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Forfattarens forord

Jag har alltid undrat mycket 6ver svaren pa nagra fragor som varit
speciellt efterhdngsna sedan jag forst stdllde dem 1 lite olika
skeden av mitt liv. Jag kommer 1hdg att jag tidigt grunnade pa
tankens substans. Var kom den frdn? Vad bestod den av? Med
tiden stédllde jag mig andra frdgor. Hur kan man veta vad man vet?
Jag borjade lisa tjocka bocker om medvetandets filosofi och om
kunskapsteori. Jag ldste ocksd bocker om matematik, eller snarare
om meta-matematik. Ogonblicket nir jag forstod Cantors
diagonalteorem (som visar att ett &r mindre dn tva och framfor allt
att oandligheter kan ha olika storlekar)' glommer jag aldrig.

Nir jag lamnade hemmet och borjade pd ett eget
livsprojekt kom mer praktiska saker 1 forgrunden. Hur ska man
veta vad man skall tycka? Hur bor man handla? Alla frdgor som
hade med det motsatta konet inte att forglomma, men det ar en
helt annan bok dn denna. En annan bok an denna ar ocksd om det
finns kvalitativa skillnader inom konst och musik och estetiska
och etiska ideal, eller om det helt enkelt ar fraga om mode. Vad
denna bok handlar om ir en helt annan grundlaggande fraga: Vad
innebar det att handla och resonera rationellt?

Det kéandes tidigt uppenbart for mig att utan rationella
argument kan inte kunskap formedlas och utan rationellt utforda
experiment skulle inte vetenskapen ha uppstatt. Men det ar en sak
att f4 sig formedlad kunskap om naturlagarna och hur de
upptickts, det dr en helt annan sak att forstda dem som fenomen.
Till de grubblerier jag hade som barn om tankens substans lades 1
vuxen alder grubblerierna om naturlagarnas status. Var kom de
frdn? Vad bestod de av?

' Se appendix A for en version som visar att punkterna pa en linje inte gér att rikna dven om vi
raknar i odndlighet.

i



Jag har alltid varit otillfredsstdlld med beskrivningar av
naturkrafter med hjdlp av kraftfdlt. Néar jag hittade
kvantmekanikens beskrivning av krafter som ett utbyte av
partiklar mellan partiklar kdndes marken lite stadigare under
fotterna till att borja med. Ju mer jag liaste ju mer borjade dock
marken gunga igen. Det som utbyttes var inte vanliga partiklar,
utan virtuella partiklar som inte fanns, varken i1 de partiklar som
de utbyttes emellan eller 1 tiden (och fanns de 1 tiden gick de bakét
1 tiden).

De svar pd mina personliga frigor jag ger i1 den hir
boken ar hiamtade fran de basta vetenskapliga och filosofiska
hjarnornas bocker och artiklar. Jag har valt att himta material
enbart fran det som vetenskapsmaén och filosofer och matematiker
skrivit sjdlva och inte gatt omvigen via populdra tolkningar. Tack
och lov har allt fler aktiva forskare borjat skriva mindre tekniska
bocker for den intresserade allminheten. Det har starkt underlattat
detta projekts genomforande, liksom stodet fran forlaget och mina
barn. Jag vill hir ocksd passa pa att tacka Gunilla Forsell for all
hjalp under resans gang, samt min pappa som alltid trott att jag
skulle skriva en bok ndgon gang 1 mitt liv.

Sjalvklart ar alla tolkningar 4ndd mina personliga och
lasaren ombeds studera forekommande noter och gora egna
djupdykningar med hjilp av bibliografin.

L.N.
Stockholm varen 2001
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Introduktion

Det dr en myt att vetenskapen bara fragar hur saker fungerar och
inte varfor.

Om du fir en beskrivning av hur en explosionsmotor
fungerar forstar du formodligen ocksa varfor den fungerar, darfor
att du har lart dig vissa saker om hur naturlagarna fungerar. Det
betyder i sin tur att du kan forklara fenomenet explosionsmotor
om du bara har tillgdng till en beskrivning av dess konstruktion
och brinsletillforsel och tillimpliga naturlagar. Du vet forstés
ocksa da, atminstone 1 princip, hur och varfor explosionsmotorer
byggs. Samma sak giller for en mingd foremadl, alltifran
flygplansvingar till fagelvingar.

Men vinta nu. Nér det géller en fagelvinge finns en viss
skillnad 1 hur och varfor den kommit till. Till skillnad mot en
flygplansvinge har den inte konstruerats av ndgon trots att varfor
den finns till uppenbarligen ar for att f4 figeln att flyga. Men den
har konstruerats genom det blinda naturliga urvalet under
evolutionens gang. S& trots att vi idag forstdr hur och varfor
fagelvingarna far fageln att flyga och att de &r till just for att fa
fageln att flyga sa vet vi 1 och med Darwins evolutionsteori att de
inte behover byggas efter ndgon ritning. Vi behover ingenjorer for
att bygga explosionsmotorer och flygplansvingar men ingen
ingenjor har varit inblandad 1 konstruktionen av fadgelvingen. Vi
kan forklara inte bara hur figelvingen ar konstruerad utan ocksa
varfor och varfor den fungerar med hjélp av beskrivningar av den
och av naturlagar och av naturliga urvalet.

Kan det di vara sd att vi kan besvara inte bara fragor
om hur naturen fungerar i sina detaljer, och varfor dessa detaljer
fungerar mot bakgrund av naturlagar, utan ocksa fragan om varfor
naturlagarna fungerar. Kan man hitta forklaringar som inte
inbegriper en allvetande ingenjor? Lagg marke till att 1 fallet med



fagelvingen kunde man forklara varfor den fungerar, med tanke pé
dess konstruktion och med vetskap om naturlagarna, utan att man
behover veta ndgot om evolutionsteori. Den fridgan uppkommer
bara darfor att vi dessutom vet att faglar och fagelvingar inte alltid
funnits, lika lite som explosionsmotorer.

Naturvetenskapen vet idag sd mycket 1 detalj om hur
naturlagarna fungerar att man borjar kunna stélla fraigor om vad
som krdvs for att de ska fungera som de gor, d v s varfor de
fungerar. Inom tiotalet ar tror man sig idag kunna forklara
naturlagarna. Inte bara fullt ut hur de fungerar, utan ocksé varfor
och varfor de finns till. Svaren pd dessa yttersta av fragor, &r
naturligtvis ndgot som av hdvd wvarit forbehdllet religiosa
auktoriteter att uttala sig om. Och mycket riktigt har paven varit
ute och hytt med sitt finger. Vissa frigor bor vetenskapen inte
forska 1 har det 1atit fran det hallet.

For manga av oss torde det dock kdnnas som nagot av
en gudagdva att i vér livstid formodligen f4 de vetenskapliga
svaren pd varfor vi finns. Om du kére ldsare kdnner samma
berusning infor den tanken sd inbjuds du folja med pd min fard for
att hitta ett sd bra utsiktsberg som mojligt for att f4 en skymt av de
yttersta inskriptionerna nér de val avtacks.



FORSTA DELEN

"En beprovad strategi for att fa grepp om ett forbryllande
amne dr att skriva en bok om det.” David Wick



Forsta kapitlet

NATURENS SPRAK

Jag dr en stor beundrare av naturvetenskapen och de briljanta méin
och kvinnor som utovar den. Men man ska inte tro att
vetenskapsmén star over mysticism. Ofta hor man framstédende
naturvetenskapare sidga att “matematiken &dr naturens sprak”.
Varfor sdger de pa detta viset?

Till en del beror det pd att matematiken ar
naturvetenskapens sprak. Vetenskapliga teorier sammanfattas i
ekvationssystem. Den framstaende vetenskapsmannen och
popularisatorn Gordon Kane® beskriver hur man forst gor en
modell med hjdlp av symboler och en begriansad matematisk
formulering. Symbolerna stdr hédr normalt for bestimda
maitsituationer inom eller utanfor laboratoriet. Efter hand kan
modellen byggas ut och omfatta allt fler naturfenomen. Det
viltestade, slutliga ekvationssystemet kallar vetenskapsménnen en
teori. En vetenskaplig teori ar alltsd ndgot helt annat d4n vad man 1
dagligt tal menar med teori — ndgon flummig idé om hur
nagonting forhaller sig.” Vetenskapsminnen &r si sikra pa sina
teorier att de 1 informella samtal sinsemellan ofta anvinder
ekvationssystemen och strukturerna 1 naturen som ett och
detsamma.

All erfarenhet, sedan den moderna naturvetenskapens
genombrott, tyder péd att de har rétt 1 sin férmodan. De flesta av
oss ar villiga att sitta vara liv pa spel 1 samma formodan. Annars
skulle vi inte vaga sitta oss 1 ett flygplan eller knappast ens vrida
om startnyckeln till explosionsmotorn 1 vér bil. De flesta av oss ar

? Partikelfysiker och forfattare till de populirvetenskapliga bockerna The Particle Garden och
Supersymmetry
* Vetenskapliga teorier ér inte spekulationer utan [dsningar pd problem



diaremot mycket tveksamma till att sitta vara liv pa spel for en
pedagogisk eller psykologisk skola och inte heller for en
ekonomisk eller politisk teori. Och med all rétt! Varfor ar det sa?
Det beror just pd matematiken. Den &r inte bara
naturvetenskapens sprak, den dr dess gener. Jag lutar mig hir mot
memetiken®, som #r en forlingning av genetiken och den
biologiska evolutionen in pa kulturhistorien. Pa det hela taget litar
vi pd vara gener. Under evolutionens géng har en enorm
kunskapsmassa om vért forhdllande till omvérlden inkorporerats 1
vara gener. David Deutsch’, ett samtida snille, gar si 1angt som att
framhdva omvirldskunskapen som livets mest péafallande
egenskap. DNA kopierar sig sjdlv med hjdlp av sin omedelbara
omgivning, cellen, och med hjilp av den organism, bestdende av
en eller flera celler, som fordkar sig i sin ekologiska nisch. I den
man DNA lyckas kopiera sig beror det pd om dess kodade
kunskap om omvirlden dr ”sann” — dess existens beror pa det.
Naturvetenskapliga matematiska teorier ar ocksé
”sanna” 1 samma mening. Motsvarigheten till cellen dr har den
méanskliga hjirnan, det enda stidlle dir det matematiska
symbolspréket betyder ndgonting. Hjdrnan tolkar symbolspréket
som cellen tolkar DNA-koden. Cellerna bygger upp organismer
av olika storlek. Naturvetenskapsman bygger laboratoriemiljoer
dir de enorma partikelacceleratorerna motsvarar ett slags
dinosaurier. Spridandet av kunskap sker genom lyckade
experiment i laboratorier, eller andra hogst kontrollerade miljder.’
Nér de ger resultat som motsvarar den matematiska teorin, gor de
att just det ekvationssystemet Overfors till andra maénskliga

* Se avsnittet om Kulturvetenskap

> Kvantfysiker och en av den kvantfysikaliska berdkningsteorins grundliggare. Forfattare till den
kunskapsteoretiska boken The Fabric of Reality

% Det #r viktigt att forstd sambandet mellan experiment med speciellt uppfunna konstgjorda
situationer och matematiken som allmént symbolsprak dir symbolerna kan “fyllas” med
betydelser fran dessa kontrollerade, &terupprepningsbara situationer. Betydelsen av detta
samband framholls redan 1967 av Ernest H. Hutten i den vetenskapsteoretiska boken The Ideas
of Physics. Det dr ocksa skélet till att andra idésystem inte ackumulerar kunskap utan antingen
slar fram och tillbaka i olika trender eller &r konservativt fundamentalistiska.



hjarnor, som bygger nya laboratorier och gor om experimenten o
SV...

Den ekologiska nischen, slutligen, motsvaras i den hir
analogin av det teknologiska samhéllet med dess flygplan och
explosionsmotorer och annat som vi dagligen forlitar oss pad. Men
bara for att kunskapen om de yttersta grunderna for var existens
kommer att ta formen av ett eller annat matematiskt
ekvationssystem betyder inte det att matematiken &r naturens
sprak.

Den matematiska teorin dr sann i den man den korrekt
representerar sin omgivning. Detta kan jimforas med simulatorer.
Dataprogrammet som styr en flygsimulator ska korrekt
representera flygplanets uppforande si att piloten far samma
upplevelse som 1 verkligheten nédr han ror pd spakarna. Men vl
uppe 1 luften &r det inte dataprogrammet som talar till piloten utan
naturlagarna. Lika lite som wvi sitter likhetstecken mellan
naturlagarna och dataprogram bor vi géra det mellan naturen och
de matematiska beskrivningarna av den, dven om det i moderna
flygplan 1 méngt och mycket ar dataprogrammet ombord som
formedlar kontakten mellan pilot och naturlagarna. I moderna
kommunikationsteoretiska termer skulle man sdga att
programspraket ar kanalen mellan sdndare och mottagare.

Sprék &r informationskanaler och betyder ingenting
utanfor denna sin funktion. Att sdga att matematik ar naturens
sprak ar darfor att mystifiera. Matematiken har ingen mening i
naturen, utan bara 1 vart forhallande till naturen.

ATT SPRAKA MED NATUREN

Den amerikanske naturvetenskapsmannen och filosofen Charles
Sanders Pierce, dod 1914, funderade, langt fore datadldern, pa vad
som kriavs for att beskriva kommunikation, for att beskriva
sprikets funktion, det matematiska eller vardagliga. Sprik
forutsatter tecken. Du har inte en elefant inne 1 huvudet nir du



tanker pa en elefant. Du har ett tecken. Men det Pierce kallar ett
tecken ar en friad som bestér av ett objekt, ett primart tecken och
en uttolkare.” ”Alla som tinker fornuftigt”, siger Pierce, “méiste
ha en eller annan generell forestidllning om vad det vill sdga att
tanka fornuftigt, och detta ar en teori om logik.”

Vilka logiska lagar giller di4 vid anvidndandet av
rationella argument och bedomning av vad erfarenheten siager oss,
antingen erfarenheten bestdr av vetenskapliga experiment eller
naturen talar till oss 1 mer vardagliga sammanhang? Hur sprikar
vi bist med naturen? Finns det en idealmodell for sunt fornuft?®

Den amerikanske biltillverkaren Henry Ford sa en ging,
att en bra id¢ ar en idé man kan gora en maskin av. Idén om sunt
fornuft ar en av de svéraste idéerna att automatisera, att gora en
programmerbar modell (en maskin) av. I sjdlva verket blir vi
stindigt paminda om det kloka i att anvédnda alla former av
automatiserat beslutstod med sunt fornuft och inte med blind
tilltro, annars kan det gé riktigt galet. Detta ar 1 sjdlva verket ett av
de bésta exemplen pa just sunt fornuft.

Men vad jag tjatar om sunt fornuft! Ar inte en rationell
varelse en som foljer logikens lagar, &ven om de skulle rika strida
mot just sunt fornuft? Den deduktiva logiken dr forvisso en del 1
rationalitetsbegreppet, men bara som ett gransfall. Det foljande ar
ett forsok att visa att den behover utvidgas med nagon form av
sunt fornuft.

Den deduktiva logiken harror 1 sin helhet ytterst fran tva
slutledningsregler:

I. Om det ar sa att nar A dr sant sq ar B sant, sa kan
man av att A dr sant sluta sig till att B ar sant.

’ Denna tolkning av Pierce utgar fran en framstillning av den danske biologen Jesper Hoffmeyer
i boken Livstecken

® Framstillningen harifran till slutet pa kapitlet &r mycket inspirerad av framlidne fysikern och
statistikern E.T. Jaynes och hans efterlimnade utkast till en bok med arbetsnamnet Probability
Theory: The Logic of Science



2. Om det ar sa att nar A ar sant sa dr B sant, sq kan
man av att B dr osant sluta sig till att A &r osant.

Sedan ldnge finns en fungerande programmerbar
modell, Booleansk algebra, som ticker in hela faltet av
kombinationer och upprepningar av dessa regler 1 en formell
syntax. Lagg marke till att i en maskin som fungerar enligt denna
syntax sd orsakar "icke-B" "icke-A" (enligt sats 2), men detta ar
inget forhallande som en maskin som uppvisar sunt fornuft skulle
tillskriva naturliga forhéllanden i sin omgivning.

Om A 1 maskinens omgivning dr den fysiska orsaken till
B, sd ar det naturligtvis inte darmed troligt att franvaron av B
skulle orsaka franvaron av A!

En autonom robot som har att klara sig pd egen hand 1
verkligheten behover alltsd ha betydligt fler verktyg dn deduktiv
logik till hands. Till att borja med behover den en modell for sunt
fornuft bara for att klara de flesta forekommande situationer dér
man behover dra troliga slutsatser av 1 deduktiv mening
otillracklig information.

Vi behover en fungerande programmerbar modell for
atminstone tre former av slutledningar som vi dagligen gor med
sunda fornuftet:

1. Om det ar sa att ndar A ar sant sa dr B sant, sa kan
man av att B ar sant sluta sig till att A dr mer sannolikt.

2. Om det ar sa att nar A ar sant sa dr B sant, sq kan
man av att A ar osant sluta sig till att B 4r mindre
sannolikt.

3. Om det ar sa att niar A ar sant s ar B mer sannolikt,
sd kan man av att B &r sant sluta sig till att A dr mer
sannolikt.

Som framgar av formuleringarna har vi forflyttat oss
frdn den deduktiva logiken till nagon form av sannolikhetslira.



Vilka grundansprdk bor man stélla pa en modell for ett
idealiserat sunt fornuft?

Man kan som bekant inte jimfora dpplen med péron,
savida man inte jamfor dem efter en gemensam skala, t ex deras
vikt. Ju mer vi lar oss hur saker och ting hanger ihop, ju fler saker
kan vi faktiskt jamfora efter en gemensam skala. Som en forsta
idealisering av det sunda fornuftet antas att allt kan bedomas efter
sin rimlighetsgrad och darmed jamforas med avseende pé
rimlighet.

De associativa och kommutativa reglerna i Booleansk’
algebra leder emellertid till att om vi vill kunna gora jdmforelser
av typen "hur rimligt dr A givet C" 1 forhdllande till "B givet C" s
maste vi kunna asitta forhallandet ett numeriskt virde, ett
sannolikhetsvérde, annars blir sddana jamforelser 1 forlingningen
motsdgande. Vi vill ocksd kunna ange rimlighetsgraden pa en
kontinuerlig skala sa att bara en anings hogre grad av rimlighet
hos ett pastaende inte ger mer dn en anings storre sannolikhet for
att pastdendet skulle vara sant. Det finns ocksd en fundamental
princip som ligger bakom varje korrekt slutledning: Man bor
kalkylera sannolikheten for att ndgot dr sant med beaktande av all
forhandenvarande erfarenhet!

Vi maste kunna lita pd vart idealiserade sunda fornuft.
Déarfor har vi  ocksd tvd grundansprak pa  dess
"anvandargranssnitt".

1. En idealiserad modell méaste ta med alla tidigare
erfarenheter som é&r relevanta for ett nytt problem, och
inte av ideologiska eller andra skél bortse frdn viss
erfarenhet.

? For att Booleansk algebra ska fungera krivs naturligtvis vissa konventioner. En ér definitionen
av den "logiska produkten”: AB betyder att bade A och B &r sanna och att ordningen inte spelar
nagon roll, BA betyder samma sak. En annan definition dr den ”logiska summan”: A+B betyder
att d&tminstone ett av pastdendena A eller B dr sant, ordningen spelar inte heller hir négon roll,
A+B =B+A. Likhetstecknet star hér inte for lika numeriskt véarde, utan for ”lika sanningsvérde”
och egenskapen brukar kallas kommutativitet. Det finns en annan viktig kommutativ regel:
A(BC) = (AB)C = ABC. En annan viktig egenskap hos Booleansk algebra dr associativitet som
ges av reglerna: A+(B+C) = (A+B)+C = A+B+C och A(B+C) = AB + AC



2. Samma kunskap madste i alla situationer tillmétas
samma sannolikhet, d v s en rationellt handlande enhet
maste 1 sina relationer till omvirlden bete sig
konsekvent.

Dessa regler tillsammans med konventionen att
sannolikheten (p) for att A ar sant om B ar sant skrivs p(4|B) ér
allt som krévs for att logiskt hirleda Bayes teorem.

Om vi har en hypotes och har samlat in data (D) for att
undersOka hypotesens giltighet sd behover vi inte bara bedoma
sannolikheten ( p) for dessa data givet hypotesen (H) och annan
forhandenvarande initial erfarenhet (1) - p(D|HI) - utan ocksa
bedoma sannolikheten for dessa data embart givet denna andra
forhandenvarande initiala erfarenhet - p(D|l) - samt bedoma
sannolikheten ocksd for hypotesen enbart givet den initiala
erfarenheten - p(H|I).

Kvoten av de tva forsta leden 1 berdkningarna - p(D|HI)
och p(D|I) - kallas hypotesens "rimlighet" (likelihood). I Bayes
teorem fas sannolikheten for att en hypotes ar sann givet data och
annan forhandenvarande initial erfarenhet (ndgot som kallas dess
"posterior", som betyder ungefar det som kommer efter, i logisk
mening inte nodvindigtvis temporirt eller kausalt!) genom att
multiplicera "rimligheten" med sannolikheten for att hypotesen ar
sann enbart med avseende pa den initiala erfarenheten enligt det
tredje ledet 1 berdkningarna ovan - p(H|I) - (denna sannolikhet
kallas "prior", som betyder ungefar det som kommer fore, igen i
logisk mening inte nodvandigtvis temporirt eller kausalt! ).
Sannolikheten for hypotesens giltighet givet data och initial
erfarenhet - p(H|DI) - ges darfor pa foljande sétt av Bayes teorem:

- P('DIH:I]
P(HID:I)—P(HII] P{-Dl-n

Figur 1 — Bayes teorem
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Detta teorem kan utlisas som att den berdknade
sannolikheten (posterior) dr lika med den initiala sannolikheten
(prior) multiplicerad med rimligheten.

Hur man delar upp all férhandenvarande erfarenhet
mellan data och annan erfarenhet ar egentligen oviktigt eftersom
berdkningarna d4nd4, enligt vdra grundansprak pa rationalitet, skall
leda till samma resultat.

Det blir mest en frdga om att hitta en uppdelning dar vi
kan utfora berdkningarna. Att gora rationella slutledningar blir
ddrmed en kreativ aktivitet 1 utgdngslaget. Det ar t ex viktigt att
hitta en hypotes ( ur mangden av alla tinkbara ) som ar rimlig och
kan testas och berdknas!

Den deduktiva logikens tva slutledningsregler kan 1 vart
vidgade perspektiv skivas om pé foljande vis:

1. Sannolikheten for att B ar sant givet A grinsar till 1
givet summan av alla vara erfarenheter C.

2. Sannolikheten for att A &dr sant givet icke-B griansar
till 0 givet summan av alla véra erfarenheter C.

Hela den deduktiva logiken reduceras till dessa
griansfall, didr ndgot antingen ar helt rimligt eller fullstindigt
orimligt, medan Bayes teorem ar det mest kraftfulla verktyget for
alla slutledningar i den meningen att det uttommande sédger vilka
sannolikheter man bor rdkna med givet viss information.

Bayes teorem garanterar bland annat att alla rationella
sdtt att nd en slutledning pd ger samma resultat (vilket inte hindrar
rationella konflikter beroende pa olika utgdngspunkter!)

Sannolikhetsldaran och de darpa grundade statistiska
slutledningsmetoderna ar en utbyggnad pa deduktiv logik och
omfattar denna som ett gransfall. Statistiska resonemang som
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anldgger detta synsitt kallas ibland Bayesiansk analys.'® Att gora
Bayesiansk analys #r att vara rationell.'' Inom evolutionen, sivil
den biologiska som den kunskapsmaissiga fungerar Bayes teorem
som en slags gravitationslag, en regel som 1 det langa loppet ar
den utslagsgivande. For de som likt Casti'® inte erkénner
evolutionens vetenskapliga status, darfor att de inte hittat en
matematisk modell motsvarande de matematiska modeller som
anviands inom den &vriga naturvetenskapen, dr det nu dags att
kasta in handduken. Hur Bayes teorem, matematiska modeller och
abstrakta idé€er 1 allminhet knyter thop idéutveckling med
biologisk utveckling aterkommer jag till 1 nasta kapitel.

Statistik handlar oftast om vilka utfall man kan forvénta
sig. Den beromda normalfordelningen, formad som en
kyrkklocka, visar hur man férvintar sig att t ex lingden av alla
nyinryckta varnpliktiga fordelar sig ndr man méter dem. Sddana
sannolikhetsfordelningar formedlar information, blir en kunskap 1
sig och ar viktiga att hitta. Men for naturvetenskapsmin &r det
oftast inte att se om data passar med den forvintade fordelningen
som ar det mest pressande slutledningsproblemet, utan att se om
hittade data stoder en viss hypotes, och 1 sd fall med vilken
sannolikhet. Sannolikhet blir d& en frdga om graden av tilltro till
en tes, eller om man sa vill, styrkan 1 kunskapen.

Det blir d& ocksd  uppenbart att alla
sannolikhetsberdkningar ar beroende av ingdende
kunskapsforhallanden (medvetna eller omedvetna forutsattningar).
Normalfordelningen ar ofta anvindbar nir man inte vet vad man

' Detta betyder i sin tur att om en utsaga A ir symbolen i en analytisk funktion av A, si kan alla
matematiska trick anviandas oberoende av vad A ursprungligen representerar, och att forst efter
att kalkyleringen é&r klar s& behdver man sétta in den ursprungliga meningen av A.

"Jag kan hir inte lata bli att papeka att Godels teorem — att inget formellt system kan garantera
sin egen motsigelsefrihet, eftersom det ar ett elementért logiskt faktum att A och icke-A
samtidigt implicerar alla pastdenden, sanna som falska och att varje implikation i ett formellt
system kan hérledas fran ett formellt system som héirbargerar motsigelser och darfor kan ingen
implikation bevisa att systemet dr motsidgelsefritt - inte géller sannolikhetsldran som utvidgad
logik. Sannolikheter kan inte hirledas fran motsédgelsefulla premisser. En dator programmerad
med vart idealiserade sunda fornuft skulle, om sadana funnes, hianga sig!

'2 John L. Casti (matematiker som skrivit manga populdrvetenskapliga bocker) definierar i sin
bok Searching for Certainty vetenskap med forklaring genom regler (lagar) och matematik ar
just det som bést beskriver alla regelbaserade processer
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kan forvénta sig av data. Man kan jamfora resultatet med den som
grundforutsittning. Manga sddana sannolikhetsfordelningar finns
och flera kommer till hela tiden. Det viktiga ar att dessa
matematiska modeller nu kan ackumuleras och byggas upp till en
vetenskaplig kunskapsteori.

Om man gor Bayesiansk analys “baklidnges” kan den
ocksa anvindas for att méta styrkan 1 vdra uppfattningar 1 olika
frdgor. Vilka alternativa uppfattningar kan vi tdnka oss om vér
favoritkapphast inte slar in? Jag har 1 mangt och mycket skrivit
den hédr boken for att reda ut hur mycket tilltro jag stiller till
naturvetenskaparnas nyvunna optimism att snart ha svaren pd de
yttersta fragorna.

Bayesiansk slutledningsteori brukar ibland beskyllas for
att vara subjektiv darfor att bland all forhandenvarande erfarenhet
som madste beaktas finns naturligtvis den subjektiva uppfattningen
av situationen. Detta ar emellertid styrkan hos Bayesiansk
slutledningsteori, vilket 1 praktiken forvandlar den till en
kunskapsteori. Och eftersom Bayesiansk slutledningsteori dr en
matematisk teori forvandlar den den hopplosa filosofiska grenen
kunskapsteori till en vetenskapsgren med potentiellt omvélvande
implikationer.

Vilken objektiv betydelse den subjektiva uppfattningen
av situationen har for olika utfalls sannolikhet belyses kristallkart
med foljande exempel. Data talar aldrig for sig sjdlval

For nagra ar sedan diskuterades problemet med bilen
och getterna livligt 1 en del tidskrifter.

Vid en TV-tivling fick den tdvlande chansen att vinna
en bil om han/hon kunde vélja riatt dorr bland tre. Bakom en dorr
fanns en bil och bakom de tvd 6vriga stod en get. Oavsett vilken
dorr den tdvlande pekade pé sé valde tavlingsledaren att 6ppna en
av de tva andra - och dar stod en get! Han erbjod darefter den
tavlande att hélla fast vid sitt ursprungliga val eller byta dérr och
peka pa den andra av de tva dnnu ej 6ppnade dorrarna.

Problemet dr: Kan den tdvlande O0ka sin chans att vinna
bilen genom att byta dorr?
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Svaret ar: Det beror pd hur den tdvlande subjektivt
uppfattar situationen!

Om den tidvlande uppfattar programledarens strategi sa
att han alltid oppnar en “getdorr” for att kunna 6ka spanningen i
tavlingen genom att ge den tidvlande erbjudandet att byta dorr sa
okar han/hon sin chans till bilen genom att byta.

Om den tavlande tror att programledaren ar en elak typ
som bara erbjuder den tdvlande att byta dorr om han/hon valt
vinstdorren sd forlorar naturligtvis han/hon sin chans till bilen
genom att byta.

Om den tdvlande tror att programledaren ér en snill typ
som bara erbjuder den tdvlande att byta dorr om han/hon valt en
getdorr sa vinner han/hon naturligtvis bilen genom att byta.

Om den tivlande tror att programledaren dr berusad och
slumpmadssigt Oppnar en av de kvarvarande dorrarna oavsett om
dar finns en bil eller get bakom, och det darfor bara rakade vara en
get bakom den Oppnade dorren, sd spelar det ingen roll om
han/hon byter dorr eftersom chansen att det stir en bil bakom den
slutligt valda dorren forblir densamma.

Nir man resonerar rationellt maste man ta med 1
berdkningen all information man har om situationen (inklusive
den egna formagan att intuitivt bedoma andras personligheter) och
liknande situationer 1 det forgdngna. Ackumulationen av
information genom erfarenhet ger, 1 bdsta fall, den mogna
maéanniskan den mentala stabiliteten att motstd diverse fantasier.

Samtidigt maste man halla 1 minnet att alla erfarna
samband inte dr orsakssamband och att sddana samband aldrig
kan ersatta fornuftigt resonerande. Pa vad sétt en explosionsmotor
kan sluta att fungera vet oftast den som konstruerat den mycket
battre 4n vad en miangd tester och statistiska berdkningar kan leda
till. Den kunskapen skall alltsd tas med, liksom kunskap om
naturlagar och annat. Slumpmaéissiga tester dr egentligen bist
lampade for att upptéicka helt ovintade saker.

Induktionsproblemet: Vid opinionsundersokningar drar
man slutsatser om asikterna hos ménniskor som inte tillfragats 1 en
viss undersokning utifran svaren frdn de som tillfragats. P4 vad
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satt skiljer sig det frédn att dra slutsatsen att 10 sexor 1 rad, 1 en
experimentserie dar utfallen kan variera mellan 1 till 6, Okar
sannolikheten att nasta utfall ar just 6?

Det beror pa bakomliggande information. Om vi far
reda péd att det senare handlar om tdrningskast och om vi far
kontrollera tdrningen - och tror att kastaren ar arlig - sa drar vi
slutsatsen att sannolikheten for 6 1 nésta kast ar 1 pa 6. Om vi inte
far kontrollera tdrningen kan vi dra den induktiva slutsatsen att
nagot formodligen systematiskt influerar tarningskastet pa4 samma
satt varje gang och att sannolikheten for 6 i néasta utfall ar storre
dn 1 pd 6. Om vi fér reda pa att tarningen bestar av sex sidor med
samma nummer, men inte vilket, dr naturligtvis sannolikheten for
6 1 ndsta kast lika med 1. Om det finns en mekanism som ser till
att efter 90 kast si ar antalet mojliga utfall exakt 15 av varje, sé
far vi anvinda oss av en annan regel for att berdkna sannolikheten
for 6 1 nasta utfall.

Det finns alltsd inte ndgon generell regel for att gora
induktiva slutledningar, utan man far anvdnda olika medel
beroende pa vilken bakomliggande information man har tillgang
till. Men detta dr naturligtvis inte detsamma som att induktion ar
oméijlig, som filosoferna Hume och Popper hivdat."

Induktiva resonemang visar vilka forutsagelser vi kan
gora utifrdn den information vi viljer att anvdnda vid véra
berdkningar. Det kan ofta vara bra att gora berdkningar utifrdn
hypoteser vi inte tror pé, eller till och med ar sdkra pé ar fel, for
att se vilka forutsdgelser de leder till. Nir man sitter upp ett
experiment dr det ofta genom att gora sddana berdkningar man
kan bestimma vad man ska leta efter och vad man hoppas inte
skall dyka upp om de formodat felaktiga alternativa teorierna ar
riktiga. Och utan induktiva resonemang skulle vetenskapsmén
aldrig veta hur de skulle kunna testa sina teorier.

Om en teori fortsitter att ge forvantade experimentella
resultat, d v s gora riktiga forutsagelser, blir vetenskapsménnen
mer och mer sdkra pd att den innehéller mer 4n ett korn av

" Och faktiskt ocksa David Deutsch, beroende pé en egensinnig definition av begreppet.
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sanning, men det ar viktigt att inse att lyckade forutsdgelser inte
leder till ndgon ny kunskap, bara att man med storre tilltro kan
planera utifrdn en kunskap man redan har.

Nar forutsidgelserna visar sig vara fel ar de som mest
anvandbara! D4 ar den kunskap vi utgér frin fel eller ofullstindig
och sittet forutsdagelsen falsifierades pa kan ge ledtrddar till hur
kunskapen bor fordndras for att bli battre. Det dr ju ingenting 1
verkligheten som har fordndrats utan bara sannolikheterna som
representerar var kunskap.

Att frdga vad sannolikheten ar att vissa resultat ska
uppkomma ir att frdga om sannolikheten for de forhéllanden som
leder till dessa resultat, och har vi klam pa hela den kausala
kedjan under experimentet dr det sannolikheten for de olika
ingdngsforhdllandena till experimentet som vi frigar om. Den som
vet om att rotationsmomentet bevaras nir man singlar slant kan
ganska litt Oova upp formédgan att fa krona eller klave “pa
bestéllning”!

Men vilka kausala  forhdllanden leder till
ingdngsforhdllandena? Niar vi har klim pa det har vi forflyttat
frigan om sannolikheten ytterligare en niva bort. Detta kommer
med okande kunskap att fortgd hela tiden. Det verkar aldrig som
vi kommer till en av vir kunskap oberoende sannolikhet! Nar man
formulerar sannolikheten i termer av logik ar det just for att
undkomma denna regress, allteftersom de olika empiriska
vetenskaperna utdkar sina kunskapsdoméner.'*

Men om sannolikheter inte ar fysiska av oss oberoende
entiteter, hur kan man da anvinda statistiska metoder for att
utvirdera t ex effektiviteten eller biverkningar av medicinska
behandlingar? Ja, egentligen vore den enda sdkra metoden att folja
varje kemisk reaktion 1 detalj som foljer pé att inta en viss medicin
hos personer i alla tinkbara héilsostadier. D& skulle vi kunna
forutsidga vilken effekt medicinen skulle f4 hos varje ny patient
som far den ordinerad. Eftersom detta inte ar praktiskt mojligt ger

' Logik handlar om orubbliga abstrakta virldar, &ven om var kunskap om dessa virldar #r lika
empirisk som all annan kunskap.
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man medicinen till en grupp personer som ér tillrackligt stor for
att man ska kunna anta att individerna skiljer sig initialt véldigt
mycket 1 relevanta hilsoaspekter. Man noterar si frekvensen som
blir hjilpta av medicinen och antar induktivt att om inget
oforutsett intrdffar hiller sig denna relativa frekvens dven vid
framtida behandlingar., Men om matvanor eller andra
livsstilsfordandringar intraffar ar det mycket mojligt att frekvensen
som blir hjdlpta gar upp eller ner, vilket da blir en indikation p4 att
just levnadsvanor hos allmédnheten har dndrats.

Det finns alltid en fysisk mekanism som orsak till att ett
fenomen upptrider dterkommande. En induktiv hypotes som inte
forutsatte det vore inte ndgot annat dn ren vidskepelse. Vissa
populdrvetenskapliga journalister som rapporterar om hur djur
dndamaélsenligt anpassar sig till sin omgivning tycks inte ha fattat
att ett osubstansiellt &ndamél naturligtvis inte kan &stadkomma
fysiska forandringar 1 djuret. Man har stillt Darwin pa huvudet.
[stéllet uppkommer en mutation 1 djuret forst, som darefter soker
upp en miljé dar det kan 6verleva. Bara de som lyckas med detta
finns kvar att rapportera om och det ser darfor ut som om de varit
fantastiska pé att anpassa sig till ’sin” omgivning.

En sjua och en étta i1 en kortlek har lika stor chans att
dyka upp 1 en bridgehand, darfor att det bara ar de mekaniska
krafterna vid blandningen som bestimmer vilka kort jag far 1 min
hand och inte vad som ér tryckt pa kortet. Vid kortblandning &r
situationen symmetrisk med avseende pa vad som ar tryckt pa
korten, vi kan darfér med nédstan lika hog sdkerhet som vid
deduktivt resonerande tro att dttan och sjuan har samma chans att
hamna i en bridgehand.

Symmetrier under situationens forutsdttningar leder till
exakta forutsidgelser (samma informationsinnehdll skall ge samma
sannolikhet) och kan omvint anvindas vid experimentella resultat
som avviker frdn dessa forutsdgelser for att hitta systematiska
forandringar av den fysiska mekanismen bakom de forvintade
upprepningarna.

Om vi inte vet tillrdckligt om en situation kan vi inte
sdga att vi kan utesluta okinda influenser. T ex om vi inte studerat
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slanten kan vi bara antaga att det ar fifty-fifty om den kommer
upp krona eller klave vid forsta singlingen, men efter hand kanske
en trend uppkommer som inte stimmer, och vi maste leta efter
okdnda influenser. Symmetriargument ar ett sitt att sitta initiala
sannolikheter. Nar vi inte har kunskap om négra klara symmetrier
ar fragan om hur vi sitter initiala sannolikheter 6ppen fran varje
speciell situation till ndsta. En total okunnighet skulle innebira att
man kan anvénda sig av principen om maximal oordning.

Om jag har en forkunskap maste jag forsoka ta med i1
berdkningen inte bara den, utan ockséd alla mojligheter som inte
begrinsas av denna min forkunskap och erkidnna full osdkerhet
betraffande dessa. Det ger ett matt pd min information om
situationen. Den maximala oordningen dr den som det absolut
overvigande antalet faktiska mojliga “grupperingar” ar
godtyckligt ndra. Shannon, grundaren av informationsteorin,
kallar informationsmidngden “ett matt pd var osidkerhet”. Det &r
hir man ser sambandet mellan statistik, empiriska métningar och
kommunikationsteori. I alla anvdands samma slutledningsprinciper.
Varje gang vi anvinder oss av normalfordelningskurvan for att
sdtta initiala sannolikheter 4r det bara en enkel anvdndning av
principen om maximal oordning. Principen forhindrar att vi
anvander 1nitiala sannolikhetsfordelningar som vér kunskap inte
berattigar till.

Det #r ocksd dérfor termodynamikens andra sats' &r sa
generell. Den har inget med nagra sirskilda fysiska egenskaper
hos ingdende substanser att gora, utan dr en konsekvens av
matematiken 1  sannolikhetsliran som  utvidgad logik.
Sannolikhetsfordelningen som uttrycker maximal oordning &r
numeriskt lika med den frekvensdistribution som kan uppnds pé
flest antal sitt. Denna kommer naturligtvis att visa sig 1 det
overviagande antalet experiment (och det dr dessa fordelningar
som observeras 1 naturen).

Graden av osdkerhet ar en objektiv funktion av de data
som anviands vid berdkningarna. Om personer kalkylerar med

" Enligt denna lag gar alla energikonserverande system mot maximal oordning.
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olika data, leder detta ibland till olika forutsdgelser, savida inte
olikheterna hérror frdn redundanta data. Om extra data &r
motsdgande kan man inte rdkna fram en sannolikhetsfordelning
alls, men om dessa nya data ar varken redundanta eller
motsdgande fir man en ny fordelning som tyder pa att de var
“anvindbara”, sd att vi fir en mindre maximal spridning. S& om
alla faktiska begransningar tas med stimmer forutsidgelserna i1 det
overvagande antalet experiment. Skulle de inte gora det, 1 en rad
experiment, dr det en ledtrdd som sdger oss att det finns ytterligare
begrinsande fakta som vi inte tagit med i berdkningarna. Ofta
finns det begrinsningar i1 informationen som gor att man borjar
tala om signaler mot bakgrund av brus. Och vi ér ofta intresserade
av att hitta just signaler, d v s vilka begrinsande villkor géller for
att 4stadkomma ett sddant dataflode som vi uppfattar. Det var sa
kvantmekaniken upptacktes!

Den tidigare klassiska mekaniken forutspadde
konsekvent for hog entropi (oordning) jimfért med den som
faktiskt kunde konstateras 1 vissa fysiska system. Hur
vetenskapsmédnnen utifrdn detta resonerade sig fram till
kvantmekaniken 4r ett underbart exempel pd rationellt
resonerande. Vi foljer hir Greenes'® framstillning. Inom fysiken
anvdander man termen entropi bland annat vid maétt p4 virme. Ju
varmare nigot inneslutet 1 en behdallare ar, desto hogre entropi
sdags det ha. Hur varmt det 4r inuti t ex en ugn beror 1 sin tur pa
energin hos den elektromagnetiska strdlningen inuti ugnen. Nér
fysikerna utrustade med ekvationerna frdn den klassiska
mekaniken rdknade péd energinivan vid olika ugnstemperaturer,
fick de alltid det underliga resultatet att den totala
stralningsenergin var odndlig! Detta berodde pad att man ville
rdkna ut for varje bestimd ungstemperatur hur mycket energi
varje elektromagnetisk vdg inom ugnen mdiste bidra med.
Problemet 4r bara att antalet vdgor med olika vagfrekvens &ar
odndligt, och alltsd blir summan av energin odndlig. Men om man

' Brian Greene dr professor i fysik och matematik, en av de stora i utvecklingen av
superstrangteorin, och forfattare av boken The elegant universe”
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antar att energin bara kan ha diskreta virden, 1 likhet med t ex
pengar, och att vigorna maste ldmna ett exakt energibidrag till
ugnens temperatur, s& kommer inte de vdgor med storre “sedlar”
an vad de skall bidra med att ’komma pa bussen”, och den totala
energin som de “betalande” vdgorna bidrar med blir inte langre
oandlig. Bara om energi har en minsta “myntfot” loser man
paradoxen. Det visade sig snart att alla energiformer har en minsta
“myntfot”, sin kvanta, och kvantmekaniken var fodd!

