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JAG TRAFFADE 0CKSA Niels Bohr. Det var intressant. Han kom dit,
pa den tiden kallade han sig Nicholas Baker och han kom tillsammans
med Jim Baker, sin son, som egentligen heter Aage. De hade rest frin
Danmark, och de kom pa besok, och som ni vet var de tvd valdigt
kanda fysiker. Aven for hojdarna var han som en stor gud; de lyssnade
pa honom. Och han berattade om saker och ting. Vi var pa ett mote
och alla ville triffa den store Bohr. Det var massor av folk och jag stod
i ett horn nagonstans och vi pratade om, diskuterade, problemen med
bomben. Det var forsta gingen. Han kom och han foérsvann och frin
hornet dar jag stod fick jag bara en skymt av honom mellan néagra
personers huvuden. Nasta ging han skulle komma, pd morgonen den
dag han skulle komma, fick jag ett telefonsamtal.

»Halla, ar det mr Feynman?«

»Ja,«

»Det ar Jim Baker«; det var hans son. »Min far och jag skulle vilja
tala med er.«

»Med mig? Jag ar Feynman, jag ar bara.. .«

»Det stammer.«
Si klockan dtta pa morgonen, innan folk hade vaknat, gick jag dit.
Vi gick in pd ett kontor pa det tekniska omradet och han sa: »Vi har
funderat pa hur vi skulle kunna gora bomben effektivare och vi har
kommit fram till den hir idén.« Jag sa: »Nej, det kommer inte att
fungera, det ar inte effektivt, bla, bla, bla.« D sa han: »Men om man
gor sd har i stillet’« Jag sa: »Det later lite battre, men det finns en
idiotisk tanke i alltihop.« Vi fortsatte pa det sattet, fram och tillbaka.
Det finns en sak jag alltid varit dilig pa, jag har aldrig forstatt vem jag
talar med. Det enda som bekymrar mig ar fysiken. Om idén verkar
usel sager jag att den verkar usel. Om den verkar bra sager jag att den
verkar bra. Klart och tydligt, jag har alltid betett mig pa det sattet.
Sa vi holl pa att diskutera massor av idéer i ungefar tva timmar, och
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tvistade och utvaxlade argument. Den store Niels som alltid tinde
sin pipa, standigt, den slocknade hela tiden. Och hans sitt att prata
var obegripligt. Han sa: »Mummel, mummelg, jag forstod knappt vad
han sa, men jag hade lattare att f6rstd hans son. Till slut tinde han sin
pipa och sa: »Ja, nu kan vi nog kalla in hdjdarna.« Och si kallade de
in alla de andra killarna och hade en diskussion med dem. Och efterat
berattade sonen vad som hade hant — forra gingen Niels var dir hade
han sagt till sin son: »Kommer du ihag vad den dar lille killen som
stod langst bak dér borta heter? Han dr den ende som inte ar radd for
mig och sager rent ut nar jag kommer med en vansinnig idé. S nasta
gang vi ska diskutera idéer kan vi inte gora det med de hir killarna
som bara sager >javisst, dr Bohr«. Fa tag pa den killen forst, vi pratar
med honom forst.«

Richard Feynman

ur Lusten att upptdcka, Vetenskapliga klassiker, Fri Tanke, 2020.



Forfattarens kommentar

NIELS BOHRS BETYDELSE har inte minskat under de 40 ar som har
gatt sedan denna bok gavs ut forsta gingen. Tvartom. Bokens efterord
beskriver kortfattat hur bide Bohrs och Einsteins visioner sedan dess
har utvecklats pd dramatiska sitt som sakerligen skulle ha 6verraskat
dem bagge.

Efter att den nya danska utgdvan hade publicerats pa viren 2022
mottog Alain Aspect Nobelpriset i fysik i december samma dr. Se mer
om detta i bokens efterord pa s. 421.

Enstaka rittelser har genomforts har och var i texten, sarskilt av
tidsangivelser. Den svenska utgavan ar latt redigerad i forhéllande till
den danska fran 2022.

Trevlig lasning!

TN.



Forord

»Popularvetenskap< dr en ny konstform med prigel av savil lirobok
och reportage som filosofisk essa och sociologisk profetia.«
Aldous Huxley'

DETTA AR INTE en bok om Niels Bohr. Det ar en bok om Nzels Bohrs
betydelse: En kritisk granskning av vad Niels Bohrs girning inom fysik,
filosofi och fredsfragor innebar for manniskor som deltar i varldens
gang hundra dr efter det att Bohr foddes.

Av det som foljer ska man alltsd inte forvinta sig en biografisk
studie av Niels Bohrs liv, eller en traditionell historisk redogorelse for
hans tankande. Aven sidana verk har getts ut i samband med hans
100-arsdag, som sig bor.

Syftet har ar ett annat: att bakom Niels Bohrs uppburna gestalt
soka efter den kirna av insikt om villkoren for manskligt vetande
som vagledde Bohrs verk och ar anledningen till hans betydelse.
Betraktar man Bohr med hans betydelse som utgiangspunke blir det
helt uppenbart hur stor han var som tinkare och personlighet. En
kritisk distans till Bohrs verk ar en forutsittning for att detta verk i dag
ska kunna tala sa tydligt till oss som bade det och vi sjilva fortjanar.

Under forsta hilften av 19oo-talet upplevde en liten, internationell
grupp av fysiker en ménsklig omvilvning som till att borja med gillde
deras egen varldsbild men sedan ocksé fick avgorande foljder for
varldslaget. Inom loppet av ett par decennier blev det klart f6r dem att
de var tvungna att 6verge nigra av de mest grundlaggande inslagen i
den uppfattning om virlden som vetenskapen i arhundraden hade ta-
git for given. Det blev tydligt att man behovde overge rader av invanda
forestillningar om det universum som manniskan bebor. Det blev inte
minst tydligt att man helt méste omvardera den roll som ménniskan

II



DET ODELBARA

spelar i detta universum. Och det blev tydligt att manniskan nu fick
tekniska hjalpmedel i sin hand som totalt skulle forindra hennes
situation pa ett satt som vi fortfarande knappt har forstatt.

