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Kaosforskning var hogsta mode pa attiotalet. Sedan blev det
tyst. Men fér vaderprognoser ar kaosmatematiken fortfarande

hogaktuell, liksom for den nya nanotekniken.

Fran snokaos till kvantkaos

Av Jennie Hermansson

Kaos i vardagen ar ndgot som manniskan
garna undviker. Vi vill inte ha sndkaos eller
nagot annat trafikkaos. Trafiken ska flyta pa
vagarna och det ska vara ordning och reda.

Kaos i matematisk mening &r nadgot helt
annat. Det handlar om fenomen som blir
oférutsagbara trots att de foljer forutsagbara
naturlagar.

Isaac Newton ville att naturen skulle inratta
sig efter hans mekanik. Han lyckades ganska
bra. Men det fanns sma retsamma undantag,
som till exempel att manen inte rérde sig i
den regelbundna bana som den borde. Forst i
slutet av 1800-talet upptackte den
amerikanske astronomen George William Hill
varfér manen inte riktigt rér sig s som
Newtons rorelselagar forutspar. Han visade
att bade jorden och solen paverkar manen.
Tidigare hade man antagit att det bara var
jorden som forsokte dra till sig manen.

I bérjan av 1900-talet bevisade den franske
naturvetaren Henri Poincaré att manen inte
var nagot undantag fran den vélordnade
verkligheten. De flesta dynamiska system har
liknande oregelbundenheter. Aven den
enklaste rérelse kan vara s3a kanslig fér hur
rérelsen startade att man aldrig kan saga hur
rorelsen kommer att sluta. Det gar inte att
forutsaga vad som kommer att handa. Det ar
denna of6rutsagbarhet som ar kaos for en
naturvetare pa jobbet.

Kaosforskningen slog igenom i borjan pa
1960-talet nar datorerna blev allt vanligare
hjalpmedel for forskarna. De komplicerade
berédkningar som féljer pa kaos kunde man
inte géra fér hand med papper och penna,
utan det behévdes en maskin som hjalpte till
att utfora de 1anga och komplicerade
utréakningarna.

LAS MER HAR

FAKTA
* kvantkaos och
fraktaler

Biljardspel pa
atomniva. Nar
elektroner befinner
sig i en box med
oregelbunden form
kommer de att réra
sig kaotiskt.
Matematiska
utrakningar visar hur
elektronen ror sig
och sannoliheten for
att den ska befinna
sig pd ett visst stalle
vid en viss tidpunkt.
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Kaos blev snabbt ett populdrt omrdde att
studera, mycket for att det var s& manga
fenomen i naturen som visade sig vara
kaotiska. P& 20 ar hade ryktet om det nya
forskningsomradet spridit sig 18ngt utanfér
forskarvarlden.

Manniskor som annars inte var intresserade
av matematik och fysik laste tjocka bécker
om kaos och man ansdg att kaosteorin var
en lika viktig del av fysiken som
relativitetsteorin och kvantmekaniken.

- Vetenskapen behdver nymodigheter for att
allmanheten ska bli intresserad. Kaosteorin
talade till manniskor eftersom den visade att
inget ar foérutbestamt, sager Benoit
Mandelbrot.

Den polskfodde matematikern Mandelbrot
har spelat en viktig roll for kaosteorins
genomslagskraft. Han introducerade en ny
sorts geometri 1975 som han kallade
fraktalgeometri. Den visade sig vara
anvandbar for att illustrera kaotiska forlopp.
Nar kaosteorin slog igenom kom genast
forhoppningar om att den skulle g3 att
tilampa p@ modeller dven utanfor
naturvetenskaperna. Manga hoppades att
den skulle kunna forklara svara och komplexa
sociala system och man forsdkte se mdnster
som tydde pa kaos inom sa vitt skilda
omraden som ekonomi, krigsstrategier,
psykologi och stadsplanering. Men
Mandelbrot d@r dvertygad om att kaos inte
gar att tillampa pa sddana system.

- Ekonomin styrs inte av n%gra naturlagar
och darfor kan man inte forutsp@ vad som
kommer att handa.

Att ett system styrs av lagar och
matematiska ekvationer ar en férutsattning
for att kaos ska uppsta. De flesta system
foljer lagarna till punkt och pricka, men det
finns system som trots att de fdljer lagarna
anda blir oférutsagbara.

Ett 16vs dalande fran tradet ar ett exempel
pa en kaotisk rérelse. I en perfekt véarld
skulle I6vet enbart paverkas av jordens
dragningskraft och snallt lyda Newtons
tyngdkraftslag. Det vore inga problem att se
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in i framtiden hur I6vet faller till marken. I
den inte s& perfekta varld vi lever i paverkas
l6vet av flera olika krafter. Luftmotstandet
bromsar l6vet i fallet och en liten vindpust
kan gripa tag i det. For att fa veta var ldvet
verkligen kommer att hamna efter fallet
maste allt som paverkar det tas med i
berdkningarna. Och eftersom en liten
forandring av de varden man satter in i
ekvationerna ger stora forandringar i
slutdandan kan man aldrig gissa var loévet till
slut kommer att hamna.

Ungefar pa samma séatt fungerar védret.
Vadret foljer ett antal fysikaliska lagar. Dessa
lagar ingdr i meteorologernas matematiska
modeller. Fran dessa modeller kan de berékna
hur vadret kommer att utvecklas. Men
eftersom meteorologerna inte kan veta exakt
vilka varden de ska satta in i sina modeller
blir vadret ett kaotiskt system.

- Vadret ar kaotiskt pa s3 vis att det &r
svart att forutse det. Men i det 18nga loppet
ar vadret stabilt, medelvardet uppfér sig inte
kaotiskt, sédger Erland Kéllén som ar professor
i dynamisk meteorologi vid Stockholms
universitet.