I fallet med alltid aterkommande odndligheter som
resultat av berdkningarna var det uppenbart att experimenterandet
inte kunde komma ldngre om man inte uppfann en helt ny teori att
gora berdkningar med som battre stimde med hur naturen faktiskt
fungerade. Men sannolikhetsldran talar 1 sig inte om nar vi ska
anse en testserie avslutad, eller vid vilken niva ett statistiskt urval
skall anses var tillfyllest. Till sannolikheterna maste har laggas ett
viarderande beslut. Vi ska titta narmare pa hur beslutsteori
relaterar till sannolikhetsléra.

Problemet med hur man ska handla utifrdn kunskaper
om sannolikheter var frdn  borjan  oskiljaktigt  fran
sannolikhetsldran eftersom denna uppstod ur funderingar kring
hasardspel. Virderingsprincipen bakom vadslagningsbesluten
antogs vara att maximera vinsten utifran kidnda sannolikheter och
vad man vann om de slog in. Ganska snart kom man fram till att
vinstmaximering inte rdckte som princip, utan att om man bor
anta ett vad eller inte ocksd beror pd hur mycket man riskerar.
Aven om jag vet att det dr storre sannolikhet att en trea, fyra,
femma eller sexa kommer upp vid ett tdrningskast &n en etta eller
tvda, sd satsar jag rimligtvis inte allt jag dger pa ett vad att det ska
ske.

Man borjade darfor tala om den nytta man har av
pengar, och att beslutsprincipen borde vara att maximera den
forvintade nyttan. Man kallade nytta ett moralisk virde. Och
minsann har det inte vuxit upp en hel moralfilosofisk skola pd den
principen. Den pessimistiska skolan kallar maximering av
forviantad nytta for minimering av forvéantad forlust.
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Forsakringsbranschen vixte som en foljd av att
minniskor insdg att de hade nytta av forsdkringar 1 denna
omvénda (negativa) bemarkelse, samtidigt som
forsdkringsbolagen hade det 1 den wursprungliga (positiva)
betydelsen.

En grov matematisk formulering av graden av nytta
man har av pengar ar logaritmen av ens formogenhet. Alla utom
matematiker hatar logaritmer eller ar helt oforstdende infor dess
betydelse. Matematikern Rudy Rucker'’ har uppfunnit ett sitt vi
alla kan anvdnda dem pa utan att bry oss om de exakta talen. Det
visar sig namligen att ett tals logaritm ar ungefdrligt lika med
antalet siffror som kravs for att skriva talet. Logaritmen av 10 ar
1, logaritmen av 100 ar 2, logaritmen av 1987 (aret Rucker skrev
boken ”"Mind Tools”) dr ungefar 3, logaritmen av 12345 ér
ungefar 5 o s v. Med hjilp av denna insikt kan alla, utan
fickkalkylator, prova den enda spelstrategi vid rouletteborden som
inte leder till ruin 1 ldngden. Man skall strdva efter att maximera
den forvdntade logaritmiska 6kningen av sitt kapital!

Spelar man pa héastar dr den optimala maximala
okningen av kapitalet densamma som skillnaden mellan
vinnartipsens osdkerhet och den maximala osdkerheten av inga
tips alls. Detsamma torde gilla pa borsen, det ar darfor man hor
talas om att marknaden avskyr osdkerhet. Beslutsteori har med
informationens entropi att gora. Eller med andra ord vilken tilltro
vi satter till informationen, med vilken sannolikhet vi rdknar med
att den ar riktig.

Man kan ocksa manipulera andra ménniskors nytta och
darmed maximera sin egen nytta. Detta sker hela tiden med hjilp
av belonings- och bestraffningssystem inom affarsvérlden och
anvands av skickliga administratorer for att deras organisation ska
fungera si optimalt som mdojligt. Det torde vara mojligt att
organisera hela samhillen sd att manniskor som handlar for att
maximera sin nytta inom de ramar som finns ocksd maximerar

7" Matematiker och forfattare till boken Mind Tools som behandlar matematiken i ett
informationsperspektiv.
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samhdéllets nytta, men ingen vet om nagot existerande samhdille
fungerar nidgot &t det héllet, &ven om det vil dr det som
nyliberalerna hivdar att det vasterlandska kapitalistiska samhaéllet
gor.

Beslutsteori kraver forst en Bayesiansk analys, dérefter
en listning av alla tillgdngliga handlingsalternativ, darefter knyts
ett nyttovirde till wvarje par av sannolikt wutfall och
handlingsalternativ. Den handling bor viljas som minimerar
forlusten eller maximerar nyttan vid multiplicering av sannolikhet
med  nyttovirde. ~ Men = sannolikhetsbedomningar  och
nyttobedomningar dr inget man normalt har si bra koll pa. Vad
beslutsteorin sidger ar att du ska besluta som om du hade det!

En rolig tanke: Minniskor med liknande
sannolikhetsbedomningar kommer bra Overens, men har man
olika (olika Overtygelse) gir det at skogen — medan méanniskor
med lika nyttobedomningar hamnar 1 en tavlingssituation medan
om de har olika bedomningar av nytta oftast kommer bra overens
och kan gora for bdda parter gynnsamma affarer, som i exemplet
med forsdkringsbolaget och dess kunder.

Slutledningsteori 4&r mer fundamental &n beslutsteori.
Den handlar inte om slump dven om den &r en sannolikhetsteori.
Vad den egentligen handlar om ar optimal hantering av
information (Bayes teorem ar den allménna regeln for att lara av
erfarenheten”). Denna hantering bor vara oberoende av vara
varderingar. Det vi tror pd bor vara oberoende av vad vi skulle
onska. Vad som dr “nyttigt” dr diremot svardefinierat, &ven inom
rent ekonomiska sammanhang. Medan slutledningsteori klarar sig
med en dimension — sannolikhet — sd kraver utvecklingen av
beslutsteori att vad som &r nyttigt representeras flerdimensionellt.
Medan beslutsteori handlar om att studera och behandla ’nytta”
pa ett sammanhingande sitt, handlar slutledningsteori om logisk
foljdriktighet.

Att upptdcka signaler 1 brus eller att uppticka
systematiska okdnda influenser 1 forsoksserier dr egentligen ett
och samma problem. Det som skiljer ar de beslutsregler vi kopplar
till uppskattningarna av sannolikheten av signaler eller
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systematiska okontrollerade variabler. Detta visar naturligtvis att
statistiska signifikansregler dr det enda som skiljer statistiska
slutledningar frin den “rena” sannolikhetsldran. Och diarmed att
»den tredje 16gnen” 4r en del av den utvidgade logiken."®

Stokastiska processer (som varierar slumpmaissigt)
existerar inte oberoende av minsklig informationsbehandling. Att
vara objektiv 1 slutledningar betyder att anvianda sig av all den
information man har om den verkliga situationen (som alltid &r
deterministisk); och noggrant undvika fantasier om situationer
som inte finns. S k signifikansregler utgir fran alla mgjliga
datautfall man kunde ha fatt 1 en situation, oftast dock utan att ta
hansyn till hur det faktiska datautfallet ser ut.

Mycket av vanlig statistisk inferens med sina
signifikansregler for  statistisk  sdkerstdllning” &dr rena
illusionstricken, vare sig man soker 95-procentig eller 99-
procentig ’sdkerhet”. Man soker normalt efter en systematisk
paverkan, men istillet for att 6ppet redogora for detta antagande
och ta med detta vid berdkningarna av forvdntade sannolika utfall
sd antar man en “nollhypotes” som gér ut pa att nigon systematisk
paverkan inte finns. Sedan forsoker man forkasta nollhypotesen
dirfor att resultatet visar sig osannolikt.”” Men detta kan ju aldrig
vara ett argument for hypotesen om systematisk paverkan,
eftersom vad man gor ar att forkasta den enda hypotes man provar
och diarmed ocksd de sannolikheter som man berdknade utifran
denna hypotes! Inte sd konstigt att man kan bevisa vad som helst
med statistik ndr den anvinds med &sidosittande av elementir
logik. Det mest graverande ar emellertid ndr man anvander sadana
innehallslosa trick for att motbevisa samband som &r helt klara for
alla inblandade parter utom for statistikern (och de som har betalt
denne for att trolla bort ndgon obehaglig sanning).

' Det finns som bekant 16gn, forbannad 16gn och statistik. Det &r synd pa statistiken att daliga
tillimpningar gett den detta rykte, nir den egentligen, enligt en viss Persis Diaconis snarare
kunde beskrivas som ”siffrornas fysik”.

"% Alla resultat ir osannolika tagna var for sig i relation till allting annat. Det enda som riknas &r
jamforande sannolikheter under olika hypoteser. Det klassiska statistiska séttet att testa
hypoteser kallas Fisherianskt (efter sin upphovsman) och ar felaktigt och anvédnds i1 praktiken
inte heller av experimenterande fysiker.
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Nu tillbaka till frigan om ett idealiserat sunt fornuft.
Liksom vid alla vetenskapliga modellbyggen startar man med att
modellera enkla forhallanden som sedan, tack vare den
matematiska formen, kan byggas pa att si smaningom omfatta
alltmer av verkligheten. Om man antar att vi skulle bygga en robot
programmerad med generella principer for att forvandla
information den fér till numeriska vdrden 1 form av initiala
sannolikheter och sedan via Bayes teorem och insamlade data
omvandla dessa till forvintade sannolika utfall som ett resultat av
dessa nya erfarenheter, samt dessutom med hjdlp av ndgon
nyttofunktion omvandla sannolika utfall till handlingsbeslut — sa
handlar den ganska rationellt.

Problemet som aterstér for att 4&stadkomma en forenklad
modell av sunt fornuft ar hanteringen av allt den redan lart sig. Ju
mer den lar sig desto storre minnesméangder maste den skumma
for att se om den hittar ndgon relevant information om det
problem den ar stélld infor for tillfallet. Ju erfarnare den blir, ju
langre tid tar det. Men maénniskor fungerar inte s, vi kan
summera vara tidigare erfarenheter pad ett sitt som gor att vi kan
glomma detaljerna och bara behover komma thag slutsatsen. Var
robot behover ett sitt att lagra slutsatser och inte bara isolerade
fakta.

Om jag tror att ndsta kast av ett mynt som jag
inspekterat har sannolikhet 2 att komma klave upp och jag
fortsitter tro det dven efter fem kast med bara krona upp sa beror
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det pi att styrkan i min tro pa just den sannolikheten ar stérre dn
styrkan 1 min tro pd exempelvis att sannolikheten for att det en
ging funnits liv pd mars dr 2. Om man hittar ett enda fossil pé
mars har ju den teorin plotsligt sannolikheten 1 (det ar alltsé fel att
teorier bara kan falsifieras).

Det hiar kan modelleras som ett slags sannolikheter for
sannolikheterna. Man kan tdnka sig en normalfordelning kring
varje sannolikhetsviarde som asatts varje forestédllnings hypotetiska
riktighet. Varje gang nya data inhdmtas som beror en
forestidllnings hypotetiska riktighet berors inte bara den
sannolikheten utan ocksd denna “andra” fordelning, som kan vara
mer eller mindre ”smal” kring toppvérdet med branta sidor” (da
dndras inte véar sannolikhet s mycket av nya fakta), eller ”bred”
med svagt sluttande “sidor” (d& dndras var sannolikhet inom ett
ganska brett fdlt av nya fakta). Detta fordndrade
’fordelningsutseende™ ar da allt var robot behover ta hansyn till
utover den nya informationen. Nér vi sdger att ndgot har en viss
sannolikhet givet att ndt annat ar sant, si ar detta andra (det som
satts sant) ndgot med mycket branta sidor. Det ar ocksa viktigt att
notera att all sannolikhet och all kunskap ar just givet nat annat.

Hér finns tvd nivder. Den fOrsta dr den dir roboten
asatter forestallningar som respresenterar dess tinkande om den
yttre verkligheten sannolikheter, den andra dr den dér robotens
“undermedvetna” asétter ”forestiallningar” som respresenterar dess
“tankande” om den “medvetna” robotens aktiviteter sannolikheter.
Naturligtvis kan man bygga niva pa niva. Det viktiga ir att inte
sammanblanda nivderna nar man jamfor hypoteser.

Inom sannolikhetslira maste jag ange alla antaganden
jag finner mojliga som “hypotesrymd” pd en viss niva. Innan detta
ar gjort har jag inte formulerat en meningsfull fraga att ta stillning
till. Darfor 16ser sannolikhetsteori aldrig verkliga problem, utan
bara idealiserade problem. Abstrakta modeller ar aldrig desamma
som den konkreta verkligheten ”dar ute” de modellerar. Men om
idealiseringen ar bra gjord kan resultatet vara anvéandbart 1 den
verkliga vérlden.
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Men detta giller inte bara abstrakta resonemang. Om
nagon pastdr att han kan sia om framtiden och det visar sig att han
har ratt, sa har en méinniska med sunt fornuft ett antal alternativa
hypoteser till detta som ar mycket rimligare an att tro att siaren har
parapsykologiska formagor. Och var uppfattning om hur vérlden
hianger thop dndras inte av att spddomen skulle rika sla in. Nar vi
ser nagonting drar vi slutledningar av otillracklig information pé
precis samma sétt. Néir hjdrnan far intryck via sinnesorganen som
inte stimmer med tidigare erfarenhet, antar hjdrnan att den ser
nagot annat dn vad ogat faktiskt registrerar, d v s den anvander sig
av en rimlig alternativ hypotes. Men dven under “normala”
synintryck dr det inte vad som registreras pa nithinnan vi ser.
Langt darifran! Vi ser med hjdrnan, inte med 6gonen®, och det vi
ser ar hur hjirnan resonerar.

Nya erfarenheter som inte fOrdndrar vér tilltro
(sannolikhetsvérdet) till nagot kan 4ndd gora de ovan omnamnda
tillhorande sluttningarna brantare” och konfirmerar dé vér tilltro,
1 annat fall dar den bara kompatibel med den. Den vikt” vi lagger
pa en erfarenhet ar alltsa inte om den dndrar var sannolikhet utan
om den goOr sluttningarna sd mycket brantare. Om tva olika
erfarenheter ger olika sannolikhetsvirde men diar den ena har
valdigt svagt sluttande sidor, sa skulle sannolikhetsprodukten vara
mycket nédra sannolikhetsviardet med skarp sluttande sidor (se
figur 2).

Nagon som har kunskap om en fullstindig symmetri
och ndgon som éar helt ovetande bor asitta varje utfall samma
sannolikhet, men bara infor forsta testet. Sen dndrar den utan
forkunskaper hela tiden sina uppskattningar medan den med
symmetrikunskapen 1 det lingsta végrar att dndra sina eftersom
hans ”sluttningar” ar mycket branta.

**Vira 6gon ar for vrigt sa konstruerade att de stindigt dndrar fokuseringspunkt, sa det vi ”ser
med dgonen” nér vi ser ett tapetmonster 4r mer som ett statistiskt urval av punkter pa tapeten
och inte alls den tapetvigg som hjdrnan resonerat sig fram till och som vi tror att vi ser, som vi
upplever som syn! For en uttémmande behandling av hur slutledningar i hjdrnan ger illusoriska
upplevelser se Daniel C. Dennetts fantastiska bok Consciousness Explained
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Figur 2

Nér vetenskapsmin ska forklara varfor de véljer den
ena eller andra modellen for att beskriva verkligheten brukar de
forr eller senare hinvisa till Ockhams rakblad. Ockham var en
munk som levde pa 1300-talet och som rakade yttra féljande som
kommit att kallas just Ockhams rakblad: “Entities are not to be
multiplied without necessity.”'

Vetenskapsmin har tagit detta som en grundlaggande
princip att soka efter det enkla. Tillsammans med den
Kopernikanska principen®” 4r den en av vetenskapens ildsta och
mest beprévade principer.

2! Forutsitt inte mer 4n nodvéndigt — i fri dversittning.
*? Forutsitt att ditt perspektiv inte dr speciellt — i mycket fri dversittning.
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En sammansatt hypotes gor flera antaganden an en
enkel. Men nédr man viljer en forklaringsmodell for att forklara en
samling fakta viljer man inte den med det minsta antalet
antaganden utan den som har de rimligaste antagandena. Men &
andra sidan har en modell med mer sammansatta hypoteser en
storre rymd av tidnkbara alternativ och déarfér blir den initiala
sannolikheten for varje alternativ mindre. S& mer sannolika
(rimliga) hypoteser tenderar att vara enklare. P detta sétt kan en
hypotes som har farre lika rimliga alternativ sdgas vara enklare.

Forhoppningsvis har ldsaren nu fatt en grund att std pa
nar det giller att sprdka med naturen péd naturvetenskaparens vis.
Vetenskapsminnen anviander matematikens sprak. Av alla
sprakliga kommunikationskanaler dr matematiken den som har
minst brus. Ar kanalen brusig, betyder det att ett skickat
meddelande kan komma fram som flera olika budskap!
Kunskapens gener skall helst inte ha den egenskapen.

Kapaciteten hos kanalen har emellertid inget med det
enskilda budskapet att géra utan dr en egenskap beroende pa vilka
budskap som kunde ha skickats. Det Overvigande antalet budskap,
givet de tecken som fir anvidndas 1 ett overenskommet sprak
mellan sidndare och mottagare, har en teckenfrekvens som ar
nastan likformig. Sedan Shannon hade formulerat sin
informationsteori pa 50-talet> har ménga velat tolka information
som beroende pa okunskapen hos mottagaren om vilket
meddelande som skall komma. Men sannolikhetsfordelningen ar
inte mottagarens utan beskriver kunskapen hos ingenjoren som
satter upp kommunikationsapparaturen om vilka meddelanden
som ska kunna skickas. Han kan ju inte gidrna veta vilka
meddelanden som faktiskt kommer att sdndas via den.

I princip kan ingenjorens initiala kunskap bestd 1 att
bara budskap med semantiskt innehall ska kunna sdndas. Kunde
han sd hitta en algoritm som kunde hitta semantisk mening i1 en
korrumperad signal, sd ar naturligtvis det en relevant kunskap som

# Claude E. Shannon grundlade den vetenskapliga informationsteorin i boken The Mathematical
Theory of Communication
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kan anvdndas. Denna typ av korrelation skulle da hjilpa
ingenjoren att konstruera en sd smal kanal som mojligt for att
astadkomma jobbet. Och gora det mgjligt for mottagaren att
uppfatta ritt signaler oftare.

Informationsteori 1 formen av kommunikationsteori &r
inte nodvéndigtvis bara syntax. Men vem &r ingenjéren bakom det
matematiska sprakets utveckling?
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Intermezzo 1

Vi har alla favorithypoteser, kdpphéstar, nir det géller hur for oss
relevanta delar av verkligheten beter sig 1 var vardagliga situation.
Vi har dessutom ett antal alternativa hypoteser som ocksa éar
rimliga. Om vi kunde formalisera en modell som fungerade for
denna hypotesmingd, sa skulle vi kunna bygga en robot och sitta
roboten 1 samma situation som oss sjdlva och se om den klarade
sig. Gjorde den det hade vi en effektiv’’ forstaelse av situationen.

Alla vetenskapliga teorier dr av det slaget. De ger oss en
effektiv forstdelse av verkliga situationer. Tack vare sin
matematiska formulering dr de ocksd ackumulativa. De ger oss
allt effektivare forstaelse.

Hela processen kan liknas vid evolutionen. Hur skapa
koalabjornens DNA givet eukalyptustrad? Det kan inte goras 1 ett
steg. Det kraver en omfattande berdkning dér varje nytt steg kan
bygga pa tidigare landvinningar.

Det ar en rationell process. Numera finns &aven
vetenskapliga teorier som ger oss en effektiv forstaelse av sjilva
viagen till effektivare forstdelse. De handlar alla om hur en
matematisk modell — Bayes teorem — ska anvidndas 1 olika
situationer och kan sammanfattas under begreppet Bayesiansk
analys.

Bayesiansk slutledningsteori satter en standard for
rationellt handlande 1 den meningen att om man inte foljer den
standarden och antar ett antal vad kan man f6rvinta sig att forlora
1 ldnga loppet.

Vad tror jag pa?

# Gordon Kane kallar teorier som har nidgon form av begrinsning i sitt tillimpningsomrade for
effektiva teorier i sin bok Supersymmetri

30



Jag tror att all forstaelse kommer av att vi liknar nadgot vid ndgot
annat. Alla fysiska strukturer som pa ndgot sitt liknar en annan
fysisk struktur kan sdgas simulera, mer eller mindre lyckat, denna
andra fysiska struktur, men inte forran vi ser denna likhet.

En struktur liknar (simulerar) en annan om de har
symmetrier gemensamt. Vet vi symmetrierna i den ena kan vi med
statistiska tester jamfora med symmetrierna 1 den andra (och alla
jamforelser liknar varandra, 4r symmetriska, genom Bayes
teorem).

De olika satt vi vixelverkar med en struktur (som kan
vara en simulator) motsvaras inom biosfiren av en arts
utbredningsomride och alla sitt det vixelverkar med individerna
inom arten. Ju battre en individ lyckas klara sig inom sitt
utbredningsomrdde desto bittre kan individens gener sédgas
simulera sin omgivning, d v s organismen liknar sin omgivning
(koalabjornen tycker om eukalyptustradens 16v).

Vi tycker om sddana simuleringar (vi tycker om
kunskap), vi dr bra pa att se dem, vi lever pd dem (i minst lika hog
grad som koalan lever pa eukalyptuslov) — det ar alltsd orsaken till
att vi finns.

Vilka fragor har jag?

Jag har 1 borjan av kapitlet liknat cellernas tolkning av DNA med
hjarnors tolkning av vetenskapliga matematiska teorier. Eftersom
hjarnor 4r organ 1 organismer som byggs upp via cellernas
tolkning av DNA kan man undra over vad som skall komma
harnést.

Finns det ndgonting 1 de laboratoriemiljéer som byggs
upp for att testa vetenskapliga matematiska modeller som kan ta
rollen av tolkare pa annu en niva?

Vilken kod dr det 1 sé fall som ska tolkas?

Vilken ny omgivning dr det som skall liknas?
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Hur tror jag fragorna kommer att besvaras?

Virlden kan forstds genom berdkningar, genom att simulera allt
fler omgivningar. Det kommer att krdvas ofattbart omfattande
berdkningar for att simulera alla fysiskt mojliga omgivningar.

Av skidl som kommer att bli uppenbara ldngre fram 1
texten tror jag att den fysiska simuleringen, inte koden eller hur
den upplevs, éar tillvarons nav. Det dr med andra ord koalabjérnen
som &r viktig. Tolkningen av dess DNA sker ju i1 varenda cell 1
dess kropp. Dess DNA-kod kan muteras; koalan kan fi smak for
andra 1ov.

Kvantdatorer tror jag tar over den nya tolkningsrollen sé
fort de har skapats. Det roliga med dessa tingestar ar att inte bara
ett antal skarpa hjarnor hos oss maste klura ut hur de ska byggas,
utan ocksd, och exakt samtidigt, ett bokstavligen odndligt antal
hjarnor pa andra stillen (i parallella varldar; mycket mer om denna
nya omgivning ldngre fram). De fér alltsd redan vid sin fodsel
tidigare gigantiska “organismer” byggda av hjarnor (sdsom
partikelacceleratorer) att framsta som obetydliga leksaker. Den
”’kod” de ska tolka far likasd de hittills mest omfattande
dataprogram att bokstavligen framstd som odndligt smad 1
jamforelse. Matematiska bevis kommer att kunna koras pa dessa
kvantdatorer dir summan av logiska steg ar storre &n antalet
atomer 1 vart universum.
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Andra kapitlet

KULTURVETENSKAP

Om du skulle ge dig pa att rakna antalet myror 1 alla myrstackarna
1 en skog och rangordna stackarna efter antalet myror skulle du
uppticka att efter den storsta stacken foljer den andra med ungefar
hilften s& manga myror 1 sig som den forsta och darefter den
tredje med ungefir en tredjedel s& manga myror och den fjarde
med ungefar en fjardedel s& manga myror och sa vidare. Istéllet
for myror 1 myrstackar kan du ridkna antalet méanniskor 1 svenska
stader. Stockholm &dr var storsta stad medan Goteborg som dr vér
andra stad har ungefar hélften s& manga invanare och Malmo som
var tredje stad har ungefar en tredjedel s& minga invanare som
Stockholm. Annu ett exempel: Omsittningen i Sveriges fyrtiodtta
storsta foretag finns listad i Niar Var Hur Arsbok for 1998. Man
kan roa sig med att rangordna deras omséttning efter den forsta
siffran. Antalet ettor var 21, medan antalet tvdor var 13 (ungefar
hilften av 21) och antalet treor var 6 (ungefar en tredjedel av 21)!

Borskrascher, trafikstockningar och jordskred foljer
samma princip, att om de rangordnas efter en bestimd variabel ar
storleken pd denna i1 grova drag omvant proportionell mot rangen.
Det ar ett mycket allméant forhallande som upptécktes redan pa 30-
talet™. Det kan tyckas som magi, men nir man far det forklarat for
sig ar det 1 det ndrmaste en sjalvklarhet.

*> Forhallandet kallas Zipfs lag, efter sin upptickare George Kingsley Zipf. “Enligt Zipfs lag ar
den storhet som studeras omvént proportionell mot rangen, det vill séiga proportionell mot 1, %2,
1/3, Va, etc. Benoit Mandelbrot har visat att man far en mer allmén potenslag (den nédstan mest
allmé@nna) genom att i tur och ordning genomfora tva slags fordndringar i denna f6ljd. Den forsta
fordndringen é&r att lagga en konstant till rangen, sa att man far 1/(1 + konstant), 1/(2 + konstant),
1/(3 + konstant), 1/(4 + konstant) etc. Den andra fordndringen medger att man istillet for dessa
brak anvénder kvadraterna eller kuberna eller vilken potens som helst av dem.” (Gell-Mann,
Murray: Kvarken och Jaguaren, ICA-forlaget, Visteras 1994, sid. 125f)
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Den vanligaste forklaringen anviander sandhogar som
exempel. Om du skulle undersoka ett antal sandhdgar av olika
hojd 1 en sandoken skulle du uppticka att de ar ungefar koniska
och har ungefédr lika branta sidor. Nar vinden avsitter ytterligare
sandkorn pa hogarna blir deras sidor aningen brantare, men snart
uppstdr skred som aterstéiller lutningen till densamma som
tidigare. Detta ar naturligtvis beroende pa att sandkornens friktion
inte kan std emot tyngdkraften mer 4n till en viss bestimd gréns.
Men beroende pd vindar och smé skillnader 1 storlek pa sandkorn
och deras friktion sker inte dessa skred alltid nir samma antal
sandkorn &verskridit denna grans. Rangordnar man skreden efter
antalet sandkorn innehéller de nist storsta hilften sd ménga
sandkorn som det storsta, men sker & andra sidan ungefdr tva
ginger sa ofta, de déarnidst storsta innehdller bara en tredjedel sé
manga sandkorn och sker ungefar tre ginger sd ofta som det
storsta o s v. Uppenbarligen blir det samma effekt 1 det langa
loppet som om inga okontrollerade yttre faktorer skulle paverka
handelseforloppet och resultatet blir att alla sandhogarna har lika
branta sidor.*°

Jag hoppas att det for ldsaren ocksa ar uppenbart att
sandhogarnas branthet salunda uppstar ur den symmetri som finns
1 sjalva situationen och de spanningar som byggs upp nir
symmetrin hotas och att det ar sjdlvklart att det maste gilla alla
sandhogarna oavsett storlek. Oavsett skalan, om sandhogarna ér
de som naturligt finns 1 jatteoknen Sahara eller sma artificiella
sandhogar pa ett bord hos en experimenterande fysiker, vixer
samma forhallande fram nér sandhogar bildas. De underliggande
symmetrierna kan vara oerhort mycket mer komplexa dn den
mellan friktion och tyngdkraft och de framvédxande egenskaperna
kan bli vildigt komplexa. Men som framgar av exemplet med

% Antalet kommuner med ett befolkningstal som ir tio gdnger mindre (mellan 60000 och 80000)
4n det i Stockholm (718462) &r som vintat ca tio (elva) vid en kontroll i Nar Var Hur Arsbok for
1988.
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sandhogen dr det meningslost att fraga varfor den framvixande
egenskapen finns.*’

Principen om att en storhet som studeras dr omvént
proportionell mot rangen visade sig vara en sjdlvklar statistisk
princip inte en mystisk formerande kraft ovanfér och utanpa
naturlagarna. Lika sjdlvklar dr evolutionen. Lika lite behovs ndgon
mystisk kraft for att forklara all den underbara design vi ser runt
omkring oss, frdn fladdermdssens radarsystem till eleganta
matematiska bevis. I exemplet med sandhdgarna sig vi att en viss
organisation hos sandhdgarna, den koniska formen och brantheten
pa deras sidors lutning, var nigot som reproducerade sig hos alla
sandhogar. Formagan att konstanthalla en organisationsform vid
overforingar frdn en fysisk struktur till en annan kommer alltid
forst. Utan denna kan ingen pafoljande evolution dga rum. Men
sandhOogarna 1 Sahara har inte utvecklat ndgot patagligt sjilsliv, sa
uppenbarligen kravs nagonting mer an detta.

En viktig iakttagelse dr att sandhdgarna sjdlva inte
paverkar hur deras organisationsform ser ut. Det spelar ingen roll
om de ar jattelika eller pyttesma. Deras speciella
organisationsform reproduceras (nya sandhogar véxer upp hela
tiden 1 sandoknen) men de ar inga reproduktorer. Det krdvs en
asymmetri 1 situationen. Sandhdgarna skulle behdva en inre
struktur som pédverkade deras yttre organisationsform i1 ndgon
man. Om vi istillet for sandhdgar 1 oknen riktar blickarna mot
lervallar kring floder hittar vi riktiga reproduktorer — molekylerna
inuti lerkristaller. Det finns manga varianter av lerkristaller. Aven
om de bygger pd en och samma molekylkedja, dar molekyler
passar in 1 varandra som pusselbitar, s uppstar alltid fel” hiar och
var 1 kedjan, som allt som oftast far effekter pa resten av kedjan.

27 Som den store evolutionsbiologen, beteendeforskaren och ekologen Richard Dawkins pekar
pa 1 sin bok Livets flod sé kan fragor vara oldmpliga i den meningen att man inte kan forutsétta
att det ens finns ett svar oavsett hur ritt det kan kénnas att stélla dem. Vi kallar naturreligionerna
vidskepliga darfor att de stéller fragor av typen: "Vilken mening har en solférmorkelse? Vad ar
manen till for? Varfor hemsoker missviaxten oss?" Men méanga "moderna" ménniskor som anser
sig std over den formen av vidskepelse visar sig ofta ha litt att stilla lika ol&dmpliga och
vidskepliga fragor under press: "Varfor maste just mitt barn drabbas av cancer?" Med distans till
katastrofen kan de flesta trots allt inse att det inte fanns ndgon orsak som gor en fraga efter
"mening" i sammanhanget 1&dmplig. Beklagansvérda religiosa sekter utgdr ett undantag.
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Sammantaget fir olika lersorter olika egenskaper. En viss sorts
kristaller kanske gor s att leran littare fastnar pa flodbddden och
detta paverkar i sin tur flodddran, med dammar och grunda poélar
och nya floden som f6ljd. Under torrsdsong kan de grundaste
pOlarna helt komma att torka ut och toppskiktet blaser bort i form
av damm. Varje litet dammkorn &dr en kristall med just den defekt
som gjort att de formar en lera under fuktiga forhallanden som
’klibbar fast”. Man kan siga att de bar pa en “instruktion” om hur
man tépper till floder och skapar dammar och 1 forlangningen nytt
omkringflygande damm som kan hamna i nya floder.*®

Detta ar en sjdlvklar process, som i naturen bygger pa
molekylernas stereospecifika egenskaper. Det var ur en soppa av
molekyldra reproduktorer som cellens konstruktionsmaskineri
vixte fram. Men stopp och beldgg! Det dr en sak att inse att vissa
molekyler pd grund av den struktur som uppstir niar de kedjas
samman far vissa egenskaper som gor att de sprids lattare an
andra, men det betyder ju bara att processen avstannar sa
smaningom, ungefdr som en influensaepidemi. Vad som kravs for
en reproduktiv molekyl att inte fastna i en ond cirkel ar ett satt att
bygga pa tidigare landvinningar. Tank pd hur en hantverkare
under ett yrkesliv samlar pd sig fler och béttre verktyg i sin
verktygsldda. Antag att ndgon lerkristall rikar inkorporera en bit
av en annan molekylkedja. Denna “grusiga kristall” kanske har
dnnu battre egenskaper som reproduktor och sprids 1 s fall vidare.
Tank nu pa “gruset” 1 kristallen som borjan pa en verktygsldda.
Det kan tinkas att detta forsta “verktyg” gor det lattare for
ytterligare potentiella verktyg att kopplas till kristallen. Om de blir
’riktiga verktyg” eller inte beror pad om kristallen sprids lattare
med deras hjélp. Foregangarna till de verktyg livet anvander sig
av paborjade sin ldnga designhistoria pd detta sitt. Lagg marke till
att "verktygsladan” ockséd fungerar som ett primitivt minne liksom
den gor for en hantverkare som sparar pd verktyg som varit
anvandbara 1 olika sammanhang. Den framvéxande verktygsladan

* Min framstéllning av lerkristaller som blir fullédiga reproduktérer foljer Richard Dawkins
framstéllning i boken The Blind Watchmaker
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ackumulerar sddant som varit delaktigt 1 reproduktorens tidigare
lyckade reproduceringar av sig sjilv.

Det var det svara steget. Darifran till den maéanskliga
hjdrnan ar det, for att gora en ldng historia kort, bara en fraga om
tid. Allt liv pd jorden utgar frdn molekyler som férmar sin
omgivning att reproducera sig sjilva med en fantastisk
uppsdttning verktyg. Dessa kallas gener. I sjdlva verket bestér
generna av en sekvens mindre molekyler som bildar “makron” 1
’programmeringsspraket” den genetiska koden. Under vissa yttre
betingelser utfors programmen inom en organisms celler.
Resultatet ar alltid produktionen av proteiner. I den biologiska
evolutionen dr Oversadttningsmekanismen fradn gen till protein
fullstandigt enkelriktad, strikt irreversibel. Hjdrnan, liksom allt
annat 1 var kropp byggs upp av sma kemiska makron. Niva efter
nivd av sadana kemiska lagniviprogram bygger - genom
komplexa feedbackmekanismer - upp hela organismer, instruerar
hur organismerna ska 6verleva, foroka sig och ytterst reproducera
nya gener och celler som utfor programmen pa nytt.

Den genetiska koden byggs upp av fyra olika molekyler
som brukar forkortas till A,C,G och T. En mer eller mindre lang
kedja av dessa molekyler oavsett sekvensens ordning kallas DNA.
Bara vissa sekvenser medverkar till att generna reproducerar sig
medan andra sekvenser betecknas som skrap-DNA. Sekvenserna
som bygger upp proteinerna inom den biologiska sfdren ar
resultatet av en "historisk hiandelse”. Liksom i alla program ar det
inte sekvensen 1 sig, utan var den forekommer, som bestimmer
dess funktionalitet. En skriapsekvens kan alltsd vara identisk med
en fungerande sekvens. Detta betyder att den genetiska koden ar
slumpartad. Den dr en nyckel som reproduceras for att anvdndas
pa sig sjalv for att bygga upp strukturer som gor en ny nyckel.
Men vad passar nyckeln till? Som de flesta idag vet har inte den
biologiska evolutionen ndgot mal mot vilken den strdvar. Som
Monod®’ siger, naturen r objektiv inte projektiv. Diremot blir

* Jacques Monod, fransk biokemist och nobelpristagare 1965, som sedermera skrev en
populdrvetenskaplig béstsdljare Slump och nodvindighet
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strukturerna mer och mer komplexa, allteftersom evolutionen
anvander sina egna produkter att gora nya produkter med. Den
niarmsta omgivningen till en gen &r oftast andra gener. Den
niarmsta omgivningen darefter ar oftast en cell, darefter en
organism, direfter de betingelser organismen lever och forokar sig
under.

Den mest komplexa produkt vi kédnner till 1 universum
ar den maénskliga hjirnan. Med hjilp av den kan vi utfora en
mangd fantastiska saker, liksom djuren kan med hjdlp av sina
hjarnor. En sak som vi gor praktiskt taget ensamma 1 djurvérlden,
och definitivt ensamma med den létthet vi gor det, ar att imitera
beteenden. Det ar detta medfodda beteende som gor vara hjarnor
till den nya universelle” nyckelsmeden. Nyckeln till att
astadkomma samma sak som min granne ar att imitera hans
beteende. Detta Oppnar dorren till en helt ny vérld, kulturens
vérld, och till en helt ny vetenskapsgren — kulturvetenskap.

Memetik

Naturligtvis paverkar hjarnans biologiskt utvecklade
funktion vad som selektivt imiteras, men kultursoppan borjar snart
koka av eget liv. Djuren gor manga fantastiska saker, som bruket
att bygga biverdammar t ex, och foljer uppenbarligen
instruktioner 1 sina hjarnor for att dstadkomma allt detta. Till
skillnad frén djuren kan vi imitera vad de gor utan att folja samma
instruktioner 1 vara hjarnor. Darmed har vi slappt 160s en ny
evolutionsspiral ovanpa den biologiska.

Nagot som med storsta sannolikhet spreds via imitation
var jordbrukskonsten, liksom konsten att tillverka verktyg och
konsten att anvinda sprdk. Som gryende vetenskapsgren har
memetiken antaget begreppet mem for den kulturenhet som
overfors via imitering och har anvint begreppet till att omfatta allt
informationsinnehdll som kopieras pa detta sdtt, men 1 si fall ar
det inte analogt med betydelsen av gener som finns i DNA, utan
med en mer allmén definition av gen, som en selektionsenhet som
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kan kopieras med varierande sannolikhet beroende pa nagot i dess
innehall visavi omgivningen

Det som krdvs for att imitera beteende &dr att kunna
avgora vad som ska imiteras och att oversitta fran den imiterades
perspektiv till det egna samt att kunna utfora sjdlva det hirmande
nya beteendet. Manga primater har hogt utvecklade motoriska
fardigheter motsvarande de vi har 1 vira hiander. De ar ocksd
intelligenta nog att kunna bryta ut delar av beteenden som de kan
vdlja att hirma. De kan simulera hdndelser i sina hjarnor for att
losa problem, men ocksa for att luras for att skaffa sig sociala
fordelar. Det krivdes dd inget stort evolutionssteg for att ga fran
social inldrning till dkta imitation. Nar memerna pa detta satt vél
sluppit loss bildas ett selektionstryck for hjarnor som éar allt battre
pa att imitera. Det lonar sig att imitera de som é&r bést péd att
imitera och att forsoka para sig med dessa. Ddrav den snabba
tillvaxten av den maénskliga hjarnan. Generna sjdlva, utan
memerna, skulle knappast ha drivit fram denna hjarnstorlek som
gor fodandet till en bade sméartsam och riskabel process. Denna
tillvaxt har skett for memernas skull, inte for genernas.

Nir memerna vil finns borjar de naturligtvis att
konkurrera om utrymmet 1 minniskornas hjarnor. Inte av egen
vilja, naturligtvis, men av logisk nodvandighet sprids de som
oftast imiteras pé korrekt sétt. Ett bra sitt dr att imitera bit for bit.
De ljud véra forfader utstotte 1 olika samanhang for att varna for
faror eller for att forfora imiteras lattare om de styckas upp 1
ordbitar. Sekvenser av ordbitar imiteras ldttare om man anlagger
en “grammatik”, dessutom ar de lattare att minnas d&, imitationen
kan upprepas fler génger utan att fordndras sarskilt mycket. De
grammatiska instruktionerna korrigerar for fel och gor livsldngden
och den mojliga spridningen av ett uttryck mycket langre. Allt
detta leder med nddvandighet till att den maénskliga hjarnan
utbildar en “instinkt for grammatiskt sprak”. Aven 6verlevande
jagarfolks sprak ar lika grammatiskt komplexa som vara moderna
sprak. Men efter denna utveckling av spraket har inte den
biologiska evolutionen kunnat hinna med. Den fortsatta manskliga
utvecklingen har skett inom kulturens omrade. Social inldrning
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har fram till dess skett inom varje individ for sig. Aven med
imitationen pé plats har varje generation fitt ldra sig de sociala
fardigheterna pa nytt igen, individ for individ. Med spréket pa
plats forandras allt detta. Stora maéngder erfarenheter kan
overforas direkt fran generation till generation med hjilp av
berittande.™

Vi har valdigt svart att tinka utan att blanda in ord, som
tillhor kultursoppan naturligtvis, sd det dr svart att forestélla sig
hur mycket djurens virld faktiskt @ndd liknar var. Blackmore®'
berdttar om sin katt, som biade kan se och hora, springa efter
fjarilar, springa upp 1 trad (vilket krdver enorma perceptuella och
motoriska fardigheter), lukta och smaka (och vélja kattmat efter
smak), hilla uppsikt dver ett revir, kdnna igen individer (bade
katter och minniskor), kommunicera med hjalp av rorelse,
beroring och ljud, hilla en stor mental karta 1 huvudet (med hus
och gator och tridgardar), hitta den snabbaste vagen till det rum
dar hon ser sin matte sta 1 fonstret, o s v. Sa katten har ett rikt liv
som innehéller mycket som vi kan kinna igen — perception,
minne, inldrning, nyfikenhet, att ha smak for nagot 1 forhallande
till ndgot annat, kommunikativa och sociala fardigheter. Men allt
detta har katten skaffat sig utan att kunna imitera, och darfor kan
den heller inte fora vidare det den lart sig till andra katter med
hjilp av imitation.

Katter ar inte speciellt intelligenta kanske du tdnker.
Men alla vet ju att apor apar efter. Varfor ar deras “kultur” sa
fattig jamfort med vér? Bortsett fran betingad inldarning (Pavlovs
berdomda hundar) och inldrning genom beldningssystem, eller trial
and error, sa finns hos manga djur (och hos oss) ocksa vad
forskarna kallar social inldrning. Blackmore anvédnder exemplet
frdn England med faglar som liarde sig att oppna mjolkflaskor som
stilldes framfor dorrarna pd husen innan tetrapacken tog oOver.

% Som Richard Dawkins berittar i sin bok The Blind Watchmaker skulle man kunna tinka sig att
delfiner anvénde sina uttrycksfulla rostorgan inte bara till att skapa ekon som ger dem en
“radarbild” av omgivningen utan ocksa till att imitera ekon. De skulle i sa fall kunna férmedla
de egna “mentala bilderna” till en annan individ. Men detta verkar ligga bortom deras forméaga.
3! Framstillningen foljer Susan Blackmores, doktor i psykologi och en aktiv foresprakare for
memetiken som vetenskap, framstéllning i boken The Meme Machine
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Genom att picka pa locket till flaskan kunde en fagel 14tt komma
at innehallet. Denna vana spred sig snabbt bland flera figelarter 1
England.

