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Forord till den
svenska utgavan

KVANTMEKANIKEN HOR TILL de allra markligaste av fysi-
kens teorier. P4 manga sitt ar den mer svar att ta till sig an de
beryktade relativitetsteorierna trots att de kastar hela var intui-
tiva forstaelse av rummet och tiden 6ver anda. Det kan vara nog
sa svart att acceptera hur tidens ging paverkas av observatorens
rorelse och hur ljushastigheten utgor en ovre hastighetsgrans
som aldrig kan 6vertradas. Det blir inte battre i den allminna
relativiteten dér gravitationen beskrivs av en krokt rumtid dér
det mest dramatiska exemplet utgors av svarta hil. Men trots
relativitetens alla besynnerligheter galler fortfarande lagen om
orsak och verkan och virlden ar skarp i konturerna, i princip
forutsagbar och entydig. Trots sina revolutionerande idéer kan
Einstein sagas ha varit den sista klassiska fysikern. Han stallde
sig djupt tveksam infor kvantmekaniken och foérkunnade att
Gud inte kastar tarning,.

[ kvantmekaniken beskrivs universum fortfarande av allmin-
giltiga matematiska lagar men de r till sin natur véasensskilda
fran vad vi ar vana vid fran den klassiska varlden. Verkan beho-
ver inte alltid ha en orsak. En atomkirna sonderfaller spontant
med en viss sannolikhet, men nidgon mojlighet att férutsiga
precis nar det kommer att intraffa finns inte. Detta beror inte
pa vara egna brister utan pd att informationen 6verhuvudtaget
inte finns.
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[ atomen cirklar elektroner bundna av den elektriska kraften
i banor kring atomkérnan. Men till skillnad frin planeterna i
solsystemet kan de inte befinna sig pa vilka avstand som helst. I
enlighet med de tumregler som den danske fysikern Niels Bohr
stillde upp i borjan av 1900-talet dr deras rorelser kvantiserade.
Ungefar som vagor pa en svingande gitarrstraing maste ha en
vaglangd som passar in mellan stringens fasten. Tonen bestams
av strangens langd som kan kortas genom att sitta fingret pa
ratt stalle. Pa sd satt kan man forklara varfor en atom bara kan
ta emot eller sinda ut ljus av de specifika vaglaingder som ar
karakteristiska for det grundimne det handlar om.

Men det allra mest surrealistiska med kvantmekaniken ar nog
hur skillnaden mellan har och dar suddas ut av den kvantmeka-
niska sammanflatningen. Fenomenet anades redan av Einstein
som tillsammans med kollegorna Boris Podolsky och Nathan
Rosen i en artikel frin 1935 gav uttryck for sin bestortning 6ver
upptackten genom att avfirda kvantmekaniken som ofullstin-
dig. Nagon matta pd underligheterna far det ju andé vara!

Men kvantmekaniken visade sig fungera och standigt ge de
ratta beskrivningarna av fysiken i atomens och atomkirnans
varldar. Pd 1960-talet kunde den nordirlandske fysikern John
Bell precisera vad det hela gick ut pa. I enlighet med kvantme-
kaniken kan fysikaliska system, vida separerade i rum och tid,
vara sammanlinkade pa ett sitt som dr omojligt i den klassiska
fysiken. Detta ar inte bara ett lustigt kuriosum utan utgér i sjilva
verket en forutsittning for kvantmekanikens framgang. For
att fainga essensen i detta formulerade Bell nagra matematiska
olikheter som den klassiska fysiken i enlighet med sunt fornuft
maste uppfylla medan kvantmekaniken galet nog brot mot dem.

Kortfattat handlar det om matserier utforda pd par av partik-
lar beldgna langt ifrdn varandra. Enligt kvantmekaniken kan det
under de ratta omstandigheterna uppstéa korrelationer mellan
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matserierna som ar omojliga inom klassisk fysik. Pa nagot sett
vet den ena partikeln vilken matning som utforts pa den andra
partikeln och matresultaten paverkas darefter. Detta dven om
det skulle kravas signaler som fardas snabbare an ljuset for att
hinna oéverfora budskapet. Samtidigt ar allt sa fiffigt inrattat
att det anda ar omojligt for oss att skicka ndgra meddelanden
genom sammanflatningen.

De allra flesta var nog dvertygade om att de kvantmeka-
niska lagarna gillde i det allra minsta men nar det galler den
makroskopiska virld som vi direkt upplever med vira sinnen
borjade man skruva pa sig. Kunde dessa mystiska, rentav spok-
lika effekter, verkligen realiseras dar ocksa?

