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Lars-Goran Johansson (hddanefter LG]), professor emeritus i Uppsala,
dgnade redan sin doktorsavhandling (Stockholms universitet, 1992) at
kvantmekaniken och dess vetenskapsfilosofiska problem, och han har
sedan dess da och da i savil svenska som engelska skrifter atervint till
problematiken. Han har nu pé ett utomordentligt sidtt summerat sina
nuvarande asikter i boken Att forsta kvantmekaniken. Boken har under-
titeln En hjdlp till fysikstudenter, men jag tycker den bor ldsas av alla
svenska kvantfysiker. Och inte bara det. Jag tycker den bor ldsas ocksa
avalla studenter och lirare i filosofi som dr intresserade av fysikens filo-
sofi, och det &ven om de inte forstar alla matematisk-fysikaliska formler
och resonemang som passerar revy. Sjilv onskar jag mig anakronistiskt
att jag hade fatt boken i min hand nir jag i mitten av1g6o-talet vid sidan
av mina filosofistudier tenterade av en termins studier i teoretisk fysik.
Boken &r inte en sedvanlig presentation av ndgra olika tolkningar av
kvantmekaniken som avslutas med orden "Att forsti kvantmekaniken ar
att forsta att det finns ett flertal olika tolkningar av dess matematiska
formalism”. Inte heller menar LGJ att forsta kvantmekaniken dr att forsta
hur dess formalism fungerar matematiskt. Tvirtom. Jag citerar honom:

Manga, dédribland undertecknad, dr inte ndjda med att rdkna rétt, man
onskar en djupare forstaelse av den varld kvantmekaniken beskriver. ...
Mitt forslag ar att forstielse av en fysikalisk teori &tminstone till en del
innebir att vi kan visualisera [teoribeskrivna] hindelser i tid och rum.

(5.3,7)

Det sagda innebir dock inte att LGJ anser att kvantmekaniken maste
kunna visualiseras pa ett vilként sétt. Inte alls. Jag citerar pa nytt:

Ett forsta steg [for att visualisera kvantmekaniken] ér att frigora sig fran
dessa mer eller mindre omedvetna antaganden om hur tingen maste se
ut och vilka egenskaper fysiska foremal har. (s. 3)

I sin bok presenterar LG]J en tolkning av kvantmekaniken som han an-
ser vara visualiseringsbar, och som darfor ger en verklig forstaelse av
kvantmekaniken. Han tar sin utgdngspunkt i Schrodingers vagekva-
tion. Schrodinger ville for 6vrigt sjilv skapa en dskadningsbar version
av kvantmekaniken, men LGJ koper inte alla hans asikter.
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LG]J skiljer pa energi och energiutbyte (vixelverkan), och anser att en-
dast energiutbytena dr och maste vara kvantiserade. Elektromagnetiska
falt som inte vixelverkar med nigot bestar inte av partikelliknande fo-
toner; sddana finns bara i energiutbytena. Alla mitningar innehéller
forstas energiutbyten. Han skriver: "de kvantmekaniska objekten fort-
plantar sig genom rummet som vagor, men vixelverkar med métappara-
ter och andra ting som sdsom partiklar” (s.37). Termen ”partikel” dr har
inte tagen i vardagsmeningen utan i betydelsen av odelbar enhet med
bestimd energimingd. Inget kvantmekaniskt objekt uppvisar samti-
digt bade vag- och partikelliknande egenskaper.

Hans synsitt implicerar “att Schrodingerekvationen inte kan vara
generellt giltig” (s. 51). Enskilda energitillstand, energiforindringar och
energitransporter foljer inte samma lagbundenheter som energiutby-
ten, och de tvé fallen méste darfor beskrivas matematiskt pa olika sétt
och visualiseras pa olika sitt. Matematiskt beskrivs energi utan energi-
utbyte av Schrodingers vigekvation. Vad giller visualisering av sadan
energitar LGJ upp tre fall: energitransport, subatoméira stationéra ener-
gitillstand och spinn (kvantmekanisk egenrotation). Han séger ungefar
som foljer:

« Kvantmekanisk energitransport kan visualiseras pa det sitt vi kan
visualisera kontinuerlig utbredning av klassiska elektromagnetis-
ka falt (kap. 7).

- Den stationéra energin hos elektronerna i Bohrs atommodell kan
visualiseras i analogi med visualisering av stdende vigor av vibra-
tionsenergi, vilka i sin tur kan visualiseras som moln (kap. 5.3).

+ Spinn kan inte visualiseras "som egenrotation hos en kropp, utan
som egenrotation hos ndgot som mer liknar ett moln” (kap. 8, s. 63).

Hur ser da LGJ pa de kvantiserade energiutbytena? Hur ska dessa vi-
sualiseras? Jag fattar honom som att han vill siga att energiutbyten all-
tid utgors av odelbara "hidndelseatomer” (s.14, 24), &ven om han endast
exemplifierar termen med energiutbyte mellan materiella foremal och
elektromagnetiska filt. Fragan blir dd hur man kan visualisera hans
hindelseatomer. Hir 4r han mindre utférlig. Jag presenterar nu min
forstaelse av hur han tinker sig att man ska visualisera att en energit-
ransport dvergar i ett energiutbyte.