Man kan tycka att detta var ett praktexempel pa
imitation. Men skillnaden var att faglar som sdg andra faglar picka
upp locket pad mjolkflaskor for att komma &t griadden blev
stimulerade att komma at beloningen, gridden, genom att anvinda
ett beteende de redan hade nedirvt, att picka efter mat. Liksom
apor kan figlar lira sig saker om sin omgivning som de har bruk
av genom att titta pd andra, men imitation ar till skillnad fran
denna typ av inldrning att lira sig saker om andras beteenden
genom att hirma dessa.

Lagg marke till att katten liksom vi har kinslor. Kéanslor
ar inldrda, men inte genom imitation. Det adr kdnslorna som styr
vara beslut. Det dr med hjdlp av dem vi vager vad vi lart oss av
erfarenheten innan vi fattar védra beslut. De é&r alltsd de
sannolikhetsfordelningar vi byggt upp 1 véart undermedvetna och
vars mer eller mindre branta kdnslobackar hjilper oss att fatta
medvetna beslut om hur rimligt och sannolikt det ena eller andra
ar ndr vi stills infor nya problem. Dessa Bayesianska berdkningar
pa olika nivaer pagar hela tiden 1 savil din som kattens hjarna. Det
har evolutionen sett till. Man kan sdga att Bayes teorem &r en
framvédxande egenskap utan orsak, som all evolution frambringar
forr eller senare. Det dr en organisationsprincip” utan organisator
som dr oberoende av om evolutionen har biologisk grund eller
inte. Att den skulle stiga upp ockséd ur kultursoppan var bara att
vinta, men vigen dit har varit krokig med ménga snedsteg.

Varfor ar skillnaden mellan manniskan sd avgrundsdjup
mot de andra djuren? Darfor att det dr sd forbaskat svéart att
imitera. Och det gor vi med litthet. Aven smd barn gor det, och
tycks njuta av att gora det. Varfor ar det si svart? Jo, man skulle
kunna jamfora det med omvind ingenjorskonst. Anta att en
industrispion lyckats f& tag pd& en ny japansk elektronisk
uppfinning. Nar han ldmnar over den till ’sina” ingenjorer tar de
isdr den och forsoker lista ut vilken funktion alla delarna har.
Lyckas de med det kan det spionerande foretaget bygga sin egen
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version utan att behdva betala royalties. Vi gor samma sak nér vi
imiterar ndgons beteende, t ex en kock som lagar ndgon ny
matritt. Vi méste vilja ut de saker i1 hela hans agerande 1 koket
som dr de som ar vdrda att imitera. Vi méste tdnka oss in 1 hans
situation och Oversitta den till vart perspektiv for att kunna utfora
samma saker 1 en fungerande imitation.

Vi ménniskor lir oss en massa saker genom imitation,
bland annat spriket. Detta dr en komplicerad imitation dir barnet
maste kunna ldra sig skilja ut orden fran en sammanhéingande
ljudmatta. Detta gor barnet med hjilp av en medfodd ’grammatik™
som gor det léttare att utfora felkorrigeringar och, for att oversatta
det barnet hor till instruktioner 1 dess hjdrna som far barnet att
aterupprepa vad det hort. Vi dr fodda med en generell
oversittningsmekanism for att fainga upp och imitera beteenden.

Sumer 1 Mesopotamien uppfann skriftsprdket for
ungefar fem tusen ar sedan 1 form av ett bokforingssystem for far
och sdd. Man kan se detta som en foljd av evolutionen av
teknikuppfinningar som bygger pd varandra 1 sma steg (till
skillnad fran t ex mode som bara gar runt i cirklar). Alltifran
imitering av hur man gor en stenyxa till hur man brukar jorden
och skaffar sig husdjur till funktionellt uppdelade samhéllen och
uppfinningen av skriftsprak. Med sprak och skriftsprak pd plats
fortsdtter utvecklingen allt snabbare mot ett generellt
kopieringssystem som motsvarar den biologiska sfirens DNA-
baserade system som tycks kunna producera ett odndligt antal
arter. Denna utveckling sker nu snabbare dn evolutionen och
forlaggs utanfor hjarnan.

I den biologiska evolutionen ar
oversittningsmekanismen frdn DNA till protein fullstindigt
enkelriktad, strikt irreversibel. Inom memernas virld ar det
tvartom, det mesta ar reversibelt ufom matematiken. Men att
anvédnda sig av matematik pa ett otvunget sétt 4r som de flesta vet
av egen erfarenhet mycket svarare 4n att imitera 1 allmanhet. Var
hjarna tycks inte vara speciellt vél utvecklad for det. Med hjalp av
talang och trianing lyckas dock en liten grupp ménniskor i varje
generation med den konsten och blir matematiker och
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vetenskapsméan. Diarmed kan delar av matematiken fungera som
gener, eller memer 1 egentlig betydelse. De Ovriga memerna &r
egentligen bara replikatorer, 1 betydelsen allt som kan imiteras
med den maiénskliga hjdrnan. Hur har vi kommit frén
kulturursoppan till det vetenskapliga och teknologiska samhéllet?
Genom att imitera varandra naturligtvis!

Man skulle kunna sdga att bland alla kulturyttringar
som skapats medelst imitation s dr just matematiken pudelns
kidrna. Med hjilp av matematiken kan vi linka samman alltfler
saker med vér formaga att imitera. S4 blir matematiken memernas
DNA.*

Kunskap ackumuleras 1 vetenskapliga matematiska
teorier som omfattar allt mer. Kunskapens innehéll ar 1 allménhet
mer omfattande 4n vad vi 1 forstone forestiller oss.

Man kan siga att en gen lyckas aterskapa sig sjalv
1 den man den har kunskap om sin samlade omgivning. Det &r
genens nisch. En sddan nisch ér i sjdlva verket den miangd mer
eller mindre varierande omgivningar déar genen skulle lyckas med
sitt aterskapartrick. Den exakta utformningen hos en gen kan ofta
inte variera mycket utan att den skulle misslyckas med att
aterskapa sig sjilv 1 storre delen av sin nisch. Ju mindre variation
som tillits ju battre anpassad ar den till sin nisch. Hur
genvarianter som skulle kunna existera skulle forhalla sig 1
omgivningar som ocksd skulle kunna existera 1 genens nisch ar
lika mycket en del av genens kunskapsinnehall som att den
faktiska genen lyckas dterskapa sig i en viss omgivning.

Datorsimuleringar av verkligheten (virtuell verklighet)
kan verka mer eller mindre verklighetstrogna. Graden av
verklighetstrohet hos exempelvis en flygsimulator beror inte bara
pa hur den reagerar pa faktiska kommandon utan lika mycket pa
hur den skulle reagera pa kommandon som skulle kunna intraffa
och ar [lika mycket del av kunskapsinnehallet i

32 Blackmore forutsdger att sprakens evolution kommer att leda fram till ett generellt sprak for
memetisk utveckling som motsvarar DNA for biologisk utveckling, men tycks inte inse att
matematiken fatt just den rollen.
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datorsimuleringsprogrammet som en faktiskt  genomford
simulering.

Detta underliga beroende generna savdl som
datorprogrammet star under dr ingen ytlig likhet utan en direkt
folid av att bada behandlar sin omgivning med kunskap.” Vi gor
samma sak 1 hjdrnan nir vi tinker oss foljderna av olika
handlingssitt innan vi bestimmer oss for en av manga mojliga
handlingar. Ju béttre vi dr pd det ju bittre dr var chans att fa
behalla var kunskap. Vi 6verlever. Datorprogrammets simulering
"hanger sig" inte. Genen lyckas aterskapa sig sjilv.

Men vad 1 all sin dar betyder det att behandla ndgot med
kunskap? Det later ju som magi. Héar ska vi ta hjdlp av en fabel
fritt efter Dennet.”*

Det var en ging det fanns tvd svarta lador. De var
sammankopplade med en ledning av inkapslad koppartrdd. P4 den
ena ladan, lada A, fanns tva knappar markta Alfa och Beta. Pa den
andra lddan, 1ada B, fanns tre glodlampor. De var mélade i tre
olika farger - rott, gront och gult.

Vetenskapsmin som studerade de tvd ladorna fann att
ndr man tryckte pad Alfaknappen pa ldda A si lyste strax den roda
lampan pd ldda B. Om man déiremot tryckte pd Betaknappen pi
lada A sa fick man den grona lampan pa 1dda B att lysa. Den gula
lampan pa ldda B tycktes dock aldrig lysa. Som goda
vetenskapsmédn upprepade de forsoken manga génger (ndgra
miljoner ganger faktiskt) och under olika forhéllanden och tyckte
sig dirmed kunna faststdlla tvd orsakssamband. Varje tryck pa
Alfaknappen orsakar att den roda lampan pa ldda B tidnds. Varje
tryck pd Betaknappen orsakar att den grona lampan pd lada B
tands.

Dessutom kunde vetenskapsmidnnen faststilla att
orsakssambandet pd nagot sitt var kopplat till kopparledningen
mellan 1ddorna eftersom man aldrig kunde fa lamporna pa 1ada B

33 Detta samband mellan evolutionsteori, berikningsteori och kunskapsteori utvecklas av David
Deutsch i boken The Fabric of Reality

** Fabeln forekommer i Dennets underbara bok Darwin s Dangerous Idea: Evolution and the
Meanings of Life.
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att lysa om man klippte av kopparledningen, medan man daremot
alltid kunna upprétthdlla de funna orsakssambanden med en hel
kopparledning oavsett hur mycket man 1 6vrigt avskdrmade de tva
ladorna frin varandra. Det verkade troligt att tvd olika signaler
skickades genom kopparledningen beroende pa vilken knapp pa
lada A som man tryckte pa. Man bestimde sig darfor att avlyssna
signalen 1 kopparledningen.

Det visade sig da att forklaringen inte var riktigt sa
enkel. Oavsett vilken knapp man tryckte pa pa lada A sé skickades
en lang strom av pulser, en del med hoga volt och en del med liga
volt genom kopparledningen, motsvarande ettor och nollor 1 ett
bindrt spridk. Meddelandenas lingd var alltid 10000 bitar (ettor
och nollor) men monstret av ettor och nollor var alltid olika!

Eftersom man inte kunde se ndgot monster beroende pa
om man tryckte pa Alfaknappen eller Betaknappen pa ldda A men
lada B alltid tycktes kunna gora det och lysa med rod respektive
gron lampa bestimde man sig for att 6ppna ladan. Inuti ldda B
fanns en supersnabb dator med en massa minneskapacitet som
korde ett jattestort program, allt 1 vanlig maskinkod av ettor och
nollor. Nér en strang ettor och nollor anldnde via kopparledningen
som ett resultat av att nadgon tryckt pa Alfa- eller Betaknappen pa
lada A sa startades sekundsnabbt ndgra miljoner operationer 1
datorn som alltid avslutades med en etta (som tdnde den roda
lampan) eller en nolla (som tinde den grona lampan). Det var
aldrig exakt samma operationer som utfordes 1 datorn eftersom
minnet dndrades efter varje korning.

Eftersom det var dnnu mer komplicerat att utfinna ett
monster bland alla dessa operationer pa ettor och nollor 1 datorn 1
lada B sd@ vinde vetenskapsmédnnen dater sitt intresse mot de
inkommande strdngarna av ettor och nollor, men denna gang gick
man experimentellt tillviga. Man registrerade ett stort antal "roda"
strangar orsakade genom att trycka pa Alfaknappen pa ldda A och
"grona" strangar orsakade genom att trycka pa Betaknappen pa
lada A. Sedan kopplade man bort lada A och kopplade istéllet in
sin egen dator dir man registrerat stringarna. Allt betedde sig till
en borjan som man hade anledning att antaga. Nar man skickade
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en "rod" straing genom kopparledningen till datorn i lada B si
tandes den roda lampan pé 1ada B och nédr man skickade en "gron"
strang sd tindes den grona.

Man borjade sedan enligt planerna att dndra lite i
straingarna man skickade till datorn i 1dda B for att se om man den
vagen kunde komma fram till exakt vad det var 1 stringarna som
gjorde dem "roda" respektive "grona". Det var d4 man gjorde en
olustig upptickt: Néastan alltid ndr man dndrat - om 4n aldrig s
lite (en etta har till en nolla dér) - 1 en "rod" eller "gron" strang sa
fick det den gula lampan péd lada B att lysa! Det var som om
datorn 1 1ada B kunde avgora att det inte var en "dkta" string
(genererad av ett knapptryck pd ldda A) som skickades till den
och reagerade genom att tinda den gula lampan.

Efter ndgra miljoner tester med slumpmaéssiga
forandringar pa de 10000 bitar ldnga strangarna sd kunde
vetenskapsménnen fastsla att antalet "gula" strangar av alla
mojliga strangar pad 10000 bitar var langt fler dn antalet "roda" och
"orona" strangar. I sjdlva verket var néstan alla strdngar "gula".
Trots mycket nedlagd moda kunde vetenskapsménnen sjdlva inte
se nagon skillnad pé strangarna som kunde forklara varfor datorn 1
lada B nistan aldrig (i genomsnitt en gang pa miljonen) tvekade
om stringen var "artificiell" - och tinde den gula lampan - eller
om den var "dkta" - och tinde den roda eller grona lampan.

D4a bestimde sig vetenskapsminnen att 6ppna lada A.
Dér fann man precis som 1 lada B en mycket kraftfull dator, dven
om den var av ett annat mirke och programmet den korde var ett
annat om an lika stort. Vetenskapsméannen upptiackte snart att sa
fort man tryckte pad Alfaknappen s skickades en string med éatta
ettor till datorns processor och nir man tryckte pad Betaknappen sa
skickades atta nollor samma védg. Oavsett vilket sd startades
miljontals operationer, men den forsta var alltid att datorn ladste av
sin klocka. Det visade sig snart att denna rutin gjorde att de vidare
instruktionerna for minnesdtkomst i praktiken blev slumpmaissiga,
men det hindrade inte att datorn 1 1ada A varje gang Alfaknappen
trycktes kunde skicka ivdg en striang ettor och nollor som datorn i
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lada B avliste som en "rod" strdng och varje gdng Betaknappen
tryckts skicka ivdg en "gron" strang!

I sjalva verket hinde det ungefar en géng pd miljonen
att ett tryck pa Alfaknappen orsakade en iviagskickad string som
datorn 1 lada B avldste som en "gron" och omvént vid ett tryck pé
Betaknappen blev stringen "rod" en gang pd miljonen. Denna
ytterst lilla irregularitet bara okade vetenskapsménnens lust att fa
en forklaring pa gétan.

Forklaringen dr ganska enkel om man lyfter blicken en
aning.

Det visade sig att programmen i de tvd datorerna i
ladorna var skapade av en svensk Al-forskare (lada A) respektive
en amerikansk Al-forskare (ldda B). Medelst tvd olika
programmeringssprak hade de tvd forskarna oberoende av
varandra skapat var sitt "expertsystem". Expertsystem kallas en
grupp datorprogram inom Al-omradet som egentligen bestar av en
stor databas och kopplat till den en "slutledningsmodul".
Databasen bestdr av ett antal "sanna péastdenden" och
"slutledningsmodulen" berdknar implikationer utifrdn dessa.
Expertsystem dr vanligast som hjdlpmedel inom medicinsk
diagnosticering. Men dven mer generella expertsystem finns som
innehiller all mojlig kunskap. Det var sddana "encyklopediska
expertsystem" som vara forskare konstruerat.

Vad som hédnde nédr nagon tryckte pa Alfaknappen pa
lada A var att dess datorprogram valde ut ett slumpmassigt
pastdende eller implikation som enligt programmet var sant,
oversatte det till vanlig engelska som de tvd Al-forskarna valt som
gemensamt sprak for kommunikation mellan sina datorers olika
Lispprogram, och skickade ivédg alltsammans som vanlig ASCII-
kod genom kopparledningen &tfoljt av slumpmassiga bitar sa att
den totala stringen blev 10000 bitar. Datorprogrammet 1 l1dda B 1
kraft av att ocksd vara ett "encyklopediskt expertsystem" av all
jordens kunskap bedomde nistan alltid samma pastaenden sanna
som datorprogrammet 1 lada A och tdnde darfor sin roda lampa.
Nér ndgon tryckte Betaknappen pa lada A genererade programmet
en falsk implikation utifrdn nagra slumpmassigt valda pastaenden
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och datorprogrammet 1 ldda B gjorde nidstan alltid samma
bedomning och tinde den grona lampan. Béda programmen
krivde for sina bedomningar "vilformade" stringar av det
engelska spriket, d v s inga typografiska felaktigheter godtogs.
Icke vélformade strangar (frdnsett frdn den slumpmassiga svansen
naturligtvis) fick alltid dataprogrammet 1 1dda B att tinda den gula
lampan. Detta forklarar galant varfor praktiskt taget varje
forandring av strangen ettor och nollor som skickades fran lada A
resulterade 1 gult sken fran l1dda B. Den som ddremot vet att det ar
en ASCII-kod av vanlig engelska som skickas genom
kopparledningen kan lekande ldtt (dven sexdringar) fordandra i
meningen utan att vilformigheten forsvinner och skapa "réda" och
"grona" strangar efter behag!

Detta visar att orsakssambandet styrs av strdngarnas
semantiska budskap och inte av deras typografiska utformning. Sa
enkelt uppstar mening 1 en mekanisk process. Innehédllet, idéerna,
ar inte vasenskilda frdn de vanliga fysiska forhallandena. De
existerar inte for sig 1 ndgot ingenmansland bakom materiens
skepnad!

Filosofer och andra felinformerade personer som
inte tror pd Al (artificiell intelligens) kan forsoka radda sig fran
det uppenbara 1 exemplet ovan genom att hdvda att den
"ursprungliga (och ddrmed enda reella) mening" som finns 1
exemplet ar de tvd programkonstruktorernas och att deras idéer ar
lika immateriella som alltid.

De mer flexibla av dessa felinformerade personer (och
det ar sillan filosoferna) inser snabbt sitt felslut om fabeln dndras
en aning, sd att det istillet for de tvd stationdra datorprogrammen
inuti 1adorna sitter tva robotar som innan de krép in i1 lddorna
tillagnat sig all kunskap genom att interagera med den verkliga
varlden. Man behover inte ens forestélla sig att robotarna gor detta
medvetet utan bara mekaniskt (instinktivt) foljer sina respektive
program for att samla in all virldens kunskap, darefter leta upp
varandra, satta samman ladorna enligt experimentets foreskrifter,
hoppa in 1 lddorna och vénta pé att ndgon trycker pa Alfa- eller
Betaknappen.

48



Vissa filosofer envisas med att framhalla att ndgon
medveten  person  konstruerade  robotarna  och  deras
programinstruktioner for att samla pd sig kunskap. Den enda
verkliga mening som robotarna framfor dr den som kan héarledas
indirekt som meningen bakom programinstruktionerna.

Detta ar ett absurt resonemang som bygger pd samma
felslut som extrema sociobiologer anvéander for att hirleda alla
vara beteenden som indirekt styrda av véra sjilviska gener.
Xenofobi (=avsky for frimlingar) skulle bero pé en xenofobigen.

Antag att du av ndgon anledning vill uppleva framtiden.
Antag vidare att du dr beredd att lata dig frysas ned under nédgra
hundra ar i1 en kapsel som automatiskt tinar upp och vicker dig
igen ett visst av dig pa forhand bestamt ar och klockslag. Vi ska se
vad du behover tinka pa (ocksa detta fritt efter Dennet™).

For att kunna hélla dig nedfrusen under hundratals ar
behover kapseln tillforsel av energi. Du kan knappast lita pé ett
kontrakt med dagens ménniskor péd elverket att forsorja kapseln
med el 1 hundratals ar. Det bista vore om kapseln sjalv kunde
forsdkra sig om energin.

Ett alternativ vore att leta upp en plats med riklig
tillgang till sol, vatten och annat som din kapsel kan tidnkas
omvandla till den energi den behover for att fullgora sitt uppdrag
och hyra platsen under ndgra hundratals ar. Din kapsel skulle 1
princip fungera som en vixt. Det kan fungera om ingen
exproprierar marken nadgon gang i framtiden och gor si att din
kapsel inte langre kommer 4t sin energi.

En sdkrare teknik vore att utrusta kapseln med nagot
satt att forflytta sig och med "kédnselorgan" for att leta upp
energikdllor och for att uppticka fara. Med andra ord bygga en
jattelik robot med kapseln (och dig) inuti sig. Forutom att gora
robotens yttre starkt maste du forsdka programmera den sé att den
reagerar pd inkommande data via dess "kdnselorgan" péd det sétt
som du bedomer biast gynnar hela projektet. Din overlevnad till ett

* Daniel C Dennet: Darwin’s Dangerous Idea: Evolution and the Meanings of Life.
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framtida artal ar ju sjdlva orsaken (den indirekta meningen) till att
du maéste overlimna den direkta kontrollen 6ver vad som hander
till en programmerad robots kontrollsystem.

Eftersom du inte vet vad som kommer att hinda roboten
under de hundratals ar den ska utfora sitt uppdrag maéste du
programmera in en "planeringsmodul". Utifrdn sina tvd mal, att
forsvara sig (och dig) och soka upp nya energikdllor, maste
roboten sjilvstdandigt och fortlopande vilja sitt beteende med hjalp
av den modulen. Att programmera en sddan modul vore svart men
inte helt utom rickhall for dagens teknik. Och 1 naturen klarar
naturligtvis varje insekt (och alla andra djur) av det.

Emellertid ar din programmeringsuppgift svarare dn sa.
For om du har valt att ge dig in pé ett sddant har projekt varfor
skulle inte ocksa andra gora det? Din robot kan alltsd rdkna med
att stota pd andra robotar som ar ute for att bevara sina skapares
kroppar till ett framtida datum. Dessa robotar kan ha
konstruktioner (och instruktioner) mycket olika vad den egna
roboten dr utrustad med. Vissa robotar kanske ar ute for att lura
andra robotar att motverka sina egna (och sina skapares syften)
allt enligt sina skapares instruktioner. Eftersom det dr dyrt att
bygga dessa komplicerade robotar kanske nigra i brist pa pengar
valt att konstruera ett slags "parasitrobotar" som ar instruerade att
hitta konstruktioner av mer komplicerat slag och utnyttja dess
utrustning som sin egen. A andra sidan kanske det kan 16na sig for
din robot (och dig) att 1 vissa lagen gora gemensam sak med andra
robotar. Bygga kolonier som skydd mot lomskare robotar till
exempel. Analogin med biosfaren och alla djurarter borjar nu bli
uppenbar.

Liksom hos naturliga arter maste dessa konstruerade
arter noja sig med é&ndliga program med icke ofelbara
instruktioner for att védxla frdn ett beteende till ett annat samt med
andlig inldrningsférmaga och &andliga minnesutrymmen. Med
andra ord; eftersom du har dndliga resurser (och kunskaper) till
ditt forfogande kan du inte detaljstyra allt som hander i1 roboten
under alla mojliga omstandigheter den kan hamna 1, alltsd maste
du overlamna mycket av kontrollen till roboten sjalv. Du maste
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programmera in ett sdtt for roboten att "se Over" de mal som
planeringsmodulen skapar at den. Jamfor hiar med séttet att lagra
bedomningsgrunder i1 form av “kénslor” fran forsta kapitlet, som
ett slags slutsatsminnen. Roboten méste kunna ombilda dessa mal
utifrdn det Overgripande mélet att slutféra hela projektet. Den
kanske inte kommer att slutfora projektet exakt som du har tankt
dig - det kanske inte 4r mgjligt 1 en avldgsen framtid - men far
som en autonom agent gora det bdsta av situationen. Dess
“nyttofunktion” &r din Overlevnad, men 1 vissa avlidgsna
situationer kanske den av dig helt konstruerade och instruerade
roboten kommer att planera projekt som du skulle ha avratt ifran
ifall du hade kunnat forutse dem. Det kan till och med tankas att
din robot av andra robotar kan fds att delta 1 rena
sjdlmordsuppdragen! Eller kanske samhéillen av robotar borjar
planera for sin egen framtid istéllet for din och kropparna inuti de
andra robotarna.”®

Liksom vi kan sidtta oss Over generna (som
programmerar oss for sin egen Overlevnad) — genom memerna
som programmerar oss for sin! — sd kommer dessa autonoma
robotar att kunna sitta sig over sina skapares (som de bar med sig)
intentioner. Att sdga att mekaniska artefakter inte kan skapa sig en
egen mening utanfOr sina naturliga skapares ursprungliga
andemening blir uppenbart lika absurt som att sdga att alla vara
kulturella handlingar bara ska ses som indirekta uttryck for vara
geners ursprungliga instruktioner.

Kan artefakter ha medvetanden? Enligt Dennet si ar
medvetandet forst och frimst en forvintningsgenerator.”” Med
hjalp av nya erfarenheter och ackumulerade erfarenheter skapar
medvetandet forviantningar pa vad som ska ske och handlar sedan
rationellt pd basis av dessa. Forhoppningsvis ringer det nu en
massa igenkdnnande klockor 1 huvudet pa lasaren. Vad passar som
hand 1 handske till denna beskrivning? Bayes teorem naturligtvis

%% Det har pa storsta allvar framkastats tankar om att det &r troligast att vi forst stoter pé ett
maskinellt liv ute 1 kosmos.
37 Dennet anvinder denna metafor i boken Kinds of Minds
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och var gamla vin fran forsta kapitlet, roboten som handlar med
sunt fornuft.

Ovanpé vara biologiska medvetanden, med véra geners
maximala spridning som nyttofunktion, som exekverar
evolutionar logik genom att folja kénslor som utvecklats for att
fatta de beslut som sannolikt biast gynnar generna sa utvecklas i
och med memerna en ny nivd av medvetande och logik och med
kinslor kopplade till beslut som béist gynnar memerna.

Spréket dr hir drivande. Memer 1 sprikdridkt sprids
lattare 4n memer utan. Dessutom sprids vissa sprikliga memer
lattare med hjilp av en dartill utvecklad verkstygslada. Liksom
den molekyldra verktygslddan 1 en evolutionsspiral utvecklade
cellen och dess formaga att skilja sig sjdlv fran omvéarlden genom
att gora situationen mellan sig och omvérlden ytterst
osymmetrisk, sd utvecklar analogt memerna en kulturell cell —
jaget. Jaget tillskrivs egenskapen att ha fri vilja, att kunna styra
den biologiska organismen som det “bor” 1. Vi sprider mycket
hellre idéer, d v s memer, vi sjdlva tror pd eller kinner for, dn
andra memer som vara jag inte skaffat sig ndgot kinsloméssigt
samband med. Memer knutna till jaget sprids alltsd lattare och
dirmed av nodvandighet ocksd “memet om jaget”, eller snarare
det komplex av memer som bygger upp jaget. Inom memetiken
kallas ett komplex av memer for ett memplex, och foljaktligen
kallas 1 memetisk jargong det memplex som jaget kopplas till for
jagplex.

Om vi bortser frdn jargongen kan vi se hur ett jagplex
kan tinkas byggas upp av sprakliga metaforer.”® En metafor ir ett
satt for oss att kdnna oss fortrogna med ndgot nytt pa basis av
nagot vilkdnt, ddrmed kan kinslan vi forknippar med det
vilkanda overforas pa det nya. Ett begransat antal termer kan med
hjilp av metaforer fis att omfatta ett obegrinsat antal erfarenheter.
Denna sammankoppling av erfarenheter kan sedan som ett nytt

¥ Vi foljer hir tankegéngar som forst utvecklades av psykologen Julian Jaynes i boken The
origin of consciousness in the breakdown of the bicameral mind
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mem spridas mer eller mindre framgangsrikt och paverka hela den
memetiska sfaren.

Om jag berittar att jag gick ut tidigt en vintermorgon
och sag hur snon som fallit under natten tickte husen och bilarna
och triddgdrdarna diar jag bor som en stor vit fluffig filt, s
overfors forhoppningsvis till dig kéra ldsare en kinsla av hur allt 1
kvarteret liksom skyddades och virmdes av en metaforisk filt.
Kanske du kommer att tinka pd morgnar som barn, nir din mor
kom och stoppade om dig om du hade sparkat av dig ticket under
natten och hur varmt och tryggt det kdndes. Och nu kommer det
viktiga! Du oéverfor dessa kanslor pd marken och husen som
tacktes av snon jag berdttade om. Dessa kénslor har naturligtvis
inget dar att gora. Marken kan inte kinna trygghet och virme.
Men har du vil gjort denna koppling kan du borja associera till
mark 1 allmadnhet. Du kanske vill bygga ett staket runt tomten for
att marken dar du bor ska kunna fortsitta att kdnna sig trygg dven
nér den inte ticks av sno.

Tank dig nu att det inte 4r marken som far all
uppmarksamhet, utan det lilla spiddbarn du en gang var. En massa
saker som inte rimligen kan finnas inuti det spddbarnets hjirna
eller hjarta overfors pa barnet av manniskor 1 omgivningen som
inte kan finna tillrdckligt ménga ord for att beskriva det ena eller
andra hos det lilla spaddbarnet. Ndr du senare borjar tilligna dig
spraket sammankopplar du en massa kanslor som du har redan
som spadbarn med dessa forestillningar om dig som din
omgivning anvéander nir de talar om dig. Forestdllningen om en
egen inre varld byggs upp, med staket och hus 1 form av memer
och memplex dir ditt jagplex styr och stiller. Denna illusion
bendmner vissa filosofer med det latinska ordet gqualia, den
subjektiva fenomenvarlden.

Jagplexets virld méste som alla andra framgingsrika
reproduktorer omfatta for jagplexet nyttig kunskap om omvérlden.
Ett av memerna som handlar om jagplexet liknar det vid en person
som 1 sin varld av memer kan flytta omkring dessa som man
flyttar omkring saker. Liksom bokforing uppstod for att hélla reda
pa vilka personer som skulle kopplas till vilka saker 1 den yttre
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virlden uppstar genom metaforisk overforing en bokforing 1 den
“inre” vérlden. Ett symbolsprak utvecklas ddr man kan rdkna
saval far som memetiska dgodelar. Att skota saker pa ett visst sétt
1 den fysiska virlden far en motsvarighet 1 den virtuella, dér
jagplexet lar sig skyffla abstrakta symboler enligt bestimda regler.
Det dr inte sa konstigt eftersom vi redan tillignat oss en forkarlek
for grammatiska regler i och med spréket.

Men det finns en stor skillnad mellan 1 att 14ra sig rdkna,
vilket formodligen var det forsta ett symbolsprdk anvéndes till,
och att anvinda sprik. Overforda meningar, som i sin tur ger
upphov till nya sammankopplingar, far inte forekomma vid vare
sig bokforing, logik eller matematik. Vi vill se samma resultat
varje gang vi raknar fingrarna, oberoende av om vi borjar med
vinster hand eller hoger hand! Matematik &dr ju som vi sett svart
for hjarnor att hantera. Instruktionerna maste vara tydliga. Ett steg
mot irreversibilitet blir att kopiera instruktioner snarare &n
resultat. Det var darfor forfattaren sjalv alltid valde att ha si
manga mattetimmar pa gymnasiet som mdojligt 1 férhallande till
andra dmnen. Jag insidg att man slapp ldra sig en massa saker
utantill. Det rackte med att man larde sig instruktionerna.

Detta att kunna jdmfora resultatet oberoende av
utgangspunkt om man héller sig till uppstéllda axiom och regler ar
matematikens styrka och innebér att man kan gora modeller av
delar av jagplexens omvirld som kan utvecklas allteftersom var
erfarenhet okas. Det gor det ocksa mojligt att bygga datorer och
skriva datorprogram som inte bara kan reagera pa semantisk
mening, som vi sdg ovan, utan ocksd gora enkla (dn s& linge)
jamforelser, som 1 sin tur styr sokandet efter forvintade nya
samband, d v s en analogi till overféorda meningar 1 sprakets
metaforiska virld.”

Matematiska teorier har alltsd uppstatt som ett bihang
till jagplexen men har fatt rollen som “memernas gener”, som ger
for jagplexen anvandbar kunskap att sortera bort falska memplex

3% Langtgaende forskningsprojekt av Fluid Analogies Research Group finns beskrivna av ledaren
for gruppen, den kdnde Al-forskaren, Douglas Hofstadter i boken Fluid Concepts & Creative
Analogies
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och sprida det vetenskapliga memplexet (’det memetiska
immunforsvaret™) vidare. I slutet av kapitlet ska vi se hur kunskap
om naturlagarna kan rensa bort det religiosa memplexet. Lite
bekymmersamt for jagplexet ar naturligtvis att det sjdlvt inte &r ett
sant memplex 1 egentlig, utan bara overford, mening!

NATURVETENSKAP

Om matematik tillhor kulturvetenskaperna eller
naturvetenskaperna dr en knepig frdga. Dess uppkomst tillhor
definitivt  kulturvetenskapen men dess anviandning och
fundamentala stdllning inom fysiken har gjort att den brukar
raknas till naturvetenskapen. Den ldrs ocksa ut vid
naturvetenskapliga fakulteter. Men det ar intressant att notera att
det inte finns ndgot nobelpris 1 matematik.

Vid nobelprisceremonin ges alltid priset 1 fysik ut fore
priserna 1 kemi och medicin. Det ar inte si konstigt nir man
betdanker att en av fysikens stora upptickter, elektromagnetismen,
star for ndstan allt av vikt for oss hdr pa jorden. Genom
elektromagnetismens véagor far vi all energi frdn solen. Véra
sinnen, var dmnesomséittning, biologiska och kemiska processer,
liksom friktion mellan kroppar &ar allt resultat av
elektromagnetiska krafter.

Men naturvetenskapen studerar mycket mer &n
elektromagnetismens lagar. Dess mal ar att forklara inte bara vad
som hinder hér pé jorden, utan ocksd vad som hiander t ex i solens
inre och vad som hinde vid universums uppkomst. Till och med
den store teoretiske fysikern Stephen Hawking har dock tvingats
konstatera: ”Det visar sig vara mycket svart att hitta pa en teori
som beskriver hela universum 1 ett enda svep. Vi delar istéllet upp
problemet i smébitar och uppstiller ett antal delteorier.”*’

* Citatet 4r himtat frin Stephen W. Hawkings berdmda bok Kosmos — En kort historik
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Reduktionism

Hérska genom delning 4r naturvetenskapens styrka. Att
naturvetenskapen ar analytisk och inte holistisk till sin
grundinstillning behdver emellertid inte betyda att det inte finns
anviandning for holistiska grepp. Antagandet om en genetisk kod
har haft en positiv betydelse for sdvidl utvecklingen av
evolutionsbiologin som for kndckandet av koden 1 sig. Antagandet
om den Kopernikanska principen, att det inte dr ndgot speciellt
med oss och vér plats 1 universum, har gdng pa géng visat sig vara
en fungerande slagruta 1 fysikens historia.

Kort och gott kan man beskriva den analytiska metoden
inom studiet av naturen som att man letar efter periodiska
signaler. Nar man lyckas beskriva ett fysiskt fenomen som en
uppsdttning periodiska signaler, regelbundenheter, kan man enkelt
berakna dess dynamiska beteende med hjdlp av matematiska
modeller for linjdra relationer. I sddana system ar det hela helt
enkelt summan av sina delar, d v s oavsett hur komplext systemets
beteende ar kan det reduceras till sina ingaende delar.
Virmefloden, spdnningar 1 material, elektromagnetism och svaga
gravitationsfalt, spridning av gaser och vitskor och en ldng rad
andra saker kan reduceras pd detta sitt. Ingen visentlig
information gar forlorad nir systemen representeras med enkla
matematiska modeller.

En annan sida av reduktionismen &ar att dela upp
verkligheten 1 effektivt atskilda komponenter av sddana linjira
system. Samband dér vissa system ingir som delar 1 andra system
kan bli mycket rekursiva men ar dnda hanterbara. Jamfor har med
succén for objektorienterade programmeringssprak for datorer.

Det brukar tillskrivas reduktionismen att den tar bort
rollen for den fria viljan och att fysiken som den vetenskap som
bist lyckats reducera sitt &mnesomrade star 1 motsittning till liv
och humanitet. Detta dr inte sant, men forklaringen ar sammansatt
och nir vi aterkommer till frdgan en sista gang 1 slutet av boken
har forhoppningsvis grunden lagts for en battre forstaelse av savil
frigan om den fria viljans plats som svaret. Men det ar sant att
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fysiken d4r den mest anspraksfulla av alla vetenskaper, den
omfattar allt som é&r fattbart och har som princip att allt ar fattbart
1 princip!

Fysik

Den mest allomfattande observation som kan goras 1 ett enda svep
om naturen 1 sin helhet dr formodligen att allt fordndras. Det finns
rorelse oOverallt. Inget verkar bestindigt. Allt som héinder kan
sammanfattas med begreppet rorelse. Men djdvulen finns som
bekant i detaljerna. Redan de gamla grekerna hade borjat studera
hur man kunde precisera begreppet rorelse, och studiet kallades
fysik.*!

Hela den klassiska fysiken ar ett skolexempel pa hur
man anvinder den analytiska metoden for att precisera begreppet
rorelse alltmer genom att studera exempel pa rorelse och diarmed
bygga upp en kunskapsbank om vad som hédnder 1 naturen. De
generaliseringar som ddrefter kan goras ger oerhort mycket mer
insikt d4n de skulle gjort om man hade borjat med att generalisera
om rorelse 1 allméanhet.

De exempel fysikerna studerar analyseras med avseende
pa olika tillstind hos dynamiska system vid olika tidpunkter.
Tanken &r att alla dynamiska system har en niva dédr deras minsta
delar dr ogenomtrangliga och darfor bara kan finnas en och en pé
samma positioner vid samma tidpunkter. Detta gor beskrivningar
av rorelsen motsdgelsefria och formaliserbara 1 matematiska
modeller. Den egenskap hos rorelsen vi kallar hastighet kan nu
studeras 1 detalj. Det visar sig att olika hastigheter kan urskiljas,
att hastigheter har en riktning och att summan av olika hastigheter
inte dr mer 4n sina delar!

En sirskilt betydelsefull klass av dynamiska system i
fysikens historia dr klockor déarfor att de bestimmer vad tid ar. Tid
ar det man laser av pé en klocka varken mer eller mindre. Klockan

*! Enligt Christoph Schiller i Motion Mountain
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gar, men tiden ror sig inte ur flicken.”” Tidpunkter foljer den
gamla kortspelsregeln: Lagt kort ligger! Avstdnd mellan
positioner 1 rummet kan ocksd métas med hjédlp av klockor. Om
nagot ror sig med en bestamd hastighet mellan tva tidavldasningar
pa klockan vet vi hur 1angt detta ndgot har rort sig.

Man brukar beskriva rorelse som positionsforandring
over tid dven om bade relativ position och relativ tid bestims av
rorelsen hos en klocka. Rorelsen hos en klocka ar forhoppningsvis
av konstant hastighet. Med hjélp av att infora tal som rums- och
tidskoordinater =~ kunde  fysikerna  trots den  cirkuldra
beskrivningen® lyfta sig sjdlva i haret och berikna fordndringar i
hastighet. Begreppet acceleration var fott! Nu kunde man tackla
nya problem, som att forstd varfor du aldrig kan vara snabbare dn
din skugga! Skuggor gor inget motstind och skulle 1 princip
kunna accelerera hur snabbt som helst. Men du kan inte fa en
skugga att rora sig genom att sparka till den. Massa definieras 1
den klassiska fysiken med hjdlp av acceleration. Nu kunde man
plugga in siffror for massa och fann att summan av alla produkter
av massa och hastighet forblev konstant. Man hade funnit en
symmetri likt den for lutningen pd sandhogar. Rorelsemomentet
forblir detsamma under ett dynamiskt systems hela historia.

Det stimmer inte med var vardagliga erfarenhet. Nar vi
rullar iviag ett klot stannar det s& smaningom dven om det inte
stoter pa nagot hinder. Men det beror pad friktionen mot
underlaget. Och vad ar da friktionen? Det dr omvandlingen av
rorelsemomentet 1 klotet till mer oordnade partikelrorelser, varme,
som inte alla drar 4t samma hill men tillsammans har samma
rorelsemoment. Rorelsens kvantitet forblir densamma.

Om du star pa ett underlag utan friktion, en helt perfekt
plan is, kan du inte rora dig framét eller bakat, men du kan borja

* Det behovs inget “tidsflode” for att sdga ndr nigonting hinder, lika lite som det behdvs ett
“rumsflode” for att sdga var ndgonting hander.

* Fysikern Gerard O’Neill sa en ging att om vi métte rymdvarelser som insisterade p4 att alla
beskrivningar maste ske utifrén en sdker grund, sa kunde vi vara rétt sdkra pé att vi stott pa en
ras av planetboende varelser. Varelser som bodde pé strukturer byggda ute i rymden déremot
visste att strukturer kan vara utan stod, om man bara snurrar pad dem uppstar gravitation i alla
fall!
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snurra genom att bara vifta med armen over huvudet. Rotationens
rorelsemoment, det s k rotationsmomentet, bevaras genom att
kroppen borjar snurra.

Om du stdr pa en sluttande is utan friktion kommer du
didremot inte att kunna undgé att rora dig, men om du ror dig
framat eller bakdt beror pa hur du vidnder dig. Det hir
rorelsemomentet beror pd din kontakt med jorden som helhet
medan friktionen handlar om kontakten pa molekyldar niva.
Fysiken kallar kontakten for krafter. I friktionen &ar det den
elektromagnetiska kraften som verkar och 1 kontakten med jorden
som helhet ar det naturligtvis gravitationens kraft som verkar.

Krafter fyller pa eller tappar av rorelsemoment mellan
kroppar. Nar jag gar upp 1 hopptornet fyller jag péd det
rorelsemoment jag kan anvdnda mig av vid simhoppet. Hur ménga
saltomortaler jag kan gora innan jag slar 1 vattenytan ar ett uttryck
for denna rorelsepotential (kinetisk energi) som snabbt toms 1
friktionen mot vattnet. P4 vigen ner uppritthélls balansen genom
att man infor begreppet potentiell energi kopplat till gravitationen.
Summan av den kinetiska energin och den potentiella energin ar
hela tiden samma. Rorelsens kvantitet 1 mig, hopptornet och
simbassidngen sammantaget forblir densamma. Den rorelse som
tycks uppsta och forsvinna ar bara en effekt av viaxelverkan
mellan olika organisationsnivder av “rorliga bitar”. Att energin
bevaras dr detsamma som att den ar symmetrisk over tid och att
rorelsemomentet bevaras ar detsamma som att det ar symmetriskt
over avstdnd. Einstein upptickte att rorelse har ett naturligt matt,
ljushastigheten, och att energi aldrig kan transporteras snabbare dn
ljuset.44

Massan hos kroppar har definierats med hjédlp av den
kraft som kravs for att fa kroppar att accelerera oavsett var kraften
kommer ifran. Att kroppars troghet och vikt alltid ar detsamma &r
darfor bara ytterligare ett sjalvklart symmetrifaktum dven om det
tog en Einstein att uppticka det.

