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Abstrakt 
 
Den traditionella kvantmekaniken började utvecklas under 1920-talet, framförallt av den s.k. 
Köpenhamnsskolan under ledning av dansken Niels Bohr och personer i hans omgivning. 
Den var långt ifrån okontroversiell, och välkänd är dispyten mellan Bohr och Albert Einstein 
som pågick under flera decennier. Under 1950-talet introducerades en alternativ version av 
kvantmekaniken av Hugh Everett, då doktorand vid Princeton-universitetet. Denna version 
utvecklades sedermera till en s.k. fler-världs- eller multi-worlds-modell, som undvek vissa av 
svårigheterna med Köpenhamns-modellen men som i stället introducerade nya sådana.  
 
Den gängse uppfattningen är att världen skapades genom en stor explosion, Big Bang, men 
det finns även teorier om att vårt universum skapades genom en explosion i ett tidigare 
existerande större universum. Det kan då finnas flera universa vid sidan om vårt, ett 
multiuniversum. Denna teori har kopplingar till Everetts multi-worlds-modell. Vi kan idag inte 
säga vilken kvantmekanisk modell som är mer korrekt. 
 
Nyckelord: Kvantmekanik, Universum, Mätprocessen, Köpenhamnsskolan, Many-world, 
Multiversum, Dekoherens, Big Bang, Goldilocks enigma 
 

English abstract 
 
The traditional form of quantum mechanics started to develop in the 1920’s, particularly 
within the Copenhagen school under the leadership of Niels Bohr and the people around 
him. This theory was by no means uncontroversial, and it is known to have caused a dispute 
between Bohr and Albert Einstein, which went on for several decades. An alternative 
formulation of quantum mechanics was introduced during the 1950’s by Hugh Everett, who 
was then a research student at the Princeton university. His model was later to be developed 
into a so-called Many-Worlds model, which avoids certain difficulties inherent in the 
Copenhagen model, but only does so at the expense of introducing a number of new ones.   
 
The theory that our world was created by a great explosion, the Big Bang, is generally 
accepted; however, according to other theories our universe was created inside an already 
existing universe. It may then be possible that, together with our universe, there exist several 
others, forming a multi-universe or multiverse. This theory has connections to the many-
worlds model of Everett. Today it cannot be decided which interpretation of quantum 
mechanics is the more correct. 
 
Key words: Quantum mechanics, Universe, Measuring process, Copenhagen school, Many 
world, Multiverse, Decoherence, Big Bang, Goldilock’s enigma 
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1. Inledning 
 
Kvantmekaniken, som är en av de mest fundamentala teorierna inom fysiken, introducerades 
i början av 1920-talet, dvs för nästan exakt 100 år sedan. Under den första tiden skedde den 
fortsatta utvecklingen framför allt inom den s k  Köpenhamnsskolan, bestående av dansken 
Niels Bohr och personer i hans närmaste omgivning, såsom Werner Heisenberg och 
Wolfgang Pauli, samtliga sedermera Nobelpristagare. Denna tolkning av kvantmekaniken 
blev redan från början kontroversiell, och välkänd är dispyten mellan Bohr och Albert 
Einstein. 
 
 
 

2. Elementa 
 
I sin vanligaste form representeras kvantmekaniken för ett fysikaliskt system av en 
vågfunktion, den s.k. Schrödingerfunktionen, som satisfierar den tidsberoende Schrödinger-
ekvationen. Denna ekvation beskriver hur ett godtyckligt system utvecklas i tiden. För ett 
stationärt tillstånd, som inte förändras med tiden, kan Schrödingerfunktionen separeras i en 

tidsfunktion och den tidsoberoende Schrödingerfunktionen (). Den tidsoberoende 

Schrödingerfunktionen satisfierar den tidsoberoende Schrödingerekvationen 
 

H
 
H är Hamilton- eller energioperatorn för systemet, och E är egenvärdet eller systemets 
energi. 
 
Denna presentation av kvantmekaniken, baserad på vågfunktioner och operatorer, 
formulerades av Erwin Schrödinger, vid den tiden verksam i Zürich. En alternativ 
presentation gjordes vid ungefär samma tid av Werner Heisenberg, verksam i Göttingen, 
baserad på vektorer och matriser. De två presentationerna är helt ekvivalenta. 
 
 

3. Mätprocessen 
 
En grundläggande process i kvantmekaniken är den s k mätprocessen, dvs hur man gör en 
observation eller mätning, och vilka konsekvenser denna får. På denna punkt skiljer sig olika 
tolkningar av kvantmekaniken åt. 
 
Rent allmänt gäller att när man gör en observation eller en mätning av en storhet (t. ex. 
hastighet, energi) kan man vid upprepade identiska experiment få skilda resultat. De olika 
resultaten förekommer med en viss beräkningsbar sannolikhet. Om man alltid får ett och 
samma resultat vid mätning på skilda men identiska system, sägs systemet vara i ett egen-
tillstånd till den storhet som observeras. Om man gör en förnyad mätning på ett system, som 
redan utsatts för denna mätning, får man med säkerhet samma resultat som tidigare. Detta 
kan verka märkligt men innebär att den första mätningen påverkat systemet så att det 
övergått till ett egentillstånd. 
 