Det fysikaliska teoribygge som blev resultatet av denna omvilvning
var kvantmekaniken. Det ar en teori som skiljer sig i grunden frin
tidigare epokers fysikaliska teorier. Och dirmed aven i grunden frin
den bild av varlden som vi anvinder oss av till vardags.

Hittills har kvantfysikens kunskapsteoretiska innebord bara fatt
ytlig inverkan pa det allminna begreppet om tillstaindet i kosmos.
Det beror inte minst pd att flertalet fysiker for linge sedan har slutat
fundera over den nya varldsbild som de utnyttjar under sina berak-
ningar. De har lart sig kvantmekanik pa universitetet, utan att dar
ha fatt ndgon inblick i hur djupa existentiella och filosofiska kriser
denna varldsbild astadkom hos fysikerna som utvecklade den. De
filosofiska aspekterna av Bohrs fysik anses numera vara irrelevanta nar
studenterna ska ldra sig fysik — sd ar det inte minst i Kdpenhamn, och
inte minst pa det fysikaliska institut som ar uppkallat efter Niels Bohr.

Kvantmekaniken fungerar helt enkelt enastdende val nar man ska
rakna pa fysikaliska forhallanden, s varfér bekymra sig 6ver att teorin
bygger pa forutsattningar som pd ett avgorande sitt bryter mot den
gingse varldsbilden. Forutsattningar som ingen forstr, men som
fysikerna anda har vant sig vid.

Den hir fysiken utvecklades av en stor grupp manniskor, bland
vilka Niels Bohr var den obestridde ledaren, bade som fysiker och
som filosof.

Ett utmarkande drag hos Bohrs begrepp om den nya fysiken ar att
det var utpriglat intuitivt. Bohrs tolkning av detta nya viagleddes inte
bara av rationellt resonemang utan ocksa av intuition. Och denna
intuitiva insikt gallde inte bara fysiken som sddan utan ocksa dess
skriackinjagande filosofiska och politiska konsekvenser.

Kvantmekaniken har lett till en vérldsbild som paminner méinga
om buddhismen. Och till en virld som har tvingats inse att denna
kvantmekanik kan anvindas for tillverkning av bomber.

Niels Bohr engagerade sig som person i forsoken att fa grepp om alla
dessa sidor av det genombrott som kvantmekaniken kom att betyda.

12



Forord

Hans insats berdr fysiken, filosofin och freden i lika hog grad. Och
hans budskap var en enda odelbar intuition som har att gora med alla
dessa tre aspekter av manniskans tillvaro.

Men just for att Bohrs insikter i s hog grad priglades av intuition
ar det forklarligt att han inte alltid lyckades formulera sina idéer sa
tydligt att de blev latta att forstd. Mdnga var oeniga med honom. Bland
fysiker fanns det méanga som aldrig kunde acceptera Bohrs fysik — till
dem horde i synnerhet Albert Einstein, som utmanade Bohr i en rad
beréomda debatter som spelar en huvudroll i den har boken. Bland
filosofer blev Bohr knappast forstidd, i varje fall inte under sin levnad.
Och pa fredsfronten, som har fatt fornyad aktualitet, ar Bohrs insatser
helt forbisedda.

Boken kommer inte att fortiga det faktum att Bohr sjilv var en av
huvudorsakerna till att han inte blev forstadd. En kritisk granskning
av Bohrs arbete visar tydligt att han i avgorande 6gonblick var ofor-
mogen att skilja mellan rickvidden hos sin intuition och rickvidden
hos sina argument. Nagot som pd satt och vis ar skrammande med
Bohr ir att experimentella studier nu — femtio ar efterdt — har gett
honom ritt i en betydelsefull tvist frin 1935, dir hans argument —
sadana han formulerade dem — framstod som svaga men hans insikter
uppenbarligen i lika hog grad var tillforlitliga.

Bohrs sitt att arbeta och tanka kannetecknas av dialog, dialektik
och komplementira synsitt. Darfor ar det omojligt att forsta Bohr
utan att forstd hans »motstindares« synsitt, framfor allt Einsteins.
Men den mytologiserade Bohr, den danske nationalhjalten, har inga
vardiga motstandare i myterna. Den har bokens stindpunkt ar att om
man inte forstdr Einstein kan man inte forsta Bohr. Utan den kritiska
analys som Bohrs larjungar i sin hingivenhet infor laromastaren har
forsummat blir det bohrska bidraget till manniskans vetande over
huvud taget inte begripligt.

Bokens redogorelse f6r Bohrs betydelse dr indelad i tre amnes-
omraden: fysik, mystik och politik.

Inom fysiken har kvantmekanikens grundvalsproblem — som enga-
gerade Bohr s mycket — de senaste dren aterigen aktualiserats efter ett
halvsekels stagnation, inte minst villad av den fysikergeneration som
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ar uppfodd med kvantfysiken och darfor knappt anar hur dramatiska
dess grundvalsproblem faktiskt ar. Debatten har dterupplivats tack
vare nyare experiment och teoretiska studier.

Inom filosofin och mystiken har kvantmekanikens budskap det
senaste decenniet lagts till grund for en ny och sammanhingande
virldsaskadning. Man forsoker tolka manniskans situation pa ett nytt
satt som forenar huvuddrag i bade vasterlindska och osterlandska
kulturer. Denna nya varldsbild har dtskilliga 6vertygande inslag, men
lika manga egenskaper som ar mindre 6vertygande. Strivandena att
med stod av kvantmekaniken na bortom det vasterlindska tainkandet
ansluter sig i mer an ett avseende till avgorande uppfattningar hos
Bohr, som definitivt inte 4r mindre radikala dn dessa strivanden sjalva.