Det ar just detta som den bok du har i din hand handlar
om, och det ar svirt att tinka sig ndgon battre skickad att
forklara besynnerligheterna an Anton Zeilinger. En godmodig
osterrikisk professor i fysik med ett bullrande skratt som verkat
inom omridet under decennier. Ar 2022 tog han emot Nobel-
priset i fysik tillsammans med fransmannen Alain Aspect och
amerikanen John Clauser »f6r experiment med sammanflatade
fotoner som pavisat brott mot Bell-olikheter och banat vag for
kvantinformationsvetenskap«.

Det var John Clauser som forst sikerstallde att Bells olikheter
brots i enlighet med kvantmekaniken ocksé over makrosko-
piska avstind genom att utféra méatningar pa par av samman-
flaitade fotoner av polariserat ljus. Mitserierna uppvisade just
de korrelationer som den klassiska fysiken var oférmogen att
astadkomma. Genom ett fiffigt experiment med snabba mat-
ningar pa de olika fotonparen kunde Alain Aspect slé fast att
det inte fanns nagot satt for naturen att fuska genom att skicka
hemliga signaler begriansade av ljusfarten.

Resultaten av experimenten har mycket att siga om hur uni-
versum dr inrattat. Men det handlar inte bara om exotisk fysik



FOTONERNAS DANS

som saknar praktiska tillimpningar, utan om fenomen som
kan lagga grunden for morgondagens teknik. Det dr har Anton
Zeilinger kommer in i bilden. Han har inte bara fortsatt att
studera fenomenet i samma anda som Clauser och Aspect utan
ocksa banat vig for att omsitta det i science-fiction-liknande
praktik. Inte minst genom att utnyttja sammanflatade fotoner
for att sikerstalla avlyssningsfri kommunikation 6ver stora
avstind. Ar 2007, strax fore det att boken kom ut i engelsk
oversattning, lyckades han lainka samman fotoner mellan 6arna
La Palma och Teneriffa med ett avstind av nistan 15 mil, och
2017 deltog han i ett experiment som lyckades etablera en
kvantmekanisk kommunikationslank via satellit mellan Wien
och Peking. Forskning av detta slag har ocksa en avgorande
betydelse for det intensiva arbetet med att bygga kvantdatorer.

I boken tas lasaren med péd en vindlande resa in i en till
synes frimmande men alldeles verklig varld, dar vi ledsagas av
den alltid lika uppmuntrande forfattaren, ibland latt forkladd
till den hjalpsamme professor Kvantinger som undervisar sina
nyfikna studenter Alice och Bob. Det ar intellektuellt omtum-
lande och allt tilmodigt och grundligt forklarat, men trots
detta later varken professor Zeilinger eller professor Kvantinger
sig forloras 1 matematiska ekvationer.

Under en foreldsning slar professor Kvantinger fast att den
kvantmekaniska vérldsbilden med sin obestimbarhet och ef-
terf6ljande konsekvenser utgér den storsta av alla upptickter.
For den som ar insatt i amnet ar det latt att halla med. Nar
professor Kvantinger ser sig omkring i forelasningssalen anar
han ocksa en viss entusiasm i publiken men ar nog inte riktigt
saker pd att alla fullt ut forstar vidden av vad han berittat om.
Men med verklighetens professor Zeilinger som ciceron kan
man knappast ha bittre forutsattningar.

Ulf Danielsson



PROLOG

Under Donau

DEN FORSTA JANUARI vilkomnar Wiens filharmoniska
orkester det nya aret med sin traditionella nyarskonsert. Evene-
manget dger rum i den stora Gyllene salen i Musikverein,
hemvist for Wiens traditionella musiksallskap, och direkt-
sands till miljontals manniskor over hela viarlden som garna
vill lyssna till de vackra valserna, polkorna, ouvertyrerna och
andra stycken komponerade av familjen Strauss och andra
samtida tonsattare. Nar det officiella programmet ar avslutat
staimmer vi in i publikens applader, men alla vintar fortfarande
pa extranumret. Darefter borjar strikarna spela valdigt svagt,
och nar publiken kanner igen det forvantade stycket borjar
de appladera igen. Orkestern tystnar och dirigenten onskar
alla i konserthallen och 6ver hela virlden ett gott nytt ar. Ater
stammer strakarna upp och orkestern spelar den kinda valsen
»Bld Donau« av Johann Strauss den yngre, ett stycke som ofta
kallas Osterrikes inofficiella nationalsing. Verket, som skrevs
for de pampiga baler som holls 1 Wiens kejserliga och furstliga
balsalar och som varje r fortfarande halls under balsisongerna,
ar nastan unikt i sin formaga att uttrycka bade den gladje och
den ofrankomliga melankoli som livet rymmer.