* Men ljus transporterar inte bara energi utan med den ocksa information och genom att forutspé
vilken information som skall komma hirnést pa grundval av redan mottagen information kan
kommunikation snabbare én ljuset simuleras.
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Liksom Einstein 1 sin speciella relativitetsteort gav
rorelse en maéttstock en géng for alla gav han 1 sin allménna
relativitetsteori vila en slutgiltig beskrivning. Vila, motsatsen till
rorelse, ar fritt fall! Den enda rorelse vi kan méta ar allt som inte
ar fritt fall. I fritt fall faller alla kroppar oavsett storlek, form, farg
eller andra egenskaper lika fort, ingen relativ rorelse kan matas. I
fritt fall véger inte kroppar ndgonting. Men om de inte foll
parallellt, om rummet de f6ll genom pa nagot sétt var krokt, s att
de alla foll mot samma punkt sd skulle de accelerera mot
varandra. I den allménna relativitetsteorin faller de genom den
fyrdimensionella rumtiden som kroks av allting som transporterar
energi 1 en eller annan form. Krokning av rumtiden dr helt enkelt
acceleration. Det dr den elegantaste beskrivningen av rorelse som
finns. Den gamla beskrivningen av rorelse mot bakgrund av ett
absolut rum och en absolut tid fungerar bra 1 de flesta fall darfor
att hela var galax befinner sig 1 praktiskt taget fritt fall, liksom alla
ovriga galaxer.

Om vi kan beskriva ett dynamiskt system 1 ett ’fruset
ogonblick” vad avser position, massa, energinivder som ingar i
systemets rorelseekvationer dr systemets historia frén borjan till
slut determinerad. Berdkningarna kan vara oodverskadliga, men
varje pusselbit har sin plats 1 bilden av systemets hela historia
antingen vi hittat den eller inte. Detta dr en konsekvens av att det
finns ett entydigt sitt att beskriva ett systems verkan frdn ett
dgonblick till ndsta.* Den som anvdnder en klocka 4r en
determinist antingen han dr medveten om det eller inte. Analogin
mellan naturens reproducerbarhet och klockans regelbundna géng
mojliggdr savil fysiken som den vardagliga anvindningen av
begreppet tid. Det finns inte ett enda ’gap” 1 naturen dir man
skulle kunna plugga in ett mirakel istéllet for en siffra! Detta ar
reduktionismens stora seger. Det dr 1 sjalva verket en seger for

* En matematisk modell for att entydigt beskriva alla rorelseekvationer anvinds idag av savil
teoretiska fysiker som ingenjorer och kallas lagrangianska funktionen efter sin upphovsman
Lagrangia. Lagrangianska funktioner kan anvidndas for att beskriva all rorelse om man anlédgger
ett tillrackligt mikroskopiskt perspektiv.
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tanken. Utan symmetrierna skulle inga tankar kunna formuleras
och ingen kommunikation vara mojlig.

P4 tal om klocka, om man kunde fdsta en klocka pa en
ljusstrale skulle den std still — tala om vila! - ljus och annan
elektromagnetisk strédlning befinner sig nidmligen alltid 1 fritt fall 1
vakuum.*

Gud ar dod

Paven sa till Stephen Hawking®’ att den katolske guden limnat
tiden efter Big Bang for vetenskapsméannen att studera och sjilv
enbart dominerar tiden fore inflationen. Hur inflationen och Big
Bang ar relaterade i standardkosmologin dgnas ett langre avsnitt 1
tredje kapitlet. Har ska bara sdgas att i universums tillblivelse
overgar inflationsperioden 1 fortsdttningen av
standardkosmologins Big Bang.

Orsaken till att paven ger sig in pa dessa marker méaste
vara att enligt den gédngse teorin blir all eventuell struktur och
information frén tiden fore utplanad av inflationen. Pdven maste,
ndr han horde detta blivit mer dn fortjust, dntligen fanns en plats
dar Guds ansikte aldrig kunde ses, dar han kunde f4 ha Honom for
sig sjdlv utan att kldfingriga vetenskapsmin klampade in och
forstorde den himmelska friden.

Men mycket har hédnt sedan standardmodellen for
universums tillblivelse tillkom. I och med de nyligen upptickta
symmetrierna inom superstrangteorin hamnar alla forsok att
undanhélla nagon liten del av universums hela forlopp for en
skapare, av vilket slag det vara minde, ut for seridsa problem.
Superstrangteorin och supersymmetrier behandlas i kapitel fyra,
liksom M-teori som ger sd djupa insikter 1 naturens gator att alla
gudar med lite forutseende borde ha stoppat vetenskapsménnen
innan de redan hade M-teorin 1 sina kndan. Med M-teorin har

% Det finns faktiskt materia som standigt befinner sig i fritt fall ocksé, ndmligen materien i ett
svart hal.

7 Och till ett antal andra deltagare i en konferens om kosmologi som beviljats audiens hos
paven 1981.
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naturvetenskapen kommit s ndra de yttersta svaren att gudarna
ma blekna.

Pévens hillning ar for ovrigt ett typexempel pa ett déligt
argument. De flesta daliga argument kan kédnnas igen pd att de
inte ger en bittre forstdelse dn de forklaringar vi redan anvénder
trots att de kommer med nya of6rklarade pastdenden. Alla
argument som sétter granser for rationaliteten - hit men inte langre
kan man argumentera rationellt - dr déliga argument i just den
bemarkelsen eftersom de bara kan forstds mot bakgrund av det vi
redan forstir plus att de pastar - utan forklaring - att det finns den
ena eller andra godtyckliga gransen for vetenskaplig kunskap.

P4 tal om forklaringar vi redan anvinder, s& dr det en
relativt ny upptéckt att redan den uppsattning symmetrier som ar
etablerad inom huvudféran 1 fysiken racker for att ta loven av alla
tankar om ett planerat/uttinkt universum.*®

Manga - é&dven framstdende - vetenskapsmin, har
forundrats Over sina egna berdkningar och matresultat och tyckt
sig se en intelligent design bakom alltihop. Annu fler, icke
vetenskapligt skolade, har tagit for givet att naturlagarna, som gor
allt vi upplever mojligt, méste ha utformats med stor berdkning.
Alltsd kan inte naturvetenskapens grundtes att naturen éar
ateleologisk, utan avsikt, vara sann. Ju mer kunskap om naturen
som ackumulerades, ju mer verkade finstimdheten och
precisionen tyda pa att allt har en mening och att det ligger en
overmansklig berdkningsformiga och design 1 slutet av vér
kunskapsstravan.

Inte minst nu 1 newage-erans morka tidsdlder ar det
darfor av yttersta vikt att kommentera dessa invandningar genom
att lyfta fram en av de storsta uppticker som gjorts de senaste
decennierna inom naturvetenskaperna - Om de fundamentala
naturlagar som upptdckts av naturvetenskapen dr giltiga kan det
inte finnas nagon bakomliggande utrdkning av verkligheten.

* Vic Stenger, pensionerad elementarpartikelfysiker, ir den som varit mest viltalig i denna friga
och har startat ett diskussionsforum pé internet, avoid-l@hawaii.edu. Den som vill ta del av
denna pagaende diskussion kan begdra av Vic Stenger sjidlv att fi vara med pa adressen
vstenger(@mindspring.com
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Ett annat sitt att uttrycka detta ar, att tro pa Guds
existens dr inte i Overensstaimmelse med vdr erfarenhet av
naturlagarna. Och detta inte bara 1 den banala meningen att Gud 1
sd fall maste kunna sitta sig over naturlagarna, vilket de flesta
religiosa maianniskor ser som en grundtes (och religiosa
vetenskapsmdn fram till bara ndgot decennium sedan kunde
rattfardiga sin samtidiga Gudstro och studier av naturlagarna
med), utan 1 den mycket djupare meningen att vdar kunskap om
naturlagarna motbevisar Guds existens.

Som vi ska se i fjarde kapitlet som handlar om den dnnu
nyare fysiken bortom Standardmodellen s& uppvisar verkligheten
vid grdnsen for det métbara en spegelsymmetri mellan det stora
och det lilla samt en odifferentierbarhet mellan icke-existens och
existens. Men dven inom det méitbara omradet, diar allt som
existerar dr berdkning, uppvisar verkligheten en symmetri som
matematiskt representeras med en Poincaré grupp och som 1 det
hir sammanhanget star for att det inte finns nigra sarskilt
utmarkande platser eller riktningar 1 rumtiden.

Den verkligt markliga upptiackten var dock att denna
symmetri, denna avsaknad av regler (det finns inga; "Om har,
flytta dit!") leder till ett universum dar per definition(!) vara kdnda
naturlagar - dar lagen att energi varken kan skapas eller forstoras
eller lagen att energin ar lika med massan multiplicerad med
ljushastigheten 1 vakuum 1 kvadrat kanske dr de mest kidnda -
maste gilla! De ar namligen de sjdlvklara symmetrierna hos det
perfekta tomrummet. I tomrummet kan inga riktningar urskiljas
vare sig 1 rum eller tid. Likasd kan inga positioner eller avstind
och inga ogonblick eller tidsintervaller urskiljas. Slutligen kan
inte vila skiljas fran rorelse och inte likformig rorelse fran
accelererad rorelse.

Dessa sjdlvklara forhdllanden som madste gilla 1 ett
absolut intet har visat sig gilla pd ett bakomliggande plan ocksé
for véar vanliga verklighet. De é&dr bara omskrivningar for
rorelsemomentets och rotationsmomentets konstans, for energins
bevarande och den speciella och allmidnna relativitetsteorins
principer. Alla upptickta naturlagar kan harledas till
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bakomliggande symmetrier och strukturloshet. Vara naturlagar ar
inget annat dn uttrycket for verklighetens totala avsaknad av
design. Total avsaknad av design kan definieras med dem!

Naturlagarna, och deras underliggande symmetrier, &r
alltsd inte en del av verklighetens struktur, de dr en manifestation
av avsaknaden av struktur sd nir som pa lokala dar 1 universum,
dir symmetrierna dr brutna. Aven om dessa lokala brott ir mycket
viktiga for oss, eftersom alla naturkrafter (till skillnad fran
naturlagar), all struktur och allt levande ar ett resultat av
symmetribrott (och den diarpa byggande evolutionen), sd ar alla
symmetribrott spontana 1 den meningen att de inte foredrar ndgon
speciell "riktning”.
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Intermezzo 2

Framvixande egenskaper som beror pa tillfilliga situationers
inneboende symmetrier, och darfor inte kan hérledas ur allmidnna
forhallanden, kan bilda fundament for forklaringar pé allt hogre
nivder. Om den yttre muren i en gammal fastning ar tva meter
tjock beror det pd att de som ldt bygga muren en géng i tiden var
radda for att fiendearméer skulle trdnga sig in. “Réadsla” och
“fiendearméer” ar framvixande egenskaper som fasthalls med
hjidlp av den memetiska evolutionen. Medan réddsla kan hérledas
bakat till generna ar begreppet fiendearméer enbart en kulturell
enhet. For att foklara hur atomerna som bygger upp stenen 1
muren hamnat dir 1 sddana mangder att muren ar tva meter tjock
kravs darfor mycket mer dn kunskap om naturlagar.

Selektionseffekter uppkommer emellertid dven inom
fysiken. Om man sitter ut rattfallor for att finga rattor ar det
knappast forvdnande att man inte fangar storre réttor 4n de som
kan krypa in 1 fallan. Pa samma satt ar det foga forvanande att nar
kolbaserat liv i form av astronomer tittar ut 1 universum sa ser det
ett universum som kan producera kol. Om detta ar en fundamental
organisationsform fOor varje universum, eller resultat av spontana
symmetribrott, framvéaxande egenskaper och evolution dr daremot
inte helt sjalvklart.

Vad som ér klart dr att kombinationen av framvixande
egenskaper, selektionstryck och naturlagar racker for att forklara
oss sjalva, vara gener och memer, matematiska modeller och
vetenskapliga teorier.

Vad tror jag pa?

Memetisk ograsbekdmpning ar en del av det vetenskapliga
projektet: Vi lever av kunskapens grodor och har inte rad att lita
vidskepliga véxter frodas hur som helst.
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Vilka fragor har jag?

Redan som ung grubblare forstod jag att den medvetna simulering
som dr ndrvarokdnsla nidrmast 4r att se som ett
ingenjorskonststycke som vintade pé att skapas i artefakter. Forst
dd skulle man kunna forstd vad som krivs for att skapa
narvarokédnsla. Men forst miste man kunna bygga in perception
och mening 1 dessa artefakter.

Kan man kopiera nirvarokdnsla 1 maskiner genom
imitering av genetiska och memetiska instruktioner?

Hur tror jag fragorna kommer att besvaras?

Svaret pa fragan ar sjilvklart ett rungande ja. Om inte sa vore
fallet skulle det kvarsta ett mysterium, ett “mirakel”, ett ”gap” i
verkligheten. Dédremot verkar det mesta av Al-forskningen
hamnat 1 dterviandsgrander.

De intressantaste angreppssatten ar 1 mina 6gon de som
vixte fram 1 en grupp kring Douglas Hofstadter 1 mitten av 1990-
talet, som anknyter till Jaynes tankar fran mitten av 1970-talet om
metaforer och sprikliga Overforingar. Hofstadter utgar frén
analogier som grundliggande for all perception, och dirmed
narvarokénsla, och inte bara 1 metaforisk, spraklig mening.

Ett av projekten 1 gruppen var att skapa ett dataprogram
som kunde reagera pd en handling vid ett virtuellt kaffebord som
liknade ménsklig imiteringsformédga. Den som korde programmet
kunde peka pa en sak pd det virtuella kaffebordet och utmana
programmet genom kommandot: ”Gor sd har!”

Programmets uppgift var nu att peka pa en sak pa
kaffebordet som oversatte handlingen till det egna perspektivet.
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Den som kor programmet har sin virtuella plats hér.

Programmet har sin virtuella plats hér.

Figur 3

Liagg marke till att det 1 ovanstdende exempel (som dr
mitt eget) inte finns ndgot “ritt” svar. Skulle du kéra lasare peka
pa popkornspasen, eller skulle du peka pad kaffekoppen pa
programmets sida av bordet? Forhoppningsvis pekar du inte pa
samma kaffekopp som den som kor programmet pekar pa!

Men har detta med nérvarokdnsla att gora? Som
papekats 1 kapitlet dr kédnslor inte inlirda medelst imitation. Ett
Bayesianskt topologiskt landskap torde behdva béara upp det hela.
Bayesianska “Overtygelsendtverk™ ar en stor del av manga Al-
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projekt. Har kan ménga fruktbarande Overkopplingar
forhoppningsvis goras inom en néra framtid.
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Tredje kapitlet

STANDARDMODELLEN

Vad éar virlden gjord av och vad héller thop den? Den s k
standarmodellen 1 fysik svarar pa ett fullstindigt och exakt sitt pa
den frigan. Standardmodellen delar upp vérden i ett antal mindre
bitar, 61 stycken for att vara exakt.” Ett allestddes nédrvarande
brus 1 alla sammanhang dar vi forsoker uppfatta eller hélla kvar en
signal ar 1 sig ett argument for att varlden mdaste ha minsta
bestdndsdelar. Vara minnen ar dessutom bevis for att vi sjidlva
liksom varlden omkring oss bestar av ett stort antal av dessa delar.
Jag dterkommer strax till detta, men vill forst r6ja undan ett
missforstind om den nya Avantfysiken som dr allmént
forekommande.

I vardagliga sammanhang och 1 klassisk fysik skiljer vi
pa foremal med hjdlp av storlek, farg, form o s v, men vi kan
ocksa skilja pa foremdl som har samma utseende men som vi kan
folja efter olika banor, som biljardbollar t ex. Mikroskopiska
partiklar kan ocksd skiljas med hjilp av egenskaper som massa,
elektrisk laddning, spinn, men partiklar som é&r lika i1 dessa
avseenden kan inte skiljas pad med hjilp av att folja deras rorelser
och riktning som vi kan géra med biljardbollar. De ar fullstindigt
utbytbara och oskiljaktiga (uppvisar permutationssymmetri) och
beskrivs inom kvantfysiken som kvanta i ett filt som bestér av en
oerhord stor méngd sddana identitetslosa partiklar och ror sig
tillsammans som en vag. Kvantmekaniken bygger alltsi pa att
rorelse hos partiklar méste beskrivas som en utbredningen av en
vagfunktion och att infAngandet av en partikel vid en méatning kan
vara vilken som av partiklarna 1 vigen men man kan inte 1 forvag
avgora vilken. Detta innebér inte att verkligheten ar slumpmaéssig 1

* Enligt nobelpristagaren Murray Gell-Mann i Kvarken och jaguaren
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mikroskopisk skala. De oskiljaktiga smé partiklarna ror sig helt
deterministiskt 1 en samlad vagrorelse. S& liange de ror sig 1
vakuum och inte stéter pd omgivningen i form av maétapparatur
och annat s dr de exempel pa ett naturligt system som visserligen
bestar av delar, kvanta, men inte dr delbart. Om sa bara en enda av
de ordkneliga sma delarna fangas upp sa upphor hela fenomenet.
Kvantmekanikens ekvationer visar sig vara allmidnna verktyg for
att kalkylera med problem dir kontinuerliga fenomen bara kan
uppfattas som om de har diskreta sannolikheter. Abstrakta
symmetrier, permutationssymmetrier, héirledda wur fysiska
forhallanden upptrader som logiska relationer.

Alla slumpfenomen 1 kvantfysiken dr att héarleda till
kontakten med den klassiska omgivningen.”® Kvantsystemet ir
odelbart och deterministiskt. Att omgivningen ir klassisk betyder
1 det hir sammanhanget att den &4r termodynamisk, med sma
urskiljbara delar. Bara ett system av en storre méngd sadana delar
ar tillrackligt icke-reversibelt for att kunna lagra information, och
darmed for att méta eller uppfatta ndgot 6ver huvud taget.

Det pastds 1 en del litteratur att métningar av kvantsystem
leder till paradoxer pd grund av deras odelbarhet. Om man véljer
att se hela proceduren som ett system med ett kvantsystem och ett
klassiskt system’' s& lagras information pa ett visst sitt som
sammanflitar de tvéd systemen. Det dr inte konstigare 4n att om jag
vet att en viss tankspridd professor alltid har en r6d och en blé
strumpa pa sig, sa kan jag av att fa syn pa den roda strumpan pa
hans ena fot omedelbart forutsdga att han har en bl strumpa pa
den andra. Det 4r mina tidigare moten med professorn som gor
min forutsdgelse gangbar. Naturligtvis kunde historien varit en
annan. Jag kanske hade sammantraffat med professorn under en

*0 Att det s k sannolikhetspostulatet i kvantmekaniken inte hor dit utan till beslutsteori har visats
av David Deutsch i Proceedings of the Royal Society A455, 3129-3197 Quantum Theory of Probability
and Decisions (1999)

°! Med klassiska system menas for att vara noggrann approximativt klassiska system. Alla
fenomen ar egentligen kvantmekaniska. Det approximativt klassiska systemet dr en del av en
storre verklighet som ldmpar sig sérskilt vél for informationséverforing.
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period 1 hans liv nédr han var gift och alltid hade samma farg pa
sockorna.”

Den klassiska mekaniken har alltsd ersatts med
kvantmekaniken som under tjugonde arhundradet gav oss en
fullstindig lista over alla de egenskaper som bygger upp virlden
vi har omkring oss. Alla makroskopiska egenskaper éar
kombinationer av de mikroskopiska partiklarna och de viarden de
asatts pa egenskaperna massa, elektrisk laddning, spinn, arom,
farg och olika spegelsymmetrier. Arom- och fargegenskaperna har
inget med vad vi menar med de orden 1 vanliga fall att gora, utan
ar en sorts laddningar vid sidan av elektrisk laddning. Det finns
sex aromer och tre fdarger fordelade péd arton kvarkar, de
elementarpartiklar som bygger upp alla atomkédrnor 1 hela
universum. Genom att dessa kvarkar utbyter étta olika gluoner pa
ett siatt som beskrivs 1 kvantkromodynamiken utdvas den starka
karnkraften. Det finns tre olika elektroner. Dessa paverkas inte av
fargkrafterna 1 kidrnan utan av den elektromagnetiska kraften via
utbyte av fotoner (ljus) enligt kvantelektrodynamikens lagar. Men
liksom kvarkarna forekommer 1 tva olika aromer for varje farg har
de tre elektronerna ocksa var sin neutrino, som &ar oladdade
partiklar som inte bryr sig om vare sig farg- eller elektrisk
laddning men som har en arom som skiljer sig fran elektronernas.
Nar kvarkar tillsammans med elektroner och deras arompartners
dndrar arom sker radioaktiva processer som brukar kallas svag
vaxelverkan. Bade den elektromagnetiska kraften och den svaga
kraften varierar med arom och péd sextiotalet formulerades ett
slags kvantaromdynamik som kommit att kallas den elektrosvaga
kraften och som sker genom utbyte av tre sa kallade
vektorbosoner. Gluonerna och fotonen tillhér ockséd familjen
bosoner. De ar intermedidra, kraftformedlande partiklar till
skillnad fran fermionerna som ar de partiklar man forknippar med
materien. Varje fermion har en anti-partikel, som kan uppfattas
som samma partikel som ror sig bakldnges 1 rum och tid. Totalt

>2 Att det inte finns nagon spoklig 6gonblicklig verkan p avstind, som Einstein trodde och darfor var
emot kvantmekaniken dnda till slutet, har David Deutsch entydigt visat i Proceedings of the Royal Society
A456, 1759-1774 Information Flow in Entangled Quantum Systems (2000).
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finns d& 48 fermioner och 12 bosoner. Dessa tillhor den egentliga
standardmodellen, men for att tilldela alla partiklar sin massa,
eller energiekvivalent, postulerar man ytterligare en partikel,
Higgs partikel, som for ndrvarande jagas i partikelacceleratorer
for att gora standardmodellen slutligt empiriskt belagd och
komplett. Mer om detta 1 avsnittet partiklarnas partikel 1 nésta
kapitel.

Allt detta kanske later forvirrat och av foga intresse for oss
vanliga dodliga, men 1 sjdlva verket ger kombinationer av dessa
partiklar alla makroskopiska egenskaper vi kénner till. De
bestimmer foremals form, storlek, tathet, styvhet, fairg och arom (i
vanlig betydelse), varfor vatten rinner 1 rumstemperatur, varfor
guldet blanker, varfor dina muskler fungerar som de gor och alla
fysiska, kemiska och biokemiska processer och tillstind over
huvud taget. Och de gor det med en precision som ér odvertraffad
1 vetenskapens historia. Standardmodellen verkar ge mer exakta
svar dn vad som dr mojligt att méita med dagens teknik. I sjédlva
verket ger kvantfysiken oss ocksd en minsta mdjliga mdtbara
ldngd. Den kallas Plancklangden. Den gor att vi aldrig ens 1
princip samtidigt kan méta en partikels hastighet och dess position
exakt. Ett annat sdtt att uttrycka det ar att vi bara kan observera,
mata, diskreta tillstind — sdsom rorelseméangd och position — men
inte rorelsen sjdlv. Diremot innehdller teorin en matematiskt
exakt beskrivning av rorelse som en vag som utbreder sig
kontinuerligt 1 ett matematiskt rum med ett oandligt antal
dimensioner. Vissa berdkningar av métbara storheter utifrdn denna
vag ger kontinuerliga varden andra enbart diskreta, men orsaken
till att kvantfysiken kallas just kvantfysik ar att alla observerbara
variabler bara kan métas 1 ett givet experiment pé ett dndligt antal
diskreta sitt, pd ett partikulart siatt. Summerar man
nittonhundratalets fysik pd kortast mojliga sétt verkar man kunna
fastsld, att kan vi observera det dr det en partikel och kan vi
beskriva det ar det en berdkning.
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ONTOLOGI

Som vi upptickte 1 forsta kapitlet ar allt vi har mer eller mindre
vdl grundade fOrviantningar om beroende av andra grundade
forviantningar. Vi ska nu se lite pd beroendeforhallanden som
fysiker normalt talat tyst om, men som ar viktiga att dra fram 1
ljuset nar vunna kunskaper tillimpas pa kosmologiska fragor som
universums uppkomst och 6de. Dérefter avslutas kapitlet med
nagra kosmologiska modeller som kan héarledas ur just
standardmodellen och tolkningar av den.

Vilka grundldggande (ontologiska) antaganden om
varlden ligger bakom den summeringen av kvantfysiken jag
gjorde 1 slutet pd avsnittet om standardmodellen?

Determinismens beroendestallning

Det ar intressant att konstatera att rorelsens kontinuitet forutsdtts 1
den nya fysiken trots att den enligt densamma aldrig kan
observeras. Nagon kanske drar sig till minnes Zenos paradox: Om
man borjar forflytta sig mot ett mal maste man forst forflytta sig
halva viagen och sedan halva vigen av den aterstdende halva
vagen och darefter halva vagen av den aterstdende fjardedelen av
den ursprungliga vigen. Ar virlden kontinuerlig skulle denna
process paga i evighet, tinkte sig Zeno, och darfor ar rorelse
omojlig! Men ett odndligt antal vigstumpar behover inte resultera
1 en odndligt ldng vig. Odndliga serier har ofta andliga
gransvarden. Summan %2 + %2 av /2 dr 0,75. Summan 2 + 2 av 2
+%av’ av' ar0,875. Summan 2+ % av’a+'ravisavs +
Vaav e av s av 2 dr 0,9375. Ju lingre man gor denna serie med
summeringar av hilfter av hilfter ju mer ndrmar sig summan talet
1. Gransvirdet vid en odndlig serie ar just 1. Om inget oforutsett
ska kunna hdnda nidr man tar diskreta steg ging efter gang
forutsdtter det en underliggande kontinuitet. Detta betyder att om
du vill att sekundvisaren pd din klocka ska kunna ticka fram en
sekund utan att det ska behova kridvas ett mirakel si ar det nog
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bast att den underliggande verkligheten ar kontinuerlig. Jag har
tidigare hivdat att den som anvénder en klocka méste bekinna sig
till determinismen for att vara konsekvent (och bekdnna sig till en
modell for sunt fornuft dar konsekvent beteende ér rationellt och
onskvirt).

Forutsiattningen av ett omaétbart kontinuum bakom
standardmodellens partikelflora ar alltsd sjdlvklar 1 all den stund
man inte vill forlita sig pd mirakler.

Berakningsteorins beroendestallning

Berdkningsteori har vuxit fram som vetenskaplig disciplin i och
med datorernas intdg. Digitaliserad informationsbehandling hade
ju emellertid uppfunnits langt innan av den biologiska evolutionen
med sin digitala DNA-kod. Att naturen tillhandahéll diskreta och
varaktiga byggstenar var naturligtvis en dnnu mer grundlaggande
forutsdttning. Men hur har denna digitalisering uppkommit nér
naturen dr kontinuerlig till sin grund. Det dr en ganska remarkabel
upptackt som gjorts vad géller elementarpartiklar att &ven om de
ar oskiljbara sa ar de rdknebara, det har i sin tur att géra med att
de ar utbytbara, har permutationssymmetri, vilket 1 sin tur ar ett
annat sitt att sdga att de har spinn. Spinn ar nimligen liksom all
rotation utbyte av positioner mellan delar av ett system. Bade
kvantifieringen 1 sig och det statistiska upptriddandet av partiklar
hirror sdledes frin en fundamental rorelseform som for Gvrigt ar
fundamental ocksa 1 den allménna relativitetsteorin. Det ar kanske
inte sd konstigt att naturen beter sig som vi beskriver den i
standardmodellens och relativitetsteorins berakningar.

KOSMOLOGIN
Det kanske verkar underligt att standardmodellen for

elementarpartiklar och deras vixelverkan skulle ha ndgon som
helst betydelse for det kosmologin studerar, nimligen alltihop pa
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en ging, hela universum. Men studiet av det storsta vaxelverkar
pa ett mycket fruktbart sitt med studiet av det minsta. I en av
meningarna 1 beskrivningen av standardmodellen rikar jag ndmna
att det finns tre elektroner. Nagon lidsare reagerade sakert pd detta.
Det finns tre elektroner 1 den meningen att det finns tva partiklar
som dr identiska med elektronen s niar som pd deras massa. Det
ar myonen och taunen. Deras arompartners heter myonneutrinon
och tauneutrinon for att skilja dem fran den vanliga neutrinon som
ar elektronens arompartner. Man kan tala om tre familjer av
elektronliknande partiklar. Aven pa kvarkarnas omride finns det
tre familjer. Det ar bara uppkvarkar och nerkvarkar som finns 1
vanliga protoner och neutroner. Men det finns tva
karnpartikelfamiljer till. En som bestdr av sdrkvarkar och
charmkvarkar och en som bestdir av bottenkvarkar och
toppkvarkar. Visserligen dr den vanliga materien pa jorden
begransad till den forsta familjen, bade vad géller elektroner och
kvarkar, men 1 andra delar av universum och dé speciellt vid dess
heta borjan kanske det inte var pa det sittet. Och eftersom det gick
hetare till 1 universums begynnelse dn vad det gor 1 fysikernas
partikelacceleratorer kanske det inte ricker med tre familjer. Men
det visar sig att det gor det och att det kan beldggas med
astronomiska observationer.

Det visar sig att de mingder helium, deuterium och
lititum som forekommer 1 universum stér 1 en relation till varandra
som kréver att det bara finns tre neutriner i naturen.> Slutsatsen &r
att det inte finns fler dn tre familjer elementarpartiklar. Men
bortsett fran sddana samband mellan stort och smétt har man
ocksd anvant sig av standardmodellens sitt att beskriva
elementarpartiklarnas tillstind for att beskriva hela universum.
Hur gér det till?

Den fria lunchen

>3 Hir ser man tydligt styrkan hos matematiken. En matematisk modell for de minsta partiklarna
medger en berdkning som kan bekréftas med astronomiska observationer.
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Det forhdllande att man inte kan mita en partikels lage och
rorelsemédngd exakt samtidigt, gor att partiklen kan befinna sig i
ett odndligt antal kvanttillstand. Om man nu har t ex tva elektroner
och bestimmer sig for att folja den ena av elektronerna siager man
att man “summerar over” alla ldgen och rorelsemidngder for den
andra elektronen och den situation som di erhdlles kallas ett
”blandat kvanttillstind”. Universum som helhet didremot kan
befinna sig i ett “rent kvanttillstind”. Gell-Mann®* liknar detta
tillstind vid en bok som innehéller svaren péd alla frdgor. Det
giller bara att lara sig stilla fragorna.

En sddan fraga dr: Hur uppkom universum? Det brukar
sdgas att det inte finns nagra fria luncher, men om fragan om
universums uppkomst over huvud taget ska ha nidgon mening
maste universum sjalvt vara den ultimata fria lunchen. Universum
har vi fatt for ingenting! Det vill siga vid sin borjan bor
universum ha uppkommit ur absolut ingenting. Med det menas
inte ndgot tomt rum. Det fir inte ha funnits ndgot rum. Med det
menas heller inte att sjalva rummet uppkommet vid en viss
tidpunkt. Det far inte ha funnits nagon tid. Kan man forestilla sig
en borjan utan en borjan?

Om man heter Stephen Hawking och dr vér tids storste
kosmolog och har jamforts med Einstein kan man det och har
skrivit en av var tids mest spridda populdrvetenskapliga bocker
om det.” Vagfunktionen for ett vanligt kvanttillstind inom
kvantmekaniken beskrivs med en beromd ekvation som kallas
Erwin Schrodingers ekvation efter sin upphovsman. Det finns en
omformning av denna ekvation som forst skrevs ner av de
amerikanska fysikerna John A. Wheeler och Bryce S. DeWitt som
beskriver végfunktionen for universums rena kvanttillstand.
Ekvationen innehdller en Overgdngsfunktion som  ger
sannolikheten for att bestdmda fordndringar ska dga rum i
universums rena kvanttillstand.

 Murray Gell-Mann Kvarken och jaguaren
> Stephen W, Hawking Kosmos — En kort historik
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Det dr nu lampligt att dra sig till minnes att tid ar det
man méiter med ndgon form av klocka. Ett pendelurs visare talar
om hur manga ganger pendeln har sviangt. I universums historia
finns ménga naturliga ”pendlar” som kan anvidndas for att halla
reda p4 hur en sérskild konfiguration av universums kvanttillstdnd
“ligger till 1 tiden” 1 forhdllande till andra. Man kan tdnka sig
bilden av en kortlek med en tidstimpel pa varje hjarterkort. De tre
ovriga fargerna far representera de tre dimensionerna 1 rummet.
Det intressanta dr nu att ndr vi gar bakét 1 tiden och narmar oss
universums borjan dr det som om tidstampeln blir suddigare och
suddigare och vi har till sist bara kortlekens vanliga figurer att
sortera den efter. Aven hjirterkorten representerar nu en
rumsdimension. Att fraga efter tiden blir d& som att fraga efter vad
som ligger norr om nordpolen. Det fina i krdksdngen ar emellertid
att vi med hjédlp av Wheeler-DeWitt-ekvationen fortfarande kan
hitta overgdngsfunktionen som ger sannolikheten for att
universum ska overgd fran ett tillstdnd till ett annat. I var dubbla
analogi ar det som att hitta sannolikheten for att “kortlekens
nordpol” ska uppkomma frin intet. Den klumpiga dubbla analogin
star for att kvantfysikens universum visserligen har uppkommit
med en viss forviantad sannolikhet som vi kan berdkna, men det
finns inget skapelseogonblick och heller inte ndgon
skapelsepunkt!

Inflation och Big Bang

De flesta har idag hort talas om den modell for universums
utveckling som fysikerna kallar Big Bang. Modellen beskriver att
galaxer ska rora sig bort frdn varandra (som russinen i en jdsande
deg) med en hastighet som ar proportionellt storre ju ldngre ifran
varandra de ar. Denna forutsidgelse ar sjdlva orsaken till namnet
och har bekriftats 1 ett otal observationer. Den korrekta
forutsdgelsen, av mingden litta element (helium, deuterium och
litium) 1 universum, har redan beskrivits. Enligt modellen ska hela
universum ocksd uppfyllas av ett bad av kosmisk
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bakgrundsstralning som dr en historisk rest av karnreaktioner 1
universums heta borjan. Vilken temperatur och andra egenskaper
detta strdlningsbad bor ha kan berdknas utifrdn standardmodellen
for elementarpartiklarna som ingick 1 kérnreaktionerna.
Bakgrundsstralningen observerades forst 1965 och dess
temperatur Overensstimde med den berdknade. De Ovriga
egenskaperna hos bakgrundstralningen kunde maitas forst med
satelliten COBE (Cosmic Background Explorer). De
overensstimde si forbluffande vdl med forutsdgelserna att
upptiackten kablades ut Over vérlden 1992 under rubriker som
”Den storsta vetenskapliga upptdackten genom tiderna”. Det var 1
vilket fall som helst en strdlande bekriftelse pd savil
standardmodellen for elementarpartiklarna som standardmodellen
for universums utvidgning.

Fran att ha varit en teori bland minga ar nu Big Bang
den allmént accepterade modellen for universums utveckling fran
det att universum var en sekund gammalt fram till idag. Men
teorin kan inte forklara varifrdn energin kom som gjorde att det
”small” nagonstans dir inom den allra forsta sekunden. Modellen
kraver ocksa att vissa parametrar var mycket fininstidllda vid
tidpunkten for den stora smillen for att universum ska se ut som
det gor i1dag. Tjugo ar fore millennieskiftet lanserade fysiker 1
USA, dévarande Sovjetunionen och Japan oberoende av varandra
en teori som bdde gav smdllen sin energi och inte krivde att
universum borjade pd nigot speciellt sitt bland mer eller mindre
sannolika konfigurationer. De beskrev alla en modell déar
universum genomgar en period som kommit att kallas
inflationistisk.

Om du tidnker dig en skrynklig ballong som du blaser
upp (inflate = blasa upp) sé forsvinner alla skrynkligheter och om
du kunde blasa upp den riktigt stor blir dess krokning allt mindre
dessutom. Om du nu undersoker en liten, liten del av ytan pd den
uppblasta ballongen édr den platt (s& gott som) och utan varje spar
av information om ballongens storlek, skrynklighet eller krokning
innan du borjade bldsa upp den. P4 motsvarande sitt suddar den
inflationistiska perioden 1 det tidiga universum helt bort spéaren
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frdn universums tillstand fore inflationen. Det var denna egenskap
som tilltalade pdveddmet, som jag anmairkte 1 forra kapitlet. Man
hade redan tidigare tvingats acceptera modellen for Big Bang och
slot nu entusiastiskt till sig teorin om dess inflationistiska borjan
som dolde Gud for vetenskapsmédnnen och alla andra som inte
hade en direktkanal till Honom. Det paminner om chefspersoner
som forsoker uppritthalla sin auktoritet genom att begrinsa
informationen till medarbetarna. Fysikerna var glada darfor att de
nu kunde beskriva hur universums utveckling enligt Big Bang inte
var beroende av hur mer eller mindre osannolikt universums
begynnelsetillstind hade wvarit, men framfoér allt att man fick
tillgang till s& mycket energi man behovde for att driva pa
processen. Man kunde nu beskriva hur den fria lunchen kunde
hallas vid liv.

Det som driver inflationen ér ett fenomen som man kan
likna vid underkylt wvatten. Om man sinker temperaturen
tillrackligt snabbt i ett vattenbad kan man kyla vattnet till hela
minus 20 grader innan det fryser till is. I universums borjan sker
pa motsvarande satt en sa snabb sdnkning av temperaturen att det
uppstér ett slags underskylt vakuum. Ett tillstind som fysikerna
kallar ett falskt vakuum. Ett ’sant” vakuum definieras som ett
tillstand av lagsta mojliga energi. Allting stravar efter sitt lagsta
energitillstand, s ett falskt vakuum Overgér snabbt till sitt sanna
jag. Och eftersom sant vakuum saknar egenskapen tryck, till
skillnad fran 4ven en tunn gas, som utdvar ett tryck, om an sa litet,
pa sin omgivning, men dndd expanderar pd det falska vakuumets
bekostnad, sd betyder det att det falska vakuumet har negativt
tryck.

Enligt den allménna relativitetsteorin paverkar trycket
gravitationen, och ett negativt tryck bildar 1 praktiken en anti-
gravitation som pa brakdelen av en sekund dubblerar universums
storlek 167 ganger, darefter fortsdtter universum att utvecklas
enligt den gingse Big Bang modellen. Enorma méngder energi
frigors vid fasOvergingen frin det inflationistiska till det
efterfoljande tillstdndet som racker till att skapa de ca tio miljoner
miljoner miljoner miljoner miljoner miljoner miljoner miljoner
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miljoner miljoner miljoner miljoner miljoner miljoner
partiklarna 1 det observerbara universum. Det observerbara
universum ar ett klot med oss 1 mitten med ungefir femton
miljarder ljusérs radie. Den del av det expanderande universumet
vars signaler hunnit fram till oss sedan fasovergidngen. Men
inflationen blaste upp en mikroskopisk skérva till en storlek som
redan fore fasdovergangen var mycket storre dn vart observerbara
universum femton miljarder ar senare.

Det som ibland brukar kallas det synliga universum,
eller helt enkelt universum 1 vanligt tal 4ven bland astronomer, ar
alltsd forsvinnande litet 1 totaliteten. Att kalla det synligt visar sig
ocksd vara en sanning med mycket stor modifikation. En av
konsekvenserna av dess inflationistiska borjan ar att huvuddelen
av materien 1 vart synliga universum ar osynlig, mork materia. Det
kanske inte later sd markligt. Det finns ju en massa stenbumlingar
dir ute 1 rymden som inte lyser som stjarnor precis. Men vanlig
materia byggd pa protoner och neutroner stir tillsammans med
stralning som vi kan observera for mindre d4n 5% av den totala
energin 1 universum enligt nuvarande uppskattningar. S& vart
vanliga universum forminskas alltmer 1 jamforelse.

Stralning 0,005%
Vanlig synlig materia 0,5%
Vanlig ickestrilande materia|3,5%
Mork exotisk materia 26%
Mork energi 70%

Tabell 1. Procentuell andel av olika uppskattade energiformer
i universum 1 en artikel av Ostriker och Steinhardt i januarinumret
av Scientific American 2001

°* En etta foljd av &ttio nollor. Antalet ér en uppskattning av Hawking i Kosmos — En kort
historik
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De senaste versionerna av inflationsteorin dstadkommer
ytterligare en perspektivforflyttning ét det tillnyktrande hallet. Det
visar sig, ndr alla symmetrier som dr inbyggda i standardmodellen
for elementarpartiklar tas med 1 berdkningarna, att det med storsta
sannolikhet inte dr allt falskt vakuum som hinner overgd 1 sant
vakuum, utan att omrddet med falskt vakuum expanderar
exponentiellt runt om det omrdde som bildar det universum dér
vart synliga universum bara dr en pytteliten del. Dessutom
upprepas denna bild, ett vanligt” universum omringat av ett vilt
expanderande falskt vakuum, som en oédndlig holografisk
sjdlvgdende process.

I nésta avsnitt tar jag med lasaren pé ytterligare ett steg
som till synes forintar varje tanke pd var egen betydelse. Det ska
emellertid, hoppas jag, visa sig vara tvartom. Det finns manga fler
vérldar.

Manga varldar

Som anmairkts tidigare anvander sig kvantfysiken av en
matematisk beskrivning av rorelse som nagot som pagar i en rymd
av odndliga dimensioner. Den fysiska tolkningen av denna
abstrakta rymd har inte bekymrat partikelfysikerna séarskilt
mycket, men desto mer kosmologerna. Vad den beromde
kosmologen Lee Smolin kallat den konventionella tolkningen
inom kosmologin™’ #r att det finns ett odndligt kontinuum av
universa och att det abstrakta matematiska rummet i sjdlva verket
representerar ett multiversum. Vi méste vara noga med att hélla
det odndliga antalet universa 1 den holografiska inflationen skild
frdn det odndliga antalet universa som si att sdga existerar
parallellt med varje annat universum 1 den bilden.

