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Forsiden:

DLA GALAKSER

Forsidebilledet illustrerer at samme daekningsgrad kan opnds med fa
store skyer og med mange sma skyer. Den observationelle forskel er afs-
tanden mellem kvasaren (bld) og DLA galaksen (gren). Fa forklaringen
i artiklen pa side 3 af Palle Mgller og Johan Fynbo. (Forfatterne siger
tak til E. Mgller-Gerber for hjeelp med den grafiske produktion af for-
sidebilledet samt figur 2 pa side 5).
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Galakser 1 det tidlige Univers, 1l: DLA Galakser

Palle Mgller og Johan P. U. Fynbo, Europaisk Syd Observatorium, Garching, Tyskland

Igennem de sidste 35 ar, siden opdagelsen af mikro-
balge baggrundstralingen i 1965, har der hersket en lidt
besynderlig situation mht. vores forstaelse af universet.
De farste fa minutter af universets udvikling mente vi at
forstd i detaljer, og universets nuverende fase (ca. 1010
ar senere) havde vi kunnet studere siden menneskehe-
dens barndom og derved fé& et indgdende kendskab til.
Det meste af den mellemliggende periode, hvor alle de
ting vi ser omkring os er blevet dannet, kendte vi imi-
dlertid stort set intet til. Ydermere var det sadan, at
der ikke syntes at vaere nogen kendt fysisk process, der
kunne forklare hvordan vores nuvarende univers kunne
have de strukturer som vi nu ser.

P& en made kunne man argumentere, at det egentlig
var ligegyldigt. Vi havde faet svar pa det gamle spargs-
mal: “Hvordan er det hele startet?”. Detaljerne i ud-
viklingen derfra og til nu kunne méske veere morsomme
at kortleegge, men ville ikke bringe nogen ny og dyb
indsigt. Dette argument (og det blev faktisk fart frem)
var selvfglgelig fundamentalt forkert.

De sidste 1-2 artier af forrige artusinde sé en rivende
udvikling indenfor teleskop-, detektor- og rumfarts-
teknologien. Dette medfarte en eksplosiv udvikling i
den observerende kosmologi. Pludselig var det muligt
at observere de faser af universets udvikling, der far
havde veret skjult bag gardiner af detektorstgj og at-
mosferestaj, og det blev efterhdnden klart, at nogle
ekstra ingredienser i modellen af universets start var
ngdvendige. Farst og fremmest matte vi postulere ek-
sistensen af ukendt markt stof i en maengde som to-
talt dominerede den samlede mangde stof i universet.
Dernaest matte vi inkludere en inflatorisk fase meget
tidligt (en brogkdel af et sekund efter universets start),
og her senest lader det til at vaere vanskeligt at komme
uden om en kosmologisk konstant. Alt i alt blev det til
en signifikant &ndring af vort syn pé det tidlige univers,
og der er givetvis flere overraskelser, der lurer i kulis-
sen.

| den farste artikel om galakserne i det tidlige
univers [1], gik vi igennem nogle af de ngdvendige de-
taljer om universets udvikling. For nem reference giver
vi i box 1pa side 6 et superkomprimeret resumé af kos-
mologien som vi nu har forstdet den. | den fgrste artikel
forklarede vi ogsa, hvordan vi har opnaet at fa et detal-
jeret billede af, hvorledes gassen er fordelt i universet,
fordi vi kan se de “fingeraftryk” som gassen efterlader i
form af absorptionslinier i spektrene af kvasarer ved hgj
rgdforskydning [2], | denne artikel vil vi beskrive, hvor-
dan den lange sggen efter objekterne, der er ansvarlige
for disse absorptionsliner, omsider er ved at bare frugt.
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Brintgassen viser hvor det sker

| hvad der fglger, spiller den interne hastighedsdisper-
sion af gassen i en sky ikke nogen starre rolle, og vi
kan derfor ignorere den. Gar vi det, sd gelder der,
at styrken af en absorptionslinie er givet ved antallet
af absorberende atomer per arealenhed, hvad vi skal
referere til som “sgjletethed”. Dvs. man kan tanke
sig et rar med et tvarsnit pA 1cm2 og en lengde der
svarer til skyens diameter (af starrelsesorden 105 lysar).
Sgjletetheden (N) er sa antallet af absorberende atomer
i dette rar.

Hvis vi kigger pa fordelingen (figur 1) af sgjle-
teetheder, f(N)dN, af neutralt brint (HI i astronomisk
jargon, i modsetning til ioniseret brint: Hil), s finder
vi, at den fglger en potenslov f(N)dN oc N~@dN,
hvor ft ~ 3/2. Denne verdi af ft betyder, at langt den
starste del af skyerne har meget sma sgjletetheder. Pa
trods af dette finder man (ndr man integrerer fordelin-
gen op), at langt stgrstedelen af HI i det tidlige
univers var samlet i de meget fa skyer med meget stor
sojletethed.

Figur 1. Log(/(#*9), fotelingn af Lyman-a ab-

dyer, som furktaon af deres sjletethed afne-
td it Selvom cer kun er meget fa dyer med stor
g lettted, fircss den staste el afden reutralle ges i cet
tidieuninvers idise R dyar.

lonisationsgreensen for brint findes ved en balge-
lengde pd 91.2 nm. Dette er Lyman-graensen (eller
Lyman-kanten) som vi diskuterede i detaljer i den
fgrste artikel.  Absorptionstveersnittet ved Lyman-
grensen er sadan, at for en sgjletethed pa ca. 1019
HI atomer cm-2 vil absorptionen ved A < 91.2 nm
vere nasten 100%. Effekten af dette er, at skyer med
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N(H 1) > 1018—1019 “lukker af” for udefrakommende
fotoner, der er i stand til at ionisere brint. Vi siger, at
sadanne skyer er “selvafskaermende”, fordi den ionis-
erende straling ikke kan nd ind til deres centre (figur 2).

Figur 2. En symed lav jletatted (astre fign) vl

iisaet ). Ioniserance fotoer (st som
blépile) har fri adgang til atpesere ind iallecele afdgen,
sAhver gang et brintatom rekanbirerer, il cet strds bline
inisetign. Gasseneriimisatiasligeagt. De frieeld«
traer i skyen udgar en ssarat “elektraes”’ ,ogtrydetaf
denre ges il farhindre, atgravitatiaglaafiten kan faskyen
till at falck samen.  Hvad sker der ru, hvis slkyen bliner
fadret med dstrages og derved begynder abvokse? Farst
ser dar ikde meget; skyen vill vdse, men eledragessen
il farhirdre, atskyen konprimeres.  Pa det tidgaurkt hvor
i letethedn vokser-til lickover 1017 H1 atarer cm-2,ul
anallet af iniserate fotorer i skyers centrum begynde et
chle. Nar szjletzthedenrér 1019 vill cer Stot setike vere
nogen tilkege cerirck.. Effekten forstater nu sigsly, fadi
etrekarbineretbrintaton icnoetfablna-remralt, dader
ike lagere e iniserate fotoer tikek. Skyen harnu
et en to-zore strkiur (zjre figr) med en cntral kerme
afkold Hi-gas og en ydre dal afHil-ges.

En sky der er selvafskermende har altsd en kerne af
naesten neutral gas. Neutral gas har ikke det store tryk
fra de frie elektroner til at modvirke et kollaps, hvilket
betyder, at de indre dele af skyen nu kan begynde at
treekke sig sammen i stgrre eller mindre klumper. Hvor
hurtigt en sddan sammentrakning kan foregad afhanger
af hvilke kalemekanismer, der er til radighed. Dette er
et af de centrale, endnu ikke klarlagte, spgrgsmal otn-

WAVELENGTH (A)

Figur 3. Eteksanmpel pAenDampet Lyman-a Aossorption-
dire. Bemerk de brece “virger” der altid er til steck, og
som gar et sinpelt akgenkende enDLA.
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kring dannelsen af de forste lysende objekter i det
tidlige univers. | hydrodynamiske simuleringer (se
f.eks. vores farste artikel [1]) ses, at nar en sky er kom-
met til dette punkt, s vil dens centrale del hurtigt ud-
vikle sig til en lille kompakt klump af kold gas med stor
teethed. Dette er den type miljg, hvor vi ville forvente
at stjerner kan dannes, og i simuleringerne kalder man
derfor disse klumper for “galakser”.

Billeck teget med Hubble Rumtelleskopet af
PKS0528-250 og af DLA gallaksen Q0628-250-
S, \estre gast: Qurindeligt billek, kvesaren er cet
klare dojekt men Q0528-250-S1 kan lige anes over pilan.
Hajre garst: Vi harher fratrldetkvasar-PSFen (e teksten
for cetallje), og hevet kontrasten. DLA gpld@nsesmly—
cHigt, og den sss atbesti af o
og en meget s&g- Den hvide “liresl” oer DLA gpldem
angiver billecets Sala; den har en langde pa 1buesekund.
\erstre recrst: Vi har her degradaret gpllgsniingen aff det
gorircelige billeck til den qplganiing der typisker den bed-
seman nu om dege forenter at oprdmed et telesap pa
Jordm. Hgjre recarstt Vi harher degrederet aplesningenaf
cetagorircelige billece il den gpllgsniing dernvar typiskforet
godit teleskgp far 9 &r sicken daQ0528-250-S1 blev quocet.
Pillere pecer ihert afde firebilleckrpd samme position.

Figur 4.
kvesaren

Daempede Lyman-a Absorptionslinier

Hvis en kvasar var anbragt bag en sadan klump, sa ville
klumpen give sig til kende som en meget kraftig ab-
sorptionslinie i kvasarens spektrum. Huvis sigtelinien
igennem klumpen skulle g& igennem et omrade, hvor
sgjleteetheden er starre end 2 x 1020 cm-2, kommer der
specielle effekter i spil. Det er pa det punkt, at demp-
ningen af den kvantemekaniske oscillator i brintatomet
bliver synlig, og resultatet er, at absorptionslinien far
brede “dempningsvinger”. Man kalder sddanne ab-
sorptionslinier De@mpede Lyman-a Absorptionslinier,
eller DLAer. | figur 3 kan man se profilen af en DLA.
Der er ikke noget specielt magisk ved DLAer. Deres
specielle interesse ligger i, at de er veldefinerede. Hvis



vi finder en kraftig absorptionslinie i et kvasarspek-
trum, sé& skyldes det enten en sky med stor sgjletaethed
eller en tilfeldig sammenklumpning af 3-4 linier fra
meget mindre skyer. Hvis vi derimod ser de brede
vinger, sd kan vi vare sikre pa at det er en sky med
N(HI) > 2 x 100cm”2.

DLAer udger saledes en meget veldefineret under-
gruppe af gasskyer med stor sgjletethed, for hvilke
sgjleteetheden kan males med stor ngjagtighed. Dette
er grunden til, at de har speciel interesse. Siden studiet
af DLAer tog sin begyndelse, har man detekteret godt
og vel 100 DLAer i kvasarspektra [3].

Den lange sggen efter DLA galakser

Naturligvis har vi uddybet vores forstéelse af DLAer
over de sidste to artier, men den generelle erkendelse
af, at de pd en meget direkte made ma vere forbundet
med de tidligste stadier i galaksedannelse, har der veret
temmelig bred enighed om fra forste feerd. Det var der-
for indlysende, at det var vigtigt at finde selve de ob-
jekter, der “ejer” den gas, der forarsager DLA absorp-
tionen, for at kunne studere dem i detaljer. | alminde-
lighed henviser man til disse hypotetiske objekter som
“DLA galakser”, og vi skal i det fglgende holde os til
denne tradition, pd trods af at de sandsynligvis ikke har
megen lighed med galakser som vores Malkevej eller
Andromeda Galaksen.