Inom fredsdebatten, som de senaste fem aren blossat upp pa nytt,
har Bohrs bidrag till forstaelsen av karnvapenfragan forbisetts, och det
har forbisetts med oritt. Hur naivt och ytligt hans bidrag dn kan se ut
vid forsta anblicken innehéller det anda ett centralt budskap till vira
dagars karnvapendebatt — och vil att marka ett budskap som riktar
sig till bada sidorna i denna debatt.

Arbetsmetoden bakom den hir boken har varit vetenskapsjournalis-
tisk: avsikten har varit att redogora for pagdende diskussioner: att lyfta
fram motsiattningarna och att hora bada parters asikter om fragorna.
Det handlar alltsa om ett reportage, en redovisning, som pa arligast
mojliga satt forsoker formedla synpunkter och insikter till manniskor
som kanner att fraigorna ar viktiga men som i 6vrigt har haft annat att
gora dn att satta sig in i fysik och filosofi pa vetenskaplig niva.

Men texten innefattar ocksd mina egna forsok att forstd den om-
vélvning av varldsbilden som utgor bokens amne. Lasaren bor darfor
vara medveten om att det emellanit (sarskilt 1 Del 11,111 och 1v) finns
formuleringar som ar praglade av mina varderingar. Forekomsten av
det lilla ordet »jag« visar var jag bedomer att resonemanget inte har
stod av klokare personers utredningar.

Jag ar mycket tacksam for de intervjuer och diskussioner som har
ingitt i arbetet med den har boken. Tack till fysikerna Alain Aspect,
John Bell, David Bohm, Fritjof Capra, Peder Voetmann Christiansen,
Bernard d’Espagnat, John Ellis, Bjern Felsager, Philippe Grangier, 3 x
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Hansen vid UA2 pd CERN, Benny Lautrup, Holger Bech Nielsen, D.
Nanopoulos, Jim Peebles, Martin Rees, Dennis Sciama, Steven Wein-
berg och John Wheeler. Bland filosoferna ett sarskilt tack till Seren
Kjorup och Peter Zinkernagel. Bland fredsforskare Anders Boserup,
bland holister Per Kjzrgaard Rasmussen och flera andra.

Dessutom vill jag garna framfora ett tack for praktisk hjélp till bl.a.
Aage Bohr, Hilde Levi, Erik Ridinger och Aage Winther, Niels Bohr-
arkivet (Niels Bohr-institutet, Kopenhamn) och M. Moss, Niels Bohr
Archive (American Institute of Physics, Washington). Dirtill ett tack
for hjalpen fran H.H. Koch, Jorgen Lumbye och Jorgen Steen Nielsen.

Ingen av de naimnda har det ringaste ansvar for den hir bokens
manga brister och eventuella fel. De flesta av dem har inte fatt moj-
lighet att informera sig om bokens slutliga disposition, flera av dem
inte ens om dess syfte. Lasaren bor darfor inte uppfatta namnen ifraga
som stod for bokens staindpunkter.

For kommentarer till den forsta versionen av manuskriptet tackar
jag varmt Peder Voetmann Christiansen, Per Kjargaard Rasmussen,
Seren Kjorup, Anders Boserup, Bjorn Felsager, Peter Zinkernagel,
Hanne Fokdal, Uffe Andreasen m.fl. De har inget ansvar for fel och
brister i vare sig bokens disposition eller dess detaljer. Jag tackar
sarskilt for hanvisningar till filosofer som jag under manuskriptdis-
kussionen insag hade varit virda att presentera nirmare i anslutning
till det som tas upp i boken. Till dem hor bl.a. Charles S. Peirce
(Voetmann), Georg Wilhelm Friedrich Hegel (Boserup), Immanuel
Kant och Ludwig Wittgenstein (Kjorup).

Litteraturen om bokens dmnen ar enorm; den innefattar lingt
mer an vad som har gatt att ticka med det hir arbetet. Lasare som
vill ga vidare kan hamta viss vagledning i bokens femte del. Har finns
en oversikt 6ver den litteratur som ligger till grund for boken samt
noter till huvudtexten. Noterna innehéller bara killhanvisningar eller
spetsfundigheter pa detaljniva som inte bor stora lasningen. Man kan
lugnt lasa vidare utan att se efter i noterna.

Jag onskar god lasning. Delar av det amnesomrade som presenteras
har betraktas i allmanhet som svirbegripliga. Det finns silunda avsnitt
(sarskilt 1 kapitlen 4,7,8 och 9) som kraver att man héller tungan ratt
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i mun mer an vanligt. For att forstd dem behdver man dock ingenting
annat an vanlig logik — och viljan att 6verge den. Jag beklagar om det
fran min sida har gjorts svirare an noédvindigt.

Skulle man misstrosta bor man minnas Niels Bohrs ord:

»Men om ndgon sager att han kan tanka pa kvantproblemen utan
att bli vimmelkantig visar det bara att han inte har forstitt det minsta
av dem.<*

Skulle den hir boken lyckas gora lasaren vimmelkantig har den
inte skrivits forgaves.

Kopenhamn, maj 1985
T.N.



Fysik

»Det evigt obegripliga med virlden dr dess begriplighet.«
Albert Einstein

»Det dr fel att tro att fysikens uppgift ar att ta reda pa hurdan
naturen 4r. Fysiken handlar om vad vi kan siga om naturen.«
Niels Bohr

»Gud spelar inte tirning.«

Albert Einstein

»Sluta upp med att tala om f6r Gud vad han ska gora.«
Niels Bohr*

* Se i noterna om kallorna till dessa citat. Formuleringen av det fjarde citatet kan
ifrdgasattas.
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I.

