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Inledning

FOREMALEN I VAR vardag har en irriterande of6rmaga att upptrada
pa tvd platser samtidigt. Om du lamnar dina nycklar i jackfickan
kommer de inte att hinga i nyckelskipet. Det finns ingenting for-
vanande i detta — dessa objekt besitter inga outforskade férmégor
eller kapaciteter. De dr, i en djup mening, vardagliga. Trots det bestar
dessa vardagliga ting av myriader obekanta ting. Din husnyckel ar en
temporar sammanslutning av miljarder och ater miljarder atomer —
atomer som en gang i tiden smiddes i doende stjarnor och sedan foll
ner pa den unga jorden. De har badat i unga, vildsamma stjarnors ljus.
De har bevittnat livets langa historia pa var planet. Atomer ar episka.
Precis som episka hjiltar fir atomer tampas med en del problem
som vanliga manniskor slipper. Vi ar vanedjur; vi haller oss till en
specifik plats vid en given tidpunkt. Men atomer har en benagenhet
att vara nyckfulla. En enskild atom som vandrar pa en vag i ett labora-
torium kommer fram till ett vagskal. I stallet for att valja en av vigarna,
som du eller jag vore tvungen att gora, drabbas atomen av en kris efter-
som den inte kan bestimma sig var den ska befinna sig. I slutindan
viljer denne nanometerstore Hamlet bada vigarna. Atomen delar sig
inte, den viljer inte forst den ena vigen och sedan den andra — den
racker ut tungan it logikens lagar och tar bada vigarna samtidigt. De
regler som galler for oss vanliga dodliga — inklusive danska prinsar
— galler inte for atomer. De bebor en annan virld, en vérld som styrs
av ett annat slags fysik: kvantfenomenens submikroskopiska varld.
Kvantfysiken — den fysik som beskriver atomer och andra pyttesma
objekt, sisom molekyler och subatomira partiklar — ar den mest fram-
gangsrika teorin inom hela vetenskapen. Den forutsiger en hapnads-
vickande mangfald av fenomen med en extraordinir noggrannhet,
och den nér dnda in i var vardagliga varld, langt bortom den valdigt
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lilla virlden. Upptickten av kvantfysiken under det tidiga 19o0o-talet
ledde till kiseltransistorerna i telefonens inre, till lysdioderna i tele-
fonskarmen, till de avlagsna rymdsondernas kirnfysikaliska hjirta och
till streckkodslasarens laser i matbutiken. Kvantfysiken forklarar varfor
solen lyser och varfor dina 6gon kan se den. Kvantfysiken forklarar
hela den vetenskapliga disciplin som kallas kemi — det periodiska
systemet och allt annat. Den férklarar till och med varfor saker och
ting forblir intakta, inklusive stolen du sitter pd, ditt skelett och din
hud. Allting kan harledas till valdigt sma objekt som beter sig pa
vildigt udda sitt.

Men det finns nagot oroande hir. Kvantfysiken verkar inte till-
lampbar pa manniskor och objekt i manskliga skalor. Var varld bestir
av varelser, nycklar och andra vardagliga ting som bara kan firdas
pa en vag at gangen. Samtidigt bestar alla vardagliga ting i varlden
runt omkring oss av atomer — saval du och jag som danska prinsar.
Och dessa atomer lyder sannerligen kvantfysikens lagar. S hur kan
atomernas fysik vara si annorlunda mot var vérlds fysik, nar var varld
i grunden ar atomar? Varfor ar kvantfysiken bara det pyttelillas fysik?

Problemet ir inte att kvantfysiken ar underlig. Varlden ar en vild
och forvirrad plats med mycket utrymme for underligheter. Men
vi lagger definitivt inte mérke till kvantfysikens markliga effekter i
vart dagliga liv. Varfor inte? Kanske ar kvantfysiken inte tillampbar
pa stora objekt utan bara pa pyttesma sddana — kanske finns det en
grans nagonstans bortom vilken kvantfysiken inte galler. I sidana fall,
var befinner sig denna grans och hur fungerar den? Och om det inte
finns ndgon sidan grans — om kvantfysiken verkligen galler for oss lika
mycket som for atomer och subatomara partiklar — varfér motsager
kvantfysiken sa uppenbart var upplevelse av virlden? Varfor befinner
sig inte vara nycklar pa tva platser samtidigt?