Fra studiet af et stort antal kvasarspektre kan man
telle, hvor ofte man finder en DLA, og hvor ofte
man ikke finder en DLA. Dette forhold giver direkte
sandsynligheden for at finde en DLA, eller udtrykt
pad en anden made, universets “daekningsgrad” af
DLAer. | praksis afhenger dekningsgraden af hvilket
regdforskydningsinterval man sgger i, og kan udtrykkes
pa denne made [3]

For z = 3 far vi siledes dN = 0.26dz, hvilket bety-
der, at hvis vi observerer i en tilfeldig retning, sa vil
der vaere 26% sandsynlighed for, at vi kigger igennem
en DLA sky med en rgdforskydning mellem 2.5 og 3.5.
Hvad vi derimod ikke kan f& noget at vide om pa denne
made er, hvor mange der er, eller hvor store de er. Dette
er illustreret pd Kvants forside, hvor det ses, at vi kan
opnd at dekke den samme brgkdel af himlen med fa
store DLA skyer (de rade cirkelskiver), eller med flere
sma DLA skyer. Den store forskel kommer, nar vi kig-
ger pa afstanden mellem kvasarer (markeret som vio-
lette stjerner) og de DLA galakser (grgnne ellipser),
der ejer gasskyerne. | fgrste tilfeelde vil gennemsnit-
tet af denne afstand veere meget stgrre end i andet til-
feelde. Denne forskel bliver af central betydning, nar
man gnsker at finde de hypotetiske DLA galakser som
man forventer at finde taet pa centrene af skyerne. Hvis
der er mange sma skyer, vil en DLA galakse ligge meget
teet pa kvasaren med absorptionslinien. Hvis der er fa

Box 1. Kort kosmologi kompendium

Inflation: En tidlig fase af inflation (eksponentiel
udvidelse) pustede en lille brgkdel af universet op
til hvad vi idag kalder "det observerbare univers”,
dvs. den del af universet som vi har mulighed for
at observere.

Rekombination: Ca. 300.000 ar senere var vores
del af universet ekspanderet og afkglet til det
punkt, hvor elektronerne kunne indfanges af pro-
tonerne (i hvad vi kalder "rekombinationsperio-
den”) for derved at danne neutrale brintatomer.
Frakobling: Hvor det fgr rekombination var
umuligt for den elektromagnetiske straling at gen-
nemtrenge gassen af frie elektroner, kunne den
nu frit bevaege sig igennem den neutrale brint-
gas. Dette er hvad der menes med, at stralingen
"frakobler”. De individuelle frakoblede fotoner
lever nu alene i det ekspanderende univers i de
falgende ca. 10 milliarder ar.

Mikrobglge baggrunden: Fotonerne ekspan-
derer videre sammen med universet, sa deres
balgelengde bliver starre og stgrre. Efterhanden
som universet bliver eldre, bevager de
frakoblede fotoner sig saledes igennem det
elektromagnetiske spektrum fra det ultraviolette,
gennem den bla, grenne og rade del af det optiske
spektrum, igennem det infrargde, for at ende op
idag som mikrobglger. Det er denne mikrobglge
baggrundsstraling vi idag kan observere, og som
vi betragter som et af de mest fundamentale
beviser p&, at vi har en god forstdelse af, hvad
der skete i universets barndom. Det er instruktivt
at forestille sig, at hvis vi havde eksisteret i
en meget tidligere fase af universets udvikling,
sd ville nattehimlen ikke have veret sort, men
maske rgd eller gran.

Magrkt stof: Udover fotonerne og proton/elektron
gassen er der noget andet som udggr langt den
starste del af massen i universet. Fluktuationer
i massetetheden af dette, indtil nu uopdagede,
morke stof giver lokale minima i det gravita-
tionelle potentiale. Disse minima vil tiltreekke
mere mgrkt stof, og efter at gassen kobler fra fo-
tonerne vil 0gsa gassen begynde at falde ind i de
mgrke haloers gravitationsfelter. De mgrke haloer
selv vil aldrig kunne ses, men paa et eller andet
tidspunkt vil massetetheden i en mark halo vokse
til et punkt hvor stjerner, eller méske et sort hul,
eller begge dele, kan dannes. P& dette tidspunkt
vil denne halo blive synlig som et af de fgrste ob-
jekter i det tidlige univers.

store skyer, vil vi forvente for det meste at finde DLA
galaksen lengere fra kvasaren. Hvorfor dette viste sig
at komme til at vaere af central betydning, forklarer vi i
neste afsnit.

Gallakser icet tidlige Uniners



Flere grupper gik straks igang med, fra de stgrste
teleskoper der dengang var tilgengelige, at sgge efter
DLA galakserne selv. Udover at DLA galakserne for-
ventedes at vaere meget svage, hvilket betad at man
kun kunne bruge de allerstarste teleskoper, var der ogsa
en mulighed for, at de kunne veare endog meget sma.
Tilsammen ville disse to forhold gere det i praksis
umuligt at finde dem overhovedet, p.g.a. billedet af den
klare kvasar ved siden af. Over en periode pa nasten 10
ar blev der kun rapporteret om nul-detektioner og gvre
grenser. Ikke fgr 1993 blev den fgrste “bona fida” DLA
galakse detektion rapporteret [4], og de to falgende kom
med tre &rs mellemrum i 1996 og 1999 [5, 6],

PSFen: Punkt-Sprednings-Funktionen

Hvorfor var DLA galakserne s& sveare at finde? Kort
fortalt er det fordi skyerne viste sig at vare sd sma,
at det var nasten umuligt at opdage de svage DLA
galakser sa tet pd de klare kvasarer. Vi skal ikke her
ga dybt i de tekniske detaljer, men en kort beskrivelse
er pakraevet. | praksis er der intet billede i verden der
kan vere uendeligt skarpt. Hvor skarpt et billede fra
et givet kamera eller fra et givet teleskop kan vere,
er bestemt af mange faktorer (f.eks. kvaliteten af op-
tikken, oplgsningen af filmen eller CCDen og uro i at-
mosfaeren). Den samlede effekt er, at et billede taget af
et punkt med uendelig lille udstraekning vil vise sig pé
billedet som en klat med en endelig udstrekning. Ud-
strekningen og formen af denne klat kalder vi “Punkt-
Sprednings-Funktionen” eller “PSFen”.

Hvis to objekter ligger sa tet pa hinanden, at deres
afstand er meget mindre end udstreekningen af PSFen,
sd kan de to objekter ikke skelnes enkeltvis; de ses
som et samlet blob. Hvis de ligger meget langt fra
hinanden sammenlignet med PSFen, sd kan de nemt
ses som to objekter. Hvis de to objekter har en afs-
tand, der er omkring det samme som stgrrelsen af PSF-
en, sd vil det maske veere muligt, ved hjaelp af meget
avanceret analyseteknik, at separere billedet af de to ob-
jekter til to billeder. Udstreekningen af PSFen kalder vi
almideligvis billedets “oplgsning”, fordi det er den der
seetter grensen for, hvor tette objekter vi kan oplgse i
to individuelle billeder.

| figur 4 illustrerer vi, hvor vigtig oplgsningen
(PSFen) er for den, der leder efter DLA galakser.
Billedet viser den fgrste DLA galakse, der blev fundet
(Q0528-250-S1). Denne galakse kunne dengang kun
lige akkurat skimtes pa et billede optaget med hvad der
dengang var det starste ESO teleskop, 3.6m teleskopet
pa La Silla, Chile [7], Det seneste billede optaget med
STIS instrumentet pd Hubble Rumteleskopet, som vi
viser i figur 4, har en oplgning der er 10 gange bedre, og
her fremtreeder DLA galaksen klart (over pilen gverst
til venstre). Udover den bedre oplgning har rumtele-
skopet en anden fordel; det skal ikke kigge igennem
atmosfaeren. Dette betyder, at PSFen kun er bestemt
af teleskopets optik og kamera. Der er ikke det meget
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varierende bidrag fra lufturoen. PSFen er derfor stort
set konstant, og vi kan bestemme hvorledes den ser ud
ved at analysere andre billeder taget med STIS. Nar vi
ger det, og treekker denne PSF fra billedet af Q0528-
250-S1, sa far vi det billede, der ses gverst til hgjre i
figur 4. Dette er et billede af en DLA galakse i sa stor
detalje som det idag er muligt at opna.

Betragt, som en simpel illustration af problemet,
folgende eksempel: Anbring to cykellygter pa toppen
af et bjerg 48 millimeter fra hinanden. Bestig et andet
bjerg 10 km vek, og ret dit teleskop mod de to cykel-
lygter. Spgrgsmalet er nu, om du ser de to lygter som
en enkelt klat lys, eller som to klatter lys. Afstanden 48
mm set fra en afstand af 10 km svarer til en vinkelaf-
stand pa 1 buesekund. De fleste moderne astronomiske
teleskoper ville ikke have noget problem med denne op-
gave. For at sammenligne med DLA eftersggningen
skal den ene lygte nu gares en faktor 1000 svagere; man
kan f.eks. smide en frakke over den for at absorbere de
99.9% af lyset. Kun Hubble ville nu vere i stand til at
se begge lygter 10 km derfra.

DLA galakser: Kosmologiens LEGO klodser

Efter opdagelsen af de fgrste DLA galakser var det
klart hvorfor de var s& svaere at finde. DLA sky-
erne matte vaere smd, og der matte veere mange af
dem. Med bestemmelsen af afstanden mellem kvasar
og DLA galakse ville det vaere muligt at benytte ar-
gumentet givet ovenfor baglens, og dermed bestemme
bade starrelsen af DLA skyerne i det tidlige univers, og
ogsa antallet af dem. En ferste approximativ bestem-
melse [8] viste at DLA skyerne ved z=3 ikke var at
sammenligne med de store spiralgalakser vi kender
idag (dvs. som f.eks Melkevejen), men at nutidens
spiralgalakser derimod maétte veere trinvist opbygget
af mange DLA galakser. Der er siledes god grund
til at forestille sig DLA objekter, ikke som egentlige
DLA galakser, men snarere som de forste “galakse
byggesten”, eller som kosmologernes LEGO klodser.
En forudsigelse der fglger af dette er, at vi vil forvente
at finde at mange af DLA galakserne har naboer taet pg,
som de er ved at kollidere med. Muligvis vil vi ogsa
finde tegn pa aktive kollisioner i form af lange haler
af gas der bliver slynget ud af de tidevandskreafter, der
virker mellem galakser nar de passerer taet forbi hinan-
den. Lyman-kant galakserne (se vores fgrste artikel
[1]) selv er, med stor sandsynlighed, opbygget ved sam-
mensmeltning af endnu tidligere DLA objekter.

Hvordan kunne vi nu vere sa sikre pa det? Tja, helt
sikker kan man jo ikke vaere, ndr man har en testgruppe
af kun tre objekter. Med sa fa testobjekter kan man al-
tid argumentere for, at der er “noget serligt” ved ud-
velgelsen af hver enkelt objekt. Det var derfor klart, at
det pa det tidspunkt var pa tide med et veldefineret pro-
jekt, der een gang for alle kunne lgse gaden om DLA
objekterne.



Figur 5. DLA galaksenmod Q2206-199N er markeret
med enpl. Det rudt udseende dojektmidt ibillleceteren
kold stjare ivores egen gallakse og har et med DLAen
agae. “Halen” dar stralder sig opad mod hagjre er med
star saosynllighed stofder er trudet ud af galdaean uder
ennylig kdllision.

DLA galakse projektet

Fordi vi forventede, at DLA skyerne var meget sma,
ville projektet kun kunne gennemfgres med Hubble
Rumteleskopet. | samarbejde med astronomer fra Eng-
land (S. Warren), fra Holland (R Jakobsen) og fra USA
(M. Fali) planlagde vi projektet, der skulle finde en re-

Figur 6. Feltet arkring kvesaren Q0049-2820 eftar PSF—
abtraktion. Den hvide streg agiver igen en vinkelafstad
pa 1buessand.

presentativ testgruppe af DLA galakser. Dybe op-
tagelser af himmelfeltet omkring 16 kvasarer med
DLAer skulle optages af Hubble teleskopet i bade syn-

Figur 7. 2D~ af kvesaren Q2206-199N. Kun
en lilke &l af gekret lie avkring DLA linien &
vet. Den samme cel af gedret e vist fire gae.
Bolgelangdedimensionen er \ardret, den runlige dimen-
siner laet. darstt Det dosenerate spektrum. Hillet i
midten af gadreter DLAen. Billek 2 fraoen: Joktret
efter PF—abtrakton.  Billede 3 fraoven: SPSF model-
gedret. Neckrst: Samme som “Billeck 2 fraovert” men
filtaet for atheve kantrasten.

ligt lys og i det infrargde. Observationerne med Hubble
er naesten feerdige nu, og vi er i fuld gang med at analy-
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sere dataene. | denne artikel viser vi for fgrste gang
nogle af disse optagelser, som endnu ikke er blevet of-
fentliggjort. Billedet i figur 4 af Q0528-250-S1er een
af disse optagelser, og i figur 5-6 viser vi endnu to af
felterne optaget med STIS instrumentet i synligt lys.