Odelbart pa grekiska

RICHARD P. FEYNMAN var en av USA:s mer fargstarka fysiker.
Han gav mycket stora bidrag till var forstaelse av den markliga kvant-
virlden. Ar 1965 tilldelades han Nobelpriset for den insatsen. Men
det han ar mest kind for bland fysiker i allménhet ar snarare de intro-
duktionsférelasningar om fysik som han i borjan av 1960-talet holl pa
California Institute of Technology. De vackte sa stor uppmarksamhet
att de gavs ut i skriftlig form som The Feynman lectures on physics i tre
stora band. Det var en anmarkningsvard publikation, och detta inte
bara for att forfattaren i bokens f6rord ar avbildad med ett stort leende
och en congatrumma.

Feynmans utliggningar om fysik har framf6r allt blivit kinda
genom att han ér en av de fysiker som har lagt storst vikt vid amnets
askadlighet. Hans forklaringar bygger hela tiden pa att det ska ga
att forstd den fysikaliska inneb6rden hos de teorier som beskrivs. De
tre banden med fysikforelasningar ger darfor lasaren mojlighet att
intuitivt ta till sig det viktiga i de fysikaliska teorierna.

Det hir kan lata ganska sjalvklart. Men en snabb titt i flertalet andra
larobocker i fysik pa grundniva kan genast 6vertyga en om att de flesta
som undervisar i amnet nojer sig med en matematisk harledning av
de teorier som ska laras ut. Faktum ar att manga fysiker, och kanske i
synnerhet fysiklarare, ar helt tillfreds med en beskrivning som ar rent
matematisk, oavsett om den ar askadlig eller ej.

Det handlar om ett slags stil eller temperament hos fysikerna.
Négra av dem betraktar de fysikaliska teorierna som rena matematiska
abstraktioner, kinnetecknade av sin egen skonhet. Matematiken maste
naturligtvis stimma med experimentella fakta — det hor till spelets
regler — men i 6vrigt saknar det betydelse om teorierna ar begripliga
eller askadliga.

21
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Det kan vara svért att i ord beskriva vad det innebar att en forkla-
ring av ett fysikaliskt fenomen ar dskadlig, intuitivt forstaelig. Och
det ar ingen slump. Orden kommer fran vér vardag och ricker inte
till nar vi ska forsoka begripa de besynnerliga kunskapsomraden som
fysiken har gett sig i kast med. Men det ar kanske inte heller sa viktigt
att det gdr att sitta ord pd dem. De flesta av oss har bilder inom oss:
bilder som dskadliggor hur saker och ting fungerar.

Fa av oss tanker pd en matematisk formel nar vi ska forklara var-
for manniskor inte ramlar av nar jorden snurrar kring sin axel och
dessutom susar fram runt solen. Vi har en bild av gravitationen inne
i huvudet — en bild av en dragningskraft som utévas av osynliga,
mullrande lavamassor som dr mycket tunga. Men i grund och botten
forstar vi inte vad gravitation ar for nagot (och det gor for 6vrigt inga
fysiker heller nar det kommer till kritan).

De flesta av oss kidnner en viss tillfredsstillelse 6ver att ha saidana
bilder i vart inre, men en del fysiker anser att de ar meningslosa efter-
som vi egentligen dnda inte forstar dem. Formlerna daremot utgor en
exakt och fullstindig redovisning av hur man kan forklara det faktum
att vi inte ramlar av frin jorden nir den snurrar och susar fram.

Det ar inte svart att avgora i vilken av de tva fysikergrupperna
Richard Feynman bor placeras: han hér inte till dem som anser att
formlerna stir for det enda riktiga sattet att beskriva fysik. Han menar
tvartom att det ar helt avgorande att man kan forstd fysiken i form av
bilder. Han dskadliggor.

Darfor ar hans forelasningar sa populira bland folk som garna vill
forsta fysik. (Medan andra anser att de dr odemokratiska: antingen
forstair man dem inte, och da ar man chanslos, eller ocksa — havdar
en del fysiklirare — skulle man under alla omstandigheter ha forstatt
vad det handlar om. Darfor finns det fysiklarare vid universiteten som
foredrar mer formella (formelfyllda) lirobocker an Feynmans. Dar kan
namligen alla hinga med - de som inte forstar kan helt enkelt lara sig
formlerna utantill och rikna igenom alla 6vningarna!)

Feynman inleder i karakteristisk stil de tre banden med fore-
lasningar med en fraga som ér relevant for virt amne. Dumt och
naivt undrar han:
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Om all vetenskaplig kunskap skulle utplanas genom ndgon katastrof
och bara en enda mening kunde vidarebefordras till efterkommande
generationer av varelser, vilket pastdende skulle kunna férmedla mest

information med minsta antalet ord?

Det dar ar ju en konstig fraga, men svaret ar mycket tydligt. Feynman
fortsatter:

Jag anser att det dr atomteorin: att allting bestdr av atomer — sma
partiklar som befinner sig i evig rorelse och attraherar varandra nar
de ar ett stycke bort frin varandra men stoter ifrin varandra nir de

pressas samman.'

Man skulle ocksa kunna uttrycka det lite enklare, som Feynman
sakert gjorde i de ursprungliga muntliga foreldsningarna: allt bestir av
atomer — sma kulor som hela tiden far omkring. De dras mot varandra,
men nar man forsoker pressa ithop dem ar de motstandskraftiga som
biljardbollar.