For attio ar sedan var en av kvantfysikens grundare, Erwin Schroding-
er, djupt besvirad av dessa problem. For att forklara sina bekymmer
for sina kollegor utarbetade han ett sedermera kint tankeexperiment:
Schrodingers katt (figur i.1).
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Inledning

FIGUR i.1: SCHRODINGERS KATT
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Nir metallen avger radioaktivitet registreras detta av geigermataren, vilket medfor att
hammaren faller, vilket i sin tur frigdr cyanid som doédar katten.

Schrodinger forestallde sig att han placerade en katt i en lada tillsam-
mans med en forsluten glasflaska med cyanid. Ovanfor glasflaskan
skulle det sitta en hammare som var kopplad till en geigermatare
(som miter radioaktivitet), och geigermaitaren skulle riktas mot en
latt radioaktiv metallbit. Denna Rube Goldberg-maskin skulle ak-
tiveras i samma sekund som metallen avgav stralning — stralningen
skulle registreras av geigermataren, vilket skulle frigora hammaren,
vilken sedan skulle sla sonder glasflaskan och ta dod pé katten. (SPCA
behévde inte oroa sig, for Schrodinger hade inga planer pa att faktiskt
bygga en sidan apparat.') Schrodinger foreslog att man skulle limna
katten i lddan under en given tidsperiod och sedan 6ppna den for att
se om katten hade overlevt.

Den strilning som metallbiten avger bestir av subatomira partiklar
som bryter sig loss frin atomerna i metallen och flyger i vag i hog
hastighet. Precis som alla objekt som ar tillrackligt sma lyder dessa

1 SPCA: en forkortning for Society for the Prevention of Cruelty to Animals, en
ursprungligen brittisk, numera internationell, forening som grundades 1824. SPCA
Sweden finns i Sverige sedan 2014. O.a.
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partiklar kvantfysikens lagar. Men i stillet for att lisa Shakespeare
lyssnar de subatomira partiklarna i metallen pa The Clash - vid en
given tidpunkt vet de inte om de ska stanna eller ge sig av. Sa de gor
badadera: sa lange ladan ar stingd bade avger metallen strilning och
avger inte stralning.

Tack vare dessa punkrockande partiklar kommer geigermataren att
bade registrera och inte registrera stralning, vilket betyder att ham-
maren bide kommer att och inte kommer att sld sonder glasflaskan
med cyanid — vilket i sin tur innebar att katten kommer att vara bade
dod och levande. Och detta, papekade Schrodinger, ar ett allvarligt
problem. Det kan hianda att en atom kan fardas pa tva viagar samtidigt,
men en katt kan sannerligen inte vara déd och levande samtidigt. Nar
vi oppnar lidan kommer katten antingen att vara dod eller levande,
och det later rimligt att den madste ha varit det ena eller andra aven
sekunden innan vi 6ppnade ladan.

Men maénga av Schrodingers samtida férnekade just detta. Nagra
havdade att katten befann sig i bida tillstinden samtidigt tills lidan
oppnades — den var bade d6d och levande — och nar lidan val 6ppnades
tvingades den pd nagot sitt in i ett av tillstinden just i kraft av att nigon
tittade i lddan. Andra menade att det var meningslost att tala om vad
som pdgick i ladan innan nagon 6ppnade den och sag efter, eftersom
insidan per definition var icke-observerbar tills ladan 6ppnades och
(sade man) bara det observerbara kan ha mening. For dessa uttolkare
var det meningslost att oroa sig over icke-observerade ting — ungefar
som att fraga om ett trad som faller i skogen later om ingen hor det.

Dessa argument mildrade inte Schrédingers oro for katten i ladan.
Han tyckte att hans kollegor hade missat sjalva poangen med tanke-
experimentet, nimligen att nagot viktigt saknades i kvantfysiken: en
forklaring pa hur denna fysik kunde kopplas ihop med saker och ting
i var vardagsvarld. Hur kan en enorm miéngd atomer, som styrs av
kvantfysikaliska lagar, ge upphov till virlden vi ser omkring oss? Vad
ar verkligt pa den mest fundamentala nivin? Hur fungerar vérlden i
grund och botten? Men Schrodingers motstindare vann slaget, och
hans bryderier om vad som egentligen hande i kvantvérlden avfirda-
des. Resten av fysiken gick helt enkelt vidare.
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Schrodinger befann sig i minoritet, men han var inte ensam. Albert
Einstein ville ocksa forstd vad det egentligen var som hande i kvant-
véirlden. Han debatterade med Niels Bohr, den store danske fysikern,
om kvantfysikens och verklighetens natur. Debatterna mellan Ein-
stein och Bohr har blivit en del av fysikens annaler, och den vanliga
slutsatsen ar att Bohr vann, att Schrodingers och Einsteins oro visade
sig obefogad, att verkligheten inte ar problematisk for kvantfysiken
eftersom det inte finns nagon poing med att tanka pé verkligheten
till att borja med.