I figur 5 og figur 6 viser vi felterne omkring
kvasarene Q2206-199N og Q0049-2820, efter vi har
fjernet kvasar-PSFen. Som regel er en kvasar sa Klar, at
den metter de centrale CCD-pixler af dens PSF. Denne
del af billedet bliver derved gdelagt, og det er i sa til-
feelde ikke muligt at f& noget brugbart ud af omradet
lige omkring kvasar-PSFens centrum. Starrelsen af det
gdelagte omrade vil afhenge af, hvor klar kvasaren er.
| figur 5-6 har vi markeret de tabte omrader ved at ind-
seette en flad cirkuleer skive.

Man kunne nu tro, at med analysen af de dybe Hub-
ble optagelser er vores arbejde gjort. Desvearre er dette
blot begyndelsen, det svare arbejde kommer bagefter.
Kigger vi f.eks. pa figur 5, sa ser vi en kompleks struk-
tur af emissionsomrader. Hvilket som helst af disse ob-
jekter kunne i teorien veere DLA galaksen. Maske er de
allesammen dele af en meget kompleks DLA galakse,
maske har ingen af dem noget med DLA galaksen at
gere overhovedet. Siden vi her kigger tvaers igennem
stort set hele universet, vil der altid vare risikoen for,
at der tilfeldigvis ligger et objekt eller to langs med
synslinien. Vi kan derfor ikke vaere sikre pd, at vi fak-
tisk har et billede af en virkelig DLA galakse, indtil
vi har malt dens rgdforskydning og sammenlignet den
med rgdforskydningen af absorptionslinien.

For at male rgdforskydningen er det ngdvendigt at
optage et spektrum. At optage et spektrum er langt
mere kompliceret end at tage et billede, s& i betragt-
ning af hvor svert det er at tage et billede af en DLA
galakse, er det klart, at det stort set er umuligt at optage
et spektrum af en. Der er dog tre ting, der giver os hab
om alligevel at kunne gennemfgre dette. For det forste
har vi adgang til verdens bedste jordbaserede teleskop,
ESOs VLT (Very Large Telescope) pa Paranal i Chile.
Tre af dets fire 8m UTer (Unit Telescopes) er nu i reg-
uleer drift. For det andet behgver vi ikke hele spektret
af DLA galaksen, hvilket ville veere en klart umuligt
opgave. Vi behgver blot at finde en enkelt emission-
slinie for at kunne bestemme dens rgdforskydning. For
det meste vil det give os et entydigt resultat. For det
tredie og sidste bliver vi hjulpet af bredden af den dem-
pede Lya linie. Absorptionslinien fjerner en god bid af
quasarens spektrum, hvilket ggr det mindre umuligt at
sgge efter en emissionlinie pa samme sted.

Ikke desto mindre er det stadig en nasten umulig op-
gave, og vi har veeret ngdt til at udvikle en speciel anal-
yseteknik for at kunne analysere vores VLT spektre. Vi
skal her blot give en ganske kort beskrivelse af denne
teknik, en detaljeret presentation kan findes i [9]. Prin-
cippet er stort set det samme som i PSF-subtraktionen
beskrevet ovenfor, men her drejer det sig om en Spek-
tral PSF, hvad vi kalder en SPSF.
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SPSF-subtraktion

I en hypotetisk verden, hvor alt lys fra en punktkilde
falder i et punkt, vil et spektrum vere et punkt ud-
strakt i en enkelt retning, altsa en linie. Hvert punkt pa
denne linie vil vise intensiteten af lys, der bliver mod-
taget med een bestemt balgelaengde. Intensitetsprofilen
langs med linien (se f.eks. figur 3) er, hvad man derfor
normalt forstar ved et spektrum. | den virkelige verden
falder lyset i en klat (en PSF) snarere end i et punkt,
og spektret bliver derfor en aflang klat snarere end en
linie. Den aflange klat har en karakteristisk intensitet-
sprofil pa langs af klatten, dette er igen spektret. Men
den aflange klat har ogsé en karakteristisk intensitet-
sprofil pa tveers, hvilket er hvad vi kalder dens Spek-
trale Punkt-Sprednings-Funktion (SPSF) [9], Lige-
som tilfeldet var med PSFen, kan vi ogsa for SPSF-
en konstruere en model og traekke den fra den rd (den
oprindelige) optagelse.

Spektrografen vi bruger pd VLTen er en “spalte-
spektrograf”. Det vil sige, at der i teleskopets fokus er
anbragt en plade med en lang spalte. Pladen stopper alt
lys, men tillader det lys, der falder pa spalten at passere.
1praksis betyder det, at der falder et billede af en del af
himlen pa pladen, og at en ganske smal stripe taget midt
ned igennem dette billede passerer igennem til spektro-
grafen. Lyset fra den smalle stripe bliver derefter spredt
ud pa tvaers af stripens retning. Det resulterende datasat
er, hvad vi kalder et 2D-spektrum. Det er et digitalt
“billede”, hvor vi har en rumlig dimension langs den
ene akse, mens dimensionen langs den anden akse er
balgelengde.

Tricket er nu at placere spalten siledes, at den
daekker bade billedet af kvasaren og billedet af DLA
galakse kandidaten pa een gang. Yiopnar derved at fa et
spektrum af begge objekter med samme optagelse, men
svagt forskudt fra hinanden langs den rumlige akse.
Igen er problemet, som navnt ovenfor, at spektret af
DLA galakse kandidaten kan vere skjult under spektret
af kvasaren, men efter SPSF-subtraktionen bliver den
muligvis synlig (se figur 7).

| figur 7 viser vi spektret optaget af kvasaren Q2206-
199N og DLA galakse kandidaten Q2206-199N-S1
(markeret med en pil i figur 5). Det samme lille stykke
af 2D-spektret er vist fire gange ovenover hinanden. For
hvert af de fire stykker spektrum gelder, at den rumlige
dimension gar op-ned, mens bglgeleengde dimensionen
gar venstre-hgjre. Spektrene er her gengivet “negativt”,
sdledes at kraftig intensitet er angivet som sort og nul
intensitet som hvid. Vi har brugt en orange farve-tabel
for at svage kontraster skal fremtraede sa tydeligt som
muligt. Det gverste billede er det observerede spektrum
af kvasaren. “Hullet” i midten af dette spektrum er den
kraftige DLA absorptionslinie. Billede nummer 3 talt
fra oven er “modellen” af kvasarspektret som det burde
se ud med en DLA absorptionslinie. | billede nummer
2 fra oven har vi trukket modellen fra det observerede
spektrum. For at ggre det nemt at se hvor modelspek-
tret er trukket fra, har vi kun gjort det i den centrale



del, men ladet enderne blive som referencepunkter. Det
nederste billede viser det samme som billede 2 fra oven,

men vi har her digitalt filtreret billedet for at fjerne den

hgjfrekvente stgj. Det ses her klart, at der er en lille

klat med emission tilovers, der hvor kvasarens SPSF

blev trukket fra. Den lille klat befinder sig en anelse

til hgjre for absorptionsliniens centrum, og en god bid

over kvasarens spektrum. Afstanden fra kvasarspektret
til emissionslinien i den rumlige retning (op-ned) er den

samme som set pa billedet optaget med Hubble Rumte-

leskopet. Dette er sdledes en klar bekraftelse af, at vi

korrekt har identificeret DLA galaksen Q2206-199N-

S1 Lad os ganske kort at opsummere:

1 Fra den videnskabelige litteratur har vi kompileret en
liste af kvasarer der alle har et DLA absorptionssys-
tem liggende imellem os og kvasaren.

2. Med Hubble teleskopet har vi optaget dybe billeder af
felterne omkring kvasarerne.

3. Efter omhyggelig PSF-subtraktion har vi fundet svage
objekter teet ved kvasarerne, disse er vore DLA
galakse kandidater.

4. Med VLTens 8m teleskoper optager vi nu dybe spek-
tre for at forsgge at bekraefte at vores kandidater fak-
tisk er de DLA galakser vi har jagtet i sa mange 4.

Q2206-199N-S1 er altsd den farste DLA galakse
i dette stort anlagte projekt som vi pad denne maéde
har bekraftet ved hjelp af VLTen. Det er kun den
fjerde DLA galakse kendt overhovedet, men hvad der er
vigtigere er, at det er den eneste der er fundet via et stort
program med kontrollerede udvelgelseseffekter. De tre
der hidtil har vaeret kendt er alle “enkelt objekter”, der
muligvis slet ikke er repreesentative for typiske DLA
galakser. For klasser af astronomiske objekter hvor der
kun kendes meget fa reprasentanter, frygter man altid
(med rette) hvad vi pa Engelsk kalder “publication bias”
(pd Dansk ville det betyde publikations-skevheden).
Dette er et ret vigtigt begreb i observerende astronomi,
og fortjener en kort forklaring.

Lad os antage at 100 observatgrer hver for sig
observerer en enkelt kvasar med en DLA. Lad os
yderligere antage at 97 af dem ikke finder en DLA
galakse, men at de sidste 3 faktisk finder en DLA
galakse hver. Det er nu overvejende sandsynligt, at
de 97 hver for sig ikke finder deres observation vigtig
nok til at publicere, men at de 3 bestemt finder deres
opdagelse vigtig, og derfor publicerer den. Det er
pa forhand klart, at en stor og klar DLA galakse er
meget nemmere at opdage end en mindre og svag DLA
galakse. Vi (som ved at alle 100 er blevet observeret)
vil derfor forvente, at de 3 DLA galakser, der bliver
publiceret, er de 3 starste og klareste DLA galakser
overhovedet, og at de slet ikke er gode repraesentan-
ter for hele klassen af DLA galakser. Men fordi de
97 ikke publicerer deres nul-detektion, vil ingen anden
kunne vide dette. Enhver der ville leese den videnska-
belige litteratur om emnet, ville blot se tre rapporter, der
forteeller om stagrrelse og klarhed af 3 DLA galakser,
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og tro at disse er typiske tal. Dette er hvad vi forstér
ved publikations-skaevheden og er grunden til, at det er
vigtigt med projekter, der sigter pa at finde testgrupper
af objekter med kontrollerede udvelgelseskriterier.

Yi har nu taget de forste skridt i retning af at skabe
en sadan veldefineret testgruppe af DLA galakser, og
som afslutning pad denne artikel vil vi give en kort
smagspreve pa, hvad vi har lert og hvad vi forventer
at kunne lare, nar projektet er ferdigt.

Figur 8. Samenligning mellem deervatiaer afFDLA
cpllakser og aomputersinuleringer af et tidlige ininars. Vi
plotter her boLA  (den projicareck afstard mel lem kvesar
og DLA galdee) mod den dosenerate gjlletetted. Det
saaverede anréde markerer sinulleringemes fousicelaer,

e fire srte kasser er de fire doservatiarer cer il dato er
bestent.  Pilen gverst til \vastre agiver, & i den \vastre
sick af detie diagram vl en dsarptaaslinie ike vere en
DLA. Vi erdarforbegranset il st seoe nye dojekter tilhgjre
herfar. (hjektet 02233+131 arnaminelt uder gransenfar
en egntdig DLA, men er medtaget for fuldstadigeders
sydd.