Vad kan de kommande generationerna da lara av detta? Feynman
foreslar att man ger sig in pa ett nairmare studium av vatten. Gar man
tillrackligt grundligt tillviga med hjalp av ett supermikroskop kan
man se att vattnet bestar av sma enheter som alla ar likadana. Det
har ar vattenmolekyler, som ar sammansatta av atomer. Varje molekyl,
som liknar ett huvud med tvi Oron, bestir av tre atomer, en av ett
slag och tva av ett annat slag. (Syre respektive vate.) Molekylerna ar i
standig rorelse, inte prydligt och ordentligt utan i form av ett oordnat
darrande eller fladdrande. Den enda ordning som rader tar sig uttryck
i att molekylerna haller samman. De vibrerar var for sig men hiller
likafullt en viss kontakt. De dras i ndgon man till varandra utan att
for den skull vara fastlasta.

Denna stindiga rorelse betecknar vi i dagligt tal som varme. Ju
varmare vattnet ar, desto snabbare ror sig atomerna. Virmer man
upp vattnet annu mer borjar de enskilda molekylerna skaka allt
snabbare och kraftigare. Varje liten molekyl fladdrar sa mycket att
de tre sammankopplade atomerna borjar dansa pa egen hand. Blir
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temperaturen tillrackligt h6g kommer molekylerna att fara omkring
var for sig, helt utan samordning. Det tillstindet betecknas i dagligt
tal som vattenanga.

Det som skiljer vatten i vitskeform fran vatten i form av anga ar inte
bestandsdelarna utan tillstindet: hastigheten ar annorlunda, men inte
det som ror sig. Vattendnga ar en gas just for att vattenmolekylerna
far fritt omkring och fyller upp hela det utrymme som star till deras
forfogande. Vatten i flytande form haller sig diremot snillt pa botten
i den behallare dir det befinner sig.

Om vi i stillet sinker temperaturen vet vi att vattnet fryser till is.
Vattnet blir ett fast imne som behiller sin form oavsett hur behallaren
ser ut. Isen bestdr av samma slags molekyler i ett annat rorelsetillstand.
De enskilda molekylernas vibration har blivit sa obetydlig att de bildar
ett fast monster dar varje molekyl har en bestamd plats. De indivi-
duella rorelserna ar si langsamma att den ordnade kristallstrukturen
inte bryts sonder.

Pa det hir sattet blir det begripligt hur vatten kan férekomma i tre
olika tillstind. Man forstar ocksa forangningsprocessen: enskilda mo-
lekyler sliter sig loss frin viatskans ssmmanhéingande molekylsamling
och far till vaders som dnga. Det dr inte svart att inse att ju varmare
det ar, och ju snabbare vitskemolekylerna darmed vibrerar, desto fler
blir de molekyler som sliter sig loss frin det ssmmanhangande vattnet.
Pa samma sitt kan vi intuitivt ana att den kvarvarande vatskan blir
svalare nar de snabbaste vattenmolekylerna ger sig av och blir till anga.

Det viktiga i den hir bilden ar att amnet bestar av likadana sma
kulor som inte forandras dven om temperaturen forandras och isen
smilter till vatten. Det ar knappast ndgon nyhet att vatten kan for-
vandlas till is och dnga. Den gode gamle greken Thales fran Miletos,
som levde kring ar 6oo fore var tiderakning och betraktas som den
forste vasterlandske filosofen/vetenskapsmannen, forklarade att »allt
bestdr av vatteng, en anspelning pa insikten att moln och hav utgjor-
des av samma amne.

Men det var inte Thales som kom pé det dir med atomerna, de
smd kulorna som ror sig med olika hastigheter. Det var en annan
grek, Demokritos, som levde ett par hundra ar senare. Demokritos
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forsokte 16sa en langvarig konflikt inom den grekiska filosofin — en
konflikt som gar igen annu i vira dagar. Pa ena sidan fanns en man
vid namn Parmenides som ansdg sig kunna visa att virlden var en
enda stor, sammanhingande helhet som aldrig forandrade sig. P4 den
andra sidan fanns en annan man, Herakleitos, som anség att allting
hela tiden forandrades och att ingenting forblev konstant. Bida hade
goda argument for sin sak.

Parmenides kunde peka pa att om tingen inte hingde samman
med varandra méste det finnas mellanrum mellan dem. Aven dessa
mellanrum maste vara en del av varlden. Varlden var alltsa samman-
hangande, for i annat fall var den uppdelad av nigot som inte var
en del av varlden. Herakleitos, som i likhet med Parmenides levde
kring ar 500 fore vér tiderakning, kunde & sin sida peka pa det ganska
uppenbara faktum att saker och ting férandras och i sjilva verket inte
alls hinger samman utan ar skilda frdn varandra. Herakleitos uppfann
dialektiken for att beskriva de inslag i virlden som star i inbordes
motsattning och foérandringsskapande konflikt. Parmenides menade
att iakttagbara forhallanden av det slaget utgors av illusioner. Till sin
hjalp hade han larjungen Zenon, som logiskt bevisade att rorelse var
en omojlighet — ndgot som vi ska dterkomma till i den har boken.

Demokritos forsokte medla i tvisten mellan Parmenides och
Herakleitos genom att inféra ett nytt begrepp: atomos. Det ar ett
grekiskt ord som betyder odelbar. Poingen var enkel: Parmenides
fick sin oforianderliga enhetlighet i form av smé kulor som rorde sig
i tomrummet. Varje kula bar precis den pragel av cirkulir evighet
som Parmenides ansag att varlden kiannetecknades av. Var och en av
dem utgjorde ett litet stycke oféranderlighet. Herakleitos a sin sida
tilldelades rorligheten och forinderligheten, for de sma kulorna
kunde ju byta plats med varandra, och alltsd kunde det hianda saker.
De inbdrdes kopplingarna mellan dessa odelbara atomer skulle kunna
besta av sma krokar eller liknande anordningar.