Om det system som observeras inte är i ett egentillstånd till den storhet som observeras, kan 
vågfunktionen utvecklas i en serie av  sådana egenfunktioner. Man kan då betrakta systemet 
som en överlagring (superposition) av sådana egentillstånd. Vi har konstaterat att efter det 
att mätningen genomförts, har systemet övergått till ETT av dessa egentillstånd. Hur denna 
transformation går till, finns det ingen klar bild av, men det finns olika hypoteser. Enligt 
Köpenhamnsskolan sker det i samband med en mätning en momentan (ögonblicklig) 
transformation av vågfunktionen från de överlagade egenfunktionerna till en bestämd av 
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dessa. Detta brukar kallas kollaps av vågfunktionen. Vilket egentillstånd systemet hamnar i, 
avgör vilket mätvärde som registreras, och detta avgörs av slumpen. Detta är essensen i vad 
som brukar kallas för Köpenhamnstolkningen av kvantmekaniken. 
 
Köpenhamnstolkningen kritiserades tidigt av flera ledande fysiker, framför allt för den 
momentana kollapsen av vågfunktionen, som man ansåg ofysikalisk, då den inte följer någon 
känd fysikalisk lag. Albert Einstein, som under lång tid var en av de starkaste kritikerna av 
kvantmekaniken, ansåg att den var ofullständig, då man inte med bestämdhet kunde förutse 
resultatet av en specifik mätning utan endast sannolikheten för ett visst mätresultat. Han 
uttryckte det som att "Gud spelar inte tärning"! 
 

 
 

 

 

Einstein 

Dispyt om kvantmekanikens tolkning i snart 100 år 

 ”Gud spelar inte tärning” 

Bohr  

 Slumpen styr vad som sker 
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4. ”Many-worlds" och dekoherens 
 
I slutet av 1950-talet formulerade en forskarstuderande vid Princeton-universitetet i USA, 
Hugh Everett, elev till professor John Wheeler, en alternativ tolkning av kvantmekaniken som 
undvek den momentana kollapsen av vågfunktionen (Rev. Mod. Phys. 29, 454,1957). Han 
antog i stället att samtliga egenfunktioner eller komponenter av vågfunktionen fortsatte att 
existera även efter mätningen, vilket stod i strid med Köpenhamnstolkningen. Dessa 
komponenter antogs vara kopplade till mätapparaturen, ”entangled", och varje komponent 
representerade ett helt universum med ett visst mätresultat. Denna modell blev inte speciellt 
uppmärksammad under den första tiden. Först omkring 1970 då Bryce DeWitt i USA tog upp 
modellen och lanserade det s k Fler-Världs- eller "Many-Worlds"-scenariot fick tankegången 
vidare spridning (Many Worlds Interpretation of Quantum Mechanics, Bryce DeWitt 1973). 
Det är svårt att tänka sig att det plötsligt bildas ett antal nya fysikaliska universa vid varje 
mätning. En alternativ tolkning är att den abstrakta vågfunktionen delar upp sig i ett antal 
komponenter, var och en representerande ett universum med visst mätresultat. Men som vi 
ska se i nästa avsnitt är dessa synsätt nära kopplade. 
 
Enligt den ursprungliga Everett-modellen förblir de olika komponenterna av vågfunktionen 
permanent sammanlänkade via mätapparaturen. Under 1980-talet utvecklades en teori, i 
första hand av Dieter Zeh i Heidelberg, som gick ut på att den fysikaliska omgivningen 
påverkar vågfunktionen så att kopplingen successivt avtar, vilket betecknas ”dekoherens”. 
Denna modell vidareutvecklades främst av polacken W.H. Zurek, mestadels verksam i USA 
(Rev. Mod. Phys. 75, 715, 2003). Dekoherensen leder till att vågfunktionens komponenter 
successivt blir avkopplade från varandra. 
 
Dekoherensen är en fysikalisk process som följer kända fysikaliska lagar, och den kan 
studeras experimentellt för speciella små system, vilket bl a gjorts av Serge Haroche och 
hans team i Paris (Haroche fick Nobelpris 2012 tillsammans med David Wineland). Denna 
process kan bara observeras för mycket små system. För större system sker denna process 
så snabbt att den inte kan följas. Den verkar därför ske momentant och liknar då den 
momentana kollaps av vågfunktionen som återfinns i Köpenhamnsmodellen. En viktig 
skillnad är dock att Everett-modellen, till skillnad från Köpenhamnsmodellen, står i 
överensstämmelse med fysikens lagar. 
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Det är värt att notera att när dekoherensen inkluderas i modellen, blir det inget problem med 
Schrödingers katt. Den överlagring av kattens levande och döda tillstånd som eventuellt kan 
uppkomma varar så kort tid att det saknar mening. Katten övergår praktiskt taget momentant 
till levande eller dött tillstånd - vi vet dock inte vilket utan att lyfta på locket. 
 