De flesta av dhorarna i konsertsalen och hemma i tv-sofforna
ar sakert helt ovetande om att det inte sa lingt frain Gyllene
salen, inom Wiens stadsgranser, pagdr ett experiment som
ligger i den moderna teknikens absoluta framkant. De science
fiction-artade idéerna som experimentet bygger pa tycks inte
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bara strida mot sunt fornuft utan kan ocksd komma att forand-
ra var varldsbild.

Som sista extranummer spelar orkestern Johann Strauss den
aldres »Radetzkymarsche, ett av de mest livfulla och gladjerika
stycken som nagonsin skrivits. Vi lamnar konserthallen och
aker till Donau. Det ar en vacker vinterdag och eftersom ny-
drsdagen ar en helgdag i Osterrike ar det inte mycket folk ute.
Donau flyter genom centrala Wien i tvd grenar som omsluter
en avlang 6. Fran en av flodbankarna tar vi oss over till 6n via
en bro som inte ens bilens GPS kanner till, eftersom den inte
ar Oppen for allméinheten. Det ar forbjudet att kora bil pa 6n,
med undantag for personer i tjanstearende.

P4 on tar vi sikte pa en byggnad som déljer sig bakom nagra
hoga trad. Det ar pumpstationen i Wiens avloppssystem. Under
floden gar en stor kloak som forbinder de bdda sidorna. Den
har till uppgift att frakta allt avloppsvatten som samlas pa
flodens ostra sida, en del av staden som Wienborna omsint
kallar Transdanubien (»platsen pd andra sidan Donaux), till
ett enormt avloppsreningsverk pa andra sidan. Wienborna ar
valdigt miljomedvetna och vill darfor inte att avloppsvattnet
ska rinna direkt ut i Donau.

Vi gir in i byggnaden, tar hissen tva vaningar ner och befin-
ner oss nu under floden. Nar vi gitt en liten bit kommer vi fram
till en stor tunnel som 6ppnar sig till vinster och hoger och
som forbinder omridena pa flodens bada sidor, Transdanubien
och det egentliga Wien. Genom den hir stora tunneln loper
ett antal parallella avloppsror och ett stort antal kablar. Pa en
lite undanskymd plats, nira ingéngen till ena sidan av tunneln,
mots vi av en annan syn.

Langst in i ett horn ligger ett litet rum med glasvaggar. Nar
vi kommer nirmare ser vi att det kommer laserljus inifran
rummet, och dér finns massor med hogteknologisk utrustning,
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som moderna elektroniska apparater, datorer och annat, och vi
traffar Rupert. Han berittar for oss att han ar student vid Wiens
universitet och att han arbetar med sin doktorsavhandling,
vilken han snart hoppas avsluta s att han fér sin doktorsgrad.
Titeln pa hans avhandling ar »Kvantteleportering pé langt
avstind«. Vi ber honom att kortfattat forklara vad det ar vi
ser framfor oss. Han sager att syftet med experimentet ar att
teleportera en ljuspartikel — en foton — fran 6n till Wien.

Nar han marker att vi inte hinger med berittar han att
teleportering fungerar ungefir som i »Stark Trek«, »men inte
riktigt«. Han ger oss ett stort leende och borjar forklara. Aven
om vi fortfarande inte fattar s mycket lyssnar vi med vixande
intresse. Han lovar att forklara mer ingdende senare. Just nu vill
vi bara bekanta oss lite med terminologin, fd en uppfattning
om experimentets utformning och de fenomen som studeras,
och att vanja oss vid den markliga miljon.

Vi far veta att lasrarnas huvudsakliga syfte ar att skapa ett
valdigt speciellt slags ljus. Ljus bestar av partiklar som kallas
fotoner, och den hir lasern skapar mérkliga par av fotoner som
ar »sammanflatade« med varandra. Sammanflitning innebar —
och vi ska ga in pd det narmare senare — att de tva fotonerna
ar nara forbundna med varandra. Nir den ena fotonen mats
paverkas den andra fotonens tillstind omedelbart, oavsett hur
langt ifrdn varandra de befinner sig.

Fenomenet sammanflitning identifierades 1935 av den Oster-
rikiske fysikern Erwin Schrédinger. Han ville beskriva ett val-
digt intressant forhallande. Lite tidigare hade Albert Einstein, i
en artikel han publicerat tillsammans med sina yngre kollegor
Boris Podolsky och Nathan Rosen, antytt att en ny intressant
situation holl pa att vaxa fram inom kvantfysiken.