Vad ryms inom denna storre verklighet? Jo det finns en
odndlig mingd parallella vérldar till vdr egen. Och d& menas
exakta kopior ner till minsta elementirpartikel av hela vart

*7 Lee Smolin Three Roads to Quantum Gravity
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universum! Sedan finns det en odndlig méngd vérldar som skiljer
sig frdn vart universum bara med positionen hos en enda
elementarpartikel. Sedan finns det en odndligt mycket storre
oandlig maingd andra virldar som skiljer allt fran tva
elementarpartiklars ldge till total oigenkdnnlighet visavi vért
universum. Men alla dessa virldar foljer kvantmekanikens
rorelselagar.”®

Ett universum med ett speciellt virde pd en viss
egenskap existerar alltsd 1 en odndlig miangd. Denna méngd ar
andock en otroligt liten del 1 den oandligt mycket storre méngden
- multiversum. Andelen ar dock inte noll utan ett bestdmt vérde,
men ett viarde som till skillnad frn alla métbara viarden fordndras
kontinuerligt. Det finns inga maétbara kontinuerliga 0vergingar.
Det giller inte bara numera vélkdnda forhdllanden, som att ljuset
inte dr en kontinuerlig strom utan bestdr av fotoner, utan ocksa
sadant som avstind — d v s fysiskt, méatbart avstand till skillnad
frdn abstrakta avstind i abstrakta rymder. Inom varje universum
kan ingenting anta en oavbruten ridcka av viarden utan endast
diskreta varden - men ingenting fordndras fran ett diskret varde till
ett annat! Det dr enbart andelen virldar dar ndgot antar det ena
vardet eller andra som fordndras med kontinuerliga (oavbrutna,
utan "hopp") viarden tillgdngliga. Och 1 inget universum
registreras "sjdlva hoppet".

Varje partikel 1 ett universum finns 1 ett odndligt antal
identiska kopior 1 multiversum som &ar utbytbara 1 den mening vi
beskrivit tidigare, vilket alltsd innebér att multiversum 1 ndgon
mening roterar medan varje observator 1 ndgot av de ingdende
universumen bara kan registrera rorelse som statistiskt fenomen.
Den rorelse som kan hirledas till paverkan frdn andra universa
inskranker sig dessutom till interferens mellan praktiskt taget
identiska parallella saddana. Det betyder att
99,999999999999...... 99% (till ett nist intill obegrinsat antal
decimaler) av multiversum &r principiellt omojligt att observera.

¥ En mycket upplysande artikel i imnet skriven av de tva fysikprofessorerna Max Tegmark och
John A Wheeler éterfinns i februarinumret 2001 av Scientific American

82



Vi verkar ha natt en nivd av fundamental obetydlighet.
Inget som hinder oss ar ursprungligt, utan en illusion av statistisk
karaktir. Stidll detta emot hur de gamla grekerna tédnkte.
Aristoteles forsokte urskilja en fundamental fysisk egenskap hos
livet som skilde ut det frin icke-levande materia, ndmligen
ursprunglig rorelse.

Vi vet idag att det ar fel. Tunga atomkarnor kan vara
oférdndrade 1 miljarder ar for att sedan, utan yttre stimulus,
plotsligt falla samman i vad som 1 Aristoteles mening madste
betecknas som en ursprunglig rorelse. Men ingen skulle komma
pa tanken att tillskriva dem liv. I sjdlva verket kommer knappast
nagra moderna tdnkare pa tanken att tillskriva livet nagon
fundamental fysisk egenskap over huvud taget. Alla egenskaper
hos liv kan finnas 1 dod materia och tvértom.

Men Aristoteles hade ritt! Det finns en fundamental
fysisk egenskap som urskiljer levande materia fran allt annat. Men
inte forrdn manga-virldar tolkningen av kvantmekaniken fanns
tillgdnglig gick det att bestimma denna fysiska egenskap.

Ett sitt att beskriva idén om parallella varldar ar att
tinka sig att varje universum kan beskriva ett odndligt antal
historier. I vissa vérldar inbegriper historien biologiskt liv byggt
pa reproduktion av DNA. Det har ganska nyligen upptickts att
generna ar mycket utspridda och att det mesta av DNA dr “’skrip”,
men att “skrdpet” kan ses som ett historiskt arv”. 1 varje
universum fordndras molekylkedjorna 1 DNA slumpmissigt
genom mutationer. Ofta finns identiska sekvenser pa olika stéllen
pa kedjan, men bara en fungerar som gen. I virldar som liknar vér
finns levande organismer parallella till vira egna 1 liknande
miljéer. Om vi kunde titta pd sekvenserna 1 deras DNA skulle vi
uppticka att av tvd identiska sekvenser 1 vart exempel av
fungerande gen och skrdp kan vi bara dterfinna den fungerande
delen. Skrapsekvensen dr genom mutationseffekter slumpmaéssigt
olik i alla andra vérldar &n vér egen.”

> Det finns fysiker som hivdat att bara fotoner kan befinna sig i flera olika virldar samtidigt och
att alla spekulationer om ménga vérldar for biologiska varelser &r nonsens. Men idag dr det fa
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Det naturliga urvalet har behallit den fungerande
sekvensen pa sin ritta plats 1 alla nirbesldktade vérldar, medan
skripsekvensen speglar de olika historiska tillfalligheterna 1
parallella historier 1 parallella virldar. Den fungerande
gensekvensen dr ddremot en mellanuniversell kristall! Detta ar
livets fysiska egenart och ett unikum i multiversum.®’ Langt ifran
att vara ett obetydligt kemiskt skum 1 ett obetydligt universum pa
en obetydlig planet som det 1 vissa naturvetenskapliga kretsar
varit fashionabelt att forsoka chockera meningslingtande
manniskor med att méinniskan dr, sa ar vi en del av den mest
storskaliga av alla strukturer som skulle kunna upptédckas av ett
magiskt teleskop riktat mot multiversum.
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unga fysiker som tvivlar i och med att de empiriska bevisen hopas. Forutom fotoner har man
experimentellt lyckats visa att atomer kan hallas atskilda i olika vérldar. Interferensfenomenen
som resulterar har ocksé upprepats med molekyler, t o m med komplexa kolsammansattningar.
En forskargrupp i Wien planerar nu att gora experiment med virus. Skulle de lyckas &r
tolkningen méanga varldar/manga medvetanden av kvantfysiken nidrmast oundviklig (dtminstone
om man antar att virus har ett slags rudimentirt medvetande).

% Denna koppling mellan evolutionen och kvantteorin beskriver David Deutsch i The Fabric of
Reality som en av de mest forvanande upptéackter han gjort. Den som vill diskutera dessa fragor
pa internet kan gora det genom att skicka ett blankt meddelande till adressen Fabric-of-Reality-
subscribe@egroups.com
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Det finns de som hédvdar att man inte bor tolka den
matematiska konstruktionen pa detta patagliga sitt, men det
hindrar naturligtvis inte de som redan forsoker gora teknik av den.
Jakten pa att bli forst med en kvantmekaniskt fungerande dator -
dér olika berdkningarna gors 1 ett odndligt antal parallella varldar
for att 1 slutdndan aterforas till ett och samma resultat 1 alla dessa
vérldar - dr redan 1gdng och ar ett sitt att tekniskt forsoka utnyttja
denna underliga beskaffenhet hos virlden.'

Inte minst militdren tar detta pa stort allvar. Alla sdkra
metoder for att kryptera meddelanden bygger idag pa antagandet
att det dr omojligt att faktorisera de stora tal som anvinds som
nycklar 1 dessa meddelanden. Dessa metoder har ansetts sdkra
darfor att for att faktorisera ett tal med 250 siffror skulle kravas att
man kunde koppla thop 10 upphdjt 1 500 datorer. D4 ska man veta
att det bara finns 10 upphojt till 80 atomer 1 hela det synliga
universum!

En kvantmekaniskt fungerande dator har emellertid ett
oandligt antal kopior av sig sjilv att dela berdkningarna med och
faktoriseringen av stora tal blir en barnlek och samtidigt beviset
pa att de parallella virldarna existerar - for var skulle annars alla
dessa berdkningar dga rum?

Men édven om det inte existerar fullt utbyggda
kvantmekaniska datorer dn sa existerar motsvarigheter till vissa av
de delar en vanlig dator ar uppbyggd av, logiska portar. Det ar
bara det att en kvantmekanisk logisk port utnyttjar att det finns
flera vérldar. En typisk logisk port i en vanlig dator dr en som
alltid omvandlar en inkommande signal till sin motsats. Anta att
jag kastar en slant och far upp “’signalen klave”. Jag har anstéllt en
person som ska simulera en port av ovannimnda slag. Han
plockar upp slanten, vinder pd den sa att “krona” kommer upp,
och skickar den tillbaka till mig. Hade jag fétt upp “krona” skulle
han ha vint upp “klave” naturligtvis. Om jag kastade slanten
valdigt ménga ganger och min anstillde gjorde sitt jobb felfritt

' Foga forvanande visade det sig vid en informell opinionsmitning bland deltagarna pé en
konferens om kvantdatorer vid Isaac Newton institutet i Cambridge 1999 att en 6vervdgande
andel av deltagarna ansag att manga vérldar tolkningen av kvantfysiken var den enda tdnkbara.
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skulle den slant han skickade vidare 1 50% av fallen ha “krona”
upp och 1 50% av fallen ha “’klave” upp.

Om min gode anstéllde istillet skickade vidare slanten
till en tvilling till mig som hade anstéllt en tvilling till min
anstillde som skulle upprepa hela proceduren och skicka tillbaka
slanten till mig och vi upprepar denna procedur tillrackligt manga
ganger sa dr det vil uppenbart att den slant jag fick mig tillskickad
1 50% av fallen fortfarande skulle ha “krona” upp och 1 50% av
fallen ”klave” upp. Daremot skulle jag inte lingre kunna forutsdga
krona eller klave som slutresultat 1 de enskilda fallen. Om de
istillet for att vara “’seriekopplade” till oss anvdnde en egen slant
och utforde hela processen parallellt s& skulle sannolikheten for
antalet “krona” upp eller ’klave” upp pd slantarna tillsammans
fortfarande vara densamma, 50% av vardera. Och jag skulle bara
kunna forutsdga att min egen slant hade fitt omvand “signal”,
men inga korrelationer med parallellfallet.

Men om man kunde anvdnda samma slant 1
parallellfallet? Detta dr vad som hinder 1 en kvantdator med denna
typ av logisk port. Nar samma slant singlas 1 tvd parallella vérldar,
ar det inte bara vara tvillingar, utan identiska kopior till mig sjalv
och min anstdllde som singlar respektive vinder pa slanten.
Fortfarande blir resultatet detsamma. Men om vi liter adven
’seriekopplingen” ske parallellt med samma slant och med
identiska tvillingkopior sa uppstar forstarkningar néar processen ar
1 fas och utslackningar nér den ar 1 helt motsatt fas. Den underliga
effekten blir att 1 varje parallell varld ar det alltid pa det sittet att
ndr jag kastat “krona” och slanten fétt g hela vigen genom min
anstilldes och tvillingarnas hantering sa skulle jag fa tillbaka den
med “klave” upp och tvédrtom, “krona” om jag kastat “klave”. I
motsvarande figuration av logiska portar 1 en vanlig dator har jag
ingen aning om vilken signal jag far tillbaka, dven om jag vet
vilken signal jag skickar in, bara att det dr lika stor chans for
bagge. Exemplet visar att det finns informationsvinster att gora
redan vid rudimentért fungerande kvantdatorer.

Forsok dr pa géng som visar att t ex budgivningen i
bridge skulle kunna ge spelarna betydligt mycket mer information
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om varandras hinder med samma antal bud om bara spelarna hade
tillgng till var sin kvantdator. Det vore inte fusk. Spelarna kunde
fortfarande bara ge signaler till varandra genom normal
budgivning. Daremot skulle det se ut som tankeldsning!
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Intermezzo 3

Nar jag sitter vid koksbordet och dricker en kopp te sammanflitas
mina faktiska handlingar med min upplevelse av dem pa sé sitt att
jag skulle svara att jag sitter och dricker te om nigon fragade. I
sjalva verket dr mitt multiversella jag inblandat 1 ett otal olika,
men var och en pa sitt hall, lika verkliga situationer. I en del
varldar dricker jag kaffe. I en del vérldar gor jag helt andra saker.
Det ar kvantfysikens lagar som gor att verkligheten skiktar sig 1
parallella historier. I varje historia korresponderar upplevelserna
(&tminstone approximativt) med den bakomliggande fysiska
verkligheten, medan vi inte upplever alls de andra historierna med
sina upplevelser som korresponderar med deras fysiska verklighet.

Det dr detta som motiverar att vi pratar om varje skikt
som ett universum, och om de andra skikten som parallella
universa.

Men vad hédnder dir system inte dr sammanflatade. Dar
oskiljaktiga sma partiklarna ror sig helt deterministiskt i en
samlad vagrorelse. Sé lange de ror sig 1 vakuum och inte stoter pa
omgivningen i form av métapparatur och annat (sinnesorgan t ex)
sd skiktar sig inte verkligheten pd detta parallella sédtt utan man
bor enligt Deutsch istdllet for parallella universa dar tala om
multipla universa.

Den fundamentala insikten vad giller multiversum éar att
det pd samma séitt som standardmodellen inte kan beskrivas enbart
med hénvisning till antalet punktpartiklar (i multiversum kan ju
varje universa uppfattas analogt med en punkt i ett kontinuum), sa
kan multiversum inte beskrivas med hédnvisning enbart till ett
antal universa utan det har en hel del struktur utover summan av
alla universa. Som Deutsch séger s dr kvantteorin just en teori for
fysiken 1 multiversum.
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Vad tror jag pa?

De olika vidrldarna 1 kvantteorin har samma ontologiska och
epistemologiska status som standardmodellens kvarkar t ex. De ar
precis lika verkliga och de ingar lika oundgéngligt i kvantteorin
och kan inte plockas bort utan att man O&verger den
framgangsrikaste fysikaliska teori som ndgonsin upptickts.

Vilka fragor har jag?

Om det nu 4r sa att min biografi bara ar en bland en massa andra
mer eller mindre parallella historier, hur kommer det sig da att
mina bekanta tycks leva i samma historia som jag? (De flesta av

dem vill sdga. En del, sarskilt de kvinnliga, verkar leva i en annan
varld!)

Hur tror jag fragorna kommer att besvaras?

Svaret har att gora med informationsspridning. Olika universa kan
’korsa” varandra 1 den meningen att de 1 vissa stycken delar pa
samma information. Men varje parallellt universum éar ett skikt
med inom sig optimal informationsspridning. David Deutsch
modellerar detta med hjilp av nédtverk av tankta kvantdatorer. Det
har dirmed ocksi att gora med Bayes teorem, som vi sdg 1 forsta
kapitlet. Det har att géra med nigonting kvantteoretikerna kallar
matt”.

Jag och mina bekanta befinner oss pa en “gren” av
multiversum med approximativt identiska historier. Tack vare
’tjockleken” pa grenen, dess “matt”, dr sannolikheten, berdknad
med Bayes teorem, forsvinnande liten att inte jag och mina
dubbelgéngare och mina bekanta och deras dubbelgéngare skulle
uppleva ’samma’ universum.

Som den noggranne och eftertainksamme ldsaren inser
av detta ar det under fOrutsittning att medvetandet ocksa
mangdubbleras och inte bara dess informationsunderlag. Men som
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vi sett ar det bara approximativt klassiska termodynamiska fysiska
system som kan lagra information. Ar d4 medvetandet fysiskt?

Ett problem éar sjdlva fragan. P4 svenska betyder
medvetande detsamma som bdde det engelska mind och
consciousness. | den bokstavliga betydelsen av att vara nigot som
innehiller vetande, ar det klart att medvetandet sitter 1 hjarnan och
foljer alla kvantfysikens lagar. Men 1 betydelsen ndrvarokdnsia,
att inte bara uppleva den blodroda solnedgdngen utan ocksé att
uppleva att man upplever den, dr det till synes inte lika sjalvklart.

Filosofen Michael Lockwood menar att i den méan
ndrvaro kan paverka nagonting har det en fysisk position. Energi
kan bara transportera information med som hogst ljusets hastighet.
Man pratar darfor om ljuskoner. Jag kan bara paverkas av det som
ligger inom min ljuskon och jag kan 1 min tur bara paverka sadant
som har mig inom sin ljuskon. Om korrelationen av tvéd fysiska
hiandelser beror pa min ndrvaro kan den narvaron, oavsett vad den
bestar av, lasas in mellan tva koner.

Figur 4. Ljukonerna till hdndelserna A och C som ir korrelerade genom den “andliga”
héndelsen B laser in B till en fysisk postion ndgonstans inom cirkeln.
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Deutsch tror att en béttre forstdelse dven av
medvetandets ndrvarokdnsla kraver en battre forstielse av hur
kvantteorin och den allminna relativitetsteorin kan uppfattas mot
en gemensam bakgrund dven om hjdrnan 1 sig bara ar att
funktionellt betrakta som ett klassiskt termodynamiskt system.
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ANDRA DELEN

“"Mdnskligheten synes

mig vara en strdlande

borjan men inte sista ordet.” Freeman Dyson
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Fjarde kapitlet

BORTOM STANDARDMODELLEN

Om nu standardmodellen tillhandahéller alla legobitar vi behover
for att bygga upp den verklighet vi kédnner till s kan man undra
varfor naturvetenskapen fortsitter att prova sig fram med nya
legoset. Det viktigaste skélet dr att den inte tycks ga att forena
med den allmdnna  relativitetsteorin. Den  allménna
relativitetsteorin ar den andra pelaren vilken den moderna
naturvetenskapens hela byggnad stir och faller med. Pelarna
stoder tva tamligen fristdende delar av byggnaden. Det innebér att
1 de fall man behdver standardmodellens berdkningar kan man
bortse fran effekter som enbart kan berdknas med den allménna
relativitetsteorins ekvationer och tvartom. Varfor da brdka? Varfor
gora om fundamentet om byggnaden &r stabil?

Det finns tva skél. Det ena ar estetiskt. Det andra ar
praktiskt. Vi borjar med estetiken. Anta att nagon ber dig rita rita
linjer genom all nio cirklarna pd figuren nedan utan att lyfta
pennan. Hur ménga rita linjer behdver du anvanda?

O O O
o O O
O O O

Figur 5
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Om du inte stillts infor detta problem tidigare svarar du
formodligen fem. Men visst vore det kittlande att kunna gora det
med farre linjer? Det finns en vacker 160sning med bara fyra linjer
(se Figur 6). Det som krivs for att se den ar att gd bortom den
figur som tycks tringa sig pa av sjidlva arrangemanget av cirklar.
P4 analogt sitt finns det en tinkbar 16sning pd problemet att
sammanfora relativitetsteorin och standardmodellen om man gér
bortom standardmodellens synbara begriansning. Losningen
innebadr att man anvénder sig av en i1 standardmodellen hittills
oanvand symmetri. Jag dterkommer till detta.

Figur 6

Det praktiska skélet dr att det finns ett naturfenomen
vars beskrivning inte medger att man bortser fran ndgondera av de
tva fundamentala teoriernas representationer av verkligheten. Det
handlar om beskrivningen av svarta hél. I andra sammanhang ar
objekt som har tillrackligt stor massa for att den allminna
relativitetsteorins berdkningar ska krdavas for beskrivningen av
dess beteende sd stora att standardmodellens beskrivningar av
dess minsta delar kan bortses fran. Men 1 det svarta halet samlas
massan 1 en sd forsvinnande liten del att detta inte dr mojligt,
samtidigt som massan dr si stor att tyngdkraften hindrar t o m
ljuset att trdnga sig ut. Om vi inte vill lamna insidan av svarta hél
till vilda spekulationer kravs darfor att den allménna
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relativitetsteorin och standardmodellen kan férenas 1 en teori dar
deras respektive beskrivningar inte motsiger varandra.

Till avdelningen vilda spekulationer kan mdgjligen
hanforas teorin om det kosmologiska naturliga urvalet.®> Teorin
bygger pa likheter mellan svarta hal och forhdllandena vid Big
Bang. Vart universum skulle s att sdga vara ett svart hél sett frén
andra sidan. Varje svart hal skulle skapa ett nytt universum ’pa
andra sidan” med kanske smi variationer 1 elementéirpartiklarnas
massor och naturkrafternas styrkeforhallanden. Eftersom detta 1
sin tur innebér att de nya universumen far olika tendens att inom
sig bilda svarta hal s& uppstar en situation dér ett universum som
har latt att bilda svarta hal har storre chans till en stor "avkomma”
och ett naturligt selektionstryck uppkommer.

Fysiker har ofta pekat pa det faktum att de fundamentala
fysiska konstanterna i vart universum - som man "for hand" sétter
in 1 berdkningarna med naturlagarna och som gor att resultaten
stimmer med de empiriska observationerna - dr si infernaliskt
finstimt instédllda att minsta avvikelse leder till ett universum déar
ingenting intressant (som oss sjdlva) skulle kunna intraffa. Men
detta skulle elegant kunna forklaras med ovansagda
selektionstryck. Vi hédnger upp alltsammans pa ndgot som ar
nodvindigt bade for den biologiska utvecklingen och for
uppkomsten av svarta hal - grunddmnet kol. Svarta halen kan vara
fodelseplatser for nya universa dir de fysiska konstanterna skiljer
sig en aning och pa ett slumpartat sitt fran viardet pa de fysiska
konstanterna 1 det universum som ger upphov till det svarta hélet.
De universa som (utan orsak) rdkade ha fysiska konstanter som
okade chanserna for svarta hdl att uppkomma (déribland hog
forekomst av grunddmnet kol) skulle ipso facto ge upphov till fler
nya universa som 1 sin tur skulle ge upphov till fler universa o s v.
Detta leder automatiskt (d v s helt mekaniskt utan mening) till att
andelen universa 1 multiversum som har for oss gynnsamt
instidllda fundamentala fysiska konstanter hela tiden oOkar och
dirmed sannolikheten att vi befinner oss 1 ett sddant! Det

62 Denna teori lanserades av Lee Smolin i boken The Life of the Cosmos
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Intressanta med teorin ar att den, forutom att verka stimma med
fakta, gor forutsdgelser som gor att den kan falsifieras.

Partiklarnas partikel

I standardmodellens partikelflora framstar det faktum att all
materia dr uppbyggd av tre familjer av elektroner och kvarkar,
varken mer eller mindre, som underligt. Speciellt som dessa
familjer ar identiska sd nidr som pa olika massa. De underliga
massrelationerna ( se tabellen nedan) gor inte saken battre.

Familj A Familj B Familj C
Partikel |Massa |Partikel | Massa |Partikel |Massa
elektron |0,0054 |muon 0,11 tau 1,9
elektron muon tau
neutrino|<10®  |neutrino |<0,0003 |neutrino |<0,33
upp charm topp
kvark 10,0047 |kvark |1,6 kvark |189
ner Sar botten
kvark (10,0074 |kvark 0,16 kvark 5,2

Tabell 2. Partikelmassorna dr angivna som multipler av protonmassan

Forklaringen till fenomenet ligger 1 att partiklarna inte
dger massa, utan fir massa pa samma sitt som du upplever det
jobbigare att springa 1 vatten an 1 luft. Det 6verallt forekommande
Higgsfiltet med sin massiva Higgspartikel bryter upp den
underliggande symmetrin diar alla de Ovriga partiklarna éar
masslosa. Det ar Higgspartikeln som gor standardmodellen
komplett, men det dr samtidigt en udda best som pekar fram mot
en ny typ av fysik bortom standardmodellen.
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Det som skiljer ut Higgsfysiken ar att det som géller for
alla andra fysiska system, léttjefullhetens princip, att de striavar
mot sitt ldgsta energikrdvande tillstdnd, stills pd huvudet 1
Higgsfysiken. Nar Higgsfaltet nar sitt lagsta tillstand zillfor det
energi till alla de andra filten, bryter spontant symmetrin och
tilldelar de andra féltens partiklar massor.

Vi som tycker att materiepartiklar utan massa vore som
kirlek utan kyssar tar latt denna partiklarnas partikel till vara
hjartan. Fysiker brukar daremot tala om den som festforstoraren,
eftersom den bryter upp den vackra underliggande masslosa
symmetrin i standardmodellen.

Superstrangar och supersymmetri

Alla materiepartiklar, elektronfamiljerna och kvarkfamiljerna, ar
egentligen en och samma partikel, en elektron som 1 olika
sammanhang &r barare av olika sorters laddningar. De filt dessa
laddningar ger upphov till, elektromagnetiska, starka och svaga
karnkraftsfalt, har alla kvanta, som egentligen bara ar variationer
av det elektromagnetiska féltets kvantum, fotonen. Denna
langtgdende reduktion av verklighetens delar inom modern fysik
pekar alltsd ut den elektriska laddningens bérare och vanligt ljus
som ar fundamentala for allt liv som fundamentala ocksa for allt
annat.

Nagon minnesgod ldsare kanske kommer ihag att
symmetri 1 det forsta kapitlet illustrerades med den mekaniska
blandningen av en kortlek som gor att det som hamnar 1 en hand
efter given ar fullstindigt symmetriskt 1 forhallande till vad som &r
tryckt pd korten. Eller med andra ord, det ar lika stor chans att jag
far en sjua 1 spader som att jag far en étta 1 hjarter, de ar utbytbara
utifrdn givmekanismens perspektiv. Anta att kortens valorer fér
representera elektronens olika variationer och att kortens farger
far representera fotonens olika skepnader. Det perspektiv dar till
och med elektronen och fotonen ar utbytbara och kan betraktas
som en enda partikel kallas supersymmetri.
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For att fa4 en kénsla av hur stort steg detta ar ber jag
lasaren padminna sig att materiepartiklarna, elektronen och dess
kusiner, dr ogenomtrangbara och alltsd inte kan befinna sig pa
samma plats samtidigt, medan fotonen och dess kusiner
gladeligen kan ga rakt igenom varandra och komma ut pa andra
sidan utan att ha fordndrats ett dugg. Det dr en skillnad som éar lika
stor som kroppen och dess skugga. Du ldter gdrna ndgon sparka sa
hart han kan pé din skuggas skenben, men knappast pa din kropps,
men ur supersymmetrimekanismens perspektiv dr det samma sak!

Ett annat satt att f4 grepp om hur stor skillnaden ar
mellan strdlning och massiva partiklar dr att man padminner sig att
en klocka pa en ljusstrale skulle sta still. Nu kan man naturligtvis
inte fasta en klocka pd en ljusstrdle. Men for alla massiva objekt
som accelererade upp mot ljusets hastighet skulle den forflutna
tiden gd mot noll, det skulle inte finnas nadgon tid att gora nigot,
som att ticka fram nista sekund, eller att aldras. Ljusstralen aldras
inte heller®, men den bestdr av massldsa fotoner som “kan” géra
saker, som att rotera sin polarisation!

En foton kan t ex ha cirkularpolarisation vanster eller
hoger, beroende pa dess spinn. Till skillnad frdn vad vi menar
med rotation 1 allminhet sker det kvantmekaniska spinnet inte 1
rumtiden, utan 1 en abstrakt superrymd, utan utstrickning, men
med fyra dimensioner. Eftersom alla partiklar enligt
standardmodellen har spinn borjade fysikerna fundera pd om inte
dessa extra dimensioner kunde anviandas for att jamstélla
elektronen (och dess kusiner) med fotonen (och dess kusiner).
Tanken var att man genom att forflytta en partikel, inte bara i1
rumtiden utan ocksa 1 superrymden, skulle hitta en supersymmetri
dar “’positionsférandringen” omvandlade elektronen och fotonen
till varandra. De dr bara tvé olika “’projektioner” av ett och samma
objekt. Men hur kan nagonting som ar sa olika pa ytan ha samma
inkram, besta av samma skrot och korn?

% Den kan helt enkelt inte aldras. Einsteins geniala insikt var att allting i universum ror sig med
ljusets hastighet, men fordelat pa fyra dimensioner. Nér forflyttningen 6ver rumsdimensionerna
ar liten sker den mesta fordndringen i tidsdimensionen. Men nér hela rorelsen &r forlagd till
rummet finns inte utrymme for rorelse i tiden. Ljuset kan alltsé inte &ldras.
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Superstrangteorin, som fatt sitt namn just av att den ar
supersymmetrisk, ger ett underbart svar pd den frdgan. Antag att
partiklarna 1 sjdlva verket dr sma strangar. Nar man knédpper pa en
spand strang uppstar vid vissa vibrationer resonans, som Vi
uppfattar som toner. Elektronen och fotonen (och alla andra
partiklar) ar helt enkelt olika toner ur samma strang.

Det mest underbara med superstrangteorin dr att det ar
den fOrsta teori som, &tminstone 1 princip, kan forklara
partiklarnas egenskaper och deras uppdelning 1 familjer och de
olika naturkrafterna. Laddning och massa ér bara uttryck for olika
vibrationsmonster. Naturens krafter uppkommer inte via utbyte av
“virtuella” partiklar mellan riktiga” partiklar, utan smé 6glor av
strangar gar thop och bildar en sammanslagen string med ett nytt
vibrationsmonster for att sedan dela upp sig i1 tva 6glor aterigen.
Det som motsvarar de virtuella partiklarna i1 standardmodellen ar
att strangarna kan gi ithop och dela pa sig igen ett antal ganger
innan de skiljs 4t mera permanent.

Annu en styrka hos superstringteorin ir att den bara har
en enda justerbar parameter. Det ar hur hart de fundamentala
strangarna som spelar upp den kosmiska symfonin ar spidnda. Nér
den bestdmts dr alla andra maétt (alla standardmodellens justerbara
parametrar) bestdmda: De foljer med nodvéandighet av de
matematiska sambanden 1 superstrdngteorin ndr man val har
’stimt” dess strangar. Hur hart dr de di spanda?

Otroligt hért. De har en spdnning som motsvarar ca
1000 miljarder miljarder miljarder miljarder ton, den s k
Planckspéanningen. Den bestammer ocksa deras storlek. Eftersom
strangarna 1 superstrangteorin dr sma oglor drar de thop sig och
blir mindre och styvare ju storre spinningen dr. Planckspanningen
anger att de ar 1 samma storleksordning som Plancklangden. Man
sager darfor att superstringteorin dr en teort 1 Planckskala.
Planckskalan vore odtkomlig for vetenskapliga experiment om det
inte vore for att superstrangteorin ar supersymmetrisk. Hur det gar
till aterkommer jag till. Jag ska forst avhandla den del av
superstringteorin  som formodligen ar mest kind for den
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intresserade allméanheten. Superstrangarna vibrerar inte bara 1 de
vanliga tre rumsdimensionerna utan 1 sex rumsdimensioner till.

Calabi-Yau i varje punkt

Jag har sjélv alltid haft svért att forestidlla mig vad en dimension
egentligen dr. Darfor dr jag oerhort tacksam for Greenes™ klara
framstillning av hur man kan ténka for att fa en intuitiv kénsla for
hur ytterligare dimensioner dn hoger-vénster, bak-fram och upp-
ner kan vara verkliga och inte bara matematiska abstraktioner. Om
jag inte lyckas formedla denna kdnsla 1 det hidr avsnittet
rekommenderas ldsaren att g direkt till killan.

Som alla vet rdknas efter Finstein dven forflutet-
framtida som en dimension. Ndr ndgot hinder dr en position 1
tiden och var det hinder ar en position 1 rummet. Niar nidgonting
forflyttar sig kan det ske pd mer eller mindre krokiga sitt, men
atminstone jag tdnker mig sjdlva rumsdimensionerna som raka
linjer som ligger som tre mojliga riktningar i rummet, liksom
tiden ar en rak linje som det inte ens ar mojligt att gora krokar
kring. Det mentala steg man behdver ta for att hitta nya riktningar
1 rummet ar att tdnka sig de nya dimensionerna som krokta. Om
det fanns en dimension som inte var som en rak linje utan som en
cirkel s& kunde vi prata om forflyttningar medurs-moturs 1 den
dimensionen. I en sddan varld kunde jag t ex beskriva en position
relativ dar jag stod som upp ett steg till vanster och ett steg
medurs rakt framat. Har man kommit sa langt ar det littare att gé
vidare och tdnka sig att nya dimensioner inte bara kan vara
cirkuléra i en riktning, utan 1 alla riktningar. Resultatet blir en sfir,
och vi kunde, liksom sjofarten pa jorden, kalla dess dimensioner
latituder och longituder.

Om vi dessutom kunde anvianda ubatar och rymdraketer
pa den nya sfaren sd har vi hastigt och lustigt fordubblat antalet
rumsdimensioner fran tre till sex. Men man behdver inte stanna

% Brian Greene ir professor i fysik och matematik, en av de stora i utvecklingen av
superstrangteorin, och forfattare av boken ”The elegant universe”
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dir. Varfor inte tdnka sig dimensionen upp-ner i den nya sfaren
som en cirkuldr dimension? Och varfér ens stanna dar? Man
kunde, d4ven om det borjar bli mycket svart att haka pa den
intuitiva kénslan nu, tinka sig en tvadimensionell sfarisk
utstrackning av latituder och longituder 1 hojdriktningen. Om dven
dessa hoga latituder och longituder kunde ha ytterligare en
djupdimension ar vi framme vid totalt nio rumsdimensioner.
Enligt superstrangteorin bildar de extra rumsdimensionerna en
sexdimensionell ”sfar” av en speciell form som kallas Calabi-Yau,
och inte nog med det, varje punkt i rummet har denna form!

Varfor marker vi dd inte dessa extra dimensioner?
Darfor att de dr s4 krokta att “radien” kan vara sd kort som
Planckldngdens storleksordning. Det enda vi kdnner till som éar
tillrackligt litet for att utnyttja de extra frihetsgrader som de extra
dimensionerna ger dr superstringarna. De vibrerar 1 alla nio
dimensionerna hela tiden.

Viéra tre vanliga rumsdimensioner skulle faktiskt ocksa
kunna vara krokta. Men om de bildar cirkuldra dimensioner sa ar
radien sa stor att vi inte marker det, de verkar raka pd samma satt
som jordytan verkar platt. Ingen vet hur det forhéller sig med den
saken. Dessutom har det spekulerats 1 att det kunde finnas mer dn
en tidsdimension. Vi har bara hittills inte markt den déarfor att den
skulle vara krokt liksom de pyttesmd extra rumsdimensionerna.
Ett tidsforlopp skulle inte vara som att sl 1 en spik utan mera som
att skruva 1 en skruv. Liagg for ovrigt marke till den uppenbara
analogin mellan sma strangdglor som vibrerar och krusningar pé
hopkrokta cirkuldra pyttedimensioner. Det kommer att visa sig att
detta ar mer 4n en ytlig analogi.

Men varfor dr nio dimensioner 1 rummet det rétta
antalet? Jo, om lasaren kommer 1thag forsta kapitlets resonemang
om att sannolikheter alltid 4r beroende pé initiala bedomningar, sa
ar strangteorins utveckling mot nio dimensioner ett bra exempel
pa just detta. Sannolikheter maste ju definitionsmissigt ligga
mellan 0 och 1, alternativt mellan 0 och 100%. Problemet med
forsoken att rdkna fram sannolikheter dar man tog med bade
standardmodellens krafter och gravitationen var att fore
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strangteorin  blev resultatet odndliga “sannolikheter”. Med
strangteorin forsvann dessa anomalier, men istdllet fick man
negativa  “sannolikheter”  sdvida inte  superstringteorin
formulerades 1 nio rumsdimensioner och en tidsdimension.

Eftersom de extra sex dimensionerna &r s ofattbart sma
kunde man tinka sig att d&ven om strdngarna vibrerar 1 alla
dimensioner skulle bara det som hidnder 1 vara vanliga tre
utstrickta dimensioner ha nigon markbar betydelse. Men
strangarnas vibrationsmonster paverkas precis som vagor som gar
in 1 tranga kanaler. I grunda trdnga kanaler kan man t ex ganska
enkelt framkalla ndgot som dr omojligt 1 6ppen sj0, solitira vagor.
De dar som en puckel som ror sig over vattenytan utan att dndra
formen. Som den beromde fysikern och popularisatorn Paul
Davies sagt kan man uppfatta hela elementarpartikelfloran som
solitira vigfenomen (solitoner) 1 standarmodellens kraftfilt.
Eftersom strangarnas vibrationsmonster ar det som ligger bakom
savdl kraftfdlt som partiklar kan vi nu se att den exakta
utformningen av de pyttesma extra dimensionerna har den storsta
betydelse for hur vér vanliga verklighet ser ut.

Antalet mgjliga matematiska sdtt att “vika ihop” sex
dimensioner dr odndligt, men dven den form, Calabi-Yauformen,
som superstringteorin foreskriver finns 1 tiotusentals varianter.
Maénga av dessa varianter ger inte upphov till en verklighet som
den vi upplever, liksom ménga kanalbildningar inte ger upphov
solitiara vagor.

En viktig karaktiristik av Calabi-Yauformer ar antalet
hal” de innehaller. Hur kan dimensioner ha hél? Det ar kanske
enklast att tdnka sig 1 tvd dimensioner. Ytan pé en sfar dr som vi
sett tvadimensionell, den kan bestimmas med tva tal, longituder
och latituder. Men det finns fler tvaddimensionella ytor. Ytan pa en
kringla ar ocksd tvddimensionell, men till skillnad fran sfaren har
kringlan ett eller flera hal. Calabi-Yauformer kan ha upp till 480
hal, men bara Calabi-Yauformer med tre hél ger upphov till de tre
familjerna elementarpartiklar som finns 1 vart universum!
Superstrangteorin ger alltsd svar pa frdgan varfor det finns tre
partikelfamiljer. Det beror pa universums geometri.
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En stor upptickt som gjorts inom strdngteorin ar att
universums exakta geometri ar flexibel. En Calabi-Yauform bestér
av sex ihoprullade dimensioner och tre hadl kan uppkomma pa
flera sétt, men antalet partikelfamiljer ar detsamma oberoende av
den exakta utformningen. Det finns hela familjer av
’spegelvinda” Calabi-Yauformer (med avseende pa antalet hal 1
udda respektive jamna dimensioner) som ger upphov till exakt
samma fysiska verklighet. Det finns ocksd kontinuerliga
transformationer frn vilken Calabi-Yauform som helst till vilken
annan Calabi-Yauform som helst. Det betyder att superstrangarnas
vibrationsmonster 1 de Calabi-Yauformer som ger upphov till vart
universum kan ses som en evolutionsform av en bakomliggande
verklighet. Mer om detta i avsnittet om M-teori.

Det stora ar detsamma som det lilla

Vi snuddade vid det i presentationen av superstrangteorin 1 ett
tidigare avsnitt. Nu ska vi uppehdlla oss vid ett av
superstrangteorins markligaste resultat - att det stora dr detsamma
som det lilla. Det har att géra med att vi aldrig (ens 1 princip) kan
maita nadgot som dr mindre dn Plancklangden.

Varfor skulle det finnas en minsta storlek? Enligt
Einsteins allménna relativitetsteori ar det inte sa, dar kan rum, tid
och massa sammanfalla 1 singulariteter. Men bortom
Plancklingden har vi ingen mdojlighet att beskriva den
kvantfysikaliska verkligheten. Dar kan vi inte ens skilja pd ndgot
och intet!

Superstrangteorin, som dr den enda teori som pa ett
konsistent sitt kan omfatta bdde kvantmekaniken och den
allmédnna relativitetsteorin, visar pd en mojlig vag ur det héir
dilemmat. Det har att géra med att alla partiklar ytterst dr sma,
smd sammanhdngande stringar (en bra analogi 4r sma
gummisnoddar) som kan komprimeras, tdnjas och vibrera pé olika
sdtt. Varje sitt motsvarar en elementarpartikel.

103



Till skillnad frén den gamla typen av elementarpartikel
som antogs dga alla sina fysiska attribut - sdsom massa, elektrisk
laddning o s v - 1 en enda punkt och darfér kunde tinkas
komprimeras till en enda punkt, kan dessa smd gummisnoddar
inte tryckas ihop till mindre &n en snoddsamlingssfir av
Plancklingd. Det verkar inte losa vért dilemma. Men
superstrangteorin ~ visar oss att fysiken inom denna
Plancklangdssfar dr exakt densamma som fysiken 1 storre
dimensioner!

Hur gér det till?

Det visar sig att begreppet lingd inte r entydigt. Man
kan inte alltid méta ldngd pa samma sitt. Nar vi ldser av ett streck
pa en matsticka anvinder vi oss t ex av ljusets fotoner. Men om
strecket vore tillrackligt tunt kunde vi inte gora det eftersom
ljusets minsta delar (fotonerna) &r relativt stora (for att vara
elementarpartiklar). Vi kan se betydligt mindre saker med
elektronmikroskop dn med vanliga mikroskop just darfor att
elektronerna dr sa mycket mindre dn fotonerna.

Generellt kan vi sdga att for att utforska den fysiska
virlden tittar vi efter hur partiklar reflekteras av det objekt vi
studerar. En "ldttare" partikel reflekteras av en storre, trogare
partikel. Om vi stoter en biljardboll rakt pd en annan biljardboll
rullar den triffade bollen bort och den vi stdtte stannar i den
bollens ldge. Om vi inte kunde se vad som hénde pa biljardbordet,
utan vore hanvisade till att kdnna nar var boll kom tillbaka i
rannan, kunde vi inte veta om vér boll verkligen traffat den andra
bollen eller bara fortsatt och rullat ner 1 ett hil pa andra sidan
bordet. Detta 1 analogi till varfor vi inte vet om vi traffat ndgot
eller inte vid Plancklidngden! Vara sonderingspartiklar har samma
energi som malet for utforskning!

I superstrangteorin far emellertid partiklarna sin energi
pa tva olika sitt. Ett sdtt motsvarar den energi du kidnner som ett
tryck mot fingret nar du ringlar om en gummisnodd flera gédnger
runt ett finger, ett annat dr den uniforma energin hos en
superstrdng som ror sig fritt utan att vara "omsnodd” ndgonting.
Den senare visar sig vara omvant proportionell mot den forra. Det
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ar som om du hade tillgdng till ett ihaligt biljardklot som du
anviande nér du ville stota rakt pad det andra klotet och @nda fa
tillbaka ditt klot.

For att gora begreppet langd entydigt maste vi ge den
operationella definitionen att vi alltid anvdnder den "litta"
sonderingspartikeln vid vara métningar. Effekten blir att vara
langdmaétningar tycks "studsa" vid Planckldngden, fran att ha gatt
frdn det storre till det mindre gar vi nu frdn det mindre till det
storre. Men det ar samma fysiska verklighet vi utforskar. Om vi
kunde fortsdtta att anvinda den "tunga" sonderingspartikeln
bortom Planckldngden skulle vi se samma fysiska attribut hos
verkligheten som vi gor nar vi byter till den "lattare" - fast vi
skulle befinna oss i ett pyttelitet universum som drog ihop sig
istdllet for ett stort universum som utvidgar sig!