Status og perspektiver

Farst og fremmest er det oplagt at sgge at sammen-
ligne vores resultater med forudsigelserne fra de hy-
drodynamiske simuleringer vi har nanvt flere gange.
Ved at udregne teoretiske absorptionsspektre for til-
feldige sigtelinier gennem simulationsboxene er det
muligt at foretage denne sammenligning direkte. |
figur 8 plotter vi afstanden boLa, malt fra sigtelin-
ien mod kvasaren til centeret af emissionen fra DLA
galaksen, mod sgjletetheden af absorptionslinien, for
de fire bekreftede DLA galakser. Det er naturligt
at forvente, at sgjletethed for en sigtelinie gennem
centeret af en gassky er stgrrere end for sigtelinier
fjernere fra centeret. Derfor forventer vi, at afstanden
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bDLA statistisk set vil vaere mindst for skyer med stor
sgjletethed og starre for skyer med mindre sgjletethed.
Det skraverede omrade i figur 8 viser, hvor de fleste
punkter forventes at fordele sig baseret pa en hydrody-
namisk simulering [8,10]. De stiplede linier viser det
fulde interval for b DLA for en given sgjletethed. Der ses
at veere fin overenstemmelse mellem (de fa) observa-
tioner og forudsigelserne. Skalaen for y-aksen (b DLA)
af figur 8 er defineret under antagelse af en Hubble kon-
stant pd HO = 100km/s/Mpc. Vealger vi f.eks. HO = 67
km/s/Mpc, vil alle bDLA vardier blive 50% starre (dette
gelder bade observationer og simuleringer).

Ved at bestemme de typiske vadier af bDLA har vi
saledes ogsa faet en ide om stgrrelsen af DLA galakser.
Da vi hermed har faet brudt den udartning mellem
stgrrelse og antal vi illustrerede pa forsiden af bladet,
kan vi nu sige noget om antalstetheden n af DLA
galakser i det tidlige univers. Sammenhangen mellem
~r, n og arealet af DLA galakser A er givet ved:

dN di(z)
-dl = nA- -

hvor AA angiver sammenhangen mellem lengde | og

rgdforskydning z langs sigtelinien. Da vi kender — og
har en god ide om A, kan vi bestemme antalstetheden
n. Ved at sammenligne med antalsteetheden af Lyman-
kant galakser viser det sig, at der er langt flere DLA
galakser end Lyman-kant galakser i det tidlige univers.
Dette er i og for sig ikke overraskende, da en galakse for
at blive detekteret med Lyman-kant metoden skal veere
meget lyssteerk, mens DLA galakser er udvalgt helt
uafhangigt af deres emissionsegenskaber. At sgge efter
galakserne i det tidlige univers ved at benytte Lyman-
kant metoden giver med andre ord kun toppen af isbjer-
get. En detaljeret diskussion af sammenhangen mellem
DLA galakser og Lyman-kant galakser findes i [6, 11].

Der er stadig lang vej igen for DLA projektet er
fuldfgrt. Vi mangler stadig at analysere stgrstedelen
af de spektroskopiske observationer fra VLT. Malet
med projektet er ikke blot at identificere DLA galak-
serne, men ogsa at karakterisere deres egenskaber s
som morfologi, grundstofindhold, masse, metallicitet,
stjernedannelsesrater og mere generelt deres placering i
galaksedannelsesprocessen.

Dette projekt har veret lang tid undervejs, og det
er fgrst nu hvor VLTen er taget i brug, at vi har mu-
lighed for at tage de sidste vigtige skridt. Dette er sandt
ikke kun for vort eget projekt, men ogsé for mange an-
dre Europaiske projekter der har ligget i venteposition i
mange ar, mens VLTen blev bygget. Efter at vi i en lang
arreekke var klart distancerede af Amerikansk baserede
observatorier, har VLTen pa rekordtid bragt Europaeisk
astronomi og astrofysik tilbage helt i front.
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Pallle Maller - efter en lag rats dosenatianer pa 3.6m
teledgret pi La Sl Lige udenfor sshe kplen, hvor
teledget er dquit om degen, e der en “‘catvalk’ rudt
om bygningen. Det eren herllig tirg rér natten er faardiig at
lae sig en kop tre, og sA tille sig ud pa catwalken far
atvente pA solopgangen over Andes Bjergere. Man kan 2
ned i dallen pa morgendiisen der liggar som et tappe over
reloeAmcamsbund hvor dliebjergkoldere stikerop som
sma @
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Planeten Mars og veaeksten af orden i1 Universetl

Jens M artin Knudsen, Niels Bohr Institutetfor Astronomi, Fysik og Geofysik.

Stoffet - materien - er blevet mere og mere organi-
seret siden Universets fedsel. | de cirka 15 milliarder
ar, der er forlgbet siden Det Store Brag (“The Big
Bang”), har Universet udvidet sig, hvoraf fglger at det
til stadighed afkgles. Alle de strukturer vi ser omkring
os - i.e. galakser, stjerner, planeter, roser, mennesker
0g universiteter - er i sidste ende et resultat af denne
afkglingsproces. Medens galakser, stjerner og nu ogsa
planeter synes at forekomme overalt, er de forblgffende
strukturer, vi kalder liv, kun konstateret her pa Jorden.
Er livet pa Jorden opstaet som et resultat af usedvanlige
historiske tilfeldigheder, eller opstar livet med tving-
ende ngdvendighed, nar de rette betingelser er tilstede?
Lever vi mon i et selvorganiserende Univers? Planeten
Mars vil spille en veasentlig rolle i studiet af sddanne
problemer.

Tycho Brahe og den naturvidenskabelige metode

Den 24. oktober i aret 2001 er det 400 ar siden den
danske astronom Tycho Brahe degde. Hans arv er vel-
kendt. P& gen Hven byggede Tycho Brahe i arene fra
1576 til 1597 et astronomisk observatorium, der skulle
fa skelsettende betydning. Observatoriet pa Hven, der
dengang var dansk, er historiens fgrste videnskabelige
institut i stor skala. Observatoriet var et rent grund-
forskningsinstitut, bygget alene med det formal at male
planeters og stjerners gang over himlen, for derigennem
at na til en dybere forstdelse af verdensaltet. Et helt
afggrende nyt trek var, at Tycho Brahe for farste gang i
historien indfarte systematiske malinger i videnskaben.

Tycho Brahes enkle og klare ide, at malinger og
ikke vidtlgftige filosofiske diskussioner skulle vere
afgarende for problemernes lgsninger, har siden udgjort
grundlaget for vor udforskning af naturen.

| &ret 1597 forlod Tycho Brahe Danmark og slog
sig ned i Prag. Eet af de mest forbavsende og
lykkeligste sammentreef af omstendigheder i menne-
skets historie var nu parat til at udspille sig: | Prag
mgdte Tycho Brahe den tyske astronom Johannes Kep-
ler. Da Tycho Brahe dgde i aret 1601 overtog Kepler
maleresultaterne fra Hven, og Kepler skulle vise sig
den fornemme arv veaerdig. Tycho Brahes fine opteg-
nelser over planeten Mars’ bevagelser blev - gennem et
omfattende regnearbejde - det materiale, hvorpa Kep-
lers tre love for planeternes bevagelse hvilede. Og
Keplers tre love blev grundlaget for Newtons bergmte
skrift over den mekaniske fysik og himmellegemernes

beveaegelse, “Philosophia Naturalis Principia Mathemat-
ica”, offentliggjorti aret 1687.

Med offentligggrelsen af “Principia Mathematica”
ndede den kvantitative beskrivelse af naturfanomen-
erne sit hgjdepunkt. Den naturvidenskabelige metode
var fadt.

De ideer og metoder, der I& gemt i naturviden-
skabens principper &ndrede menneskets skabne to-
talt. Den naturvidenskabelige metode har bragt os
dybtgdende viden om den verden, der omgiver os, og
den vil abne den verden, der er inden i 0s. Anvendelsen
af den videnskabelige metode - og den deraf fglgende
tekniske udvikling - er baggrunden for den kendsger-
ning, at fattigdommen i store treek er udryddet i nogle
af verdens lande, og metoden har maske endog haft be-
tydning for demokratiets fremvakst.

Den naturvidenskabelige metode har bragt os til
Manen, den vil snart bringe os til Mars, og - hvem ved
- maske vil vi i en fjern fremtid na stjernerne.

Bioteknologi, et hovedindsatsomrade for Kgben-
havns Universitet

For fa ar siden blev Kgbenhavns Universitets forsk-
ningsstrategi pa laengere sigt offentliggjort. Man ud-
valgte 3 omrader som hovedindsatsomrader. De tre
omrader berer falgende overskrifter:

Bioteknologi
Nord-Syd problematikken
Miljgproblemer

Omraderne blev udvalgt, fordi de forventes at veere
af dyb betydning for vort samfund, ikke bare lokalt her
i Danmark, men i verden som helhed. Derpa kan nappe
noget menneske tvivle.

Det er imidlertid fristende at fgje et par be-
merkninger til det forste omrade: Bioteknologi. Et
Universitets forskning reekkerjo langt udover teknologi.
Et langsigtet mal for forskningen er at opna dybere ind-
sigt i den verden, den natur, der omgiver os, og indsigt
i den natur, der er inden i os selv. Der hgrer mere til
“bio” end teknologi!

For netop Kgbenhavns Universitet er der maske
eet endog s&rdeles interessant aspekt i denne sag.
Den enorme fremgang for den molekylere biologi i
det seneste halve arhundrede har skabt et grundforsk-
ningsproblem af stor betydning, et grundforskningspro-
blem som pé& en made kan siges at vaere knyttet til Tycho
Brahes bestrabelser.

"Den 5. dkiber 2000 affoldt Jans Martin Knudsen sin afskedsforelzniing ved Kebenhavns Lhivarsiitet.  Forellesniingen omhandlede
Hl.a. teniske cetaljer vedimrende Mosshauer spektroskopi pa Mars.. Teksten her udger meruskriiptet il besarivelsen afloaggrunden for studiiet

afVarsoverfladas wvikling.
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P& Hven blev de farste spadestik til den bemandede
flyvning til Mars taget for godt 400 ar siden. Der er en
sammenhang mellem bioteknologi, den kommende be-
mandede flyvning til Mars, og det, der startede pa Hven
for 400 ar siden. De fglgende linjer redeger for denne
maske lidt provokerende péstand.

Dampmaskinen og Universets varmedad

Et af de mest betydningsfulde bidrag til naturviden-
skaben i det 19. arhundrede var opstillingen af termo-
dynamikkens hovedsatninger.

Termodynamikkens 2. hovedsetning blev som be-
kendt fundet ved en skarpsindig analyse af damp-
maskinens virkemade; men 2. hovedsatning fik en be-
tydning, der rakte langt udover studiet af forskellige
typer af varmekraft maskiner.

Gennem opstilling af termodynamikkens hovedseat-
ninger opdagede man en vigtig dissymmetri i na-
turen; En given mangde arbejde kan altid omdannes
fuldsteendig til varme. Derimod; En given mangde
varmeenergi kan - i en periodisk virkende maskine -
ikke fuldstendig omdannes til arbejde. Man fandt,
at for at omdanne varme til arbejde - i en periodisk
virkende maskine - ma man ngdvendigvis rade over
en temperaturforskel. Maskinen skal virke mellem to
varmereservoirer med hver sin temperatur T2 og 7j
(T2 > 7j). Maskinen skal modtage varme fra det varme
reservoir (T2) og aflevere varme til det kolde reservoir
(70. Den absolut hgjest mulige mangde af nyttigt ar-
bejde IT, man kan opnd, nar man tager energimangden
Q2 fra det varme reservoir, er W = T~J' Q2, som al-
tid er mindre end Q2. Den resterende energimangde,
Q\ = 0.2~ W, ma ngdvendigvis - i henhold til varme-
teoriens 2. hovedsatning - afleveres som varme til det
kolde varmereservoir, fordi 2. hovedsa&tning kraever at
entropien aldrig kan aftage. Q2, taget fra det varme
reservoir, kan altsa ikke fuldstendig omdannes til nyt-
tigt arbejde.

Varmeteoriens 2. hovedsetning forlanger ligeledes,
at spontant - d.v.s. af sig selv - vil varmeenergien
stramme fra varmere til koldere legemer; aldrig (spon-
tant) den anden vej. Desuden: NAr et isoleret system
har ndet termodynamisk ligevaegt, og dermed samme
konstante temperatur overalt, kan systemet aldrig af sig
selv forlade denne tilstand.