Som LG]J pépekar, harviinga problem med attvisualiserafériandringar
som &r absolut momentana, dven om relativitetsteorin tycks forbjuda att
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sddana forandringar finns i virlden. Om vi forestéller oss en absolut stel
kropp kan vi om denna séga sa hér: ”i en stel kropp dndrar varje rumslig
del av kroppen sin rorelse exakt samtidigt nér den kolliderar med ett
annat forem4l. Dvs stoten fortplantar sig med oéndlig hastighet genom
en stel kropp” (s.68). En energitransport av den energiméngd som mot-
svarar en foton sker i form av en vag som foljer Schrodingerekvationen,
vilken tillater kontinuerliga variabler. En sddan vag kan vara utstrickt i
rummet pa ett sdtt som gor att den ticker flera fotondetektorer (se bild
S.49). Men den postulerade kvantiseringen av energiutbyten innebér att
den vagliknande fotonen bara kan 6verfora sin energi till en av detekto-
rernaifriga. LGJ skriver: "Kvantisering av véxelverkan innebir att vagen
i varje 6gonblick kan vixelverka med endast ett annat foremal” (s.48).
Innan fotonvagen kan overfora sin energiméngd till precis en detektor,
maéste fotonvagens rumsliga utstrickning krympa radikalt, och denna
krympning maste vara momentan. Men, som nyss papekats, kan vi vi-
sualisera sddana forandringar. Den momentana krympningen strider
inte heller mot relativitetsteorin, eftersom, som LGJ papekar, ”[i]nga sig-
naler skickas mellan objektets [fotonvagens] olika rumsliga delar” (s. 63).

S4 langt kan jag halla med LGJ om att hir varken finns ett visuali-
seringsproblem eller ett relativitetsteoretiskt problem. Men jag tycker
resonemanget kriaver komplettering. Aven om fotonvigen momentant
kan bli ndstan punktlokaliserad, kan inte den hindelseatom som utgor
sjdlva energiutbytet vara momentan. Detta dédrfor att utbytet 4r under-
lagt osédkerhetsrelationen (eller obestimdhetsrelationen; se nistnista
stycke) for energi och tid. Om ett energiutbyte innehaller energiméng-
den AE, sa giller AE At > h/2n, vilket innebér att A¢ méste vara skilt fran
0. Om hur uttrycket AE At ska visualiseras sdger LGJ ingenting.

Filosofer pétalar ofta hur l4tt manniskor blir forledda av vardags-
spriket till att omfatta filosofiskt konstiga asikter. Hogst sdllan patalas
attviocksalatt kan bli férledda av vetenskapligt sprakbruk. Men LG]J gor
det — och tar upp tva fall.

Av historiska skil talar man i kvantmekaniken om osdkerhetsrelatio-
nerna. Termen "osdkerhet” ger i sammanhanget associationer till mét-
ningar ddr man omojligen kan fa exakta virden pé de tva variablerna
i en osikerhetsrelation (energi och tid respektive rorelseméngd och
plats). Men som LG]J péapekar, vore en mera adekvat term “obestimd-
hetsrelationerna”. Kvantmekaniken postulerar en obestdmdhet hos det
som beskrivs vare sig man gor en métning eller inte. Termen ”oséker-
hetsrelation” leder 14tt tankarna fel.
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Fundamentala i kvantmekanikens matematiska formalism &4r dess
differentialoperatorer (kap. 10.8). Det dr litt for bade lekmin och fysiker
att fa uppfattningen att dessa matematiska uttryck direkt méaste referera
till nagra slags foremaél, egenskaper eller relationer i virlden, men som
LG]J gor klart forhaller det sig inte sa. Uttrycken &r forstis meningsfulla,
men meningsfulla endast i en kontext ddr de omges av termer som kan
ha referenter. Differentialoperatorerna beter sig analogt med de logiska
konstanternaisatslogik (mitt exempel). De logiska konstanterna och dif-
ferentialoperatorerna refererar i sig sjilva inte till nigonting alls, men
tillsammans med satsvariabler respektive fysikaliska funktionsvariab-
ler fyller de en viktig logisk respektive matematisk-fysikalisk funktion.

Jagvill avsluta med ndgra ord om de Broglies i &r hundra &r gamla hy-
potesattinte bara elektromagnetiska falt utan dven materiella partiklar
uppvisar envag-partikeldualitet. Lite forvdnansvart for mig, presenterar
LG] asikten som en sjilvklar sanning for all materia. Forst skriver han
att dualiteten giller "materiella féremal som elektroner, neutroner och
protoner” (s.33), och jag kinde mig inte 6verraskad. Men redan pa nista
sida skriver han utan nagra kvalifikationer att *[a]lla fysiska ting” (min
kursivering) har bade vag- och partikelegenskaper, och hir blev jag for-
vanad. Ar den generella hypotesen verkligen sd oomstridd bland dagens
fysiker? Eller kanske LGJ bara ska forstas som att han anser hypotesen
vara en naturlig f6ljd av hans syn p4 kvantmekaniken.

Skulle den generella hypotesen vara felaktig, stéller detta &nd4 inte
till med nagra problem for min i 6vrigt positiva syn pa LGJ:s bok. Jag
anser nimligen att om man ska f& en rimlig helhetsbild av vad dagens
fysik och kemi séger oss, s& méste man ha en ¢vergripande icke-reduk-
tionistisk och emergentistisk syn pa vad dessa vetenskaper talar om,
och acceptera att det kan finnas olika lagbundenheter pa olika onto-
logiska nivder. Anser man s, kan man acceptera att det finns en vag-
partikeldualitet pa subatomair niv4, och kanske till och med pa atomér
och molekyldr nivi, men att den dnd4 inte aterfinns hos vanliga mak-
roskopiska ting.

Hur som helst, LGJ:s forstaelse av kvantmekaniken dr en alldeles for
viktig typ av forstielse for att limnas utanfor den fysikfilosofiska debat-
ten. Jag hoppas att hans korta, vilskrivna och vélstrukturerade bok kan
trigga igdng diskussioner om kvantmekaniken hos en ung generation
av svenska fysiker och fysikfilosofer!

Ingvar Johansson