Jakten pa superpartners

Supersymmetrin infordes som en tdnkbar symmetri 1 den fysiska
verkligheten nar stringteoretikerna utvidgade den ursprungliga
strangteorin. Ursprunget var den starka kérnkraften mellan
kvarkarna som héiller thop dem tre och tre 1 de stabila
konfigurationerna protoner och neutroner. Strangteorin uppkom
nir man borjade modellera det starka karnkraftsfiltet efter
analogin att kvarkarna satt ithop med nigot som liknade
gummisnoddar. De partiklar som formedlar krafter kallas ju
bosoner med ett gemensamt namn, si de forsta strdngteorierna
kallades bosoniska stringteorier. For att fi med partiklar som
bildar materien, fermioner, var man tvungen att uppticka
supersymmetrin, dir stringarnas vibrationsmonster alltid kom 1
par. Det ena monstret 1 varje par motsvarade bosonerna och deras
kraftfilts vagrorelser i rummets dimensioner®. Det andra ménstret

% Som Lee Smolin papekar i sin bok Three Roads to Quantum Gravity sa ir vér uppfattning av
rummets dimensioner bara ett resultat av att allt vi ser kommer till oss genom att fotoner som
traffar vara 6gon kan fardas genom ett transparant rum. Det vanliga rummet dr som ett ledande
medium for strélning av olika slag.
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kunde uppfattas som vibrationsmonster 1 nya fermioniska
dimensioner.

Nu motsvarade inte de nya vibrationsmonstren i
superstrangteorin - nigra av de vanliga partiklarna i
standardmodellen. Istdllet visade det sig att varje partikel 1
standardmodellen hade en partner, en superpartner. Snart kom
fysikerna att tala om partiklar och spartiklar. Liksom partiklarna
bygger upp materien bygger spartiklarna upp smaterien. Det ar
inte sda konstigt som det ldter. Nar kvantmekaniken skulle
inkorporera den speciella relativitetsteorin sd krivde de
matematiska modellerna att varje partikel hade en anti-partikel
och att det forutom materia fanns anti-materia. Detta har sedan
belagts 1 experiment trots att anti-partiklar ar valdigt flyktiga,
minst sagt, 1 en omgivning av materia och dirfor inte hade
upptickts innan man visste vad man letade efter.
Standardmodellen med alla sina partiklar och anti-partiklar har
efter upptackten av supersymmetrin omvandlats till den
supersymmetriska standardmodellen som ocksd innehaller
spartiklar till alla partiklar®.

De spartiklar man nu postulerar sonderfaller alla
spontant frdn tyngre till ldttare varianter, men sonderfallet
avstannar vid den lattaste superpartnern, som kallas LSP, kort och
gott. Det skulle alltsd finnas en partikel, eller spartikel snarare,
som likt neutrinon fyller upp hela rymden. Bade LSP och
neutrinon anses vara en del av den morka materien, de ’kanner”
bara av den svaga kraften och gravitationen men inte den starka
kraften och elektromagnetismen. Liksom jakten pdgédr att
detektera Higgs partikel 1 de storsta partikelacceleratorerna idag,
men alla resultat hittills &r osdkra, s& kommer jakten péa
superpartners att kunna na sidkra resultat forst med den generation
partikelacceleratorer som nu dr under byggnad.

% Partikelfysikern Gordon Kane siger att fysikerna lért sig prata ett nytt sprak. For varje elektron
finns det en selektron, for varje kvark en skvark. Toppkvarken kallas sdlunda stoppkvarken o s
v. Nér det géller bosonerna har man valt att l4gga till ino péa slutet istéllet. Det finns numera inte
bara fotoner utan ocksa fotinos. Till och med Higgs partikel har fatt sin superpartner, Higgsinon.
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Upptackten av superpartners skulle ge belagg for att
virlden verkligen dr supersymmetrisk, vilket 1 sin tur skulle vara
goda nyheter for de som soker efter den storférenade teori som
omfattar allt. Skalet till det ar att man med hjilp av upptackter pa
den energinivd dir de nya acceleratorerna kan utféra experiment
med hjdlp av supersymmetrimodellerna kan rdkna fram hur
verkligheten maste bete sig pd den ofantligt mycket hogre
energinivan dir supersymmetrin dr obruten och superstrangarna
hirskar. Utan supersymmetri och spartiklar skulle svaren pa de
yttersta fragorna for alltid forbli spekulation utan empirisk
forankring. Med supersymmetri blir &ven dessa fragor tillgdngliga
for vetenskapliga svar och enligt flera framstdende vetenskapsméin
skulle dé& den slutliga teorin kunna formuleras och testas inom ett
par drtionden. Att hitta en superpartner dr formodligen den
viktigaste traff nigon kan ha i1 borjan pa det nya artusendet.

M-teori

De mest grundldggande av alla egenskaper som kan maétas ar
tyngd (massa) och avstand (i rum och tid). Det markliga som
hiander vid Planckldngden éar att tidsavstdnd blir oskiljaktiga fran
avstand pé ldngden. Tid och rum f6renas vid korta avstdnd! Tyngd
mats genom avstdnd pa nagon slags vag. Vid Plancklangden kan
man inte skilja p att viga och pé att mita rums- eller tidsavsténd.
Det kan visas att alla egenskaper 1 var fysiska verklighet kan
hirledas frdn massa och avstdnd 1 rum och tid. Eftersom dessa
sammanblandas vid Planckldngden kan vi kanske forenklat sdga
att det som maits 1 alla fall ar "ndgonting" till skillnad fran
"ingenting".

D& hédnder det mest ofattbara av allt som hénder vid
Plancklingden. Inte nog med att avstdnd vid Planckldangden kan
beteckna massa, langd eller tid och uppgér till ndgot gemensamt
"existensavstand", det visar sig ocksa att det d&r omdgjligt att méta
avstdndet mellan "existensavstind"; det kan lika gidrna vara ett
"existensavstand" som inget avstand alls.
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Vid Planckliangden kan man inte skilja pd nédgot och
intet!!

Svaret pd den gamla frigan om varfor det finns
nagonting snarare dn ingenting tycks vara att det dr samma sak.
Vad ligger da bortom tid och rum? Om man dér inte kan skilja pa
ett avstind och inget avstdnd alls maste det vara en virld dar
avstand inte har ndgon betydelse. Inom superstrangteorins senaste
utskott M-teorin har man med hjidlp av en ny matematisk gren
icke-kommutativ geometri (en geometri déar just avstdnd saknar
mening)  borjat  gora  berdkningar som = visar  att
nolldimensionaliteter genom fasfordndringar 1 denna underliga
geometri kan bilda endimensionella superstringar som bygger upp
tid och rum och vars olika vibrationer i denna egenskapade milj6
motsvarar alla fysiskt mojliga partiklar och 1 forlingningen alla
vara berdkningar.

Men lat oss ta det fran borjan. Partiklarna i
standardmodellen har ansetts s& smd att deras storlek ér
forsvinnande, som 1 en punkt. Nir superstrangteorins sma oglor
introducerades ansigs deras tjocklek vara forsvinnande. Vad
innebar det for deras dimensionalitet? Hir ska jag ta hjalp av
Greene igen.

Anta att vi har en sfar. Ytan pa en tredimensionell sfar
ar som vi vet tvddimensionell. Varje punkt pé ytan kan anges med
tvd koordinater, trots att de 1 sjdlva verket alla ligger pad samma
avstand fran ytterligare en punkt 1 den tredimensionella varlden.
Analogt skulle vi kunna tinka oss en tvddimensionell sfir med en
endimensionell ”yta” dir varje punkt ligger pa samma avstand
frdn en punkt 1 en tvddimensionell varld. En sadan tingest ar vad
vi vanligen kallar en cirkel naturligtvis och vi brukar beteckna
koordinaterna pd dess endimensionella ”yta” med grader. Med lite
fantasi kan man nu ta ett steg till. Anta en endimensionell sfar,
alltsd en dar alla punkter pa dess ’yta” ldg pa samma avstind fran
en punkt 1 en endimensionell vérld, en linje. En sddan ”yta” skulle
visserligen ha tva punkter men vara nolldimensionell, d v s
avstindet mellan punkterna saknar mening pa ytan”.
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Superstrangarnas tjocklek ansdgs vara en sadan yta, dar
avstand saknade mening. De ansigs darfor lange endimensionella,
som odndligt tunna gummisnoddar, snarare dn som sma uppblasta
cykelslangar vars yta har tvd dimensioner. Med M-teorin dndrades
allt detta. Superstrangteorin formulerades i tio dimensioner men
M-teorin krivde elva. Den elfte dimensionen gav strdngarna en
tjocklek. Varfor rackte det inte med tio dimensioner?

Det har att gora med supersymmetrin. De matematiska
operationer som krdavs for att binda ithop alla partiklarna i den
supersymmetriska standardmodellen, som ocksd inkluderar
gravitoner for gravitationen, bildar maximalt atta steg. Det visar
sig emellertid att dessa operationer kan goras 1 ett enda steg 1 en
elvadimensionell varld. Enklare dn sa kan det inte bli. Det betyder
ocksa att elva dimensioner ar det storsta mojliga antalet i en
supersymmetrisk verklighet.

Strangteoretikerna hade lange kant sig illa till mods dver
att superstringteorin inte utnyttjade supersymmetrins alla tilldtna
dimensioner, utan bara nio rumsdimensioner och en
tidsdimension. De kdnde sig emellertid &nnu sdamre till mods dver
att superstrangteorin 1 dessa tio dimensioner kunde formuleras pé
fem motsagelsefria sitt, utan att ge ndgon ledtrad till vilken av
teorierna som borde viljas som den som representerar var
verklighet. Det var visserligen ett framsteg mot de hundratusentals
satt superstrangteorier kunde formuleras pa ett konsistent sitt i
vanliga tre rumsdimensioner och en tidsdimension, men det var
dndock inte bra for en teori som forsoker forena allt. Vid sidan av
superstrangteorin forsokte dessutom vissa fysiker formulera en s k
supergravitationsteori, som forsokte forena alla krafter till en enda
1 elva dimensioner.

I mitten av 1990-talet intriffade sd nagot som kommit
att kallas ”den andra superstrangrevolutionen”. Teoretiska fysiker
lyckades visa att de fem olika superstringteorierna och
supergravitationsteorin kunde forenas i en enda teori i elva
dimensioner, ndmligen just M-teorin. De ar alla
lagenergigranssnitt till denna bakomliggande teori.
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Inom fysiken dr hogre energi detsamma som mindre
avstand, pd sad sitt att det krdvs mer energi for att studera allt
mindre avstdnd. De partiklar som fysikerna frdn borjan antagit
vara punktlika, och som &r punktlika 1 alla experiment, dven 1 de
storsta och mest energiframkallande partikelacceleratorerna,
skulle nir energierna nirmade sig Planckskalan visa sig vara sma
oglor av superstrangar. Men inte nog med det, ju nidrmare
Planckenergin man kom, d v s ju mer 1 detalj man skulle kunna
studera dessa sma sma strangar, ju mer detaljer skulle framtriada,
strangarna skulle f4 en tjocklek. Observera att detta inte fortar
resonemanget om att bara vibrationer i nio rumsdimensioner ger
icke-negativa sannolikheter. Stringarna vibrerar fortfarande bara 1
nio dimensioner, de ser bara lite annorlunda ut.

Men varfor stanna ddr? Tvadimensionella strangar har
ju gott om utrymme 1 en virld med sammanlagt tio
rumsdimensioner och en tidsdimension. Mycket riktigt visar det
sig att den nya M-teorin bara kan beskrivas pd ett motsigelsefritt
sdtt om man tillater fundamentala ”membran” 1 alla dimensioner
som har plats att vibrera 1 tillgingliga rumsdimensioner, nimligen
nio Vid de allra hogsta energierna, pd de allra minsta avstinden,
synes alla olika membran ha samma status, ingen form ar mer
fundamental an ndgon annan. Pa engelska pratar man om p-
branes, dir p stér for de variabla dimensionerna och brane ar en
fortkortning pa4 membrane. Ligg marke till att p-brane uttalas pa
samma sitt som pea-brain (= arthjarna).

Den mest fundamentala och skarpsinniga och
heltackande teori for hela var verklighet som fysikerna nagonsin
gett sig pa att konstruera forvandlar de till en teori om
“arthjairnor”. De dr galna dessa vetenskapsmén! Vad de till
yttermera visso upptickt var att alla dessa “arthjarnor” visserligen
var fundamentala men samtidigt kunde uppfattas som
sammansatta, som en slags solitira vagor (solitoner) mot
bakgrund av de elva dimensionerna.

Man kan da fraga sig vad som hander om man tar bort
dimensionerna. Kan man ta bort dimensioner? Vad ér
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dimensioner? Ett svar som kosmologen Lee Smolin®’ ger 4r att
man ska se dem som nigot ytterligt osannolikt. Bakom
dimensionerna skulle enligt dennes teori ligga ett slags
fundamentala héndelser. Liksom det finns fundamentala
ljusenheter, odelbara fotoner, sa skulle det finnas ett slags enklast
tdnkbara odelbara hiandelser. Nar dessa arrangeras pa ett sarskilt
organiserat sitt, som atomerna arrangerar sig i en metall som
didrmed blir elektriskt ledande, uppstar dimensioner. Att det skulle
uppsté dimensioner som tilldter ljus att fardas fritt och avstind att
matas skulle vara som att det ur alla tankbara satt de enkla
hindelserna kunde arrangeras pa sa uppstod det inte bara ett slags
“metalliskt rum” utan ocksd ett som var supraledande. Om man
bara tidnker sig en hidndelse dir alla atomer skulle rada upp sig
som en metall frdn ena dnden av universum till den andra forstér
man hur osannolikt det dr (och hér har vi att gora med ett slags
noder som det ryms ca 8 miljarder av inuti en atom!).
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Smolin, tror att dessa noder dr noder i s k spinnitverk,
ett for varje mojligt kvanttillstdnd 1 de geometrier som leder fram
till M-teorin. Vid tillrackligt sma avstand, vid tillrackligt hoga
energinivaer, gar inte bara de olika krafterna ihop till en enda (det

67 Fysikprofessor och forfattare av bockerna The Life of Cosmos och Three Roads to Quantum
Gravity
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gor de for 6vrigt bara om vérlden ar supersymmetrisk!) utan sjilva
”bakgrundsvaven” (tid- och rumsdimensioner) upploses.

De tvé stora fysikaliska teorierna under forra milleniets
sista drhundrade, kvantfysiken och den allminna relativitetsteorin,
hade bada redan forberett for detta steg. Heisenbergs
osdkerhetsprincip inom kvantfysiken sdger att ndgot som befinner
sig 1 ett ororligt tillstdnd dr omojligt, eftersom vi da vet badde dess
absoluta position och dess rorelse (att den inte har nadgon), vilket
inte mojligt enligt denna princip. Allménna relativitetsteorin sager
att det absoluta rummet och tiden aldrig kan vara en fix bakgrund
heller, rummet bestar inte av punkter utan dynamiska forhallanden
mellan kraftfalt.

Inom superstrangteorin ar krafter och partiklar bara
olika vibrationer av sma snoddar av hart spanda strangar. Men
sjdlva deras harmoniska vibrationer skapar den bakgrund mot
vilken allt annat hdander. Vid d4nnu ndrmare inspektion, d v s nér
hela M-teorin tas med 1 berdkningen finns flerdimensionella
“membran”. Geometrin i rum och tid antas kunna ha genomgatt
olika faser. Den stora smillen (Big Bang) ses 1 det perspektivet
som en punkt pd hela denna karta som ocksd omfattar faser ’fore”
sméllen. Den stora sméllen ar snarare “den stora utfrysningen”,
dar vara dimensioner blev ”supraledande” for urkrafterna, precis
som en metall blir supraledande i1 nédrheten av den absoluta
nollpunkten. Detta betyder att inte ens dimensionerna ar fixa, men
att fordndringar 1 dem numera ar mycket langsamma. Att de skulle
var fixa dr ddremot en illusion. Ténk pa filmrutorna som utgoér en
film. De ar inte fixa. De fOrsvinner sd smaningom med tidens
tand. De ar bara en illusion som fangar den rorliga verkligheten
och aterger den nér filmen spelas upp.

Men detta ar bara ett sitt att beskriva det hela, det visar
sig att det finns ett annat, likvardigt sitt, dar Heisenbergs
osdkerhetsprincip generaliseras och dimensioner inte ar
kommutativa, d v s om jag beskriver en position langs en riktning,
kan jag inte beskriva den efter en annan samtidigt. I denna varld
saknar begreppet punkt mening. Detta betyder, bland annat, att var
varld inte kunde fOrutses, inte ar forutbestamd, lika litet som
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manniskan ar forutbestamd 1 evolutionen. Det betyder ocksa att
det vi kallar rum och tid inte kan uppfattas som bestdende av smé
hinkar som kan fyllas med saker eller hindelser, inte ens som
illusoriska, langsamt sondervittrande sddana. P4 de kortaste
avstanden upphor skillnaden mellan form och innehall.

Nagon eftertinksam ldsare kanske undrar vad som
hinde med dualiteten mellan det stora och det lilla. Det var ju inte
meningsfullt att tala om avstdnd mindre dn Planckldngden! Nej,
det ar riktigt, ndr vi pratar om dimensioner, men nu bdrjar
matematiken kunna beskriva nagot bortom allt vad former i tid
och rum heter. Hur gér det till?

Vill man finna en teori for kvantgravitationen &r
problemet inte att vi har manga olika mojligheter att vélja mellan.
Svérigheten dr att over huvud taget finna ndgon logiskt hallbar
id¢. En enda teori har visat sig std rycken: strangteorin. Och har vi
val slédppt in stringarna sd gér matematiken resten. Vi hamnar
obevekligen 1 M-teorins elva dimensioner. Supersymmetrin spelar
har en viktig roll.

Bade Greene och Smolin anvinder spréaket som metafor.
Anta att man vet att en serie bokstdver innehaller tre y:n men inget
mer. Det dr d& omdgjligt att sdga ndt mer om bostavsserien. Ett
oandligt antal olika tdnkbara serier motsvarar den beskrivningen.
Greene ger exemplet mvcfojziyxidqfqzyycdi som tinkbart. Men om
bokstavsserien maste vara ett engelskt ord och dessutom det
kortaste ordet med tre y:n sa leder det oss obevekligen till en enda
bokstavsserie: syzygy (det kortaste engelska ordet som innehaller
tre y:n). Med hjélp av kravet att virlden ska vara supersymmetrisk
(motsvarande kravet pa engelska) har naturvetenskapen kunnat
hitta exakta I6sningar pa superstrangteorins ekvationer for “lagsta
mojliga masstillstind” (motsvarande kravet pa kortaste ordet) och
darmed med automatik obevekligen letts till M-teorin.

Som vi sdg 1 avsnittet om Guds dod kan fullkomligt
sjalvklara symmetrier leda till stora upptickter (speciella och
allminna relativitetsteorin t ex). Supersymmetrin verkar i forstone
inte lika sjdlvklar men “forklarar” egentligen varfor det finns
fermioner och inte bara bosoner, med andra ord varfor det finns
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objekt 1 tomrummet. Det mérkliga med superstrang/M-teorin ar att
alla dessa symmetrier, dven de “sjidlvklara”, ar konsekvenser av
dess matematiska struktur och kunde ha upptackts genom att
studera denna struktur dven av varelser som inte sjdlva hade
nagon erfarenhet vare sig av tid eller rum, objekt eller tomrum.
Smolins sprakmetafor gar ut pé att en mening kan bestd av subjekt
och predikat, men att dessa inte har ndgon existens om man tar
bort orden 1 meningen. De kan didremot anvéndas for att forklara
ett frimmande sprék 1 samband med att man ges ett ordforrad i det
spriket. Finns det ndgot som liknar subjekt och predikat for
symmetrier?

Flera forskare tror att ndgon form av holografisk princip
ar grundldggande for allting annat. En ledtrdd ar att olika delar av
den matematiska kartan Over M-teorin beskriver samma
underliggande fenomen dels i ett sprdk dar de kvantmekaniska
effekterna ar starka och dels 1 ett dér dessa till stor del kan bortses
frdin. Man talar om M-teorins inneboende kvantmekaniska
symmetrier.

Heisenbergs osdkerhetsprincip ar fundamental for den
kvantmekaniska beskrivningen av verkligheten. Den giller inte
bara omojligheten av ordrliga positioner utan ocksd omojligheten
att samtidigt ange ett elektromagnetiskt falts magnetiska och
elektriska styrka exakt, dessa maste stindigt fluktuera, dven 1 ett
energilost absolut tomrum. Sadana kvantfluktuationer &r inte
barare av nigon energi och kan darfor inte uppfingas 1 nigon
mitapparatur som sitts upp for att finga in dem, om inte
mdtproceduren  tillfors energi genom att befinna sig i
acceleration!

En termometer 1 ett accelererande rymdskepp 1 tomma
intet skulle uppmita en temperaturhojning till foljd av
slumpmaissiga triffar fran fotoner harrérande fran sadana
energilosa kvantfluktuationer. Men varfor skulle temperaturen
hojas av energildsa fotoner? Jo, forklaringen ar denna. De fotoner
som utgor ett elektromagnetiskt falt upptridder parvis med
korrelerade egenskaper. Vid accelerationen triffar bara den ena
fotonen termometern medan den andra 1 varje korrelerat par
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hamnar bortom ”hadndelsehorisonten” och blir odtkomlig. Den
resterande del av den information som birs av det korrelerade
fotonparet blir dirmed otillracklig for att forutsdga fotonernas
upptradande, deras rorelse blir slumpmaéssig, och slumpmaissig
rorelse dr definitionsmissigt vad vdarme dr, vad en termometer
mater.

Vad som héander vid acceleration ér att det uppstir en
’yta” mot en del av verkligheten som man ror sig bort ifrén och
frin vilken viss information aldrig hinner komma ifatt det
accelererande objektet, till skillnad fran atminstone 1 princip
atkomlig information. Médngden sddan odtkomlig information ar
proportionell mot ytans storlek. Den har faktiskt kunnat berdknas
till en informationsbit per tva ganger tvi Plancklangder. Ytan kan
alltsd ses som en informationskanal med en viss kapacitet.
Vetenskapsméinnens sprékliga metaforer niar de talar om dessa
fundamentala saker visar sig da ytterst vilfunna. Som vi siag i
forsta kapitlet dr ju sprak just informationskanaler. Begreppet yta
kan da ses som sprakets kapacitetsmatt, speciellt det matematiska
spraket.

Den holografiska principen kopplar samman allt detta.
Allt ar yta. Det finns ju inget sitt att komma it informationen
bakom dessa ytor, sa att postulera att det finns nagot bakom ar
redundant. Allt som méter dr ocksd yta. Ett bra exempel dr en
fotografisk plat. Det markliga &r att yta, areal, sedan lange kunnat
ges en exakt matematisk beskrivning, medan det till synes enklare
begreppet avstind inte kan fingas pa ett matematiskt
oomkullrunkeligt sitt.*®

Att sdga att allt ar yta ar kanske som att inte se skogen
for alla trdden. Bortom tid och rum fungerar ytor som logiska
portar for ytor som fungerar som logiska portar for ytor som
fungerar som......

% Den som forst visade detta var den polske matematikern Stefan Banach. Matematiker siger
dérfor att det finns ett Banachmatt i tvd dimensioner, men inte i en dimension (for 1dngd) och
inte i tre dimensioner (fér volym). Till ytter mera visso finns ett Banachmatt med sikerhet bara
for helt plana ytor och inte for krokta.

% Det pdminner mig om den mytologiska historien som cirkulerar inom vetenskapskretsar om
gumman som sa till en astronom att allt han sa var struntprat. [ sjdlva verket dr vérlden en platt
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KOSMOLOGIER

Standardkosmologin ar mycket vilbelagd med empiriska
matningar. Nar jag skriver detta varen 2001 har det amerikanska
fysikersillskapet just haft ett mote 1 Washington dér fyra olika
forskargrupper rapporterat om sina oberoende maitningar av den
kosmiska bakgrundsstrdlningen. Alla resultat pekar mot att teorin
om den inflationistiska utvecklingen av universum brakdelen av
en sekund efter Big Bang ar riktig. Det betyder att hela
universums  historia  frdn en trilliontedels trilliontedels
trilliontedels sekund (e n trilliontedel = 1/1000000000000) efter
Big Bang ar beskrivet med en vetenskaplig teori som knappast
kommer att fordndras mycket i sina huvuddrag i1 framtiden.

Men som pipekats tidigt 1 framstillningen. Fysiker ar
inte nojda forrdn de kan forklara allt. String/M-teorin har
kapacitet, till skillnad frdn standardmodellen, att driva
forklaringarna dnda in 1 den aterstdende trilliontedelen av en
trilliontedel av en trilliontedel av en sekund efter Big Bang, ja t o
m ta oss till eran fore Big Bang (stackars pavedome).

Planckbollens cirklar

Standardmodellen bryter samman vid gransen for Big Bang darfor
att universum da skulle forsvinna i en punkt med odndlig téthet
och oidndlig temperatur. Detta o0de drabbar emellertid icke
strang/M-teorin. Som vi sett 1 avsnittet om dualiteten mellan det
stora och det lilla dr det inte mojligt att trycka ihop strdngarna
(eller membranen) till en mindre storlek an en Planckboll
(Plancklangden 4r en miljontedel av en miljarddel av en
miljarddel av en miljarddel av en centimeter!). Temperaturen
stiger da till sitt maximala varde Plancktemperaturen (=1,4 ganger

skiva som vilar pé en jattelik skoldpaddas rygg. Vad vilar skdldpaddan pa, frigade astronomen.
Ni dr en listig ung man, sa gumman, men det dr skdldpaddor hela vagen ner.
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10 upphojt 1 32 grader kelvin) vid vilken solens inre skulle verka
vara rena absoluta nollpunkten 1 jamforelse. Temperaturen ar
maximal eftersom alla dimensioner virme skulle kunna métas 1
’smalter” vid overskridande av denna temperatur.

Strangteorins variant av Big Bang ser darfor ut si har.
Vid Big Bang var alla dimensionerna hopkndkta till en
Planckbolls storlek med hog men andlig tithet och temperatur.
Symmetrin mellan alla dimensioner ar total. Sjidlva Big Bang ar 1
sjdlva verket det fOrsta stora spontana symmetribrottet, dir tre
rumsliga dimensioner expanderar medan de ovriga forblir tatt, tétt
thoprullade. Dessa tre dimensioner borjar efter en trilljontedels
trilljontedels trilljontedels sekund expandera inflationistiskt och
standardmodellen tar vid. Man kan da friga sig varfor just tre
dimensioner bryter sig ur symmetrin och vad som driver deras
vidare expansion.

Det hidnger samman med en knepighet 1 strdngteorin
som later strangar vira sig runt sma cirkuldra dimensioner likt
gummisnoddar kring en cykelslang. Alla dimensionerna dr som
sma cykelslangar vars inre tryck halls i schack av att de alla ar
omvirade av superstrdngar. Men som vi vet motsvaras strangarna
av partiklarna 1 standardmodellen och den supersymmetriska
standardmodellen, och alla partiklar har antipartiklar.
Antipartiklarna har motsvarigheter 1 strangvérlden, antistrangar.
Dessa antistrdngar ar virade runt dimensionerna 1 motsatt riktning.
Nu ar strdngarna inte bara virade runt dimensionerna med en viss
kraft och riktning, de ror sig utefter ’cykelslangarna” ocksé, och
kan alltsd stota pa varandra. Det som héander da ér att de virar upp
sig till en strang som infe gar runt sin dimension. Om tillrackligt
manga rdkar vira upp sig pd detta sétt frdn en dimension formas
inte ldngre dimensionen héllas 1 tukt och formaning utan bldses
upp till oanad radie.

Det visar sig nu att sannolikheten for att strang-
antistring paren ska motas och vira upp sig dr som storst i tre
(eller farre) rumsdimensioner och en tidsdimension. Ju fler antal
dimensioner ju mindre sannolikt blir det. Den hoga temperaturen
gor att alla dimensioner strivar efter att expandera medan de
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omvirade strdngarna trycker tillbaka dem till sin minsta storlek.
Nér tre dimensioner samtidigt lyckats ”bladsa upp sig en aning”
kan det dd hinda att strang-antistrdng kollisioner gor att det blir
farre strangar kvar som trycker tillbaka dem. De kan da fortsitta
sin expansion ytterligare, vilket gor det svarare fOor strangar att
anyo omvira sig runt desamma. De strangar som ar kvar mots
anyo 1 strang-antistrang kollisioner, dnnu fler strangar virar upp
sig, och de tre dimensionerna som lyckades bldsa upp sig en aning
samtidigt till en borjan kan fortsatta att vdaxa, medan de Ovriga
visserligen forsoker vrida sig ur greppet med konvulsioner i
Calabi-Yauformen, men dessa avtar alltmer nir de tre
dimensionerna blir allt storre och universum svalnar.

Fore Big Bang

Inte nog med att superstring/M-teorin har bra forklaringar pa vad
sjalva Big Bang kan ha varit och att universums geometri kan ha
en utvecklingshistoria, den kan ocksa ge scenarier for eran fore
Big Bang. Dessa skiljer sig dt pa flera olika sitt, men gemensamt
tycks vara att eran kan ha dominerats av en oandlighet och kyla.

Ett sitt att tdnka sig det hela 4r som en platt yta , som,
trots att den ar odndlig, borjar utvidga sig rasande snabbt. Ungefar
som man halkar pa en matta s rullar da ytan ihop sig. Resultatet
blir en millimeterstor boll som motsvarar universum som det ser
ut efter den inflationistiska eran 1 standardmodellen. Men hur
skulle ndgonting over huvud taget kunna handa 1 ett kallt statiskt
universum?

M-teorins “upptickare”, Edward Witten fran Princeton 1
USA, har ocksd varit med att utarbeta ndgot som kallas
heterotiska M-teorin. Som ndmnts tidigare kunde M-teorins elfte
dimension ses som att superstrangarna fick tjocklek. Ett véldigt
hart hoprullat membran 1 en cirkel ser ju ut som en string. Denna
typ av string kan matematiskt lika val (ekvivalent) beskrivas som
heterotiska “’strangar”. Istéllet for ett tunt hoprullat membran i
elfte dimensionen som vibrerar 1 de 6vriga dimensionerna blir den
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heterotiska analogin tvd multidimensionella ”vaggar” ett tuppfjat
frdn varandra 1 den elfte dimensionen. Membran kan nu “skalas”
av frdn viggarna” och rora sig i denna elfte dimension Gver till
den andra ”vdggen”. Anta nu att den platta, kalla ytan som ndmnts
ovan dr en av dessa vdggar — ’var” vigg. Ett avskalat ’flak” fran
den andra viaggen kolliderar med “véar” vagg. Den Overforing som
nu sitter igdng utvecklingen 1 “var” vigg kallas instanton 1 en
slags analogi till soliton. Solitoner &ar ju solitira védgor utan
utbredning ’sidldnges” 1 rummet. Jag tror Paul Davies en ging sa
att man kunde tdnka pa instantoner som solitoner, fast tvartom —
utan utstrackning 1 tiden.

Den tionde dimensionen

Superstrang/M-teorin har 1 ett kvartsekel givit oss det
storsta hoppet att forstd allting pa ett djupare sitt 4n nagonsin
tidigare. De extra dimensionerna gor att man kunnat gora
berdkningar som ger nya kosmologiska strukturer.

Enligt en av de senaste superstringkosmologierna’® 4r
den tionde dimensionen (den “fjarde” rumsdimensionen) trots allt
inte thopkrympt, utan dr av ofantliga méitt (sannolikt odandlig) och
bildar tillsammans med véara tre vanliga dimensioner ett
fyrdimensionellt rum som héirbargerar allt (de Ovriga
dimensionerna forblir hopkrokta).

En sfar ar tredimensionell men dess yta dr som vi sett
tvaddimensionell. Det dr darfor vi kan lokalisera varje punkt pa
jordens yta med bara tvé tal - longituder och latituder. Den nya
kosmologin tianker sig att det vi upplever som var varld bara ar en
tredimensionell "yta" (geometri) av en fyrdimensionell "sfar".

Inte nog med det. Var virld ar bara en av minga sadana
fyrdimensionella sfiarer som ror sig 1 det fyrdimensionella
rummet. P4 ytan av dessa sfarer kan finnas andra vérldar! Det
enda sitt vi kan kdnna av dessa andra sfarer 4r genom

" Framford av fysikprofessorn Lisa Randall vid Princetonuniversitetet 1999

119



gravitationen frdn materien som ar bunden till ytan pa dessa andra
vérldar.

Man kan koppla detta till vetskapen om att ca 95% av
all gravitation hiror frin vad som hittills kallats mork materia,
eftersom vi bara mérker av den genom gravitation. Den nya
kosmologin ger alltsa svaret pd vad denna morka materia ar. Det
ar materien 1 andra vérldar!

Eftersom gravitationen ar en attraherande kraft sa skulle
stora materiesamlingar 1 var virld motsvaras av stora
materiesamlingar 1 nirliggande andra vérldar och silunda skapa
parallella galaxhopar 1 parallella universa 1 ett gigantiskt
megaversum.

Orsaken till att vi bara kan kidnna av de andra varldarna
genom gravitationen dr att partiklarna som bar den - gravitoner -
ar sma slutna stringar som inte sitter fast med ndgon dnde pa ytan
av de fyrdimensionella sfarerna, vilket stringarna som genererar
alla andra partiklar och krafter gor.

Ljus kan salunda inte ldmna ytan och rdra sig 1 den
fjarde dimensionen. Gravitonerna kan daremot flyta ut 1
hyperrymden. Nir de goér en sddan resa blir de ocksd mycket
tyngre. Och dven om fysiker inte kan spara gravitoner i en hogre
dimension skulle de indirekt kunna upptiacka de energiforluster
vid partikelkollisioner som skulle vara klart métbara till f6ljd av
att tunga gravitoner forsvann ut 1 hyperrymden.

Det ar inte s4 minga gravitoner som flyter 1vdg darfor
att den sfér vars yta vi bebor kroker den omgivande rymden sé att
de flesta gravitoner faller tillbaka in mot ytan. Lustigt nog
forklarar samma fenomen varfor gravitationen ar en sa svag kraft.
Den fyrdimensionella hyperrymden som vi och andra sfarer flyter
omkring i dr extraordinirt mycket krokt kring en "modersfar" som
dirmed héller fast de flesta gravitonerna som finns i hela
megaversum. Detta ldmnar bara ett fatal gravitoner som kan béra
den gravitationella kraften till mer perifera sfarer som vér egen.

Den forklarar ocksa de mystiska konstanter som
Standardmodellen ar fylld av. De olika vérldarna speglar pa sina
tredimensionlla ytor de generella lagarna 1 den fyrdimensionella
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viarlden - alla utifrdn sitt perspektiv och med sina lokala
konstanter.

Men liksom man vidl kan &terge tre dimensioner i
tvadimensionella teckningar om man bara kanner till lagarna for
perspektivteckning sa skulle vara tredimensionella perspektivlagar
val kunna anvéindas for att utforska de generella lagarna 1 det
fyrdimensionella megaversumet.
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Intermezzo 4

Fysiker brukar sdga att svarta hil inte har nagot hér, eller
atminstone ingen frisyr som skiljer dem at. Svarta hél ar identiska
sd niar som pd enkla fundamentala egenskaper, sdsom massa,
laddning och spinn.

Det dr naturligtvis samma egenskaper som skiljer
standardmodellens (supersymmetrisk eller inte) partiklar at. Men
kom 1hag att standardmodellens partiklar &r masslosa om det inte
vore for Higgsfiltets inverkan. Det mirkliga 4r att
superstrangteoretikerna lyckats rdkna pa en fasovergang dar svarta
hal forvandlas till masslosa partikar. Det mest massiva och det
masslosa verkar vara tvd sidor av samma sak. Det dr bara
ytterligare ett exempel péd extremers identitet som vi sett exempel
pa 1 det foregidende kapitlet.

Det stora dr detsamma som det lilla. Fenomen med
starka kvantmekaniska effekter 4r symmetriska med fenomen som
nastan helt saknar dessa effekter. Innehall ar yta.

Vad tror jag pa?

Vér inre upplevelse dr véar yta mot det yttre. Det dr 1 det mest
subjektiva som vi ar narmast en direktkontakt med den objektiva
yttre verkligheten. Det betyder inte att vi ska Overge
naturvetenskapens sitt att studera verkligheten och dgna oss at
introspektion, det betyder att kvantfysikens resultat ar direkt
tillampliga pd den subjektiva upplevelsen.

Vilka fragor har jag?

Kan man lira sig ndgot av principen om extremers identitet? Kan
den principen vara slagruta for fortsatta vetenskapliga framsteg pa
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samma sitt som principen om det naturliga urvalet, eller Ockhams
rakblad och den Kopernikanska principen?

Hur tror jag fragorna kommer att besvaras?

Det har foreslagits att principen om extremers identitet ar ett
generellt sdtt att hantera selektionseffekter. De fysiska
termodynamiska system vi anviander for att halla kvar information
gor att informationsinnehdllet tenderar att sammanfalla vid saval
oerhort liten som oerhort stor skala.

123



Femte kapitlet

COMPUTALISM

Det enklast tankbara

Som framholls redan 1 upptakten dr en teori inom fysiken en
uppsattning ekvationer som simulerar en struktur 1 verkligheten sa
bra att den matematiska strukturen och den fysiska strukturen &r
narmast oskiljaktiga. Fysiker tror sig dessutom om att vara nira
att hitta en matematisk struktur som forklarar allt. Men dven om
de lyckas tycks det som om ett mysterium daterstod: Varfor
simulerar just dessa ekvationer verkligheten och inte andra?
Frégan stilldes av en av forra arhundradets mest berémda fysiker,
John Wheeler, och en ung fysiker som kanske blir en av detta
drhundrades mer berdmda, Max Tegmark’', har forsokt sig pa ett
svar pa den fragan.”

Att vissa matematiska strukturer har fysiska
motsvarigheter har varit uppenbart linge. Vad Tegmark foreslar ar
att alla matematiska strukturer har fysiska motsvarigheter. For att
forstd Tegmarks svar maste vi forst bittre definiera vad en
matematisk struktur ar for ndgot.

Alla matematiska strukturer kan beskrivas med formella
system. Formella system bestér av tre saker. En samling symboler
och regler for att forma strangar av dessa symboler samt regler for
att bestimma vilka strdngar som &ar satser 1 just det formella
systemet, eller med andra ord vilka beskrivningar som &r
tilldtna.” En matematisk struktur dr inte detsamma som en formell

! Svensk kosmolog verksam i USA

7 Hans svar har startat en livlig diskussion pa internet. Den som vill vara med skickar en epost
med “’subscribe” som @mne till adressen everything-list-request@eskimo.com.

7 For en ndgot utforligare beskrivning hénvisas den intresserade till Appendix B
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beskrivning. Det finns alltid flera mojliga satt att formellt beskriva
en och samma matematiska struktur. P4 samma sétt har vi sett att
det 1 M-teorin finns flera olika matematiska sitt att beskriva
samma bakomliggande fysiska verklighet. Formella beskrivningar
som beskriver samma struktur kallas ekvivalenta. Bakom varje
samling ekvivalenta formella beskrivningar finns en struktur som
sigs ha matematisk existens. Alla ekvivalenta formella
beskrivningar beskriver helt enkelt enligt Tegmark en objektiv
bakomliggande verklighet. En existens som dr oberoende av sin
beskrivning later onekligen som det vi brukar mena med den yttre
verkligheten.

Man skulle kunna jimfora med olika nischer 1 det
ekologiska systemet som om och om igen fylls ut under
evolutionens ging trots katastrofer och arters undergang.’”
Arterna som fyller ut en ekologisk nisch dr d& motsvarigheter till
olika formella beskrivningar av nischen.

Hér kan man dra manga trevliga analogier. Generna hos
varje individ inom en art skiljer sig frdn varje annan men sjdlva
genuppsattningen ar gemensam for arten. Pa samma satt foljer alla
de méanga vérldarna 1 ett multiversum samma fysiska lagar, men
med individuella olikheter. Detsamma géller de olika varldarna 1
den evigt pagaende inflationistiska modellen eller de olika 4-
dimensionella “’sfarerna” 1 superstrangkosmologin. De 4dr som
olika arter som fyller upp en nisch.

Vad Tegmark siager dar att man kan ta det hir ett steg
langre, att dven andra nischer kan tdnkas existera dér helt andra
naturlagar giller. De ar yttre verkligheter med helt andra inre
beskrivningar dn de wvi hittills antaget simulerar en yttre
verklighet. Det ar alltsd inte sa att de ekvationer fysikerna hittat att
beskriva verkligheten med ar sd speciella. De passar alltid ndgon
verklighet och fysikerna dr som kladforsdljaren som hittar ritt
plagg till riatt kund! Tegmark anser att man kan anvinda

™S4 har t ex diggdjurens utveckling lett fram till livsformer som ockuperar motsvarande nischer
som tidigare utdoda kréldjur. Flygande Pterosaurier har ersatts i sin ekologiska nisch av
fladdermdss, véxtdtande Triceraptos av noshorningar, kottdtande Tyrannosaurus av lejon och i
havet Ichtosaurier av tumlare. Detta beskrivs vil i Jesper Hoffmeyers bok Livstecken
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Bayesiansk analys for att testa denna teori likavél som alla andra
teorier. Hur gar det till?

Som jag forsokt visa 1 tidigare kapitel har de symboler
och regler som evolutionen givit oss 1 form av gener gjort oss
kapabla att skapa forvintningar pad basis av omedvetna
berdkningar enligt Bayes teorem. Vi ér alltsd sjdlva ett exempel pa
ett formellt system med matematisk existens. Ett subsystem 1 hela
strukturen har dessutom en stark forvintan (for det mesta) pa sin
egen fortsatta existens.

Forhallandet mellan framgéngar inom matematik och
fysik har ofta varit att en matematisk struktur hittats som skulle
kunna beskriva en av oss oberoende existens, men det har kriavts
manga ar av hart arbete och genialitet frn fysikernas sida att tolka
hur den matematiska strukturen skulle upplevas av sjdlvmedvetna
subsystem fran ’insidan”. Hur kvantfysikens
sannolikhetsfordelningar for forviantade experimentella resultat
kan ses som ”perspektivet frdn insidan” om vi levde i en
matematisk struktur bestdende av en deterministisk vdgekvation 1
ett odndligt Hilbertrum &ar nigot som fysikerna fortfarande
utmejslar 70 ar efter kvantfysikens fodelse, dven om det stora
genombrottet kom med Everett’ redan pa 50-talet.

De manga virldarna bakom kvantfysikens formalism ar
enligt Tegmark en av manga “6ar” 1 en skdrgird av matematiska
strukturer som kunde befolkas av sjdlvmedvetna subsystem. Den
Bayesianska analysen maste darfor initialt ge en sannolikhet for
att vi befinner oss 1 en viss struktur och inte i en annan med
hinsyn taget till allt vi observerar.”® Det 4r uppenbart att vi inte
vet exakt hur den matematiska strukturen ser ut som vi upplever
inifran, 1 sd fall skulle vi redan ha en fardig teori for
kvantgravitation. Darfor, sdger Tegmark, ska vi inte utgé fran att

” Hugh Everetts doktorsavhandling 1957 visade att varje sannolikt utfall skulle ses som ett
relativt tillstand, dér varje tillstdnd var en av manga mdjliga varldar.