Det var den amerikanske meteorologen
Edward Lorenz som forst visade att vadret ar
kaotiskt. Hans berakningar fr@n bérjan av
1960-talet ar grundstommen till dagens
kaosforskning. Vad han upptackte med hjalp
av noggranna berakningar var att sma, sma
forandringar kan ge stora férandringar av
vadret. I en av sina artiklar foresl@r Lorenz
att till och med en sadan liten rérelse som en
fiarils vingslag i Brasilien kan satta i gdng en
tromb i Texas. Att Lorenz anvande exemplet
med en fjarils vingslag beror inte pd att
vingslag fran fjarilar sd ofta satter i gdng
ovéader, utan pa att den fraktal som
uppkommer vid denna typ av berakningar ser
ut som en fjaril.

Eftersom véadret ar sa kansligt for
forandringar kan man inte saga vad det
kommer att bli fér védder om ett ar eller ens
om en manad, ndgot som Lorenz kallade fér
fjarilseffekten.

- Kaosteorin sager att man maximalt kan
. . . o o
gbra vaderprognoser for tva veckor framat.
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Men vi har inte natt dit annu, &n sa lange
kan vi bara géra bra prognoser for sex till sju
dagar, berattar Erland Kallén.

Aktieméaklarens arbete paminner om
meteorologens, bada férsdker se in i
framtiden och gbra prognoser for langre
tider. Men skillnaden ar att maklaren inte har
nagra ekvationer att satta in sina varden i.
For hur satter man upp en ekvation dar
maénniskans fria vilja ska inga?

- Det finns inte nagon som kunde gissa eller
rakna ut att en aktie skulle ga ner frén 90
dollar till 90 cent pa ett ar, vilket hande i
USA for nagra veckor sedan, sidger Benoit
Mandelbrot.

Han anser att det ar slumpen som styr vad
som kommer att handa pa aktiemarknaden
och inom ekonomin. Det enda sattet att titta
pa slumpen &r att ta till statistiska metoder.

- Att det har varit sd tyst om kaosteorin
sedan 1980-talet beror pa att den har
misslyckats med att férklara de ekonomiska
systemen. Ingen vill beratta om
misslyckanden, sager Benoit Mandelbrot.

Man kan ocksd sdga att kaos var en
modenyck och det som kom efter den
grundlaggande forskningen var for svart att
forklara.

Modenyck eller inte, det ar inte enbart
inom meteorologin som kaosteorin har varit
framgangsrik och betydelsefull. Det &r
mycket annat i naturen som har visat sig
vara kaotiskt. Som till exempel oregelbundna
hjartslag och sjukdomars spridningsmonster.
Djurpopulationers utveckling &r ocksa ett
kaotiskt férlopp och inom biologin ar
kaosteorin i dag ett vanligt verktyg for att
forklara varfor vissa biologiska system uppfor
sig som de gér. Aven planeternas rérelser ar
kaotiska och deras lagen i solsystemet kan
inte férutsdgas om man tittar dver sa langa
tidsperioder som hundratals miljoner ar.

Men ocksa de minsta systemen man kan
tanka sig har visat sig vara kaotiska. Ar 1917
frdgade sig Albert Einstein i en artikel om det
dven kan rada kaos bland atomerna och
deras byggstenar. Hans frdga ignorerades
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totalt av andra forskare. Men han hade ratt,
aven den minsta av varldar kan uppvisa kaos
och det brukar kallas kvantkaos.

- Egentligen féredrar jag att kalla kvantkaos
for kvantkaologi eftersom kvantmekaniska
system inte ar kaotiska p& samma vis som
ett system som lyder Newtons mekanik,
sager Michael Berry som ar professor vid
Bristols universitet och en av de ledande
forskarna inom kvantkaos.

Michael Berry forsoker forklara gamla problem
inom fysiken med hjalp av kvantkaos och
matematik.

- Det finns ett omrade inom matematiken
som aldrig har varit anvandbart inom fysiken,
och det ar primtal, berattar Michael Berry.

Nu &r Berry pa god vég att fora in primtalen i
fysiken. Han tror att de kan vara en lank
mellan klassiskt kaos och kvantkaos.

Kvantkaos ar ett relativt nytt
forskningsomrade och mycket av forskningen
ar grundforskning. Men det finns redan
tillampningar.

- Jag brukar saga att vi var forst med att ta
patent pa ndgon tilldmpning av kvantkaos,
sager Jens Nockel som ar docent vid Oregons
universitet i USA.

Ar 1998 tog han tillsammans med tva andra
forskare, Douglas Stone och Richard Chang,
patent pa en speciell typ av laser. Storleken
pa denna laser ar nastan en tiondel av
storleken pd en laser i en cd-spelare.

- Det ar svart att fa ut ljus med hég effekt
och med rétt riktning i sddana hér lasrar,
berattar Jens Nockel.

Losningen ar att gora ljuspartiklarna,
fotonerna, kaotiska. Det lyckas de med
genom att 13ta partiklarna rora sig i ett
oregelbundet hdlrum innan de far komma ut.
P& samma vis kan elektroner i sma strukturer
bli kaotiska. Detta ar intressant inom
nanoteknologin, det forskningsomrade som
handlar om strukturer pa nagra miljondels
millimeter.
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- Det &r som att spela biljard med fotoner
eller elektroner. Nar biljarbordet ar fyrkantigt
blir partiklarnas rérelse ordnad. Om bordet
har rundade kanter, som till exempel en
ishockeyrink, blir rérelsen kaotisk, sager Jens
Nockel.
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