For att vi ska fi ett grepp om vad sammanflitning hand-
lar om ska vi titta pa tva partiklar som har interagerat med

13
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varandra. Lét oss siga att de har stott till varandra pa samma
satt som tva biljardbollar och ror sig nu bort frin varandra.
Den klassiska — det vill siga den traditionella — fysiken lar oss
att om en biljardboll ror sig at hoger, da ror sig den andra at
vanster. Och om vi kinner till den forsta bollens hastighet och
pa vilket sitt den stott till bollen i vila, och om vi ocksé kdnner
till hur fort och i vilken riktning den boll som befann sig i vila
rOr sig, da raknar vi ut exakt vart den forsta bollen dr pa vag.
Det ar precis vad en duktig biljardspelare gor nar han raknar
ut hur han ska stota till en boll med sin ko.
»Kvantbiljardbollar« beter sig pa ett mycket markligare satt.
Efter sasmmanstotningen ror de sig ocksa bort fran varandra,
men med foljande intressanta och valdigt markliga skillnader.
Ingen av de tva bollarna har en vilbestimd hastighet, och ror
sig inte heller i en specifik riktning. Faktum ar att ingen av bol-
larna har nagon hastighet eller ror sig i nagon specifik riktning
efter sammanstotningen. De ror sig bara bort frin varandra.
Det anmirkningsvarda ar att i samma 6gonblick som vi ob-
serverar en av kvantbiljardbollarna antar den en viss hastighet
och ror sig i en viss riktning bort frin sammanstotningen. |
exakt det 6gonblicket — men inte tidigare — antar den andra
bollen motsvarande hastighet och riktning. Och det sker oav-
sett hur langt de tva bollarna befinner sig frin varandra.
Kvantbiljardbollar ar alltsa sammanflatade. Man har forstis
annu inte sett riktiga biljardbollar bete sig pa det hér sattet, men
nar det giller elementarpartiklar dr det normalt. Tva partiklar
som stott ssamman med varandra ar fortfarande nara forbundna
trots att de nu befinner sig pa langt avstand fran varandra. Sjalva
observationen av den ena partikeln paverkar 6gonblickligen den
andra, oavsett hur langt bort den andra befinner sig.
Einstein ogillade det har markliga sakernas tillstind och kall-
ade det »spoklik effekt pd avstand«. Han hoppades att fysikerna

14
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skulle komma pa ett satt att gora sig kvitt den. I motsats till
Einstein accepterade Schrodinger fenomenet som négot helt
nytt, och myntade termen »sammanflitning«. Han menade att
sammanflatning ar just det fenomen inom kvantvarlden som
tvingar oss att ta farval av alla vara invanda forestillningar om
hur varlden ar uppbyggd.

Nir vi fragar Rupert om syftet med hans sammanflitade
fotoner ler han och sager: »Det ar det som ér trolleritricket.«
Han later den ena av de tva fotonerna stanna kvar i mini-
laboratoriet under floden och skickar den andra genom en
glasfiberkabel till mottagaren pd andra sidan floden.

Rupert talar om att »Alice« och »Bob« skickar fotoner till
varandra och pratar med varandra som om de vore manniskor.
Men vi forstir snart att det handlar om fiktiva forskare — Alice
sitter i laboratoriet har nere och Bob befinner sig pa andra
sidan floden.

Nir vi fragar Rupert varfor han kallar dem Alice och Bob,
sager han att det inte dr hans idé. Namnen borjade anviandas
i kryptografikretsar, dir man mdste vara saker pa att med-
delanden som skickas mellan tva personer inte kan lasas eller
horas av obehoriga tredje parter. Det far oss genast att tinka pa
spioner i en spinnande miljo, men Rupert lugnar ner oss. Han
forklarar att kryptografi anviands nastan overallt nufértiden.
Till och med nar man loggar in pé internet och till exempel
skickar sitt kreditkortsnummer brukar det vara krypterat for
att ingen annan ska kunna lisa det. Han fortsitter: »I borjan
kallade man sandaren f6r >A<och mottagaren for >B¢, men sedan
tyckte nagon att det var enklare att kalla dem >Alice< och >Bob,
for att det skulle bli lattare att prata om dem.«

Rupert visar oss den tunna glasfiberkabeln dar Bobs foton
kommer in, och den skiljer sig inte markbart frin de kablar
som anvinds inom telekommunikationen nufértiden.