76 Solomonoff, Kolmogorov, Hutter och andra utvecklar en teori som kan gora just detta.
Solomonoff menar att en komplett slutledningsteori som anviander Bayes teorem &r mojlig om
man asétter varje tdnkbar formell struktur en initial sannolikhet enligt principen att strukturer
med korta och/eller ménga olika beskrivningar ges hogre sannolikhet &n andra.
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vi med sdkerhet vet vilka matematiska strukturer som vi a priori
kan bortse fran som en yttre verklighet.

Detta dr god Bayesiansk rationalitet naturligtvis och bor
paverka vara forvantningar nir vi gor experiment, d&ven om det
finns stora problem med att uppskatta vilka matematiska
strukturer som kan innefatta sjalvmedvetna subsystem till att borja
med. Men de praktiska problemen bor inte skymma det faktum att
det ar en enklare hypotes.

Sammanfattningsvis sidger Tegmark att den enklast
tankbara teori vi kan omfatta ar att alla matematiska strukturer har
samma ontologiska status. I en sddan teori finns inga fria
parametrar med det ena eller andra ofGrklarade véardet eller
oforklarbara forutfattade meningar om vilka matematiska
strukturer som kan tdnkas representera en fysisk verklighet och
vilka som inte kan det. I sjdlva verket innehéller en teori som ger
alla matematiska strukturer samma status praktiskt taget
informationsméngden noll”’, medan déremot att vilja ut specifika
matematiska strukturer krdaver allt fler axiom och initial
information.

Den matematiska formalismen &r som alla formella
system naturligtvis diskret, &ven om det den beskriver ofta ar
icke-diskreta strukturer. Odndliga strukturer kan beskrivas med
dndliga algoritmer som forutsitts utforda ett odndligt antal génger.
Till skillnad frdn Tegmarks antagande om oberoende matematiska
existenser finns det ett antal datavetenskapliga forskare som véljer
att utgd frdn alla mojliga beskrivningar. Skillnaden mellan de
bakomliggande strukturerna och beskrivningarna av desamma éar
enligt denna skola, ofta kallad computalism, inte absolut utan
relativ. Frdgan om en beskrivning har en reell motsvarighet blir da
en fridga om precision. Computalisterna svarar ja pd frdgan om
existensen kan beskrivas. Det ar mojligheten att kunna beskriva

77 Enligt den matematiska teorin for att beridkna informationsmingd, den algoritmiska
informationsteorin, ar informationsinnehallet proportionellt till lingden av den kortaste
beskrivningen. Att beskriva en sirskild matematisk struktur, som t ex ett bestimt positivt heltal,
kréver oftast en ldngre beskrivning dn hela miangden. Alla positiva heltal kan beskrivas mycket
kort enligt induktionsaxiomet: Om 1 tillhér en mingd och att n tillhér samma méngd implicerar
att ocksé n+1 tillhor samma méngd, sé har vi att gora med méngden positiva heltal.
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nagot som gor det reellt. Detta far langtgdende konsekvenser, som
vi ska se 1 ndsta avsnitt.

Omnipotent Omegapunkt

Att beskriva ndgot innebdr helt enkelt att vi kan lista alla vara
relationer till detta ndgot. Relationerna kan vara direkta, som att
nicka en fotboll, men de kan ocksd involvera komplexa
matematiska berdkningar och komplicerad maétutrustning. Vi kan
da indirekt skaffa oss kunskap om alla mdjliga omgivningar, t o m
vad en observator skulle ha observerat vid tiden alldeles efter Big
Bang.

Det computalisterna séger ar alltsa att det dr mojligt att
beskriva alla fysiskt mojliga omgivningar. Kruxet ar att beskriva
omgivningarna sd naturtroget som mojligt. Berdkningar som
simulerar verkligheten (virtuell verklighet) kraver naturligtvis
kunskap om verkligheten och omvint ar en god simulering just
vad kunskap kan definieras med. Det markliga ar att den
kvantmekaniska berdkningsteorin sdger att det dr mojligt att
designa (berdkna) ett avgrinsat fysiskt objekt som kan simulera
med obegrinsad naturtrogenhet varje annat fysiskt objekt eller
process. Alla fysiska lagar kan alltsd innefattas 1 ett enda fysiskt
objekt. Att det ar mojligt att forena hela existensen pd detta sétt
gor det ocksd mojligt att forsta den!

Négonstans 1 multiversum é&r detta ett fysiskt faktum och
objektet framfor in 1 minsta detalj hela multiversums repertoar!

For att existensen skall vara begriplig och
sjalvforklarande kravs alltsd att det existerar ett avgrinsat fysiskt
objekt som helt naturtroget kan aterge hela multiversum. Som alla
kunskapsbdrande strukturer av namnviard omfattning maste den
dga intelligens och kreativitet men dven utséttas for rationell kritik
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i ett sammansatt rollspel.”® Denna ofattbart innehéllsrika struktur
kan vi med anslutning till teorin om Omegapunkten” kalla
Omegastrukturen.

Vilken roll kan vi spela 1 multiversum med vir mer
begrinsade kunskap och intelligens? Vi kan spela en helt
fundamental roll! Det krdvs oerhort mycket for att
Omegastrukturer skall kunna uppkomma. For det fOrsta maste
berdknings-/energi- och minneskapaciteten vara obegransad inom
en dndlig struktur. Det kan tyckas omdgjligt, men den omnamnda
teorin om Omegapunkten som utarbetats av kosmologen Frank
Tipler har visat pd en sddan mgjlighet. Mycket forenklat gir det 1
korthet ut pa foljande:

Universa 1 multiversum antas ha en tredimensionell
sfargeometri - analogt till hur ytan pa ett tredimensionellt klot har
en tvddimensionell sfargeometri. I ndgra sddan geometrier kan ett
universum vara andligt och forsvinna i en punkt. Man brukar tala
om den Stora Krossen i analogi med den stora ursmillen (The Big
Bang).

I vissa berdkningar av vad som kan hidnda nar ett
universum narmar sig Stora Krossen fordndras geometrin si att
analogin till det sfariska klotet ovan upphor till formén for ett
ellipsformat klot. Om vi tidnker oss det ellipsformade klotet som
en deformerad sfar 1 en viss riktning skulle deformationen forst
oka och sedan minska och sedan oka igen med storre hastighet 1
en annan riktning. Dessa sviangningar skulle 6ka 1 bide hastighet
och frekvens utan gréans (ett odndligt antal berdkningssteg) fram
till den Stora Krossen dar allt upphor. Rumsgeometrins
deformationer skulle ge upphov till odndliga energimiangder fore
slutet. Under dessa extrema forhallanden kan bara gravitationsfalt
(med oandlig minneskapacitet) och elementarpartiklar existera (ett

¥ Dessa forutsittningar for kunskap omsatta till det multiversella perspektivet och till det
kvantmekaniska berdkningsperspektivet dr det bidrag David Deutsch ger till Poppers
kunskapsteori.

” Teorin om Omegapunkten innefattar en teknologi som blivit allvetande, allestides
nirvarande och med makt att skapa alla omgivningar efter behag. Jag foljer hir David Deutsch i
hans framstéllning av tankarna i Frank Tiplers bok The Physics of Immortality
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avgriansat fysiskt objekt). Hér finns alltsd alla de fysiska
forutséttningarna for uppkomsten av en Omegastruktur, men finns
intelligensen?

Det visar sig att den maste finnas om strukturen ska
finnas. De allt snabbare svingningarna utan grins som é&r
forutsittningen for alltihop ar ett instabilt forlopp som av sig sjilv
skulle "gd ur spar" och slutet skulle komma redan efter ett dndligt
antal om forloppet inte styrdes av intelligenta manipuleringar av
gravitationsfalten over hela det aterstiende universum. Forloppet
blir dessutom alltmer instabilt ju ndrmare slutet det kommer och
kraven pa manipuleringar och kunskap allt storre utan gréns.

I sjalva verket skulle hela detta universum fungera som
en kunskapsproducerande enhet som 1 allt snabbare takt (utan
grans) producerade mer och mer kunskap for att rddda sig sjilv
frn undergang.

Intelligensen roll 1 multiversum &ar att nagonstans
astadkomma detta. Om det blir vi eller ndgon annan intelligens 1
multiversum kan vi inte aldrig veta. Men det ar vér roll att
forsoka. For att kunna lyckas maste vi sprida ut oss 1 universum.
Forst och framst méste vi ldmna solsystemet innan solen dor om si
sd dar fem miljarder ar. Alternativt kan vi skapa tillrackligt
mycket kunskap och teknik fram till dess som gor att vi kan
kontrollera solen sd att den inte véxer ut till en jattelik rod jatte
som brianner upp oss. S& smaningom maste vi dndd kunna
kolonisera hela Vintergatan och sedan den niarmaste galaxhopen
och slutligen hela universum. Som framgatt av de extrema
forhallandena 1 Omegastrukturen méste vi ocksd ha lart oss att
overfora var intelligens till helt andra fysiska strukturer an
nuvarande skora biologiska.

Teorin om Omegapunkten verkar for vart universums
del vara utesluten 1 och med den nyligen gjorda upptiackten att
vart universum expanderar 1 en accelererande takt. Det ér
emellertid bara antagandet som Tipler gor att alla universa i
multiversum konvergerar mot denna punkt som inte verkar
stimma. Principen om en Omegastruktur som gor verkligheten
beskrivbar och ddarmed begripbar kraver egentligen bara att den
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forverkligas atminstone ndgonstans 1 multiversum. Dessutom
kanske en Omegapunktteknologi kan utvecklas 1 ett odndligt
accelererande universum ocksd. Accelerationen mojliggor att en
allt hogre ordning kan uppritthallas lokalt. Till slut kunde en
saddan lokal struktur kunna innehalla all kunskap.

P4 ett eller annat sétt dr intelligens och fysiska strukturer
som bdrare av kunskap fundamentala egenskaper i multiversum.
Har computalisterna ritt hanger al/lt (bokstavligen) pa att vi eller
nagra andra intelligenser lyckas. Alla maste gora sitt bésta!
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Intermezzo 5

Inom fem miljarder &r maste vi lamna solsystemet eller ldra oss
kontrollera solen innan den forvandlas till en rod jatte. Solens
framtida farg ar alltsd beroende pd vad som hdander med intelligent
liv pa jorden och vad det bestimmer sig for att gora.

Solens framtida farg dr dirmed beroende av politik och
ekonomi likavél som gravitationen och kédrnkrafter. For ménga &r
sedan skrev Paul Davies en underbar bok® om sdkandet efter
superkraften 1 elvadimensionell supergravitation. Den verkliga
superkraften kan som vi sett visa sig vara intelligensen.

Vad tror jag pa?

Det som ar mdjligt for en méinniska med tillrdckligt avancerad
teknik att uppleva ar det som existerar. Det betyder att det méaste
vara mojligt att simulera pa en begrinsad yta. Detsamma galler
naturligtvis for upplevelsen. Men eftersom existensen inte ar
beroende av upplevelsen, men mojliggdér upplevelsen, och
eftersom upplevelsen dr mojlig att simulera pad samma sétt som
existensen, dr existens, syns det som om en upplevelse finns dven
ndr vi slutat uppleva den.

Hur gar det till?

Niar en fysiker ser pd en matematisk formel som
beskriver en del av den fysiska verklighet han studerar gor han i
sjdlva verket en simulering av den i sin hjirna med hjilp av de
matematiska instruktionerna. Men det fungerar naturligtvis bara
om virlden &r berdkningsbar. Turingprincipen® sdger att
berdakningsbarheten ar universell for alla fenomen, antingen de ar
skapade av oss (som nidr vi berdknar hur fort vi kan ta bilen

% Superforce — The Search for a Grand Unified Theory of Nature; Paul Davies 1984
81 1 sjdlva verket en naturlag enligt Deutsch, utan vilken sévil fysik och biologi som
kunskapsteori skulle fa skrivas om; se Fabric of reality
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genom ndsta kurva eller rdknar fram ett storre primtal dn ndgon
annan hittills gjort) eller inte. Berdkningar dr detsamma som
simuleringar och simuleringar ar alltid fysiska. Simuleringar &r
dessutom alltid multiversella, dven mycket blygsammare
simuleringar dn de som kan géras med Omegapunktteknologi.

Vért “grannomrdde” 1 multiversum har helt andra
stjarnbilder 4n “vara”.** Mina ldsare och jag ser ut fran parallella
ogonpar framfor parallella hjarnor fran ett parallellt Tellus, men
de stjarnbilder som syns ér alla olika. Om vi kunde hdja oss upp
till det multiversella perspektivet skulle det vara lika svért att
avgransa stjarnbilder fran varandra som det ar att avgrinsa gener
fran skrap-DNA 1 vér skiva av multiversum. Men lika latt som vi
uppticker stjarnbilder 1 ”vart” universum, lika latt skulle en gen
upptickas 1 det multiversella perspektivet som den
uppmarksamme ldsaren numera vet.

Koalabjornen ar en fysisk simulering, som jag anvént
som exempel tidigare, och skulle upptickas lika latt 1 bédda
perspektiven. Det skulle dven teknologiska simuleringar som
stjarnkikare. I den man en i1dé har en fysisk struktur i hjdrnan
skulle den ockséd finnas multiversellt &ven om den vore betydligt
svérare att studera (liksom den &r ”for oss”). Ar det en “bra” idé si
tenderar den att sprida sig i multiversum 1 form av simulerad
fysisk upplevelse 1 allt fler hjirnor som befinner sig langre och
langre bort fran “grannomréadet”. I det multiversella perspektivet
kan upplevelsen alltsa finnas langt efter det att ’vi” slutat uppleva
den.

Bra idéer éar ododliga och leder fram till
Omegapunktteknologin.

%2 Att Stora Bjorns stjarnbild finns i ett mycket smalare band universa i multiversum én
en sa utrotningshotad bjornart som Koalabjornen t ex beror pa att stjairnkonstellationerna
ar ett resultat av de mikroskopiska tillstind galaktiska gasmoln som formade dem
befann sig i1 fran borjan. Dessa dr dramatiskt olika mellan olika universa och
instabiliteter under formeringens gang forstirker dessa initiala skillnader ytterligare, i
bjart kontrast till hur Koalabjornens gener (till skillnad fran skrap-DNA) fasthills pa
samma plats i ett brett band universa genom evolutionen.
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Vilka fragor har jag?

Som efterfoljd till ett tankeexperiment som lanserats av Max
Tegmark har frdgan om kvantteorin 1 sin “ménga varldar’-
tappning innebér att vi har ett evigt liv tagits upp. Max Tegmark
sjalv ar skeptisk, men medger att frgan besvirat honom.

Tegmarks tankeexperiment var egentligen avsett att visa
att det 4r mojligt att empiriskt fa belidgg for att de andra vérldarna
1 multiversum ar lika verkliga som den véarld vi kinner oss
hemtama 1.

Tanken ar att den djdrve experimentatorn sitter sig
framfor en pistol som ar riggad sd att dess avskjutningsmekanism
ar kopplad till en bifurkation 1 multiversum, en hindelse dar
identiska tillstdnd delas 1 tva separata universa. En sddan koppling
kan 1 princip goras redan med dagens teknik. Utfallet av
experimentet blir att 1 den ena grenen 1 det nydelade
multiversumet avfyras pistolen och experimentatorn dor. I den
andra grenen avfyras diaremot inte vapnet och experimentatorn
pustar ut. Detta bevisar naturligtvis ingenting eftersom chansen att
han skulle 6verleva hur som helst var 50%.

Men nu kommer det fina 1 krdksangen. Experimentatorn
gor om experimentet som han sitter. Overlever han gdr han om det
igen. Och igen. Efter s& dir en tio experiment dr han, tinkte
Tegmark, formodligen Overtygad om att det alltid finns ndgon
gren 1 multiversum dar han overlever. Hur minga ganger han 4n
gor experimentet kommer han alltid att uppleva en virld déar han
overlever alldeles oavsett hur manga varldar som finns dar han
inte 6verlever (och darfor inte upplever att han inte 6verlevt).

Hur har tanken pd evigt liv uppkommit ur detta
experiment? Om experimentatorn fortsdtter sina experiment
kommer han visserligen alltid att befinna sig 1 en vérld dar han
overlever, men alltid nigot dldre 4n han var fore det senast utforda
experimentet.

Men a andra sidan ar alla hindelser kvantmekaniska
dven om vi inte upplever dem sd, vilket innebdr att nér
experimentatorn blir sd gammal (i de vérldar han overlevt) att han
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dor av dlderssvaghet, sa bor det dven dd finnas “en dorr ut” 1 en
virld dar han 6verlever ett litet tag till. Vil dér finns d&nnu ”en dorr
ut” o s v 1 all odndlighet. Ergo evigt liv!

Det kanske inte lter som ndgot evigt liv att efterstriava,
men man ska inte dra forhastade slutsatser. Teknologiska framsteg
kanske gor att livet kan fortsdtta 1 robustare former 4n véra
aldrande kroppar. Detta kan hinda fortare &n vi tror, som vi ska se
1 nésta kapitel.

Sa ar det ndgot fel pd resonemanget att alla kommer att
uppleva evigt liv?

Hur tror jag fragorna kommer att besvaras?

Bortsett fran det trakiga i att alla som redan dott 1 ndgra universa
verkar leva vidare 1 andra 1 ett allt sdmre tillstind sa finns ett
uppenbart problem 1 definitionen av den egna identiteten.

P4 det forsta problemet har foreslagits tva 16sningar.
Den ena av Omegapunktteorins upphovsman, Tipler. Han tanker
sig att en Omegapunktteknologi gor det mojligt att
“ateruppvicka” tidigare medvetna liv och placera dem 1 en
“himmelsk tillvaro”, ndgot som han tinker sig att varelserna som
besitter denna teknologi kommer att vilja gora for att uppviga
tidigare lidande.

Den andra losningen gar ut pa att i ndgon valdigt liten
portion av alla universa sker en ovédntad omkastning av
degenereringsprocessen (som nir ndgon efter aratal av liv ”som
gronsak” vaknar upp fran ett tillstdnd av koma). Max Tegmark
menar att detta dr en tinkbar I6sning, men att den normala
forvantningen bor vara ett 1angsamt utslocknande av medvetande
och liv.

Problemet med identiteten kvarstdr dock. Anta att vi
kidnner igen oss sjdlva genom vira minnen. Det betyder att vi bara
kan leva vidare i de 16sningar av multiversums végfunktion som
ar approximativt kronologiska. Multiversums totala vagfunktion
ar formodligen statisk , medan det vi upplever ar en approximativ
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yta av orsak-och-verkan-forhédllanden. Fysikens lagar pa dessa
ytor verkar inte tillata evigt liv.

A andra sidan finns det ett oindligt antal sddana ytor i
multiversum vilket bor betyda att den del av min hjarnstruktur
som goOr att jag definierar mig sjdlv som mig sjilv 1 varje
ogonblick bor aterfinnas hos andra kroppar i en del av dessa ytor.
Nar en doende person tappar medvetandet finns dnnu en stor del
information lagrad 1 hjarnan. Denna lagrade information maste
aterfinnas 1 ett oandligt antal andra hjarnor pa dessa ytor. En del
av dessa aterfinns 1 unga kroppar. I det hédr perspektivet ar
knappast den personliga identiteten strikt bevarad, men en del av
den sprids vidare 1 multiversum.

Hur vi kan bevara den personliga identiteten kommer
knappast att f& nigot svar forrdn vi kan tillverka robotar som
tillrackligt naturtroget simulerar vira upplevelser.
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Sjatte kapitlet

Moores lag83 sager att det sker en fordubbling av
processorkapaciteten 1 datorer var 18-24 manad. Denna “’lag” har
hallit 1 30 ars tid. Vad hidnder om den héller 1 30 ar till?

Det teknologiska samhéllet skulle bli alltmer avancerat
sa klart. Men det finns tecken som tyder pé att det skulle hinda
mycket mer dn sd. En del framtidsforskare har borjat tala om en
teknologisk singularitet. Med begreppet menas att de teknologiska
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% Gordon Moore var med och grundade foretaget Intel 1969.

137



forandringarna plotsligt accelererar s& snabbt att allting vid
jamforelse kan sidgas ha stétt still.

Det gamla pedagogiska knepet att lagga ett riskorn pé
den fOrsta rutan 1 ett schackbride och sedan dubblera antalet
riskorn for var och en av de 64 schackrutorna ger en uppfattning
om hur ndgonting som synes 6ka tamligen linjart (se figur 7) helt
plotsligt accelererar explosionsartat.

Som figur 7 visar sker egentligen inget dramatiskt forrén
vid 55:¢ dubblingen (med den valda skalan). De sista 10
dubbleringarna fordndrar skalan totalt och antalet riskorn Okar
snabbt fran under 10000 triljoner riskorn till strax under 10
miljoner triljoner.

Sa vad hinder om Moores lag haller 1 30 ar till. En viss
doktor Kurzweil® har gjort foljande spadomar (publicerade i
Psychology Today) om en nirstdende framtid:

e Ar 2020 kommer en persondator som kostar under
10000 kronor att ha tillrackligt med processorkraft
for att kunna gora 20 miljoner miljarder berakningar
per sekund, vilket dr detsamma som den ménskliga
hjarnans kapacitet.

e Ar 2030 kommer samma persondator att ha en
berdkningskapacitet som motsvarar de ménskliga
hjarnornas sammanlagda kapacitet 1 ett helt litet
samhille.

e Ar 2050 kommer vér billiga persondator att kunna
gora lika mdnga berdkningar per tidsenhet som alla
manskliga hjarnor pa hela jorden.

e Redan 4r 2030 kommer man att kunna scanna alla
funktionella delar 1 en mansklig hjarna och aterskapa
dess design elektroniskt.

e Redan ar 2030 kommer man ocksa att kunna svélja
eller injicera miljarder smd nanorobotar som via

¥ Ray Kurzweil, forfattare till boken The Age of Spiritual Machines: When Computer Exceed
Human Intelligence
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blodsystemet kan inta sina programmerade
positioner 1 hjdrnan. P& grund av att dessa
nanorobotars intelligens okar exponentiellt medan
var naturliga intelligens 1 jamforelse stér stilla, sa
kommer snabbt den Overvidgande delen av vart
sjalsliv att vara artificiellt.

e Eftersom den resterande lilla delen av "naturligt"
sjalsliv kan scannas och installeras 1 en artificiell
hjarna kommer alla under det forsta drhundradet pa
det nya artusendet att fa evigt, om én artificiellt, liv!

Det hdr paminner lite om frimuraren som insdg att
framtidens byggteknik skulle komma att gora det mojligt att bade
snabbt och enkelt bygga kyrktorn. Alltsd forutspadde han att man
fore forra millenniets utgang skulle ha byggt kyrktorn som var
hogre dn en engelsk mil. Felet var att han inte insdg hur snabbt
viarderingar som motiverar manniskors handlande skiftar med
okad kunskap.

Det ar ocksa problemet nér vi forsoker anvdanda samtida
viarderingar for att forstd historiska handelser. Frigan ar om det
skulle gora s stor skillnad ens om vi kunde forflytta oss bakat 1
tiden och studera en historisk hindelse pa plats.

Lustigt nog skulle vi inte bryta mot ndgon kind fysisk
lag om vi kunde det. Hur gér det till?

Varje tidpunkt &ar en del av helheten. 1 den
kvantfysikaliska verkligheten dr helheten uppdelad 1 ett oandligt
antal universa. Om varje universum liknas vid en punkt, &r
tidpunkter de specialfall som lokalt kan asidttas ordningstal. De
bildar en sekvens. Observera att detta inte dr en generell egenskap
hos verkligheten (multiversum) utan en lokal approximation.

Tiden ar ingen (yttre) referensram som verkligheten kan
uttryckas 1. Moment betyder bestindsdel. Och dar tidsmoment
uppkommer - dar verkligheten kan uppfattas sekventiellt - dr de
bara en liten del av verkligheten.
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Verkligheten kan varken uppkomma vid en viss
tidpunkt eller upphdra vid en annan tidpunkt eftersom
verkligheten &r storre dn tiden och tiden ar en del av verkligheten.
Det som gor denna tanke svar att forstd dr "sunda fOrnuftets"
uppfattning av tiden som nigot som "gar" oberoende av en yttre
verklighet.

Denna uppfattning ar 1 grunden falsk och irrationell. Nar
vi sdger att ndgot hdande vid en viss tidpunkt tdnker vi oss att tiden
darefter pad nagot sitt rort sig darifran och till den tid déar vi nu
befinner oss. Det ar lika tokigt som att tinka sig att bara for att
nagot hdander pé en viss plats ror sig rummet dérifran till den plats
dar vi rédkar befinna oss. Lika lite som det finns en objektivt
sarskilt utvald plats att befinna sig pd som rummet kan forhalla sig
till, lika lite finns det ett objektivt sdrskilt utvalt "nu" som tiden
kan forhalla sig till. Tiden varken ror sig till nuet, bort frén nuet
eller 1 nuet. Nuet ar en subjektivt uppfattad tidpunkt, men alla
tidpunkter ar objektivt lika verkliga. Och ingen tidpunkt befinner
sig 1 rorelse.

Tid ar bara ett approximativt sitt att lokalt ordna
moment dir varje moment dr ett "fruset" universum - en stillbild
av ett universum. Med andra ord dr andra tider bara specialfall
av andra universa.”

Ett sitt att f4 grepp om vad det skulle innebdra att
hamna 1 ett universum som ligger bakat 1 tiden ar att studera vad
som skulle krivas av en virtuell verklighetssimulering for att
overtyga oss om att vi forflyttats bakét i1 tiden. En sddan studie har
gjorts av David Deutsch®® och jag foljer hir hans resonemang sa
gott som jag forstatt det.

En virtuell verklighetssimulering av en historisk tid och
plats kan tinkas simulera verkligheten naturtroget, men kan den
ocksd ge en naturtrogen respons (som en flygsimulator gor nir jag
drar 1 spakarna)? Om jag i1 den virtuella verkligheten talar med en
historisk person och ber honom reagera pd information jag bér

% Denna formulering (frdn1983) tillskrivs av David Deutsch kollegorna Don Page och William
Wooters
% Kapitel 12 i Fabric of Reality
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med mig fran min tid tycks det som om det uppstér en situation 1
den virtuella verkligheten som inte ldngre dverrensstimmer med
den historiska personen.

Den virtuella verklighetssimulatorn 16ser detta dilemma
genom att skapa flera kopior av den forflutna verkligheten, sddan
den skulle ha tett sig om jag funnits dir och handlat pa olika sitt.
Det betyder ocksa att den méste skapa virtuella naturtrogna kopior
av mig. Som vi sett 1 inledningen av kapitlet dr det troligt att det
blir teknologiskt mdjligt inom en inte alltfor avlagsen framtid.

Har foljer nu det underbara tankeexperimentet av David
Deutsch.

Vi borjar med att forenkla situationen sd mycket som
mojligt for att inte forlora oss 1 detaljerna, men den virtuella
verkligheten skall 4nd& upplevas som en reell situation. Vi tanker
oss ett kalt rum med en svangdorr, en klocka (som visar 12.00)
over svangdorren och en lapp med instruktioner bredvid
svingdorren. Detta d4r mycket enkelt att simulera. Vi tinker oss
ocksa att jag upplever mig sjalv som varande i rummet, och att jag
gar fram och laser pa lappen. Detta ar svarare att simulera, men
langt ifrén principiellt omajligt.

I instruktionerna ldser jag (allt detta dr nu virtuell
verklighet) att om jag gér in 1 det hogra baset av svingdorren och
fortsdtter runt sd att jag kommer ut i rummet igen pd den vénstra
sidan sa har jag forflyttats lika mianga minuter bakét 1 tiden som
det tagit mig att ldsa instruktionerna, vilket jag uppmanas
kontrollera genom att avlisa tiden pa klockan over svingdorren,
dels nér jag gar in 1 den och dels nér jag kommer ut ur den igen.

Vid sidan av svingdorren finns ocksda en omkopplare
dir man kan vilja lage "Paverkan Av” eller ”Péaverkan P&”. 1
utgangsliget star den 1 laget ”"Paverkan Av”. Det betyder att om
jag gar runt 1 svangdorren kan jag inte paverka den forflutna tid
jag kommer till, bara studera den.

Jag gér in 1 svingdorren 12.05. Vad ska jag forvanta mig
se nar jag kommer ut?

Sa snart jag stiger (virtuellt) ut ur sviangdorren borjar
den virtuella verklighetssimulatorn att spela upp en inspelning av
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allt jag gjort (virtuellt) hittills, med borjan 12.00. Med andra ord
ser jag mig sjilv stdende vid svangdorren. Klockan 6ver den star
pa 12.00 och kopian av mig laser instruktionerna vid sidan av
dorren. Efter ett tag (fem minuter) gar min kopia in det hogra
baset av sviangdorren och forsvinner. Eftersom péverkansldget ar
”Av” sd kunde jag se kopian av mig hela tiden, men den kunde
inte se mig, eller paverkas av vad jag dn hade gjort.

Men vad skulle hidnda om jag foljde efter "mig sjalv” in
1 svangdorren? Vad ska jag nu forvanta mig nér jag kommer ut?

Naturligtvis att klockan igen ar 12.00, trots att den enligt
min subjektiva upplevelse borde vara 12.10 vid det hir laget.
Dessutom finns det nu #va kopior av mig sjidlv i rummet. Den ena
tycks inte se ndgon av oss andra tvd, medan den andra studerar
den forsta kopian pa det sitt jag kommer ihag att jag gjorde for
fem minuter sedan. Ingen av dem ser mig eller paverkas av
nagonting jag gor. Det hir experimentet kan upprepas tills
svingdorren inte kan ta fler av mig samtidigt. Néar den ar full av
kopior av mig sjilv kan jag inte langre komma tillbaka till rummet
exakt klockan 12.00. Jag kan alltsé inte gi tillbaka 1 tiden hur som
helst 4&ven med omkopplaren 1 "Paverkan Av”-laget. Den kanske
viktigaste iakttagelsen dr att jag inte kan ga tillbaka till forfluten
tid i rummet forrdn den mérkliga svingddrren installerats.®’

Nar denna del av experimentet var slutfort skulle den
virtuella verklighetssimulatorn ha inspelat ett antal versioner av
vad som hiande mellan 12.00 och 12.05 i rummet, som parallella
historier, aven om min subjektiva upplevelse skulle vara av en
enda sekventiell historia dér jag tittade pa allt fler kopior av mig
sjalv.

Vi borjar den andra delen av experimentet nista dag
klockan 12.00 med att jag stéller (virtuellt) omkopplaren 1 laget
”Paverkan P4”. Vad hiander da?

Genast kommer en eller flera kopior av mig sjdlv ut
genom svangdorren pd vénster sida. Det dr framtida kopior av mig

%7 Detta tar loven av ett argument mot tidsresor som framforts av Stephen Hawking, ndmligen att
det skulle krylla av turister fran framtiden om sadana resor vore mojliga. Vi ser nu att de inte ar
mdjliga forrédn vi har konstruerat en tidsmaskin sjélva.
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som gatt genom sviangdorren 12.05 och som maste fa chansen att
paverka sitt forflutna nu nir omkopplaren stér 1 ”Pa”-14get. Deras
forflutna ar ju mitt nuldge. Och enligt de nya forutsdttningarna
kan de pdverka mig och jag kan se dem. Det verkar upplagt for
alla mojliga paradoxer!

Bara en sadan hidr sak: Hur kan den virtuella
verklighetssimulatorn veta vad dessa besokare fran framtiden ska
gora? Det finns ju dnnu ingen inspelning av vad jag har gjort
mellan 12.00 och 12.05 med omkopplaren 1 sitt nya ldge. Det enda
sdttet dr att den har en modell for alla mojliga sitt en méanniska
med min hjirnstruktur kan bete sig 1 denna mérkliga situation.
Mina kopior far till en borjan slumpmassigt bete sig enligt ndgra
av dessa sitt.

Mitt mal med denna del av experimentet dr att avsloja
att dessa kopior av mig inte kan vara framtida kopior av mig. Jag
gor det enklast genom att ga runt i1 svdngdorren sjalv. Jag
kontrollerar sedan dels om den kopia som stér dar beter sig som
jag kommer 1hag att jag gjorde for fem minuter sedan, dels om jag
sjdlv beter mig som jag kommer 1hig att kopian gjorde!

Det dr ddrefter en barnlek for mig att bestimma mig for
att inte bete mig si och att fa kopian att inte bete sig sd som jag
gjorde heller. Slutsatsen verkar vara att man inte kan simulera
resor bakét 1 tiden om man tillater en interaktiv virtuell verklighet.
Darmed skulle det vara bevisat att verkliga resor bakét 1 tiden ar
omojliga ocksa. Men icke!

Jag kan visserligen sédga till min kopia att han definitivt
inte ar en kopia frin min framtid. Han kan dessutom sdga till mig
att jag inte ar en kopia av hans ditid, eftersom jag handlar pa ett
sdtt han inte kommer ihdg att han gjorde for fem minuter sedan.
Men detta borde vid det hér laget inte forvdna. Den virtuella
verklighetssimulatorn har simulerat ett lokalt multiversum. De
tidsmoment som vi upplever som sekventiella ar 1 sjidlva verket
parallella universa (sdsom den virtuella verklighetssimulatorn
skulle uppleva dem) liksom alla ovriga parallella universa som vi
inte upplever darfor att de hinder samtidigt med var upplevelse.
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Om verkliga resor bakat i1 tiden ar mojliga ger de inte
upphov till paradoxer eftersom jag skulle hamna 1 ett forflutet som
den speciella kopian av mig inte hade upplevt. Jag hamnar 1 en
parallell historia och fordndrar dirmed inte framtiden 1 den
historien jag utgick frdn heller. Som vanligt nir det géller att
forsta nagot giller det att hitta en fungerande bakgrund som inte
leder till paradoxer. I det multiversella perspektivet ar det till och
med svart att 4stadkomma en paradox med tidsresor &ven om man
forsoker.*

P4 experimentets tredje dag (klockan 12.00) har jag
bestimt mig for att jaklas riktigt ordentligt. Jag bestimmer mig 1
forvag, att om det kommer ut ndgon kopia av mig genom
svangdorren nér jag stiller omkopplaren 1 ”Pa”-laget (vilket jag
skulle forvanta mig om jag gir in genom sviangdorren om fem
minuter), s stannar jag bara kvar i rummet och gir inte ens i
narheten av svangdorren. Om det ddremot inte kommer ut nigon
frdn svingdorren sd véntar jag 1 fem minuter och si svinger jag
runt 1 den. Med ett javulusiskt flin stiller jag omkopplaren till
”Paverkan P4”.

Vad hédnder? Kommer det ut ndgon ur svingdorren eller
inte?

Det beror pa vilken historia den virtuella
verklighetssimulatorn bestdmmer sig att berdtta for mig. Anta att
ingen kommer ut ur dorren. Jag viantar mina fem minuter och gir
sen runt 1 den. Nér jag d4 kommer ut 1 rummet ar klockan 12.00
igen och en kopia av mig star dar och véntar. Eftersom han hade
gjort upp samma plan som jag i forvag, och jag nu kom ut ur
svangdorren, sa handlar han som jag skulle ha gjort i det fallet.
Han stannar kvar 1 rummet med mig. Rummet jag 1dmnade forblir
tomt, eftersom jag aldrig kom tillbaka till det rummet.

Ingen av historierna for de bdda rummen ar motsidgande.
Det enda som har hént ar att jag och mitt alter ego har upplevt tva
skilda historier, varav ingen heller ar motsdgande. Den enda fraga

% For att undersoka studieomradet detaljerat maste man naturligtvis, som alltid i vetenskapliga
sammanhang, gora det mot bakgrund av den matematiska formalismen.

144



som dterstdr dr hur den virtuella verklighetssimulatorn viljer
historia att upplevas av mig.

Den har en identisk (virtuell) kopia av mig till hands.
Eftersom den ar identisk med mig ar min upplevelse 1 borjan av
experimentet inte olik om jag vore ensam. Genom en
slumpgenerator bestams sd vilken historia jag far uppleva och
vilken som tilldelas kopian. Det betyder att om jag gor om
experimentet flera gédnger far jag spela olika roller 1 genomsnitt
varannan gang.

En tillrackligt avancerad virtuell verklighetssimulator
kan alltsd fullstdndigt naturtroget forséitta mig i forfluten tid. Finns
svangdorrar till forfluten tid, till parallella universa av ett speciellt
slag, dven 1 verkligheten?

Forvanande nog gor det nog det. Ekvationerna i
Einsteins allménna relativitetsteori har ménga I6sningar som tycks
vara ett slags sviangdorrar till forfluten tid. Fore den moderna
forstaelsen av kvantfysiken (med manga-véarldar) ignorerades alla
sddana funna l16sningar darfor att man trodde att tidsresor skulle
leda till paradoxer. Som vi sett gor de inte det.

Sddana resor kanske kan vara mojliga 1 nirheten av
massiva roterande objekt, sdsom svarta hal. Kandidater till en
forenande kvantgravitationsteori verkar ocksa peka pa att det 1
Planckskaleperspektivet uppstdr sma sviangdorrar Overallt som
loopar bakat 1 tiden. I analogi till superstrangteorins sma
hopkrokta rumsdimensioner och utstrackta vanliga dimensioner
som mycket vil kan vara jittelika cirklar, s& kan man spekulera
om att vir vanliga tidsuppfattning kanske ocksa kan goéra mycket
storre loopar bakaét 1 tiden.

Om vi kan bygga fungerande tidsmaskiner eller hitta
platser 1 universum som fungerar som svangdorrar till historisk tid
har vi skapat forutsattningar for en feedback-mekanism som kan
leda direkt till en Omegapunktteknologi. Hur gér det till?
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NATURENS HARSKARE

[ sommarnumret (juli/augusti) 2001 av tidskriften Science &
Spirit berittar den beromde amerikanske Al-forskaren Douglas
Hofstadter att IBM haller pd att bygga en superdator som ska
simulera hur protein veckar sig 1 komplexa strukturer i var kropp.
Det kommer att ta superdatorn ett helt ars kortid att simulera bara
veckningsproceduren hos ett enda protein. Det sdger lite om hur
komplexa samband som byggts upp under evolutionen mellan
DNA-sekvenserna av aminosyror och de stereospecifika
proteinegenskaperna.

Sadan komplexitet krdver en ldng historia naturligtvis.
Detsamma géller kunskapen. Den moderna vetenskapen har
funnits 1 ca 400 ar, men det ir inte forrdn de sista 40 aren som vi
kunnat forklara viarldens komplexitet med hjdlp av
standardmodellen. Men anta nu att vi lyckas skapa en tidsmaskin.

Filosofer ligger ofta stor vikt vid orsakssammanhang
for att skilja tidens framatriktning fran dess bakétriktning. Men
som Stephen Hawking papekat 1 sin essdsamling Black Holes and
Baby Universes and Other Essays sa tror man inom fysiken att
lagar entydigt bestimmer universums utveckling. S& om tillstdnd
A utvecklades till tillstind B skulle man kunna sdga att A
fororsakade B. Men man kan lika gérna titta 1 andra tidsriktningen
(fysikens lagar dr tidssymmetriska) och sdga att B fororsakade A.
Kausalitet definierar inte ndgon tidsriktning. Men byggande av en
tidsmaskin orsakar definitivt en riktad férandring!

I den gren av parallella universa som vi befinner oss
kommer frdn och med den dag vi lyckats bygga en tidsmaskin ett
antal olika historier utspela sig som alla har ett identiskt
universum med vart som byggt en tidsmaskin som utgangspunkt.
Besokare fran allt lingre fram 1 tiden kommer frdn och med den
dagen att aterkommande besdka ndgon av dessa identiska universa
med sina nybyggda tidsmaskiner.

Dessa besokare kommer inte att kunna beritta hur var
framtid kommer att se ut, eftersom de inte kommer fran den, men
de kommer att kunna beritta om sin framtid. Denna framtid har
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utvecklats frdn ett identiskt universum som vért vilket naturligtvis
gor deras historia mycket intressant. Vi far t o m mdojlighet att
jamfora olika historier som alla utgétt fran ett identiskt universum
som vart och vi kanske véljer att forsoka fatta samma beslut som
de ménniskor gjort som 1 vara O0gon verkar ha lyckats bist 1
framtiden.

Vi kan ocksd ta del av vetenskapliga resultat, ny
teknologi o s v utan att behova uppticka den sjidlva. Inom
vetenskapen anviands argument till att Overtyga om att en viss
framlagd forklaring ar den bésta som stér till buds. Inte att sagda
forklaring 4r sann eller ens kommer att vara den bista
forklaringen sarskilt ldnge. Bara att forklaringen for tillfallet ger
oss battre forstdelse dn andra kinda forklaringar. Har skulle vi
plotsligt fa tillgdng till kunskap som bygger pa for oss dnnu
okédnda forklaringar. Samtidigt kanske vi uppticker saker som vi
kan dela med oss till andra universa som dnnu inte gjort dessa
upptickter. Det betyder att fran den tid tidsmaskiner finns uppstar
en “kunskapshandel” mellan universa som skulle fa séval de
gamla sjofartshandelsbolagen som moderna
globaliseringsekonomer grona av avund.

Kunskaps- och teknologiutbytet blir transuniversellt.
Men hur vet vi att detta leder mot en Omegapunktteknologi? Och
hur vet vi att detta ens dr onskviart? Det vet vi inte. Dessutom
kommer en Omegapunktteknologi att gora misstag on par med sin
forméga att fatta beslut med ofattbara konsekvenser.

De iéttlingar till oss som lever 1 universa som lyckats
utveckla och anvdnda denna méktiga teknologi utan att forinta sig
sjdlva kan tinkas vilja hilsa pa sina kopior fran tidigare skeden
och forsoka paverka dem att gora intelligenta val for framtiden.

Vad innebdr det att gora intelligenta val 1 det
multiversella perspektivet? Jo, for det forsta, om jag véljer att gora
X, sa gor flera kopior av mig 1 andra universa samma sak. For det
andra kan jag hoppas att val som bygger pa samma tankegéngar
som mitt val X upprepas oftare 1 multiversum an val som bygger
pa andra (mindre intelligenta) tankegangar.

Ar det d4 en friga om tur?
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Inom kvantmekaniken hédnder allt som kan hidnda och
allt som ar fysiskt mgjligt finns. Vi ska anvédnda oss av en kraftigt
forenklad modell av virlden for att visa vad tur betyder.

Antag en virld som bara bestdr av tva personer vid ett
spelbord. Den ena personen, Kastaren, slar vad med den andra
personen, Spelaren, om utfallet av ett myntkast blir krona eller
klave och kastar ddrefter myntet. V1 antar att véarlden ar ytterligare
idealiserad sd att myntet aldrig kan stilla sig pd tvérkant.