Det avgorande var att man i det ena lagret havdade att det inte
kan rada férandring overallt, men att det samtidigt ar uppenbart att
forandringar forekommer. Ndgonstans méste den eviga forandringen
upphora, menade Demokritos, och det skedde alltsd hos atomerna.
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Men priset for detta medlingsforsok var forestallningen att det fanns
tomrum mellan atomerna. Det har fick senare grekiska filosofer att
overge idén om atomer, som fick ligga i trida under storre delen av
medeltiden eftersom tomrum ansgs vara nonsens.

Ovannimnda bild av atomer ligger snubblande nira den moderna
vetenskapliga uppfattningen om materiens struktur, sidan den tog
form i borjan av 1900-talet. Under 1700- och 1800-talen hade det
blivit tydligt att kemiska reaktioner uppvisade en pataglig grad av
likformighet, som var lattast att forklara om alla amnen bestod av
specifika bestindsdelar som gick att kombinera. Bestindsdelarna ifra-
ga var grundamnena, av vilka det maste finnas atskilliga dussin. Varje
grundiamne bestod av atomer som sinsemellan var precis likadana.

Atomer av olika grundimnen kunde kombineras till molekyler,
som darmed utgjorde de minsta bestindsdelarna av ett kemiskt amne.
Det stir intuitivt klart att man inte kan dstadkomma en mindre
mangd vatten 4n en enskild vattenmolekyl, for om man delar den
molekylen fir man dess egna bestindsdelar, atomer av grundimnena
vate och syre. Och da ar det inte langre vatten.

Forestallningen om atomer, sma byggstenar, kunde alltsd utnyttjas
inom kemin, liksom den utnyttjades inom fysiken for att forklara
exempelvis virme. Sa idén om atomkulorna vann spridning,.

Men kulorna ar mycket sma. Vi kan inte se dem med blotta 6gat
och inte ens fotografera dem med mikroskop. Deras storlek kan
raknas i miljondelar av en millimeter. Om ett apple forstorades till
hela jordens storlek skulle applets atomer bli av samma storlek som
det ursprungliga applet.

S4 i ménga dr forblev det oklart om atomer bara var ett bekvamt
satt att beskriva virlden eller om de faktiskt existerade. Var atomer ett
anvandbart tankehjilpmedel, ett begrepp som var till nytta men inte
nodvandigtvis avspeglade verkliga forhallanden? Eller var atomerna
reella foreteelser som fanns i verkligheten?

Det pagick mycket diskussion mellan anhdngare av dessa bada
synsatt, en diskussion som for 6vrigt upprepade ett tema som har
dterkommit under storre delen av filosofins historia: ar vara bilder av
varlden godtyckliga bendmningar som vi sjalva hittar pa, eller ar det
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verkliga foreteelser vi iakttar? Det forstnimnda synsattet kallas ofta
nominalism, det andra realism.

Det slutade med att realisterna vann: atomerna ar verkliga forete-
elser, aven om det skulle visa sig att de knappast ar att betrakta som
sma biljardbollar. Ett av skilen till att man enades om att atomerna
var verkliga var studiet av ett fenomen som kallas brownska rorelser.
Nigot liknande kan man sjalv iaktta om man en solig dag sitter inne
och tittar pa dammet i luften. De sma dammpartiklarna irrar omkring
i luften, hit och dit, uppat och nedit. Det verkar inte finnas nagra
tydliga regler for vart en dammpartikel beger sig nésta ging den flyttar
sig. Den r0r sig oftast nedat — pa grund av tyngdkraften — men inte
alltid nedat och ingalunda alltid at hoger.

Fenomenet uppticktes ar 1827 av den brittiske botanikern Robert
Brown, som studerade sma pollenkorns rorelser i vatten med hjalp
av mikroskop. Brown ansdg att forklaringen till att partiklarna oupp-
horligt rorde pa sig maste vara att de var vid liv. Det visade sig dock
snabbt att den forklaringen inte holl: aven smapartiklar av glas och
granit hoppade omkring pa liknande sitt.

Saken forefoll besynnerlig, och forst dr 1905 fick man en klar
matematisk insikt om vad som forsiggick. Albert Einstein, som samma
ar offentliggjorde den speciella relativitetsteorin, visade att man kunde
rakna pa partiklarnas rorelser. Man kunde betrakta dem som osyste-
matiska forflyttningar, bestdende av en rad sma steg som vart och ett
uteslutande avgjordes av slumpen. Varje steg togs i en riktning som
var slumpmassig och oberoende av det foregiende stegets riktning.
Pa sa satt uppkommer en sicksackrorelse, eftersom en partikel mycket
vil kan ga ett steg framat och tva it vanster. En sddan rorelse foljer
likafullt vissa statistiska lagar, som inte sdger nagot om precis vart en
partikel forflyttar sig men daremot nagot om hur lingt den nar frin
utgangspunkten efter ett visst antal slumpmassiga steg. Tar partikeln
plotsligt tre steg i samma riktning drojer det mycket lange innan den
far for sig att ta sa manga som tre steg i motsatt riktning. Med tiden far
slumpen dirigenom partikeln att rora sig bort fran utgangspunkten.

Denna einsteinska beskrivning av de brownska rorelserna gjorde
atomteorin dnnu populdrare an den hade varit dessforinnan. Den
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matematiska teorin staimde namligen precis med den bild man skulle
fa enligt en atomteori. Vattnet, dir Robert Brown sag rorelser som
skenbart berodde pa liv, ar fyllt med vattenmolekyler som Brown inte
kunde se i sitt mikroskop. Dessa molekyler befinner sig i en stindig
rorelse som hinger samman med temperaturen. Omarkligt knuffar
molekylerna var for sig till det lilla stoftkornet. Da och di ger sa pass
manga molekyler en knuff at ssamma hall att stoftkornet flyttar sig en
smula. Nasta gang sker forflyttningen at andra hallet, eller at hoger. I
mikroskopet kommer partikeln att uppvisa sma, oregelbundna rorelser.