Men altsa: Nar varmen fra et legeme med hgj tem-
peratur stremmer til et legeme med lav temperatur, kan
en vis del af varmeenergien i princippet omdannes til
nyttigt arbejde, men det samlede resultat af den spon-
tane proces ma vere - i fglge 2. hovedsatning - at en-
tropien i Universet er vokset.

Entropiens vakst er en anden betegnelse for, at Uni-
versets konstante energi (1. hovedsatning) spontant -
i.e. af sig selv - til stadighed spredes ud pa flere og flere
frihedsgrader, og det kan aldrig ga den anden vej.

Varmeteoriens 2. hovedsatning viste sig at inde-
holde naglen til forstaelsen af retningen af alle naturlige
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processer, d.v.s. forstaelsen af alle a@ndringer i Univer-
set.

Den drivende kraft bag naturligt (spontant) fore-
kommende processer i Universet er den Kkaotiske,
formalslgse, ikke dirigerede spredning af Universets
energi ud pa flere og flere frihedsgrader. Ved enhver
naturlig proces vokser Universets entropi.

Ved alle naturlige processer er energien altsa bevaret
(i felge varmeteoriens 1 hovedsetning), men efter pro-
cessen er energien fordelt pd en anden made (2. hoved-
seetning). | parentes: Hvis det er energiministeriets erk-
leerede formal at spare pa energien, kan man godt lukke
ministeriet. Opgaven er hablgs. Energien i Universet er
den samme fgr, under og efter enhver proces.

Man kan sige, at energien ustandselig korrumperes,
1 e. energien synker ind i mere og mere kaotiske til-
stande.

Anden hovedsa&tning dikterer retningen af alle spon-
tane processer og dirigerer hermed Universets ud-
vikling.

| &ret 1854 drog den tyske fysiker Hermann von
Helmholtz en dramatisk konsekvens af varmeteoriens
2. hovedsatning: Universet vil ende i den séakaldte
varmedgd.

Den ubarmhjertige veaekst i entropi, som ledsager
enhver naturlig proces, kan kun ende - havdede
Helmholtz - med ophgr af al interessant aktivitet i Uni-
verset, idet hele kosmos glider irreversibelt mod en til-
stand af termodynamisk ligeveegt, hvor alle temperatur-
forskelle er udviskede.

Energien strgmmer uopherligt fra varmere til
koldere legemer. Hver eneste dag temmer Universet
sit lager af laventropisk energi. Nyttig energi om-
dannes ustandselig til nyttelgst spildenergi, der ophobes
ved lavere og lavere temperaturer. Denne ubgnhgrlige
formgbling af en endelig ressource medfgrer, at Uni-
verset langsomt men sikkert dar; det kvaeles i sin egen
entropi. Vi er vidne til det: Solen og stjernerne braend-
er langsomt deres reserver af braendstof op, og sender
den frigjorte energi ud i rummet som elektromagnetisk
straling. Far eller senere vil breendstoffet slippe op, og
stjernerne vil slukkes. Vi lever pa en slagge i verdens-
altet, og vi vil se stjernerne langsomt blegne.

Ingen ny proces, ingen nok s& snedig mekanisme
- heevder teorien om “Varmedgden” - kan &ndre vor
skaebne pa lang sigt, fordi enhver fysisk og kemisk pro-
ces er underlagt varmeteoriens 2. hovedsstning, med
dens nadelgse krav om entropiens vaekst. De fleste
naturvidenskabsmand - alle - opfatter varmeteoriens
2. hovedseatning som absolut fundamental. Den stadige
vaekst af entropi er uundgdelig. Ofte citeres i denne
forbindelse flg. ord af Sir Arthur Eddington:

The law that entropy always increases - the Second
Law of Thermodynamics - holds, | think, the supreme
position among the laws of Nature. |fsomeone points
out to you that your pet theory of the universe is in
disagreement with Maxwells equations —then so much
the worsefor Maxwells equations. Ifit isfound to be
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contradicted by observation - well, these experimental-
ists do bungle things somethimes. But ifyour theory is
found to be against the Second Law of Thermodynam-
ics | can give you no hope; there is nothingfor it but to
collapse in deepest humiliation.

Naturens organiserede strukturer vil altsé forsvinde.
Uordenen vil vokse. Energien vil blive mindre og min-
dre brugbar, idet alle temperaturforskelle vil blive min-
dre og mindre. Til slut vil temperaturen blive den
samme overalt, og alt liv vil da veare udslukt.

Anden hovedsatning indeholder saledes den
bergmte “tidens pil”. Der er forskel pa fortid og fremtid.
Universets uorden vokser med tiden, eller - sagt pa en
anden made - tiden har sin arsag i vaeksten af Univer-
sets uorden.

Det var denne opfattelse af Universets fremtid vi-
denskaben havde omkring ar 1900.

Vi skal imidlertid indse, at moderne fysik og as-
tronomi tegner et noget andet billede af Universets his-
torie. Et billede hvor der dog stadig mangler nogle
vigtige aspekter, nogle detaljer. Det er een af disse de-
taljer, der har forbindelse til Hven.

Men farst vil vi betragte dampmaskinen ud fra et lidt
andet synspunkt.

*t é< ~t *k é

Figur 1. | dampmaskinen omdannes noget af den
strammende, kaotiske varmeenergi til en ordnet bevegelse
af atomerne i stemplet. Atomernes hastighedsvektorer er
parallele.

Dampmaskinen og dannelse af koherente strukturer
i Universet

Ogsa i dampmaskinen stremmer varmen i en kaotisk
stream fra det varme til det kolde reservoir. Ved de
processer, der forlgber i dampmaskinen omskabes en
vis del af den strammende, kaotiske varmeenergi til en
koherent struktur, eller - kan man sige - til en ord-
net struktur. Energien, der i dampmaskinen kommer
fra det varme reservoir, optages i maskinen i form af
kaotisk varmeenergi, og energien, der afleveres til det
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kolde reservoir, er ligeledes i form af kaotisk varmeen-
ergi. Derimod: Den del af varmeenergien, der om-
seettes til stemplets beveegelse optreeder som en koher-
ent beveaegelse af atomerne i stemplet. Se figur 1

Hastighedsvektorerne for atomerne i stempleter par-
allelle. Arbejde er atomernes koherente, i.e. ordnede,
beveaegelse. Varmeenergi er atomernes inkoherente,
i.e. uordnede, bevagelse.

Ud af en kaotisk varmebeveagelse er der saledes
i dampmaskinen skabt en koherent beveegelse; man
kunne sige, at der er skabt en koherent struktur. Orden
er dannet ud af en kaotisk, uordnet varmebevagelse.

Den dannede koherente struktur afhanger helt af
afkalingen, det vil sige af energistrammen fra det varme
til det kolde varmereservoir. Nar denne energistrgm
ophgrer forsvinder koherensen, “stemplet dgr”.

Til sammenligning: Jorden virker som en varme-
kraftmaskine. Vi tager varme fra et varmt reservoir
(Solen, T ~ 6000 K) og afgiver varme til et koldt
reservoir (rummet, T 3 K). De forbavsende ordnede
strukturer, vi kalder livet, er skabt ved denne ener-
gistrem fra Solen via Jorden til rummet. Strukturerne
(biosferen) er - som ved dampmaskinens strukturer
- midlertidige. Nar Solen brender ud, ophgrer ener-
gistrammen og strukturerne der! Altsammen i over-
ensstemmelse med varmeteoriens 2. hovedsetning.

[I parentes: man siger undertiden, at vi lever af
den energi, vi modtager fra Solen. Dette er ikke kor-
rekt. Jorden udstraler den samme mangde energi, som
den modtager fra Solen. (Faktisk lidt mere pé& grund
af forekomsten af radioaktive grundstoffer i jordskor-
pen). Den energi vi modtager fra Solen er imidlertid
laventropisk energi (dSL; “gule” fotoner), medens den

energi Jorden udstraler er hgjentropisk energi
“infrargde” fotoner). Jorden udstraler circa 20 gange
sd mange fotoner til rummet, som den modtager fra
Solen. Derved forgges Universets entropi. Livets
ordnede strukturer opretholdes pa bekostning af denne
entropiproduktion].

Det afggrende: Ud fra den kaotiske varmestrgm
fra Solen via Jorden til rummet kan der altsd - i ov-
erensstemmelse med 2. hovedsatning - opbygges ko-
herente strukturer. Fremveaksten af en plante fra et
sedekorn, eller for den sags skyld fremvaksten af et
barn fra moderen, er - set ud fra termodynamikkens
synspunkt - det samme som dannelsen af arbejde i en
dampmaskine. | de tre situationer dannes en koherent
struktur i en lokal del af Universet: Ud fra atomer der
er i nerheden af plantens blade og rodnet, ud fra atomer
der er indtaget som fgde og, i det sidste og simpleste
tilfelde, af atomerne der udggr stemplet i dampmaski-
nen. | alle tre tilfelde er der tale om temporere struk-
turer. Alle strukturerne er midlertidige og omdannes til
inkoherente strukturer, nar de ikke leengere drives af en
varmestrgm.

Men, men: Der er en helt afggrende forskel. 1 til-
feldet dampmaskinen kender vi precist, ned til mind-
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ste detalje, den mekanisme, der skaber den koherente
struktur. Den mekanisme, derimod, der opbygger de
forblgffende strukturer vi kalder liv, er endnu ukendt.
Nar vi observerer noget med en forbavsende struktur
skal vi imidlertid ikke straks drage den konklusion, at
strukturen er en konsekvens af “design”, altsa at der
pa en eller anden made ligger en konstruktgr bagved.
Den observerede struktur kan vare - og er! - resultatet
af mange skridt, af hvilke hvert eneste er uden formal,
ikke dirigeret. Alle skridt er resultatet af den spredning
af energien, der fgrer til at kaos vokser i Universet. Det
hele er et resultat af afkgling, ogsa leseren.

Som den i dampmaskinen dannede struktur er men-
nesket en dissipativ struktur, hvis lave entropi (hgje
grad af orden) kompenseres af entropitilveekst andre
steder. NAr vi ikke lengere kan koble til dissipation-
en - kaos - andre steder, synker vi mod ligevegt, altsa
graven. Men for dette sker, er vi koblede til kaos i Uni-
verset, og derigennem kan vi nyde en midlertidig sta-
bilitet. Sommetider er vi maske fristede til at tilskrive
hele vor livsproces en mening, maske oven i kgbet et
formal. Der er imidlertid blot tale om, at vi er eet blandt
umadelig mange led i Universets afkalingsproces.

Naturen afspejler dampmaskinen i essentielle aspek-
ter. Energien strammer fra hgje mod lavere tempera-
turer, men spredningen af Universets energi er kanali-
seret saledes, at der sker en kontrolleret langsom spred-
ning. Temporeare strukturer, som for eksempel men-
nesker, kan da opsta lokalt.

Vi er barn af kaos, men vak er formal; alt, hvad der
er tilbage, er retning.

Stoffets evolution. Baggrundsstralingen

Idag er de fleste astronomer af den opfattelse, at Uni-
verset blev fgdt i en eksplosion af rum og stof i det
sdkaldte “Store Brag” (Big Bang), der fandt sted for
omkring 15 milliarder ar siden. Denne model af Uni-
versets oprindelse og udvikling er i stand til at forklare
tre fundamentale observationer: galaksernes flugt fra
hverandre, den kosmiske baggrundsstraling, og mang-
den af helium i Universet. Indenfor denne model af
Universets oprindelse og udvikling har astrofysikeme
veret i stand til at beskrive Universets historie, i nogen
grad ligesom palzontologerne pa grundlag af studier af
fossiler i forskellige lag har veeret i stand til at redeggre
for livets historie her pa Jorden.

I Universets historie er der ifglge modellen to store
epoker: Stralingens epoke og stoffets epoke.

Stralingsepoken er perioden fra Universets dannelse
op til cirka 300.000 ar efter Universets opstaen.