Men kvantfysiken sdger oss utan tvekan nigot om vad som ar
verkligt, om vad som finns dir ute. Om den inte gjorde det, hur skulle
den alls kunna fungera? Det vore valdigt svért att forklara dess enorma
framgdngar om den helt och hallet saknade koppling till verkligheten.
Aven om teorin ir en enkel modell maste den rimligtvis modellera
ndgonting pa ett hyfsat bra sitt. Det maste finnas ndgonting som
garanterar att kvantfysikens forutsagelser faktiskt stimmer - vilket de
gor med fenomenal precision.

Men att lista ut vad kvantfysiken sidger om varlden har varit svart.
I viss man beror det pd att teorin ar valdigt marklig. Kvantvarldens
bestindsdelar, vad de an ar, ar fullkomligt frimmande. Den synbara
motsagelsefullhet som finns i kvantobjektens natur — att atomer kan
vara har och dar samtidigt, att strilning bade har avgetts och inte
avgetts — ar inte den enda aspekten av teorin som ér frimmande. Det
finns ockséa 6gonblicklig kontakt mellan féremél som befinner sig langt
frin varandra — en subtil form av kontakt som dr oanviandbar for direkt-
kommunikation men som ar férvanansvirt anvandbar for berdkning
och kryptering. Och det verkar inte finnas ndgra grinser for storleken
pa de foremal som paverkas av kvantfysiken. Nastan varje manad bygger
experimentalfysiker snillrika apparater som lockar storre och storre
objekt att uppvisa markliga kvantfenomen — vilket gor problemet med
att vi inte ser ndgra kvantfenomen i vart dagliga liv desto djupare.

Dessa fenomen ar inte den enda utmaningen for den som vill
avkoda kvantfysikens budskap. De ir inte ens den storsta utmaningen.
Aven om alla fysiker ir 6verens om att kvantfysiken fungerar har
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en bitter debatt over kvantfysikens mening rasat sedan teorin forst
utarbetades for nittio dr sedan. Och en position i debatten, anammad
av de flesta fysiker (inklusive Bohr, pastds det), gir ut pa att forneka
debattens sjalva premisser. Dessa fysiker havdar att det av ndgon
anledning, trots teorins fenomenala framgangar, ar olampligt eller
ovetenskapligt att friga om vad det ar som pagar i kvantvirlden.
Enligt dem behover teorin inte tolkas eftersom de objekt som teorin
beskriver inte finns i verkligheten. Ja, kvantfenomenens marklighet
har fatt en del framstiende fysiker att kategoriskt havda att det inte
finns nagot alternativ — att kvantfysiken bevisar att sma objekt helt
enkelt inte existerar pA samma objektivt verkliga sitt som foremal i
var vardagsvarld gor. Darfor, menar de, ar det omojligt att tala om
verklighet inom kvantfysiken. Teorin ger inte upphov till, och kan inte
ge upphov till, nagon som helst beskrivning av verkligheten.

Det ar forvanansvart att denna installning till kvantfysiken ér sa
popular. Fysiken handlar om varlden omkring oss. Dess mal ar att
forsta vilka universums fundamentala bestindsdelar ar och hur de
fungerar. Manga fysiker dras till fysiken eftersom de har en vilja att
forsta naturens grundlaggande egenskaper och principer, att se hur
det stora pusslet hinger samman. Men nar det kommer till kvantfy-
siken ser de flesta fysiker inga problem med att ge avkall pa denna
stravan och ndja sig med att — for att anvanda fysikern David Mermins
ord—»halla kaften och raknac.

Vad som ar an mer forvanansvart ar att detta synsatt om och om
igen har visat sig vara fundamentalt bristfalligt. Oavsett vad de flesta
fysiker tycker star det klart att Einstein fick 6verhanden i debatten
med Bohr och overtygande visade att det i kvantfysikens hjarta finns
djupa problem som behover losas. Att helt enkelt avfarda frigor om
verklighetens natur som »ovetenskapliga«, som nagra av Schrodingers
motstindare gjorde, ar en ohallbar position som vilar pa en daterad fi-
losofi. Och nagra dissidenter har utvecklat alternativa forhallningssatt
till kvantfysiken som tydligt férklarar vad det ar som hander i virlden
utan att offra teorins noggrannhet.