 
    

En speciell fråga i samband med Everett-modellen är hur slutresultatet ("definite outcome") 
av mätningen ska extraheras. Alla möjliga mätresultat finns ju bevarade i de olika 
komponenterna ("universa") av vågfunktionen. En observatör har dock kontakt med endast 
en av dessa komponenter, och ser endast ett mätresultat. En annan observatör i ett annat 
universum kan se ett annat resultat. En "observatör" behöver inte vara en levande varelse 
utan kan exempelvis lika gärna vara en registrerande mätapparat. 
 
Medan den ursprungliga Köpenhamnstolkningen var den klart dominerande under 
kvantmekanikens första halvsekel, verkar det som att allt fler av de ledande fysikerna idag 
ansluter sig till en Everett-tolkning med dekoherens, såsom Stephen Hawking och Max 
Tegmark. 
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5. Many-worlds och Multiversum 
 
Man är nu i stort överens om att vårt universum bildades genom en stor explosion, ”Big 
Bang”, för ungefär 14 miljarder år sedan. Den gängse uppfattningen är att detta var 
begynnelsen av allt i vår värld, och att både tid och rum skapades i detta ögonblick. 
Personligen har jag svårt att tänka mig att tiden skapades vid en viss tidpunkt, och att 
ingenting fanns före denna tidpunkt. Även själva frågan om vad som fanns innan saknar då 
mening. Ett fullt möjligt scenario är dock att denna Big Bang skapade ett nytt universum i ett 
redan existerande större sådant. Men det är givetvis bara spekulation. 
 
Mycket kort tid efter Big Bang skedde en oerhört snabb expansion av den tidiga rymden, den 
s k inflationen. Denna expansion var inte helt homogen, utan enligt vissa teorier kunde det 
uppstå håligheter i rymden, som sedan utvecklades till separata universa. Detta kan liknas 
vid bubblor som bildas när vatten kokar. Det uppstår då ett "multi-universum" eller 
"multiversum". Vårt universum skulle ha kunnat tillkomma på detta sätt. Vissa forskare menar 
att ett sådant multiversum har stora formella likheter med Everett-modellens many-worlds 
och kan teoretiskt beskrivas på samma sätt (se t ex Y. Nomura, The Quantum Multiverse, 
Scientific American, June 2017 eller R. Bousso and L. Süsskind,  The Multiverse 
Interpretation of Quantum Mechanics, arXiv:1105.3796v3, July 2011).  Man menar t o m att 
kopplingen mellan kosmologi och kvantmekanik skulle kunna föra båda områdena framåt 
och ge svar på gamla frågor som hittills gäckat vetenskapen: ”A surprising connection 
between cosmology and quantum mechanics could unveil the secrets of space of time"1. 
 

 
 
6. Goldilocks enigma 
 

 

                                                        
1 Citat ur ovannämnda artikel i Scientific American 
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En fundamental fråga är varför vårt universum har just sådana egenskaper att liv har kunnat 
uppstå. Det visar sig att detta är möjligt endast om naturkonstanterna har just de värden de 
har inom mycket snäva marginaler. Om exempelvis elektronladdningen ändras med någon 
procent upp eller ner skulle många kemiska ämnen inte kunna bildas, och om 
gravitationskonstanten ändras något litet skulle stjärnor och galaxer inte kunna bildas. 
Fysikern och författaren Paul Davis har tagit upp denna fråga i sin bok "The Goldilocks 
enigma", syftande på den kända barnsagan "Guldlock och de tre björnarna". Guldlock hade 
gått vilse i skogen och kommit till en koja där det bodde tre björnar, som tillfälligt var ute. Där 
fanns tre grötfat, ett stort för björnfar, ett mindre för björnmor och ett litet för björnungen. 
Guldlock smakade på det första, som var för varmt, det andra var för kallt, medan det tredje 
var precis lagom, så hon åt upp allt detta. Denna saga brukar användas allegoriskt för 
situationer där något varken får vara för stort eller för smått, varken för tungt eller för lätt utan 
måste vara precis rätt.  
 
Ett banalt svar på frågan, varför alla parametrar i vårt universum har just de rätta värdena, är 
att om det inte vore så, skulle vi inte existera och kunna reflektera över detta, vilket är en 
form av den s k antropiska principen. Ett annat möjligt svar är att om det finns ett mycket 
stort antal separata universa, är det sannolikt att åtminstone ett har samtliga parametrar 
inom de snäva gränserna. 
 
Denna artikel är baserad på ett föredrag som författaren höll vid den akademiska högtiden 
och ISREE-symposiet 2017. 
 
Författaren är mycket tacksam för värdefulla konversationer med Professor Bengt E.Y. 
Svensson, Lund. 
 