Efter et tidsforlgb, der males i minutter efter “Det
Store Brag”, var de afggrende dele af stoffet dannet.
Rummet var overalt fyldt med en blanding af elektroner,
protoner og neutroner; og disse partikler bevaegede sig i
et bad af elektromagnetisk stréling. Alt - til at begynde
med - i termodynamisk ligeveaegt ved en temperatur af
mange milliarder grader.

KVANT, juni 2001

Men: Ved “Det Store Brag” skabtes et Univers i
stadig udvidelse og denne udvidelse forarsagede - og
forarsager den dag idag - at Universet til stadighed
afkales.

| stralingsepoken udgjorde Universets indhold af
stréling og ladede partikler en homogen “suppe”, et
sdkaldt plasma. Universet var en udifferentieret masse,
med samme temperatur overalt og ingen mulighed for
dannelse af strukturer; og altsa ingen atomer. Ved de
hgje temperaturer blev dannede atomer straks igen gde-
lagte.

Figur 2. Vaeksten aforden ilhiversst. Harer de ordnede
strldurer, v kallder v, med il den almincelige, voksende
orgenisationaf stoffet i hiverset?

Da Universets temperatur efter ca. 300.000 ar var
faldet til nogle fa tusinde grader, dannedes de farste
atomer, idet protoner og helium kerner indfangede elek-
troner. Cirka 75% af stoffet var da brintatomer, resten
helium. Det afggrende er nu:

Ved dannelsen af atomerne blev Universet gennem-
sigtigt for den elektromagnetiske strdling. Elektro-
magnetisk straling vekselvirker sterkt med frie elek-
troner, men strdlingen vekselvirker kun svagt med
elektrisk neutrale atomer (bortset fra vekselvirkning
ved visse udvalgte frekvenser). Ved afslutningen af
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stralingsepoken blev stof og strdling altsd afkoblet.
Straling og stof vekselvirkede kun yderst svagt herefter.

Ved stralingsepokens afslutning var Universets tem-
peratur i det vasentlige den samme overalt, nogle fa
tusinde grader. Siden da er stralingshadets temperatur
- pa grund af afkgling gennem Universets udvidelse -
faldet til den temperatur stralingen har idag, ca. 2,7K.
Det er den bergamte baggrundsstraling, et fossilt men
klart resultat af Det Store Brag (Big Bang).

Satellitbaserede malinger af denne kosmiske
varmestraling svarer ret precist til en Planck straling
med en temperatur af 2,7 K. Stréling og stof synes at
have veeret i (nasten) termodynamisk ligeveegt, da de
to systemer afkobledes ca. 300.000 ar efter “Det Store
Brag”.

Stoffets epoke udger resten af Universets historie,
altsd perioden fra strdlingsepokens ophgr ca. 300.000
ar efter “Det Store Brag” til idag. Som en fglge af
den faldende temperatur begyndte de kosmiske gasser
via tyngdekraften at kondensere; disse kondensater
blev kimene til de forste galakser, som séledes i det
vaesentlige bestod af de to simpleste grundstoffer brint
og helium. | galakserne dannedes de fgrste stjerner, og
i disse naturens store ovne blev de tungere grundstoffer
dannede. Gennem store stjerneeksplosioner spredtes de
nydannede grundstoffer ud i rummet, og nye genera-
tioner af stjerner fulgte. Stoffet udviklede sig saledes
fra brint og helium, via kulstof, ilt, ..., svovl, ..., jern
osv. til molekyler, stav og planeter.

Figur 2 viser i skematisk form den forbavsende
kendsgerning, at stoffet i Universet - siden “Det Store
Brag” - erblevet mere og mere ordnet. Vi skal indse, at
de mange forskelligartede strukturer vi idag ser i Uni-
verset - for eksempel galakser, stjerner, planeter, roser,
mennesker, biblioteker og universiteter - er dannede
som folge af at Universet til stadighed udvider sig og
dermed afkgles. Alt hvad vi ser omkring os, altsa ogsa
livet selv, mennesket ja hele vor kultur er et resultat af
afkaling.

Hvordan kan denne dannelse af strukturer over-
hovedet finde sted? Er det ikke i modstrid med varme-
teoriens 2. hovedsetning? Ved stralingsepokens udlgh
var temperaturen i det vaesentlige den samme overalt i
Universet, og entropien var séledes tilsyneladende teet
ved sit maksimum. Universet synes at vere degdfedt
set ud fra termodynamikkens resultater. Varmedgden -
samme temperatur overalt - var tilsyneladende naet ved
stralingsepokens ophgr. Kun temperaturforskelle kan jo
frembringe nyttigt arbejde eller - sagt pa en anden made
- kun temperaturforskelle kan frembringe ordnede
strukturer. Hvordan kan vi da forklare fremvaksten
af strukturer fra det kosmiske plasma? Hvordan har
entropien kunnet vokse siden strdlingsepokens ophar,
hvor Universets entropi tilsyneladende var teet ved sit
maksimum?

Svaret pa disse spegrgsmal er langt fra trivielt, men
svaret er afggrende for vort emne. Nedenfor folger et
forenklet og kortfattet forsgg pa at give svaret.
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Entropi og Gravitation

| den elementaere termodynamik lerer vi falgende (se
figur 3): Entropien S af en gas i en lukket beholder med
volumen V har maksimum, nar temperaturen er den
samme overalt, og nar gassen fylder hele beholderen
[S= alnV, aer en konstant]. Gassen er da, siger man,
i termodynamisk ligevaegt. Ingen temperaturforskel vil
mere kunne optreede i gassen og entropien kan ikke
stige yderligere. Gassen kan ikke forlade den termo-
dynamiske ligevegt.

Figur 3. En IUfiat incesmaret i en baolder i laorato-
riet har meksimal entroil, rér Iftarten udfilcer helle be-
holderen (S = alnv). Dette e ike tikEddt, hvis be-
holderes dimensioner e samenlligrelige med Melke—
\gjasdinesiaer. SetEdon.

Disse resultater geelder imidlertid kun, hvis vi
ser bort fra tyngdekraften.  Tyngdekraften er en
langtreekkende kraft. Hvis den betragtede beholder
har dimensioner som Malkevejen vil gassen netop
ikke fylde hele volumenet. Tyngdekraften vil da ska-
be lokale koncentrationer af stof (“stjerner”) og en-
tropien vil hermed stige gennem produktion af fotoner,
fgrst via varme og sluttelig gennem kernereaktioner.
Den oprindeligt dispergerede gas har altsa lav entropi.
Gassens entropi kan vokse gennem lokale koncentra-
tioner af stof via tyngdekraften, selvom der herved ska-
bes temperaturforskelle i gassen.

Derfor:  N&r vi betragter bade stoffet og det
tilhgrende gravitationsfelt, kan vi forsta, hvorfor Uni-
verset - pa trods af 2. hovedsetning - var i stand til at
skabe temperaturforskelle og derigennem at strukturere
sig selv. Den oprindelige dispergerede gas havde lav en-
tropi, som kunne forgges yderligere gennem tyngdens
virkninger.

Igennem hele stralingsepoken var gassen for varm til
at kondensere. Den hgje termiske agitation af gassens
partikler modstod gravitationskraftens greb; men da
Universets udvidelse - og den deraf fglgende afkaling
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- havde dempet de termiske bevegelser, kunne gravi-
tationskraften stramme grebet og skabe lokale konden-
sater.

Denne noget simplificerede fremstilling lader os
forstd, hvorledes temperaturforskelle kunne opsta i et
Univers, der ved stralingsepokens ophgr havde (nzr)
samme termperatur overalt, og dermed tilsyneladende
allerede var i termodynamisk ligevegt.

Dette betyder imidlertid ikke ngdvendigvis, at ideen
om Universets sluttelige varmeded ma forlades; men
- og dette er ligeledes af central betydning - Uni-
versets udvidelse medfarer, at entropien til stadighed
kan vokse, uden ngdvendigvis nogensinde at nd mak-
simalveerdi. Den maksimale verdi af entropien i et
ekspanderende Univers vokser med tiden, fordi Univer-
sets volumen bliver stgrre. Fenomenet sammenlignes
undertiden med et svgmmebassin, der har vaegge, der
beveager sig bort fra hverandre. Hvis vi forsgger at
fylde et sddant svemmebassin med vand, kan meangden
af vandet i bassinet vokse ustandselig, uden at vi no-
gensinde risikerer, at svammebassinet bliver fyldt op og
lgber over. Det 19. arhundredes statiske Univers ville
vaere at sammenligne med et svemmebassin med faste
veegge. Dermed ville varmedgden veere uundgaelig.

Som en afsluttende sidebemarkning i denne sag:

Universets temperaturforskelle synes at vokse, i
stedet for at aftage. Hvis Universet fortsaetter med at
udvide sig, kan varmedgden dog - i en meget, meget
fjern fremtid - maske blive Universets skabne. Dette
vil da ske pd en made, der ligger umadelig langt fra
de forestillinger, det 19. &rhundredes fysikere havde.
Studiet af den made, hvorpa tyngdekraften pavirker en-
tropibegrebet, sammen med opdagelsen af Universets
udvidelse, har fuldstendig &ndret vor opfattelse af ver-
densaltet.

Som det ofte er fremhavet er videnskabens verdens-
opfattelse af temporar betydning. Videnskabens resul-
tater er under stadig revision. Nye opdagelser kan &n-
dre vor opfattelse af Universets historie. Som vi neden-
for skal se: Det er netop en sédan opdagelse, man er
pa jagt efter. Hovedspgrgsmalet er: Lever vi i et selv-
organiserende Univers?

Er livet et tvingende ledsagefeenomen til dannelsen
af visse typer af stjerner?

Livet pa Jorden er et fenomen, der optraeder i fuld
overensstemmelse med kravene fra termodynamikkens
2. hovedsaztning. Dette betyder naturligvis ikke, at de
forbavsende ordnede strukturer, vi kalder for liv, pa no-
gen made er forklarede. Et grundproblem knytter sig til
folgende spargsmal:

Hvilken rolle spiller livet i den fremadskridende ord-
ning af stoffet i Universet?

Vi har konstateret, at den tavse stjernefyldte him-
mel ikke er en uforanderlig baggrund til fenomenerne
her pa Jorden. Tvartimod. Universet udvider sig og
kompleksiteten af stoffet er vokset stgt siden “Det Store
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Brag”. Denne evolution er selve tidens inderste kerne;
den viser os retningen af tidens pil.

Betragter man Jorden i dette kosmiske perspektiv,
kan vi maske opfatte livet som et trin blandt flere i stof-
fets evolution mod hgjere og hgjere organisation, en
evolution drevet i sidste instans af Universets udvidelse
og den deraf fglgende afkgling. Biologisk materiale er
maske blot et yderligere - omend forbavsende - skridt
i den til stadighed voksende organisation af atomerne i
Melkevejen.

Strukturen af de to simpleste atomer, brintatomet og
heliumatomet, er velkendte. Grundtilstanden savel som
eksiterede tilstande af disse atomer kan beregnes med
en hgj grad af precision. Vi kan ligeledes bestemme
frekvens, intensitet og polarisation af det lys, der ud-
sendes ved kvanteovergangene i disse atomer. Men som
vi har set:

De muligheder der ligger gemt i brint og helium er
mildest talt forblgffende! For ti milliarder ar siden var
vor galakse, Mealkevejen, en kempemassig roterende
sky af netop brint og helium. Gennem milliarder af ars
kosmiske udvikling har den galaktiske sky af brint og
helium omdannet sig til stjerner, planeter og liv. Ud fra
dette synspunkt kan biologisk materiale opfattes som
en slags fysisk tilstand af stoffet. Stoffet i Ma&lkevejen
har forskellige fremtraedelsesformer: plasma tilstand,
flydende tilstand, fast tilstand og (méske) biologisk til-
stand.

At forestille sig, at biologi er et fenomen
udelukkende tilstede her p& Jorden opfattes af nogle
forskere som en tilbagevenden til tiden fgr Copernicus.
Dengang opfattedes Jorden som Universets midtpunkt
og mennesket som altings formal. Gennem observa-
tioner ved vi nu, at fjerne egne af Universet har samme
fysik og samme kemi, som vi finder her pa Jorden. De-
rimod leder det ofte til kontroverser, nar talen falder pa
biologi. Det skyldes sandsynligvis den kendsgerning, at
vi indtil idag ikke med sikkerhed har konstateret biolo-
giske processer udenfor Jorden. lgvrigt vil konstatering
af extraterrestisk biologi sandsynligvis blive vanskelig!

