aterstér en del frigetecken kring problemet
med lokalitet, s& tycks inte heller detta argument motbevisa den determinis-
tiska hypotesen. Det visar bara pa en svarighet som drabbar alla standard-
tolkningar, bade deterministiska och indeterministiska.

7. Nagra allmédnna kommentarer

Detta var alltsi tvd exempel pd argument mot, och forsvar av, den deter-
ministiska tesens forenlighet med KM. Det finns naturligtvis minga andra
aspekter pA KM som har betydelse for var allminna vérldsbild, t ex det s k
mitproblemet och sannolikhetsbegreppet. Den kvantmekaniska tolkningsde-
batten har nu pagétt i 6ver 50 &r, alltsedan teorins tillkomst. Hitintills har
debatten forts inom en relativt snév krets av fysiker och filosofer. Pa senare
tid kan man dock mirka ett négot yrvaket intresse, tyvarr inte s& mycket frin
fackhall eller frén en serits allménhet, utan frin pseudovetenskapama och
ockultisterna. Detta dr beklagligt, men i och for sig inte ovintat. Kulturkli-
matet dr inte precis sddant att det uppmuntrar intresset fér grundliggande
ontologiska frigestillningar, sivitt dessa inte har en uppenbar teknologisk
eller allménnyttig relevans. De som trots allt har ett levande intresse for
virldsdsk&dningsfragor, far diarfér i allmédnhet soka stilla sin nyfikenhet
genom att g& utanfoér de akademiska och samhilleliga institutionerna. Och
ddr blir sensationalism och nyhetsjakt viktigare &n seriésa studier.

Det som gor att den kvantmekaniska tolkningsdebatten kan verka loc-
kande for pseudovetenskapen ir dels att det finns ménga stora namn forknip-
pade med den: Bohr, Einstein, Heisenberg, von Numann etc, och dels att
det finns manga fantasifulla och originella tolkningsforslag att vilja mellan.
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En del av dessa tolkningsidéer har nu borjat dyka upp i den pseudoveten-
skapliga litteraturen, naturligtvis i forvanskad form och okritiskt anpassad till
de gamla vanliga paranormala teorierna. Nigra nya idéer ir det egentligen
inte friga om, men man tycker sig finna ett nytt och,vetenskapligt stod i KM
for det paranormala. '

Detta stod kan framfor allt himtas hos de positivistiskt inspirerade tolk-
ningarma. Den centrala stillning som observationsbegreppet har i den posi-
tivistiska filosofin dr ndmligen en ink6rsport till ett antropocentriskt synsitt,
ddr materiens egenskaper ytterst blir beroende av sjidlva observationsakten.
S& har exempelvis denna filosofi fitt bl a Wigner (1963) och von Neumann
till att explicit anta att endast den icke-fysikaliska, den mentala, observation-
sakten kan orsaka att mikrosystem far bestimda virden pa sina egenskaper
vid en métning. For om vi inte kan anta dolda variabler, s& blir det ytterst
svart att forklara det empiriska faktum att partiklar alltid har ett bestamt
virde pé sin egenskap d vi observerar dem. Négon tillfredsstillande fysi-
kalisk forklaring utan dolda variabler har man hittills inte lyckats prestera.
(For en presentation och forslag till 16sning av métproblematiken i KM, se
Welin (1979.) Och detta 4r naturligtvis ammunition som heter duga for dem
som vill bevisa medvetandets direkta makt 6ver materien och att vetenskapen
nu 4r pa vig in i en ny “’andlig era”’, etc.

Med dessa forhallanden i atanke vill jag avslutningsvis bara framféra min
forhoppning om att de nagot riddhdgade grinsdragningarna mellan filosofi
och naturvetenskap (som dnnu mer markeras i och med bildandet av utbild-
ningslinjer pa universiteten) med tiden skall suddas ut eller férindras. Dessa
grinsdragningar innebér ndmligen ofta att vissa problemomraden helt enkelt
hamnar utanfor den akademiska sfiren och att de dirmed berdvas den
positiva inverkan som trots allt disciplinerad forskning innebir.
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