Dirmed hade man tre olika sitt att beskriva sma partiklars ryckiga
rorelser i exempelvis vatten: Man kunde matematiskt beskriva hur de
rorde sig och hur langt, i och med att man hade en tydlig statistisk
modell. Man kunde dessutom forestalla sig vad som hinde, eftersom
man hade en bild av hur de sma atompartiklarna knuffade till en
stoftpartikel. Och om man hade en mycket stor raiknemaskin och
annu storre talamod kunde man rentav berakna precis vad som agde
rum. Man kunde halla reda pa varje enskild molekyl i vattnet och
berakna dess bana under kollisionerna med de manga andra vatten-
molekylerna for att se om den kom tillrickligt nira stoftpartikeln
for att knuffa till den. Hade man pa det sittet uppsikt over samtliga
vattenmolekyler kunde man i princip rikna ut i vilken riktning
stoftpartikeln skulle fa nasta stot.

Det finns alltsd tre olika beskrivningar av denna brownska rorelse:
en som ar matematisk-statistisk, en som ar bildlig och intuitiv och
en som dar fullstindig och beriakningsbaserad. Man kan i praktiken
vilja det synsitt som dr mest meningsfullt i den aktuella situationen.

Hela den del av fysiken som handlar om varmerelaterade feno-
men — den sd kallade termodynamiken — ar av den har karaktiren: det
lattaste sattet att beskriva sidana fenomen ar att tillimpa 6vergripande
statistiska lagar som inte specificerar de enskilda smadelarnas rorelser
utan bara anger rorelsemonstren i stort. Men man kan ocksd anvanda
en atomar beskrivning som i princip skulle kunna raknas igenom i
detalj, sd att man héller reda pa varenda liten smadel.

Vi dr vana vid att prata om temperatur och att vara med om bland-
ning av exempelvis gaser med olika temperaturer. Om vi en kylig kvall
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Oppnar fonstret for att vadra vet vi att sval luft blandar sig med den
varmare luften i rummet, sd att temperaturen i rummet efter hand
blir lagre, om an inte lika lig som i kvallsluften utanfor.

Vi kan intuitivt forstd det hir som att luftmolekyler med hog
temperatur (och alltsd hog hastighet) far ut i natten, medan kyligare
luft, som innehaller partiklar med lagre hastighet, strommar in i rum-
met. Dir blir det lite mer fart pd dem nir de moter inomhusluftens
snabbrorliga molekyler. Resultatet av saidana sammanstotningar blir
att de lite langsammare luftmolekylerna far okad hastighet medan
de snabbare forlorar fart. Temperaturen jaimnas ut och sjunker under
vadringen.

Man skulle i princip — om man inte hade nagot viktigare for sig
— kunna rakna ut hur varenda luftmolekyl bar sig it under denna
vadring. Men det ar enklare att utga fran att de 6vergripande statistiska
lagarna giller, dven om vi dé inte har uppsikt 6ver varenda atom:
blandar man varm och kall luft fir man ljummen luft, vars temperatur
bestims av de ursprungliga luftvolymernas omfang och temperatur.

Man kan darutéver rikna ut mycket annat, dven utan att redogora
for hur varenda luftmolekyl beter sig. Man kan dra slutsatser om vad
som hinder med tryck och temperatur, och man kan rentav pa ett
askadligt satt berakna hur manga molekyler det finns i luften, exem-
pelvis genom att helt enkelt studera de brownska rorelserna. Antalet
ifraga ar for ovrigt ganska stort. Skriver man upp antalet molekyler i
ett gram vatgas blir det en trea foljd av tjugotre andra siftror, normalt
skrivna som nollor: 300 000 000 000 000 000 000 000 vitgasmole-
kyler per gram. For andra gaser giller liknande siffror.

Det ir fysikaliska forklaringar av det har slaget som en person som
Richard Feynman tycker om (i likhet med Einstein och de flesta an-
dra). For har har vi for det forsta en noggrann statistisk teori om gasers
beteenden som vi kan anvanda oss av i praktiska sammanhang. Och vi
har for det andra en askadlig bild av vad som hander, med vars hjalp
vi kanner oss sakra pd att vi forstar det hela, aven om vi inte malar
upp vir bild i alla detaljer. Och slutligen har vi — i princip — mojlighet
att f6lja forloppet exakt genom en mycket detaljerad berakning som
beskriver hur varenda atom beter sig. Men det ids vi bara inte.
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Denna atomara forklaring av virmefenomen framstar som ett
lysande exempel pa skonheten hos fysikaliska teorier. Den fungerar;
den ar askadlig, en uppsittning smd bestindsdelar samverkar pa ett
regelmassigt satt som vi kan beskriva pa en 6vergripande och praktisk
niva. Varlden ar i princip forutsiagbar. Vi behover inte redogora for fe-
nomenen i detalj om vi bara ar intresserade av att forsta overgripande
egenskaper, sisom temperaturen efter vidring av uppviarmda lokaler.
Men vi skulle kunna redogora f6r dem i detalj om vi inte hade nagot
annat att ta oss for.

Grunden f6r den har teorin utgors av den atomara beskrivningen.
Kring sekelskiftet 1900 var tillfredsstillelsen stor 6ver att atomteorin
fungerade sa bra. Den stimde visserligen inte helt med den gamla
grekiska atomlédran, eftersom det visade sig att atomerna inte var fullt
sa odelbara som Demokritos trodde. De kunde avge besynnerliga,
energirika partiklar genom radioaktivitet. De bestod av flera delar,
var och en med egen elektrisk laddning: elektroner, som var negativt
laddade, och protoner, som var positiva.

Men det spelade ingen roll att de inte var odelbara, for allt beh6vde
ju inte vara som Demokritos hade forutsagt. Det dir med odelbarhe-
ten var ju ndgot som han hade hittat pa av hansyn till Parmenides.