Enligt kvantmekanisk teori hiander allt som kan hénda.
D v s att Kastaren och Spelaren efter kastet tittar p en krona och
att Spelaren vunnit vadet och att Kastaren och Spelaren efter
kastet tittar pd en krona och att Kastaren vunnit vadet och att
Kastaren och Spelaren efter kastet tittar pd en klave och att
Spelaren vunnit vadet och att Kastaren och Spelaren efter kastet
tittar pa en klave och att Kastaren vunnit vadet.

Efter kastet har vi alltsa fyra parallella varldar. I tva av
dem har Spelaren vunnit vadet. I tvd har han forlorat. Kastaren
och Spelaren 1 de fyra parallella virldarna ar helt omedvetna om
existensen av mer dn av den av de fyra virldarna de for tillfallet
upplever. I var och en av de fyra vérldarna slér nu Kastaren vad pa
nytt med Spelaren om utfallet av ett nytt myntkast. Allt som kan
handa hander igen och vi har nu sexton varldar.

Proceduren kan upprepas ett godtyckligt antal génger
men oavsett hur manga parallella virldar vi har 1 slutdndan sé har i
ndgon av dessa viarldar Spelaren vunnit vadet varje gang och 1
flera andra har Spelaren vunnit vadet nistan varje gdng. Kastaren 1
dessa varldar tillskriver Spelaren egenskapen att ha tur.

Proceduren dterupprepas ytterligare ett antal ganger och
i nagon av de virldar som dr avlaggare till de vérldar dar Kastaren
har tillskrivit Spelaren egenskapen att ha tur si har Spelaren
aterigen vunnit samtliga vad. Kastaren i denna speciella virld ar
nu empiriskt overtygad om att Spelaren verkligen har tur.

Om Kastaren kunde se in 1 de andra vérldarna och
summera over hur manga ganger Spelaren vunnit vadet respektive
forlorat vadet skulle han sett att dessa utfall var jamt fordelade
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over alla varldarna, vilket dr den kvantmekaniska definitionen av
slump.

Men om allt som kan hidnda hinder, och tur bara ar
frigan om slump, vad aterstar dd for mojligheter till intelligenta
val?

I det multiversella perspektivet ger det har faktiskt lika
lite upphov till paradoxer som tidsresor. Jag ska for det forsta
kunna vilja. Det betyder att jag, utifrin den person jag dr och den
situation som foreligger, bestimmer mig for att gora nigot. Anta
att jag viljer handling X. I det multiversella perspektivet betyder,
som redan ndmnts, detta att om jag véljer att gora X, si gor flera
kopior av mig 1 andra universa samma sak.

Att vélja innebar ocksa att jag skulle ha kunnat gora pé
ett annat sétt. [ det multiversella perspektivet bestimmer sig ndgra
kopior av mig att handla pa ett annat sitt. Hur stor proportion som
viljer annorlunda ir beroende pd min personlighet. Det dr inte
konstigare 4n skillnaden mellan utfall av kast med en viktad
tarning och utfall av kast med en arlig” tdrning. Den viktade
tarningen har mer personlighet. Den gldder sin Fiaspelande dgare
med att oftare ge sexor t ex.

Om valet ar ett bra val bor det upprepas oftare i
multiversum an ett ddligt val. Om det blir sa ar en ren foljd av hur
spridd min personlighetstyp dr 1 multiversum. Om jag ar duktig pa
att gora bra val beror pa hur ofta jag gér dem 1 proportion till
mindre bra val, d v s hur ”viktad” min personlighet ar.

I varje parallellt universum dir “informationshandel”
bara sker inom det egna skiktet har verktygslddor med anviandbar
kunskap byggts upp med hjélp av evolutionen till vil fungerande
personligheter. Hur spridda personlighetstyperna ar 1 multiversum
har dock varit omojligt att utréna och fram till byggandet av en
tidsmaskin har deras spridning undandraget sig evolutionistisk
ackumulering.

Med tidsmaskiner 1 bilden startas ddremot bygget pa en
ny verktygsldda som styr “kunskapshandeln” med ackumulation
av béttre och bittre val.
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Att hdvda méanskliga rattigheter dr formodligen ett bra
val som sprids littare 4n andra val inte bara vid kontakter mellan
lander pa jorden utan ocksé vid kontakter med framtiden.
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Epilog

Det finns manga fler 6gonblick dn de som ligger bakom dig och
framfor dig. Det ar bara det att du inte upplever de som ligger vid
sidan av dig. Men du upplever manga av dessa 1 parallella
biografier med dig sjalv som stjarna. Du kan tdnka pd dem som
historier som virtuella kopior av dig sjalv genomlever.

Vad tror jag pa?

Vi ar automater av samma skrot och korn som resten av vérlden.
Men vi dr autonoma och intelligenta automater. Vi behandlar
viarlden med kunskap. Vi har fri vilja. Vi hdvdar moraliska
varderingar 1 ett universum som tycks vara gigantiskt likgiltigt for
vara goranden.

Detta har vi gjort sedan ldnge, men det ar inte fOorrdn
kvantteorin fanns pé plats med dess multiversum som ersitter den
gamla teorins enda orubbliga blockuniversum som véira
stravanden kan ges en mdjlig mening utan att ta till
vidskepligheter som ligger utanfor naturlagarna.

Vilka fragor har jag?

For att saker och ting ska bli riktigt intressanta kravs att vi
kommer att bygga tidsmaskiner. Men édr det mojligt att liv kan
forflytta sig 1 kraftfdlt som ar sd starka som de som finns 1
nirheten av svarta hal? Det verkar hur som helst krdvas for att vi
ska slunga oss tillbaka i tiden.

Hur tror jag fragorna kommer att besvaras?

Det verkar rimligt att framtidens tidsmaskiner kommer ta formen
av en “verkstad” didr man sitter thop kopior av framtidens
méanniskor utifran signaler med detaljerad information om hur
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kopian fungerar. Signalerna kommer till oss genom en slags
konstruerad svartahdlsvangdorr”.

Det kommer formodligen inte att vara att ldasa av” all
informationen och skicka signalerna som ar det svara: Det svara
kommer att vara jobbet 1 ihopsittningsavdelningen. Hofstadters
exempel med superdatorn som behover ett helt ar att simulera
veckningen av ett enda protein visar pd svarigheterna.

Men varfor méste datorsimuleringen daterge ett
proteinbaserat liv och medvetande? Funktionerna méste vil vara
oberoende av den substans som uppbar dem?

I slutindan &ar det sdkert sa, annars skulle inte
Omegapunktteknologin vara mojlig, och dd &ar inte heller
Turingprincipen héllbar och dd maéste det mesta av
naturvetenskapens framgangar lampas av baten. Inte for att det
skulle hjélpa, for 1 s fall skulle vi anda sjunka.

Men i det korta perspektivet ar det svart att se hur vi kan
aterskapa nagot som liknar nérvarokédnslan utan att simulera
biologiskt liv. Som funktionalisten Dennet erkinner® s har det
autonoma nervsystemet ’nyckel-nyckelhals”-funktioner speciellt
avpassade till det egna och omgivande materialet pa praktiskt
taget varje punkt. Detta gor det inom 6verskddlig framtid praktiskt
taget omojligt att skilja narvarokinslan fran det material som
evolutionen anvént sig av.

A andra sidan har Hofstadter offentligt l4tit sig
imponeras av ett datorprogram som kallas Emmy”’. Programmet
kan analysera kompositioner av t ex Beethoven, Mozart, Chopin,
och Joplin och sedan sjalv komponera musik med omisskadnnliga
drag av dessa kompositorers stil och anda. Han sdger sig
forbluffad av att s kdnslosam musik kan dstadkommas av nagot
som aldrig hort en ton eller upplevt ett 6gonblick av liv. Da ska
man veta att Hofstadter ar vida beromd inom Al-kretsar och inte
later sig imponeras i forsta taget.

¥ Daniel C. Dennet; Kinds of Minds — Toward an understanding of consciousness
% Egentligen EMI, som i sin tur ir en forkortning av Experiments in Musical Intelligence
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Vi vet ju ocksa redan att evolutionen hittat kinslorna 1i
komplicerade Bayesianska ndtverk med Bayes teorem som en
matematisk grundstruktur. Likt alla matematiska strukturer kan de
beskrivas 1 formella system och automatiseras.

Vi vet ocksd att den som d&terskapas 1 ett tidigare
ogonblick aterfinner sig 1 ett som ligger vid sidan av det han/hon
kommer ifrdn. Ogonblicken vi har befunnit oss i kan vi aldrig
dndra.

Vi soker skonhet. Det gor vi ritt 1 for alla 6gonblick ar
for evigt.
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Appendix A

Cantors diagonalteorem

Anta vi skir en linje pa tva godtyckliga stiallensom 1 nedanstdende
figur.

Figur A1 Ett godtyckligt linjesegment

Vi skir sedan detta godtyckliga linjesegment exakt i
mitten och kallar det véinstra linjesegmentet 0 och det hogra 1.
Proceduren kan upprepas inom varje nytt segment med
konventionen att lagga till en nolla 1 varje block till vinster och en
etta 1 varje till hoger. Vi far da ett antal boxar enligt figurerna pa
nésta sida.
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Figur A2-4 Kortare och kortare linjesegment ges benimningar

0 1
00 01 10 11
0 1
00 01 10 11
000[001]010{011]{100{101| 110][111
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Aven om det dr uppenbart att vi inte kan fortsitta rita
fler och fler figurer 1 all oandlighet dr det lika uppenbart att vi kan
gora det som ett tankeexperiment. Reglerna for bendmning av de
allt kortare segmenten pad linjen ar klara. De fOrsta tre
upprepningarna av proceduren ger atta segment unikt bendmnda
med nollor och ettor. Skulle vi fortsdtta géra om proceduren ett
oandligt antal ganger skulle segmenten bli odndligt sm& och med
oandligt ldnga serier av ettor och nollor som “namn”. Tanken &r
forstas att man kan ge all punkter pa linjen en unik bendmning sa
att de gar att rdkna. Cantors diagonalteorem visar att detta ar
omdgjligt. Antalet punkter pé ett godtyckligt linjesegment &r fler dn
ett odandligt antal!

Vi tdnker oss att vi listar hela den oédndliga raden av
odndliga serier av nollor och ettor. De motsvarar alla ett odndligt
litet unikt segment pad linjen. Vi kan lista alla mgjliga
kombinationer av ettor och nollor som 1 figuren.

Figur AS

1000000..
101010T1..
1011011.
0100100..
0101010..

.. .—»mot odndligheten

—_—0 = = O

1111100..1...

N

01011...0...
vi bildar en ny odndlig serie
genom att  byta  varje
understruken nolla mot en
etta och tvartom

mot odndligheten
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Det intressanta med den nya serie ettor och nollor som
vi bildar genom att omkasta hela serien 1 diagonalen ar att trots att
den unikt motsvarar en punkt (eller snarare ett oandligt litet
segment) pad linjen si finns denna serie inte med 1 den odndliga
listan av alla mojliga serier, eftersom den skiljer sig pa &tminstone
ett stélle frin alla serier 1 listan. Antalet unikt identifierbara stédllen
pa linjesegmentet ar alltsd fler an vad som gar att rikna; vilket
skulle bevisas.
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Appendix B

Formella system

Formella system ar uppbyggda i tre nivéer.

e Tecken som t ex —, ~ eller X som kan sittas samman 1
strangar, tex ~~ X — X eller XXXXXXXX

e Regler som bestammer hur strangar kan sittas thop och som
darmed ar vdlformade stringar

e Meta-regler som bestimmer vilka av de vélformade
strangarna som har en sarskild status, som ar det formella
systemets satser (=teorem)

Vi exemplifierar med ett mycket enkelt formellt system
som hittats pa av Hofstadter.”' Har foljer definitionen:

e Tecken som anvénds ar p, q och —

e Vilformade strangar ar strangar som innehaller tre
grupper av tecknet — dtskiljt av exakt ett p och ett q
(exempelvis—p—q—-)

o Sdrskild status som axiom har alla stringar av
formen x p — q x — dér x stér for ett eller flera —
och en enda produktionsregel ger alla Gvriga
teorem.

Produktionsregeln

' Se Douglas R. Hofstadters berdmda bok Gédel, Escher, Bach: An eternal golden braid for fler
underbara exempel.
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Om x p y q z ar ett teorem, dir x, y och z stir for ett
eller flera — , s ar ocksd x p y — q z — ett teorem.

Hofstadter hittade pa just detta formella system for att
simulera addition av tva positiva heltal. Var och en kan forsidkra
sig om det genom att producera teorem och tolka dem pd detta
satt:

Tecknet p utldses som plus.

Tecknet q utldses som ”ar lika med” (engelskans equal).
Tecknet — utldses som ett.

Teckenstrangen — — utldses som tva.

Teckenstrangen — — — som tre, — — — —som fyrao s v

Vart exempel pa en vilformad string (som ocksa rakar
vara ett teorem sdsom varande ett axiom) — p — q — — utléses alltsa;
ett plus ett ar lika med tva.

Men observera! Stringen —p —p ——q— — — — som du
kira lasare sdkert nu latt oversitter till ett plus ett plus tva ar lika
med fyra, finns inte med som teorem, varken som axiom eller
harledd via axiom och aldrig s& manga upprepningar av
produktionsregeln. 1 sjdlva verket ser vi det direkt, eftersom den
strangen inte ens dr valformad enligt systemets regler (det far inte
finnas mer an et p).

Med den tolkning av symbolerna i systemet som vi
anlagt dr det uppenbart att det finns manga stringar som skulle
vara korrekta men som helt enkelt inte ar med i systemet.

Det ar meta-reglerna som gor formella system
intressanta. Det finns ett formellt system, Booleansk algebra, som
har en speciell status 1 den odndliga mangden formella system. Vi
bygger upp det med hjdlp av de nu vilkdnda tre nivierna pa
foljande vis:
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e Tecken som anvinds kan vara ~ , V, [ , ] samt vissa
bokstiaver exempelvis x, y, z som bendmns variabler

e Regler som bestimmer hur stringar kan sattas ihop som
vdlformade strdngar ar for det forsta att en ensam variabel
ar en vilformad strang, samt, for det andra att om strangarna
S och T ar valformade strangar sd ar stringarna [~S] samt
[SVT] ocksa vilformade strangar.

e Meta-reglerna ger vissa vilformade strangar enligt ovan en
sdrskild status som teorem, dels genom att lista fyra strangar
som systemets axiom, och dels genom substitutionsregeln
och regeln for modus ponens

Naturligtvis kan andra tecken anvéindas. Det gér t ex att
klara sig med farre tecken med hjélp av forkortningar. En praktisk
variant dr att forkorta en string som [~x]Vy till x—y. Med dessa
noteringar kan Booleansk algebra ges foljande definition pa
metanivan.

Axiom

. [[xVx]—X]

2. [x—[xVy]]

3. [[xVy]—=[yVx]]

4. [[x=yl=llzVx]—=[zVy]]]

Substitutionsregeln

Om strdngen S ér en vélformad strdng och stringen T &r
ett teorem som innehaller en variabel, sa ar ocksa den
strang om erhélls om man byter ut variabeln mot S ett
teorem.
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Modus ponens

Om strangen [S—T] ar ett teorem och S ar ett teorem, sé
ar T ett teorem.

Booleansk algebra dr ett komplett formellt system, vilket
innebar att for varje véalformad string, S, kan antingen S sjalv eller
[~S] hirledas. Dessa tva strangvarianter tolkas darfor vanligtvis
som motsatser. Att systemet ar komplett betyder ocksé att lagger
man till andra vélformade stringar som axiom kan de antingen
redan hérledas och ar darfor onoddiga, eller sé kan de inte hérledas
vilket ocksa innebdér att bdde S och [~S] kan hérledas. I det senare
fallet tappar hela systemet i1 tolkningsmdjligheter och kollapsar till
de bada forsta nivderna. Meta-regeln blir da att alla vélformade
strangar ar teorem. Daremot kan ytterligare axiom hanforande till
nyinforda tecken och produktionsregler anvandas for att bygga
upp alla de vanliga logiska och matematiska strukturerna.
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Appendix C

Planckenheter

Plancks konstant: h=6,6260755%10"* Js.
h

=
Plancks konstant pa rotationsform:  2r =1,05457*%107* Js.

Detta viarde ger tillsammans med c¢ (ljushastigheten) och G
(gravitationskonstanten) 6vriga Planckenheter enligt nedan.

R
f = —_—
Plancktiden: ~* V¢’ =539056*107 .

||HG
Spw S Eppr ' © = W |—
Plancklingden: e ¢ =1,61605%107" m.

, BG

ﬂ = =
Planckarean: W =2,61162%10"" m?.

Vew = Sew = | 3

. [rﬁ]%
<1 =422050%10"% m’.

Planckvolymen:

1 o’
Jew =T =T s

Planckfrekvensen: tw VAT - ,85509*10* Hz.

fic?
Wy = Hif -
Planckenergin: = VG =1,95633*10°J (1,22105*10"° GeV).
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Planckmassan: 4

= Pew _ T
Pew = T2
Planckdensiteten: Vew BC =5,15747%10” kg/m’.
_Wew _ <t
Fow = e 44
Planckkraften: Srw =1,21056*10™" N.
W B
Tow = =] 32
Plancktemperaturen: £ IET =1,41694*10°° K.
"G
. Pow = Bowdow = B e 71=1 15
Planckflodet: T =2*10"" Wb
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Ordlista

absolut nollpunkt

Den lagsta mojliga temperaturen.
acceleration

Vid acceleration uppstar “ytor” mot resten av verkligheten.
Detta beror pa att “krokningen” av rumtiden, vilket dr
acceleration enligt den allmidnna relativitetsteorin, gor att det
uppstér ’handelsehorisonter”.

algoritmiskt informationsinnehall

Den kortaste beskrivningen av en struktur &r dess
algoritmiska informationsinnehall.

analytisk metod

Att anvinda sig av en analytisk metod innebér att studera
hanterbara exempel pa en storre helhet for att gradvis kunna 6ka
precisionen 1 beskrivningen av helheten.
antipartikel

Varje partikel har en antipartikel som har samma massa men
med motsatta laddningar. Partiklar utan laddning 4r sina egna

antipartiklar.

antropiska principen
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Finns 1 olika varianter. Men alla utgar fran att universum pa
nagot sitt kan bestimmas utifrdn det faktum att vi finns hiar som
observatorer.
axiom

Av alla teorem som tillhor ett formellt system &r axiom en
speciell klass som inte hirleds genom produktionsregler, utan
forutsitts och anvinds som utgangspunkter for att harleda nya
teorem.

Banachmatt

Ett tal som kan anges som yta for en miangd punkter vilken
som helst i ett plan.

Bayes teorem

Detta teorem &dr en “organisationsprincip” som giller sdvil
vid evolution i allmidnhet som vid kunskapsinhdmtning.

berakningsteori

Detta studiefdlt har vuxet fram som vetenskaplig teori 1 och
med datorernas intdg. Berdkningsteorin anger granser for vad som
ar mojligt att beskriva.
Big Bang

”Den stora sméllen” vid universums borjan.
Booleansk algebra

Denna formella struktur &r utgangspunkten for alla

matematiska strukturer. Booleansk algebra ar ett komplett formellt
system, vilket innebar att for varje vilformad string, S, kan
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antingen S sjilv eller [~S] hdrledas. Dessa tva strangvarianter
tolkas darfor vanligtvis som motsatser.

bosoner

Bosoner kallas alla partiklar som har heltalspinn (0,1...). De dr
kvanta 1 standardmodellens kraftfilt.

Calabi-Yau

Enligt superstrangteorin finns det sex tétt thoprullade extra
rumsdimensioner 1 varje punkt i1 det vanliga tredimensionella
rummet. De bildar en sexdimensionell ”sfar” av en speciell form
(vars geometri utarbetades av matematikerna Eugenio Calabi och
Shing-Tung Yau) som kallas Calabi-Yau.

Cantors diagonalteorem

Om man fortsatter att rdkna 1, 2, 3, 4 o s v 1 all oandlighet har
man fatt en miangd som betecknas med den grekiska bokstaven
omega, ®. Mangden av alla punkter pd en linje betecknas med ¢
(forsta bokstaven 1 engelska continuum). 1873 bevisade
matematikern Georg Cantor att ¢ dr storre dn ®. Cantors bevis har
kommit att kallas Cantors diagonalteorem. Forklaringen finns att
fa 1 appendix B. I korthet gar det ut pa att visa att 2 upphojt till ett
godtyckligt tal (0, 1, ...®) alltid ar storre dn det talet. 2 upphdjti1 0
ar 1 (1 ar storre dn 0), 2 upphojt 1 1 dr 2 (2 ar storre dan 1) o s v
tills, slutligen, 2 upphojt 1 ® ar ¢ (c ar storre dn ).

computalism
Om det finns en nivd dér varje fenomen &r utbytbart mot en
berdkning som kan utforas av en pa den nivan lokaliserad dator

(det ma vara bakom pannbenet eller hela universum), sa betyder
det att allt ar duplicerbart. Skillnaden mellan “verkligheten” och
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dubbletterna ar enligt denna skola, som kallas computalism, inte
absolut utan enbart relativ.

dekoherens

Det specifikt kvantfysikaliska fenomenet interferens ar under
normala forhillanden ytterst svarupptickt pa grund av att varje
process vi studerar dr sammanflitad med omgivningen péd sa
ofantligt ménga sitt att vi bara kan hoppas att det jamnar ut sig.
Processerna dekoherar och kan 1 praktiken berdknas oberoende av
varandra.

determinism

Determinism &r tanken att det inte finns ett enda “gap” 1
naturen dir man skulle kunna plugga in ett mirakel istéllet for en
berdkning.

dimensioner

Hur manga dimensioner som finns tillgingliga for ett fysiskt
objekt har att gora med hur det ar begrinsat. En biljardkula pa ett
carambolebord, dir det inte finns ndgra hil att stota ner kulan 1, ar
begriansat till planets tvd rorelseriktningar, medan kulan pa ett
vanligt biljardbord kan frigora sig fran planets begransningar och
rora sig dven 1 en tredje dimension nédr den droppar ner 1 ndgot av
halen.

DNA

Kommer av engelskans Deoxyribo Nucleic Acid som ar den
kemiska beteckningen pd dmnet for arvsmassan.

ekologisk nisch
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En ekologisk nisch dr en av de ekologiska villkoren dikterat,
mer eller mindre bestdende, forhallningssitt 1 ekosystemet som
arter, som kommer och gar, tvingas anpassa sina roller efter.

ekvivalenta beskrivningar

Formella beskrivningar som beskriver samma struktur kallas
ekvivalenta. Matematiker talar om ekvivalensklasser.

epistemologi

Epistemologi betyder studiet av kunskap och processerna som
leder till kunskap.

experiment

Inom experimentell vetenskap ar experimentet en kritisk
metod med vars hjélp teorier kan rationellt kritiseras.

expertsystem

Expertsystem kallas en grupp datorprogram inom Al-omradet
som bestdr av en stor kunskapsdatabas (oftast sammanstilld
genom intervjuer med experter inom det omrdde programmet ska
tjdna) kopplat till en “’slutledningsmodul”.
fermioner

Fermioner kallas alla partiklar vars spinn inte ar heltal (1/2,
3/2...). De éar alla antingen kvarkar eller leptoner, d v s
materiepartiklar.

formella system

Alla formella system bestar av symboler och regler for hur
man formar strangar av dessa symboler. Varje enskilt formellt
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system har dessutom regler for vilka stringar som skall riknas
som satser 1 just det formella systemet.

framvixande egenskaper

Nya egenskaper som vidxer fram till foljd av kollektiva
effekter. Man talar om emergerande organisation som uppstar
spontant utan planering eller organisator.

friktion

Friktion 4r omvandlingen av en relativt sammanhéllen rorelse
till en mer oordnad rorelse med rorelsemoment at olika hall.
Omvandlingen sker pd molekylarnivd till foljd av
elektromagnetiska effekter. Utan friktion vore inte liv mojligt.

fundamentala handelser

Begreppet star for enklast tinkbara odelbara hindelser bortom
tid och rum. Liksom de odelbara fotonerna bildar ljus skulle dessa
hdndelsekvanta bilda sjdlva dimensionerna dér allt annat héander,
enligt en teort av kosmologen Lee Smolin.

funktion

Synonymer till funktion 4r avbildning eller transformation.
Matematiskt dr en funktion en regel som till varje element 1 en
mangd ordnar ett element 1 en annan mangd. Ofta anvdnds ordet
funktion 1 betydelsen design eller ordning for ett syfte.
fysiskt mojligt

Till skillnad frén vad som é&r logiskt mgjligt 4r det som é&r

fysiskt mojligt bara sddant som faktiskt existerar ndgonstans 1
multiversum.
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forvintningsgenerator

Filosofen och kognitionsteoretikern Daniel C. Dennet har
myntat detta uttryck som en metafor for medvetandet.

geodetisk bana
Kortaste viagen mellan tvi punkter.
grammatik

Grammatik dr egentligen syntaxregler, men den mainskliga
hjarnan antas utvecklat en “instinkt for grammatiskt sprdk” som
gor det lattare att komma ihag sekvenser av ord och ordbitar.
Dessa grammatiska “instruktioner” korrigerar for fel och gor att
livslangden och att den mdjliga spridningen av ett talat uttryck
forlangs dramatiskt.

gravitoner

Partiklar med heltalspinn (2) som fOrutsdgs 1 den
supersymmetriska standardmodellen och 1 superstrangteorin och
som antas vara gravitationens kvanta 1 en fardig teori for
kvantgravitation.
gransfrihetsvillkor

Tanken att universum &r dndligt, men inte har nagra granser.
Godels teorem

Matematikern Kurt Godel lyckades 1931 med ndgot som
kommit att kallas ofullstindighetsbeviset. Det ar ett rigorost
matematiskt bevis pé si sa diar 100 sidor. Den mest lattforstaeliga

forklaring av vad beviset egentligen sdger har givits av fysikern
och statistikern E. T. Jaynes, det later kortfattat sd har: Inget
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formellt system kan garantera sin egen motsagelsefrihet, eftersom
det ar ett elementirt logiskt faktum att A och icke-A samtidigt
implicerar alla péstdenden, sanna som falska och att varje
implikation 1 ett formellt system kan hérledas fran ett formellt
system som harbiargerar motsdgelser och darfor kan ingen
implikation bevisa att systemet dr motsagelsefritt.

Heisenbergs osikerhetsprincip

Heisenbergs osdkerhetsprincip inom kvantfysiken siger att
nagot som befinner sig 1 ett ororligt tillstdind dr omdjligt, eftersom
vi dé& vet bade dess absoluta position och dess rorelse (att den inte
har ndgon), vilket inte &ar mojligt enligt denna princip.
Heisenbergs osdkerhetsprincip ar fundamental for den
kvantmekaniska beskrivningen av verkligheten. Den giller inte
bara omojligheten av ororliga positioner utan ocksa omojligheten
att samtidigt ange ett elektromagnetiskt fdlts magnetiska och
elektriska styrka exakt, dessa maste stindigt fluktuera, dven 1 ett
energilost absolut tomrum.

Higgsfysik

Det som skiljer ut Higgsfysiken dr att det som géller for alla
andra fysiska system, lattjefullhetens princip, att de strdvar mot
sitt lagsta energikrivande tillstind, stills pa huvudet 1
Higgsfysiken. Nar Higgsféltet nar sitt lagsta tillstind zillfor det
energi till andra de andra félten, bryter spontant symmetrin och
tilldelar de andra faltens partiklar massor.

holism
Uppfattningen att man inte utifrdn de lagbundenheter som
giller for de enskilda delarna kan hérleda de lagbundenheter som

giller for helheten (efter Hoffmeyer).

holografisk princip
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Flera forskare tror att ndgon form av holografisk princip ar
grundlaggande for allting annat. En ledtradd ar att olika delar av
den matematiska kartan Over M-teorin beskriver samma
underliggande fenomen dels i ett sprdk dar de kvantmekaniska
effekterna dr starka och dels 1 ett dar dessa till stor del kan bortses
fran. Man talar om M-teorins inneboende kvantmekaniska
symmetrier.

hypotesrymd

Alla antaganden man finner mgjliga som svar pa en konkret
fragestillning; eller snarare, det d4r genom dessa antaganden
fragestillningen blir konkret.

icke-kommutativ geometri

En form av geometri diar avstdnd saknar mening. Anvénds
inom M-teori for att beskriva tillstdind bortom rums- och
tidsavstand.

induktion

Det finns inte ndgon generell regel for att gora induktiva
slutledningar, utan man fir anvdnda olika medel beroende pa
vilken bakomliggande information man har tillging till. Induktiva
resonemang visar da vilka forutsdgelser vi kan gora utifran den
information vi véljer att anvinda vid vara berakningar.

inflationsteorin

En kosmologisk modell dir universum alldeles 1 sin bérjan
genomgdr en period av oerhort snabb utvidgning (péd brakdelen av
en sekund dubbleras universums storlek 167 ganger). Alla resultat
pekar mot att teorin om den inflationistiska utvecklingen av
universum brékdelen av en sekund efter Big Bang éar riktig. Det
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betyder att hela universums historia fran en trilliontedels
trilliontedels  trilliontedels sekund (en trilliontedel =
1/1000000000000) efter Big Bang ar beskrivet med en
vetenskaplig teori som knappast kommer att forandras mycket 1
sina huvuddrag i framtiden.

information

Skillnaden mellan min kunskap om en situation och alla
mojligheter 1 situationen som inte begridnsas av denna min
forkunskap ar ett matt p4 min information om situationen.
Shannon, grundaren av informationsteorin, kallar
informationsméangden “ett métt pd var osdkerhet”. Information ar
alltsd skillnaden mellan vad vi vet och inte vet och mits 1
informationsbitar; en bit ar atskillnaden mellan tvd mojligheter,
ett ja-/nejsvar pa en fraga.

interferens

Partiklar 1 parallella universa ”ingriper” i varandras historier.
Detta kallas interferens. Denna belyses oftast med hjilp av det
beromda diffraktionsexperimentet. Fotoner skickas en och en mot
en dubbelspalt varvid en diffraktion uppstar som om en vag triffat
dubbelspalten. ”Vigen” bestdr av fotoner 1 parallella universa som
paverkar de enstaka fotonerna i vart skikt av multiversum.

intuitionism
En doktrin som sdger att matematiska begrepp bara bor
anvandas om de ar baserade pd direkt och sjalvklar intuitiv

forstaelse. En matematikerversion av solipsism.

instanton
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Ett slags pseudopartikel som motsvaras av kvantfysikaliska
processer 1 imaginér tid. Begreppet instanton har ocksd fatt stor
betydelse 1 moderna kosmologiska teorier.
instrumentalism

En skola som héavdar att andamaélet for vetenskapliga teorier

enbart dr att forutsdga resultatet av experiment och inte att
forklara verkligheten.

jagplex
Ett komplex av memer knutna till ett illusoriskt jag.
kaos

Kaos kallas den instabilitet 1 ett hindelseforlopp som gor att
initialt smi skillnader vaxer explosionsartat.

komplexitetsteori

En gren av datavetenskap som behandlar vilken resursmangd,
sasom tid, minneskapacitet, energi o s v, som behovs for att utfora
en given klass berdakningar.
kontrafaktiska villkorssatser

Detta ar satser av typen; om Hitler hade vunnit andra
varldskriget, sd skulle...... Vi {Orstar intuitivt vad som menas,
men deras logiska status ar problematisk.
Kopernikanska principen

Denna princip, som siger att det inte ar ndgot speciellt med

oss och var plats 1 universum, har gdng pd gang visat sig vara en
fungerande slagruta i fysikens historia.
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kosmologi

Kosmologi ar studiet av hela universum, dess egenskaper och
ursprung.

kvanta

Alla energiformer har sina minsta odelbara enheter, kvanta.
Med andra ord ar allt métbart kvantifierat.

kvantteorin

En teori for fysiken 1 multiversum. Detta dr David Deutsch
koncisa och eleganta formulering. Denna teori foddes ur
Heisenbergs och Plancks mondéna principer.

Kopenhamnstolkningen av kvantteorin

Skolbokstolkningen av kvantteorin som héller fast vid ett
enda universum genom att doma ut alla de 6vriga som aldrig
existerande, dven de som bidraget till utfallet av en observation.
Man har lart en generation fysikstuderande att man aldrig far fraga
om verkligheten mellan observationer.

LSP

Enligt supersymmetriska teorier, som superstringteorin och
den supersymmetriska standardmodellen, har alla partiklar en
superpartner. Dessa s k spartiklar sonderfaller alla till den lattaste

superpartnern, som kallas LSP.

mem
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Mem dr ett begrepp som hittades pd av den kinde
evolutionsbiologen Richard Dawkins som bendmning pd en
kulturenhet som overfors via imitering.

memetik

Memetiken ar en forlingning av genetiken och den biologiska
evolutionen in pé kulturhistorien.

metafor

Ord eller utryck hdmtade fran ett annat sammanhang som
anvands for att beskriva ndgonting med hjilp av en liknelse. En
del metaforer blir sprikligt permanenta, t ex bordsben.

metaforisk overforing

En metafor ar ett sétt for oss att kdnna oss fortrogna med
nagot nytt pa basis av nigot vilkant, dirmed kan kénslan vi
forknippar med det vilkdnda 6verforas pd det nya. Ett begransat
antal termer kan med hjidlp av metaforer fis att omfatta ett
obegrinsat antal erfarenheter.

Moores lag

Gordon Moore dr kdnd for ett yttrande han gjorde 30 &r fore
millennieskiftet om datachips dar han forklarade att antalet
transistorer pd kretsarna fordubblas var 18:e méinad. Det betyder
att datorn blir dubbelt sa snabb med 1,5 ars intervaller. Fram till
idag har denna forutsdagelse staimt vil dverens med verkligheten,
darfor har den kommit att kallas Moores lag.

M-teori

[ mitten av 1990-talet lyckades teoretiska fysiker visa att
de fem olika superstringteorierna och supergravitationsteorin
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kunde forenas i en enda teori 1 elva dimensioner, namligen just M-
teorin. De dr alla lagenergigrianssnitt till denna bakomliggande
teori.

multiversum

Enligt en vixande skara teoretiska fysiker finns det inte ett
universum; det finns ménga. Fysikerna kallar det multiversum.
Inom denna storre verklighet finns en odndlig méangd parallella
vérldar till var egen och allt som kan hdnda hiander eller har héant.

mork materia

Vanlig synlig materia utgdér mindre 4n en procent av alla
energiformer 1 universum. Vanlig ickestrilande materia utgor
mindre dn fyra procent. Mork exotisk materia (inklusive mork
energi) utgor hela 96% av allt som finns.

nanorobotar

Nano star for miljarddel. Robotar 1 storleksordningen
miljarddels meter med motorer stora som en molekyl ar ingen
utopi langre. Nanotekniken dr en prioriterad teknik pa nationell
prestigeniva.

naturlagar

De senaste decennierna har en omvédlvande forstielse vuxit
fram inom naturvetenskapen; att alla upptickta naturlagar kan
hirledas till de bakomliggande sjdlvklara symmetrierna och
strukturlosheten hos det perfekta tomrummet. De forhdllanden
som maste gilla 1 ett absolut intet har visat sig gilla pd ett
bakomliggande plan ocksa for var vanliga verklighet.

negativt tryck
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En egenskap hos ett tillstind som fysikerna kallar falskt
vakuum som 1 praktiken fungerar som antigravitation.

nyttovirde

Inom beslutsteori &sitts varje par av sannolikt utfall och
handlingsalternativ ett nyttovdrde. Den handling bor viljas som
minimerar forlusten eller maximerar nyttan vid multiplicering av
sannolikhet med nyttovarde.
Ockhams rakblad

En vetenskaplig tumregel som sédger att man inte ska gora fler
(rimliga) antaganden dn nddvindigt. Ett annat sdtt att uttrycka
samma sak dr; man bor vélja en hypotes som har fa (rimliga)
alternativa hypoteser framfor en som har manga.
Omegapunktteknologi

En teknologi som kan aterskapa alla omgivningar.
ontologi

Liran om varats beskaffenhet.
oiatkomlig information

Information som ligger bortom ett objekts handelsehorisont.
permutationssymmetri

Det dr en ganska remarkabel upptiackt som gjorts vad géller
elementarpartiklar att &ven om de ar oskiljbara sa ar de raknebara,

det har 1 sin tur att gora med att de ar utbytbara, har
permutationssymmetri, vilket 1 sin tur ar ett annat sétt att sdga att
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de har spinn. Spinn 4r ndmligen liksom all rotation utbyte av
positioner mellan delar av ett system.

Planckenheterna

Planckenheterna fis genom att kombinera de tre
grundldggande enheterna ljushastigheten, gravitationskonstanten
och Plancks konstant. Bland Planckenheterna finns t ex
Plancktemperaturen som den mindre kdnda motpolen till den
absoluta nollpunkten, ndmligen den hogsta mdjliga temperaturen.
For exakta varden pa Planckenheterna se appendix C.

Plancks kvantum-princip

Tanken att all energi bara kan utsdndas eller absorberas 1
avgransade kvanta.

Plancktemperaturen

Den hogsta mojliga temperaturen.
positivism

En extrem form av instrumentalism som hdvdar att alla
pastdenden som inte ar beskrivningar eller forutsdgelser av
observationer dr meningsldsa. Detta positivismens grundpéstidende
ar enligt sin egen utsago meningslost.
qualia

Filosofiskt begrepp for den subjektiva fenomenvirlden, t ex
det onda ndr man kinner smarta, det r0da nir man ser en

solnedgang, det strdva niar man dricker ett glas vin.

rationalitet
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Givet samma information maste alla rationella sitt att gora en
slutledning pa ge samma resultat.

realism

En filosofisk stdndpunkt att det finns en yttre fysisk verklighet
som paverkar oss genom véra sinnen.

rumtiden

En approximation av en del av verkligheten (multiversum),
dar rum och tid ses som ett fyrdimensionellt block.

smateria

P4 samma sdtt som materia dr uppbyggt av partiklar ar
smateria uppbyggd av spartiklar (se ovan under LSP).

solipsism

En filosofisk uppfattning som géar ut pa att det bara finns det
egna medvetandet och att allt som hiander 1 den yttre verkligheten
bara dr en drom 1 detta medvetande.

soliton

Begreppet myntades pa 1960-talet for solitdra vagor p g a
deras “’partikelkaraktar”.

spinn
En inre konstant egenskap hos partiklar. Ett stationért
tillstand, som ar sldkt med rotation men som till skillnad fran

rotation inte stannar av med tiden.

Standardmodellen
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Standardmodellen ger den mest exakta, empiriskt belagda,
beskrivning av virldens fysiska tillstind och processer 1
vetenskapens historia.

Stora Krossen

Stora Krossen (Big Crunch) ar ett tdnkt slutscenario - och
analogi till Stora Sméllen (Big Bang) - for ett universum
(multiversum) som forsvinner i en punkt.

supergraviationsteori

En vidarebyggnad pd Einsteins allmédnna relativitetsteori som
forsoker forena allt genom supersymmetri och elva dimensioner.

superstrangteori

Forenar kvantmekaniken och den allménna relativitetsteorin
genom att ersdtta partikelfloran med stringar 1 olika
vibrationsmonster. En konsekvent genomford strangteori tycks
krdva supersymmetri.
SUSY

Vanligt forekommande forkortning pa supersymmetri.
supersymmetri

En kvantmekanisk utvidgning av rummet mojliggér denna
symmetri; som kan ses som det kvantmekaniska spinnets

sdrskilda rotationssymmetri.

svart hal
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Kosmiska svarta hél ar objekt med s& mycket massa samlad
inom en begriansad volym att tyngdkraften hindrar t o m ljuset att
tranga sig ut.

symmetribrott

I superstringteorin ar sjdlva Big Bang ett spontant
symmetribrott, dir vara tre vanliga rumsliga dimensioner skiljer ut
sig fran att ha varit ”jamstédllda” de 6vriga sex rumsdimensionerna
som superstrangteorin innehaller.

tid

Tid dr det man ldser av pd en klocka. Klockan gir men tiden
ror sig inte ur flicken. Tidens ”fléde” ar en illusion.

teknologisk singularitet

Termen har kommit att anvdndas for den formodat
explosionsartade acceleration av teknologiska fordandringar som
vantas folja pd de forsta autonoma artificiellt intelligenta datorerna,
eller vad som ocksi kallats datorernas uppvaknande.

Turingmaskin

En idealiserad generell berdkningsmaskin som kan skriva,
lasa och ritta 1 sitt minne. Tack vare att minnet antas odndligt stort
kan denna enkla maskin utfora alla berdkningsuppgifter som alla
standarddatorer kan utfora.
Turingprincipen

Det finns en universell Turingmaskin (UTM) som, om den

byggdes, skulle kunna simulera beteendet hos varje fysiskt objekt
eller process.
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universa

Pluralis av universum. Nér fysikerna insig att vart universum
blott dr ett av ett ordkneligt antal universa beslot man dnda behélla
termen universum for det vi hittills trott vara allt som finns.

virtuell verklighet

Datorsimuleringar ar inte det enda exemplet pa virtuell
verklighet. Alla berdkningar som simulerar verkligheten dr ocksa
virtuella verkligheter. Allt vi upplever dr neuroner som simulerar
delar av verkligheten. Simuleringar krdver kunskap om
verkligheten och omvént dr en god simulering just en bra definition
pa kunskap.
virtuella partiklar

I standardmodellen uppkommer naturens krafter via utbyte av
“virtuella”  partiklar  mellan  riktiga”  partiklar.  Inom
superstrangteorin dr det som motsvarar de virtuella partiklarna 1
standardmodellen att strangarna kan ga thop och dela pé sig igen ett
antal ganger innan de skiljs at.

valformade striangar

Teckenstrangar som dr sammansatta 1 enlighet med reglerna 1
ett formellt system kallas vélformade.

xenofobi
En fobi som uttrycker sig som avsky for framlingar.
Zenos paradox

Zeno tinkte sig att rorelse 4r omdjlig. Om man borjar forflytta
sig mot ett mil maste man forst forflytta sig halva vagen och sedan
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halva viagen av den aterstdende halva viagen och darefter halva
vigen av den aterstiende fjirdedelen av den ursprungliga vigen. Ar
viarlden kontinuerlig skulle denna process pagd i evighet, tinkte
Zeno och darfor ar rorelse omojlig trots att vi uppenbarligen ror
oss; alltsi en paradox. Att oédndliga serier ofta har &ndliga
grinsviarden var okdnt pa Zenos tid, s Zenos resonemang innebar
ingen paradox trots allt.

atkomlig information

Information som ligger inom ett objekts handelsehorisont.
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