15
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Vi foljer med blicken glasfiberkabeln som gar fran Ruperts
laser genom vaggen i hans lilla laboratorium upp till ett stalle
dar den forenar sig med alla de andra kablarna som l6per
genom de stora tunnlarna under Donau. Rupert foljer var blick
och fragar: »Vill ni se vart den gar?« Vi svarar ivrigt ja, och vi
paborjar var lilla upptacktsfiard ner i Wiens underjord.

Forst gir vi in i en ungefar fyra meter bred, cirkelformad tun-
nel som gar brant nerat. Under oss ser vi tva ror, bada ungefar
en meter i diameter, som leder bort avloppsvatten. Eftersom de
ar tatt forslutna stor det inte oss sdrskilt mycket, dven om en
lite marklig lukt hanger i luften. Tunneln ér inte sarskild bred,
men vi har inga problem med att gd uppratt. Bade till vanster
och hoger ar viaggarna tickta av kabelstegar. Ndgonstans pa en
av de har kabelstegarna l6per var lilla optiska fiberkabel. En
av oss utbrister: »Det ar precis som 1 Den tredje mannen«, en
av de basta filmerna ndgonsin, vilken utspelar sig i Wien efter
andra varldskriget. De vilda jakterna i stadens underjordiska
avloppssystem hor till filmens hojdpunkter. Det dr nastan s att
vi forvantar oss att Orson Welles niar som helst ska dyka upp
runt nasta horn, och det musikaliska temat Harry Lime, spelat
av Anton Karas pa cittra, tycks ringa i 6ronen.

Efter en stund nar vi den lagst liggande punkten pd var lilla
utfird, och Rupert berittar att floden flyter alldeles ovanfor
vara huvuden. Det ar svart att lata bli att forestalla sig vad
som skulle hinda om det uppstod en spricka i vaggarna och
flodvattnet borjade forsa in. At vilket hill skulle vi fly? Som tur
ar hander ingenting och vi spatserar vidare. Vi borjar rora oss
en aning uppat igen. Efter ett tag kommer vi in i ett litet rum,
och ndr vi tittar ut inser vi att vi inte bara gitt under floden,
utan ocksa under en liten angrinsande park, en jirnvdg och
en stor trafikled.

16
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I rummet blottas glasfiberkabeln fran sitt plastholje och slu-
tar i en likadan apparatur som den pé On, fast mycket mindre.
Bredvid den stir ocksa hir en dator, liksom ett antal optiska
instrument sdsom speglar och prismor, och mingder av elek-
tronisk utrustning. Rupert forklarar att det 4r har mitningen av
den teleporterade fotonen sker, och i synnerhet verifikationen
av att dess egenskaper och sirdrag ar intakta. Bland de kablar
som leder till Ruperts lilla bord ser vi en som fortsitter uppat
och slutar i taket pa den byggnad vi befinner oss i. Rupert sager
med stolthet att kabeln ar den »klassiska« kanal som forbinder
Alice och Bob - en vanlig radioforbindelse mellan de tva par-
terna. Nu blir vi en aning forvirrade. Vad ska den har klassiska
kanalen vara bra for? Vad ir det har med sammanliankade
fotoner for nagot? Vad ér teleportering?

Innan vi fordjupar oss i de fragorna klattrar vi upp pa taket
till byggnaden dir en storslagen vy vintar oss. P4 andra sidan
floden ligger byggnaden dér Alice befinner sig. Mellan henne
och oss strommar floden forbi i ganska strid fart. Batar glider
sakta forbi. Nagra ankor och svanar simmar i det rena vattnet.
P4 vir sida av floden, bredvid den byggnad dar vi befinner
oss, ligger en liten pagod uppford av Wiens buddhistsallskap,
och genast glider véra tankar in pa filosofiska fragor som: Vad
betyder allt det har? Vilken ar vér roll i universum? Vad ér det
egentligen vi gor nér vi observerar varlden? Och vad sjutton
har kvantfysik med allt det har att gora?

Nir vi vander blicken vasterut ser vi kullarna i Wienerwald —
som faktiskt ar en del av Alpernas ostligaste delar — och osterut
ser vi utkanterna av de vidstrackta ungerska slatterna. Vi borjar
tanka i historiska termer och drar oss till minnes att turkarna
tvd ganger stormat in fran oster och gjort tva misslyckade for-
sok att inta Wien. Vi kan forestélla oss hur historien hade sett
ut om turkarna hade lyckats med sitt erévringsforsok. Vi tanker

17



FOTONERNAS DANS

ocksa pa att de fragor vi stiller, de djupa frigorna om meningen
med virt liv, kan bero pa vilken kultur vi tillhér — om den ar
priglad av buddhism, islam eller kristendom. Det borjar bli
kallt, och vi dtervinder s sakteliga till livet i det moderna Wien.