Existensen av dessa livskraftiga alternativ visar att forestallningen
om att kvantfysiken maste ge avkall pa verkligheten inte haller. Trots
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det fortsatter de flesta fysiker att vidmakthalla ndgon version av den-
na forestallning. Den lars fortfarande ut i klassrummet, och det ar
fortfarande det dominerande budskapet nar kvantfysiken forklaras
for allmanheten. Aven nar alternativ namns framstalls de pa just det
sattet — som alternativ till mittfiran, trots att mittfiran ar en definitiv
atervandsgrand. Nastan ett drhundrade efter att kvantfysiken forst
utvecklades — och efter att den, pa gott och gott, har férindrat virlden
och varje manniskas liv — vet vi darfor fortfarande inte vad den har att
saga oss om verklighetens natur. Denna i grunden markliga historia
ar amnet for denna bok.

s
5

Detta sakernas tillstind ar forvisso forbluffande, och nistan ingen
utanfor fysikens varld kanner till att det dr sd. Men varfor skulle nigon
annan bry sig? Nar allt kommer omkring fungerar kvantfysiken. Ja,
varfor skulle ens fysiker bry sig? Matematiken de anvinder ger dem
exakta forutsagelser. Racker inte det?

Men vetenskapen ar mer an matematik och forutsagelser. Vetenska-
pen handlar om att bygga en bild av hur naturen fungerar. Och den
bilden, den berattelsen om vérlden, paverkar saval forskarnas dagliga
varv som den framtida utvecklingen av teorier — for att inte tala
om manniskans aktivitet i den vidare virlden utanfor vetenskapen.
For varje given uppsittning ekvationer finns det ett oandligt antal
berattelser vi skulle kunna beratta om vad ekvationerna betyder. Att
hitta en bra berittelse och sedan leta efter hilen i berittelsen — det
ar sd vetenskapen gor framsteg. De berittelser som de bésta teorierna
ger upphov till bestimmer vilka experiment som forskarna valjer att
genomfora och paverkar dessutom hur experimentens resultat tolkas.
Som Einstein papekade: »Teorin bestimmer vad vi kan observera.«

Man kan se detta gang pa ging i vetenskapens historia. Galileo
uppfann inte teleskopet, men han var den forsta som riktade det mot
Jupiter eftersom han trodde att Jupiter var en planet som kretsar kring
solen, precis som jorden. Darefter anvinde man teleskop regelbundet
for att titta pa allt frin kometer till nebulosor och stjarnhopar. Men
ingen brydde sig om att anvinda teleskop for att ta reda pd om solens
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gravitation kroker stjarnors ljus vid en solférmorkelse — inte forrin
Einsteins allmanna relativitetsteori mer dn trehundra ar efter Galileos
upptickt forutsag en siadan effekt. Sjalva utovandet av vetenskapen
beror pa det samlade innehallet i de basta teorierna. Det ar inte bara
matematiken som spelar roll, utan dven de berittelser om virlden som
hianger samman med matematiken. Berittelserna ar en oumbirlig
del av vetenskapen, och de ar oumbarliga i stravan att gd bortom den
befintliga vetenskapen for att hitta nya teorier.

Berattelserna ar ocksé viktiga bortom vetenskapens grinser. Vilka
berittelser som vetenskapen ger oss om varlden paverkar kulturen
i stort och forandrar hur vi ser pa universum och vér plats i det.
Upptickten att jorden inte ar universums mittpunkt, Darwins evolu-
tionsteori, upptickten av Big Bang och universums expansion — ett
knappt fjorton miljarder ar gammalt universum som innehaller hund-
ratals miljarder galaxer, var och en av dem med hundratals miljarder
stjarnor — dessa idéer har férandrat manniskans sjalvbild i grunden.

Kvantfysiken fungerar, men att ignorera vad den siger oss om
verkligheten ar som att tapetsera over ett hal i var forstielse av varl-
den — och att blunda for en storre berittelse om vetenskapen som en
mansklig process. Det innebir ocksa, mer specifike, att ignorera en
berattelse om ett misslyckande: ett misslyckande att tinka tvars 6ver
disciplinara granser, ett misslyckande att skydda vetenskapliga stra-
vanden frin pengarnas och de militira kontraktens korrumperande
inflytande och ett misslyckande att leva upp till den vetenskapliga
metodens ideal. Och detta misslyckande spelar roll for varje tinkande
varelse som bebor vir varld, en varld vars alla horn har omformats av
vetenskapen. Detta ar en berittelse om vetenskapen som en mansklig
stravan. Det dr en berittelse inte bara om hur naturen fungerar, utan
aven om hur manniskor fungerar.