Men: Livet opstod pé& Jorden ud af det rdmateriale
stjernerne producerede. Dette leder til vort fundamen-
tale spargsmal:

Er udviklingen af stoffet mod stgrre og sterre kom-
pleksitet - indbefattende biologiske fenomener - et
universelt fenomen? Er biologi sd at sige et “ordinzert
medlem” i den veekst mod hgjere orden, som stoffet
i Universet gennemlgber? Nedenfor vil vi formulere
spgrgsmalet som fglgende: Lever vi i et selvorgani-
serende Univers?

Et betydningsfuldt forskningsprogram for det
21. arhundrede vil netop vere at afgere om Jorden,
med det liv den huser, er enestdende som planet i
Melkevejen. Nert forbundet med dette problem er
spgrgsmalet om livets kosmiske udbredelse. Kommer
livet med tvingende ngdvendighed hver gang en stjerne
som Solen dannes?
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Livets udvikling pa Jorden

Livets oprindelse pa Jorden forbliver et mysterium.
Livets historie, derimod, er kendt med en ret hgj
grad af ngjagtighed takket vere paleontologien og
den molekylere biologi. Livet opstod for omkring
4 milliarder ar siden, og livets lange historie viser
med sikkerhed, at det bemarkelsesvardige fenomen vi
kalder evolution, har fundet sted. Udviklingen fra en
primitiv, encellet struktur til mennesket synes at vise, at
ogsé livets udvikling er gdet i retning af mere og mere
komplicerede strukturer. Livets evolution pa Jorden
synes at afspejle en udvikling af stoffet mod en stadig
hgjere grad af ordnede strukturer. Der kan na&vnes
nogle fa tilfelde af det, vi kalder regressiv evolution,
men i det store og hele er evolutionen irreversibel og
progressiv. En udded art er aldrig genopstdet. Savel
Universets udvikling i almindelighed, som livets ud-
vikling her pa Jorden, viser i hvert fald helt tydeligt,
at nogle begivenheder géar forud for andre. | fysikken
siger man, at tiden flyder i en bestemt retning. Vi taler
om tidens pil. Hvis vi sdledes betragter Universet i sin
helhed kan vi sige, at livets udvikling her pa Jorden kan
opfattes som eet aspekt af udviklingen af Malkevejens
stof mod stadig hgjere organisation.

Der er imidlertid forskellige opfattelser af denne sag.
Her fglger en kort beskrivelse af to aspekter af problem-
stillingen.

Traditionelt har biologerne opfattet livet som et
seregent kemiens lune, som en slags gevinst i et keem-
pemassigt lotteri. Livet betragtes som en bizar fore-
teelse, et resultat af en sd usandsynlig sammenkad-
ning af molekyler, at den maske kun har fundet sted
eet eneste sted i Universet, nemlig her pa Jorden. Den
franske biolog og nobelpristager, J. Monod, har udtrykt
det saledes:

... langtom lenge ved mennesketat deter alene idet
falelseskolde, uendelige Univers, hvoraf det udsprang
ved en tilfeldighed.

Lignende overvejelser gelder livets evolution. |
henhold til den ortodokse opfattelse er den darwinske
udvelgelse fuldstendig blind. At evolutionen fra
mikrobe til menneske synes at vise opadgdende ud-
vikling finder udelukkende sin begrundelse - siger dar-
winisterne - i menneskets arrogance. Vi opfatter os selv
som en slags krone pa veerket. Men - siger darwinis-
terne - vejen gennem evoutionen er en tilfeldig gang
gennem de tilstedevaerende muligheder. Filteret er den
naturlige udvealgelse, som maske kan give indtryk af
en retning, et “mal”. Men: Der er ingen retning, in-
gen indre drivende kraft mod hgjere organisation. For
eksempel ingen drivende kraft mod bevidsthed og intel-
ligens. Skulle alt hgjere liv pa Jorden, ved en katastrofe
engang blive udslettet, og evolutionens “film’sa at sige
spillet een gang til, ville mennesket ikke - ifglge den
darwinske opfattelse - opstd igen. Evolutionen er fyldt
med historiske tilfeldigheder.

Bemerk, at denne opfattelse er helt forskellig fra
den opfattelse, vi har af for eksempel stoffets evolution
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i en stjerne. Denne evolution fglger ganske bestemte
fysiske love i detaljer, og resultatet kan forudsiges. Vi
kan eksempelvis beregne, hvor meget kulstof og hvor
meget ilt, der dannes i en stjerne af en given starrelse.

Der er imidlertid en helt anden opfattelse af livets
oprindelse og udvikling end det ovenfor kort beskrevne
darwinske synspunkt. En slags deterministisk skole,
der p& en méade udfordrer den klassiske darwinske
opfattelse. Kort beskrevet: Kompleksitet kan opsta
spontant gennem processer, der gar under betegnelsen
selvorganisation. Stoffet har efter den deterministiske
skole pa een eller anden méde en indbygget - endnu
ikke klarlagt - tendens til opbygning af organiserede
strukturer. Man taler om selvorganiserende processer.
Hvis dette viser sig at veere tilfeeldet, er vejen til dan-
nelse af liv ikke underlagt tilfeeldighedernes lune. Ve-
jen til liv, til bevidsthed og intelligens er maske en helt
anden end den tilfeldighedens vej, der beskrives i dar-
winismen.

Selvorganisationens relevans for biologi er under de-
bat. Opfattelsen antyder, at medens Universet i henhold
til varmeteoriens 2. hovedsatning beveeger sig mod
“varmedgden”, eksisterer der maske et andet fundamen-
talt treek i naturen: En progressiv tendens, hvor Univer-
sets stof beveaeger sig mod hgjere og hgjere organisa-
tion. | henhold til denne deterministiske opfattelse er
livet indbygget i den lovmassighed, hvorefter stoffet i
Universet udvikler sig. Livet er indskrevet i det store
kosmiske drama pa en helt grundleeggende made. Livet
fremkommer, ikke som et resultat af sjeldne historiske
tilfeeldigheders spil; men som een, omend forbavsende,
s dog naturlig fremtreedelsesform for stoffet i Univer-
set.

Der er saledes to helt forskellige opfattelser af livets
stilling i Melkevejens udvikling.

P& den ene side det ortodokse syn med opfattelsen
af den historiske tilfeeldigheds afggrende rolle. Den
tilfeeldige mutation, der via det bergmte filter, den
naturlige udvalgelse (“survival of the fittest”), farer
til en livets evolution uden nogen indbygget “vej mod
hgjere og hgjere organisation af stoffet”. P& den an-
den side det vel noget overraskende syn, at vi maske
lever i et selvorganiserende Univers, hvor stadig mere
komplicerede systemer uophgrligt formes. Lever vi
maske i et Univers, hvor naturlovene fremtvinger en
udvikling frem mod liv, bevidsthed og intelligens? Et
Univers der, samtidig med at det synker mod kaos, mod
varmedgden, pd en made “bliver bedre og bedre”.

Eftersggning af liv udenfor Jorden er den centrale
provesten for de to rivaliserende opfattelser. Og her
har vi den afggrende betydning af eftersggning af liv
pa Mars.

For milliarder af ar siden husede planeten Mars fly-
dende vand i form af floder og sger. Mange mener desu-
den, at der p& den nordlige halvkugle af Mars var et
ocean sammenligneligt med Stillehavet her pa Jorden.
Da livet opstod pé Jorden for cirka 4 milliarder ar siden,
var de klimatiske betingelser pa Jorden og Mars altsa
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stort set de samme. Huvis livet kommer med tvingende
nedvendighed, nar de rigtige betingelser er tilstede, er
der sdledes den mulighed, at livet opstod pa Mars savel
som pa Jorden.

Der ligger maske en perle af potentiel kundskab
gemt i klipperne p& Mars. Hvis man finder en bakterie
pa Mars, fossil eller i live - og man kan pavise at denne
bakterie er dannet pd Mars uafhangigt af biosferen her
pa Jorden - vil det pa dybtgaende vis pévirke vor opfat-
telse af stoffets udvikling i Malkevejen.

Vi lever da - med en til vished grensende sandsyn-
lighed - i et selvorganiserende Univers. Derfor: Til
Mars!

Hvor er den information kommet fra, der er ind-
bygget i DNA molekylet?

Det er ikke stedet her at redeggre for sammenhen-
gen mellem termodynamik og informationteori. |1
den matematiske teori for kommunikation vises det,
at der er en forbindelse mellem det, der i kommu-
nikationsteorien kaldes “stgj”, og det der i termody-
namikken betegnes entropi. NA&r signalerne pa tele-
fonlinjen forstyrres, kan det opfattes pa to forskellige
mader: enten at der kommer stgj pa linjen eller at der
flyder information bort fra linjen. | sin yderste kon-
sekvens kan man sige, at resultaterne af varmeteoriens
2. hovedseztning kan opfattes enten som vaksten i en-
tropi eller som fald i information. Efter disse lgse be-
markninger vil vi formulere det afgerende spargsmal:

Hvor er den uhyre mangde af information, der lig-
ger gemt i for eksempel menneskets DNA molekyle
kommet fra?

DNA molekylet indeholder som bekendt den in-
formation, der kreves for at konstruere et nyt indi-
vid, og ogsa den information, der senere er ngdvendig
for individets funktion. Der er sdledes tale om et
anseeligt regnemaskine program, en instruktionsman-
ual af forblgffende kraft!

Set fra Darwinismens synspunkt er informationen
skabt via det far omtalte bergmte filter: Naturlig udveel-
gelse. Livet importerer information fra omgivelserne
som et resultat af tilfeldige mutationer. Mutationerne
er biologisk set ekvivalente med stgj pa linjen. Succes-
fulde mutationer er de mutationer, der kan reagere pa
omgivelserne, sa individet overlever. Omgivelserne ud-
vealger sa at sige den information, der efterhdnden ender
op i DNA molekylet. Miljget fgder ny information ind
i den genetiske arvemasse via naturlig udvalgelse.

Men kunne vi tage fejl? Kunne der veare en “kon-
struktionsvej” til DNA molekylet lige s& “determinis-
tisk” som vejen til dannelsen af kulstofog ilti en stjerne
ud fra brint og helium? Sgg og I skal finde!

Til syvende og sidst ligger oprindelsen til biologisk
information gemt i Universets udvidelse. P4 trods af, at
temperaturen stort set var den samme overalt i Univer-
set ved stralingsepokens afslutning, var - som vi har set
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- Universets entropi langt fra maksimal. Gennem Uni-
versets udvidelse og gennem gravitationskraften skab-
tes der muligheder for temperaturforskelle og dermed
for vaekst af entropi. Overalt i Universet blev der
saledes skabt de betingelser, der er ngdvendige for at
danne strukturer, i.e. orden via en varmestrgm. Lig-
ger der her gemt en “deterministisk” vej til dannelse af
DNA molekylet? Ingen ved det, men den ultimative
kilde til information i DNA molekylet er Universets ud-
videlse i sammenspil med gravitationen. Alt, hvad vi
ser omkring os, er et resultat af afkaling.

Afslutning

I de kommende é&r vil vi se en omfattende udforskning
af Mars, kulminerende med den bemandede flyvning til
planeten.

Rejsen til Mars har det formal at udvide vort kend-
skab til Melkevejens udvikling, og herunder iser at
opna indsigt i de fysiske og kemiske betingelser, der
farer til dannelsen af liv. Maske kan vi gennem studiet
af planeten Mars besvare det helt afgarende spgrgsmal:
Lever vi i et selvorganiserende Univers?

Men rejsen til Mars vil indeholde meget mere. Den
vil for eksempel sette os i stand til at undersgge mu-
lighederne for rejser til stjernerne; satte os i stand til i
realiteternes verden grundigt at overveje mgdet mellem
mennesket og det store Univers. Alt dette udvider men-
neskets horisont. Vor teknologi er underkastet vor fan-
tasi, og ikke omvendt - vi tager til Mars, ikke p& grund
af vor teknik, men fordi vi gnsker at na til en dybere
forstaelse af det Univers, hvoraf vi selv udsprang.