Virre var att atomerna nastan verkade besta av tomma intet.

Nar engelsmannen J.J. Thomson pé 1890-talet hade upptackt
elektronerna och konstaterat att de maste utgora en bestindsdel i van-
liga atomer drog han slutsatsen att de satt som russin i en russinbulle,
dar resten av atomen — med den positiva laddningen — utgjorde bul-
len. (Strangt taget menade han att det handlade om en plumpudding,
men den liknelsen f6rstir man ju inte om man inte ar britt, &ven om
idén dr densamma: en plumpudding ar en pudding med finhackade
plommon och annan frukt — som alltsa motsvarar elektroner — ut-
spridda i puddingblandningen, som till sist lamberas med konjak.)

Thomson kunde berakna hur tunga elektronerna var. De maste
ha lika stor elektrisk laddning som aterstoden av atomen, for utifrin
sett ar atomerna elektriskt neutrala. Men elektronerna var mycket
lattare an den positiva delen. I en vateatom, dar det bara finns en enda
elektron, viager denna elektron 1836 ginger mindre dn den positiva
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delen (som for 6vrigt ocksa bara bestdr av en enda partikel, en proton).
Bilden av russinens forhéllande till bullen gick alltsd an. Elektro-
nerna var ganska sma.
Men det skulle visa sig att bullen inte var sa stor.

Ar 1911 inledde den brittiske fysikern Ernest Rutherfords tvd med-
arbetare Hans Geiger och Ernest Marsden ett enkelt experiment. De
bombarderade en tunn metallfolie med atompartiklar av ett sarskilt
slag som man hade upptickt. Rutherford hade foreslagit att de skulle
undersoka hur metallfoliens atomer paverkade dessa mycket tunga
och energirika partiklars rorelser. Man forestillde sig att metallfolien
kunde péaverka partiklarna en aning, sd att deras banor linkades av
lite grann. P det sattet kunde man kanske fa reda pé ett och annat
om strukturen inne i russinbulle-atomerna.

Men oj! Nagra av partiklarna fick man tillbaka rakt i ansiktet igen.
Att de aterkastades av en metallfolie var ungefar lika overraskande
som om man hade avfyrat en granat mot ett pappersark — och fatt
den i retur.

Rutherford drog slutsatsen att det maste finnas nagot mycket tungt
och titt inne i mitten av russinbullen. Det kunde inte vara elektro-
nerna som linkade av partiklarna sa kraftigt. De ar for latta for det.
Det kunde bara vara den positiva delen av atomen som lig bakom.
Rutherford forestillde sig att hela den positiva delen av atomen
var samlad i en liten och mycket tit kirna. Pd det sittet kunde han
forklara just den fordelning av spridningen och éterkastandet som
man hade iakttagit nir man bombarderade metallfolien med partiklar.
(Partiklarna, som fick beteckningen alfapartiklar, visade sig sjilva vara
atomkérnor av grundimnet helium.)

Sa bilden klarnade: det fanns russin, men inga bullar. Atomerna
bestod av en mycket liten och mycket tit kirna, kring vilken mycket
sma och mycket latta elektroner kretsade pa stort avstind. Ett slags
solsystem i miniatyr.

Det mesta av atomen var tomrum. Det var inte ens luft, for luft
bestar av atomer. Om man forestiller sig atomkarnan som ett féremal
av ett apples storlek hamnar elektronerna § kilometer darifran!
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Det verkade markligt, men kanske inte markligare an att manen,
som ar nagra fa ganger mindre dn jorden, kretsar kring jorden pa ett
avstind som ar ungefir 60 ganger jordens radie?

Men det var mérkligt. Framf6r allt av en enda anledning;: elektroner
ar laddade. Och laddade partiklar som ror sig sander ut stralning. Det
hade man upptickt nagra decennier tidigare. Den skotske fysikern
James Clerk Maxwell hade med en enastaende elegant teori beskrivit
ljus och annan elektromagnetisk strilning som yttringar av ett och
samma slags fenomen.

Nir en TV-sandare skickar ut signaler till tittarna sker det genom
att elektroner i saindaren satts i rytmisk rorelse. Darigenom sander de
ut elektromagnetisk strdlning som péaverkar elektronerna i mottaga-
rens antenn. Dar bildar elektronrorelserna en svag elektrisk strom som
kan utnyttjas for att fi fram nyheterna pa TV-skarmen.

Elektroner som kretsar som planeter kring en central kirna maste
ocksa sinda ut sddan stralning. De fungerar som sma sindare. Darmed
forlorar de energi. Det méste betyda att de faller in mot kdrnan i en
spiralformad rorelse under det att de sinder ut sin energi.

Rutherfords atommodell var alltsa inte stabil. Nagonting var helt
fel, for det ar uppenbart att atomerna mest bestar av ingenting alls.
Om elektronerna faller in till den centrala, tunga kidrnan kommer
deras laddning att uppvigas av karnans laddning, sa att resultatet
blir ett mycket tatt, elektriskt neutralt stycke materia. Men det ar for
litet! Det blir f6r langt mellan atomerna for att vi ska kunna forklara
luftens rorelser, temperaturerna, de brownska rorelserna, vattnets
fordangning — materiens stabilitet.

Marken skulle ge vika under fotterna pa oss. Materien skulle falla
samman till rena intet. Kollaps! Atomerna skulle forsvinna och bara
efterlimna sina tomrum.

Krisen var fundamental. Det gick inte ihop, vare sig matematiskt,
intuitivt eller berdkningsmassigt. Den eleganta fysikaliska varldsbild
som hade byggts upp stod och vacklade. Den odelbara atomen var
inte bara delbar, den visade sig férsvinna i intet.

Men Rutherford gistades dr 1912 av en utlindsk fysiker som fick
en idé.