Det ville veere en arv, der er Tycho Brahe verdig,
hvis Kgbenhavns Universitet med kraft og vitalitet ville
deltage i denne kommende udforskning af Mars. Det
ville maske oven i kgbet vaere et mal for @resunds Uni-
versitetet! N&r mennesket om et par artier seatter de
farste fodtrin i det rede stov pad Mars, og bygger den
farste forskningsstation pa planeten, ber denne station
beere fglgende navn:

“Hven 2”.

Stjernerne over @resund viste vejen mod uende-
ligheden.

Jens Martin Knudsen €&

drsat

19



Ove Poulsen: “Plads til at bega fejl”

Jens OlafPepke Pedersen, Kvant.

En markant skikkelse i den danske forskningsverden fik
i efteraret 2000 nyt job: Professor Ove Poulsen skift-
ede direktgrposten i Forskningsministeriet ud med di-
rektgrposten i NKT Research & Innovation. Som di-
rekter for ministeriets forskningssgjle havde han siden
1995 set en raekke forskningsministre komme og g4, fol-
det var et ministerium, hvor der var fart pa, ikke mindst
pa ministrene, som enten var pa hastig vej op eller ned
ad den politiske rangstige. Det var ogsa et ungt min-
isterium, der var dannet f& ar tidligere som et resul-
tat af, at Poul Nyrup skulle have personkabalen i sin
farste regering til at ga op. Der har derfor varet nok
at holde styr pa, siden daveaerende forskningsminister
Frank Jensen hentede Ove Poulsen til ministeriet fra en
stilling som direktgr for Mikroelektronik Centret (MIC)
ved DTU. Her var det pa fire ar lykkedes ham at fa op-
bygget et forskningscenter med over 100 ansatte og ak-
tiv deltagelse af en reekke store danske virksomheder.
Selvom man farst matte starte med at bygge proceslab-
oratoriet, fik MIC inden den farste fire-ars periode var
udlgbet en meget positiv international evaluering, som
dannede grundlaget for at Forskningsministeriet sikrede
MIC med en arlig driftsbevilling pa 25 mili. kr.

Fra starten var der maske lagt op til en mere
traditionel forskerkarriere: Ove Poulsen blev Ph.D.
(lic.scient) i 1976 og lektor aret efter ved det fysiske
institut ved Aarhus Universitet. 1 1986 blev han en af
Bertel Haarders sakaldte super-professorer og i 1991
professor i optik i Arhus - en stilling han nasten med
det samme matte sgge orlov fra for at overtage ledelsen
af MIC.

Ove Poulsen er 55 ar, men ser ikke ud til at have
sat tempoet ned efter at han har sat sig til rette i di-
rekterstolen pd NKT Research. Han viser med stolthed
hjemmesiden frem for NKT Photonics Summer School,
der netop har faet det bl& stempel af det europaiske fy-
siske selskab (EPS), og han beretter om opbygningen af
NKT Academy og viser samarbejdskontrakter mellem
akademiet og en reekke universiteter i ind- og udland.

Tilfeeldighedernes spil

Ove Poulsen mener selv, at hans karriereforlgbh er et
resultat af tilfeldigheder og lysten til at tage nye udfor-
dringer op.

“Man skal ikke planlegge et karriereforlgb, men
man skal vere villig til at flytte sig og preve noget nyt.
Jeg har ikke sggt nogen af de stillinger,jeg har faet, og
jeg mener heller ikke, at jeg har forladt nogen af dem
igen i utide. Man skal heller ikke vaere blind for, at
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Professor Ove Raulsn, NKT Rescarch& Inpation.

man ved at flytte sig selv skaber plads for en ny ud-
vikling, og det har veret meget tilfredsstillende at se,
hvordan f.eks. MIC har udviklet sig, ligesom forskning-
en i kvanteoptik i Arhus har drevet det langt laengere,
end jeg havde turdet dremme om for 10 ar siden.”

Zrlighed og dbenhed

Ove Poulsen har ogsa gjort sig bemarket med markante
meninger om dansk forskning, og formodentlig af
samme arsag findes der i den danske forskningsverden
mange og markante meninger om Ove Poulsen. En
karakteristik gar pd, at han er reinkarnationen af den
steerke naturvidenskabsmand fra 1800-tallet, der leder
sine medarbejdere som en feudal krigsherre, omgivet af
tro lgjtnanter og vaebnere. Ove Poulsen er forngjet over
karakteristikken, men kan ikke genkende sig selv i den:

“Jeg har faktisk en moderne ledelsesstil, hvorjeg géar
ind for frihed, @rlighed og dbenhed. Narjeg f.eks. udar-
bejder en forskningsplan sammen med en student, ser
jeg det som min opgave som vejleder at sgrge for, at de
vigtige elementer i planen bliver ndet, og jeg har aldrig
haft en student, der ikke blev ferdig “on time and on
budget”, men mine studerende og medarbejdere har al-
tid faet fuld frihed til “performance”. Hvis der er mal,
der ikke bliver néet, sd betragter jeg det som et falles
problem, hvor vi analyserer, hvad der er gdet galt, og
hvilke lgsninger, vi kan finde. Jeg kan ikke acceptere
dovenskab eller slgseri, men jeg har ikke noget imod, at
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der bliver begéet fejl, hvis man lerer af dem. Faktisk
gar jeg ofte sa vidt som til at opfordre til at bega fejl,
og jeg har en svaghed for “civil ulydighed”, hvor en
student prgver egne ideer af, selvom jeg har forudsagt,
at de ikke kunne lade sig gere. Nogle gange kan der
selvfglgelig ske fejl, der far alvorligere konsekvenser,
men sé er det lederens opgave at patage sig ansvaret i
stedet for at terre problemerne af pa medarbejderen.

Til gengald mener jeg ogsa, at vejlederen skal vere
storsindet, nar det geelder medejerskabet af de ideer, der
udvikles i et forskningsprojekt, og medmindre jeg selv
virkelig har ydet et vaesentligt bidrag til en publikation,
vil jeg heller ikke veere medforfatter til den. Der skal
vare en grundleeggende arlighed, ogsd nar det galder
bidrag til artikler, og der har desverre udviklet sig den
uskik alt for mange steder, at en gruppeleder skal have
sit navn med pd alle gruppens publikationer.”

Forskning opbygger sociale relationer

“Det hgrer ogsda med i billedet, at man i alle gode
forskningsprojekter opbygger sociale relationer, og
specielt som eksperimentalfysiker fir man et meget teet
forhold til sine studerende, som varer livetigennem. Jeg
har f.eks. kontakt til alle mine tidligere studerende, og
jeg lytter selv stadig til gode rdd fra min specialevej-
leder.

Abenhed betyder ogs&, at min dgr altid star aben
for mine medarbejdere, og hvis de gnsker at diskutere
en sag med mig, prioriterer jeg det over andre op-
gaver. Mine ledelsesopgaver bestar ogsd i at holde indi-
viduelle udviklingssamtaler med medarbejderne, hvor
vi taler dbent om deres fremtid. lkke med hensyn til
hvilken stilling, de skal have pa et bestemt tidspunkt,
men hvilke personlige kvalifikationer, vi skal udvikle
hos dem. Derfor ser jeg det ogsd som en succes, at
der var et stort gennemtrek af mine medarbejdere i
Forskningsministeriet, netop fordi de flyttede til for-
fremmelser. Til gengald for de krav, jeg stiller, gnsker
jeg, at de ansatte skal have anstendige vilkar, ogjeg har
f.eks. aldrig deltaget i universiteternes post.doc. cirkus,
hvor man udviser en utrolig mangel pa respekt over-
for dygtige mennesker ved at tilbyde dem den ene kort-
varige ansattelse efter den anden.”

Der er oplagt at bede Ove Poulsen om at sam-
menligne sine erfaringer fra arbejdet i universitetsver-
denen, statsadministrationen og industrien, men han
svarer uden tgven, at der ikke er forskel pa, hvor man
arbejder.

“Jeg har ikke mgdt nogen kulturforskelle. Tveert-
imod er der overalt de samme, engagerede og meget
dygtige mennesker.”

Kreativiteten draebes pa konservative universiteter

Universiteterne og deres forhold ligger stadig Ove
Poulsen hjerte neert.

“Desvearre arbejder de pd mange mader, som de har
gjort de sidste 400 ar, og blot fordi von Humboldt for
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100 &r siden formulerede nogle gode ideer om univer-
siteternes opgave og rolle, er de ikke ngdvendigvis op-
timale idag. Jeg synes f.eks., at uddannelsessystemet er
alt for stift og formelt, og preeget af en utrolig konser-
vatisme, og det gaelder bade fagfordeling, pensum og
undervisningsmetoder.

Ligesom jeg mener, at det er ngdvendigt at bega fejl
i sin forskning, mé& der ogsd gerne veare plads i un-
dervisningen til at studenterne kan lave fejl - i stedet
for straks at blive ledt ind pa den rigtige lgsning. Til
gengeld kraever jeg en aktiv indsats af studenterne. De
skal ikke have det hele serveret pa et sglvfad, hvor de
hver uge far at vide, at nu skal de lese fra side A til side
B. Jeg har selv praktiseret det, da jeg gav forelesninger
i ikke-linear optik pd DTU, hvor jeg blev mgdt med
store protester, fordi jeg ikke fulgte leerebogen slavisk
og i gvrigt mente, at studenterne selv skulle finde ud af,
hvilke sider, der var relevante. Det var slet ikke gaet op
for studenterne, at de ikke leengere gik i gymnasiet, men
pa et universitet, og de var allerede meget konservative i
deres opfattelse af, hvorledes undervisningen skal gives
og eksamenen skal afvikles. Det sidste oplevede jeg, da
jeg udlgste den naste protestbglge ved at indfgre nogle
lidt utraditionelle eksamensformer.

Jeg er alvorligt bekymret for, at det stive og formelle
uddannelsessystem ogsa draeber kreativiteten og intui-
tionen hos studenterne. Jeg har sdledes ofte oplevet
studenter, der har en god formel viden om f.eks. atom-
are levetider og udvalgsregler, men de har ikke veeret
i stand til at deltage i en fysisk diskussion om, hvor-
for f.eks. 2.v-tilstanden i brintatomet har en lang lev-
etid. Og her legger jeg ikke vaegt pa, at studenten
straks skal kunne fremsige det korrekte svar, men pa, at
man viser interesse for at diskutere fenomenet og kan
komme med nogle bud pa arsagen.”

Brug ngrd-kulturen til udvikling

“Derfor ser jeg heller ikke noget problem i at opgive
den forskningsbaserede undervisning pa universiteterne
pad bacheloruddannelsen. Det ger ikke noget, at der
gar tre ar fgr studenterne bliver introduceret direkte
til forskningen. Nogle af de bedste og mest inspi-
rerende undervisere, jeg har haft, var ikke selv s& aktive
forskere, men de var alligevel i stand til i deres under-
visning at bringe os frem til forskningsfronten. Derfor
argumenterer jeg heller ikke for, at studiet skal vere
lettere, for der skal stadig veaere gode, faglige udfor-
dringer, men vi har f.eks. s& mange computer-redskaber
til radighed, som stort set ikke bliver brugt i undervis-
ningen. Faktisk burde det kunne lade sig gere at bruge
en del af den ngrd-kultur, der jo ogsd findes blandt
fysikerne, til at fremskynde udviklingen af ny og effek-
tiv undervisning.”

Arrogante og forkeelede fysikere

Du har tidligere i Kvant efterlyst en ny dialog mellem
universiteterne og samfundet.
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“Ja, og den savner jeg stadig. Universiteterne har
buret sig inde, og lever i en foraeldet opfattelse af, at
en forsker skal kunne gemme sig pé sit kontor i revis,
hvorefter alle landets nyhedsreaktioner vil sta klar med
TV-kameraeme, den dag forskeren omsider kommer ud
for at forteelle, hvad han har opdaget.

Men sadan fungerer verden ikke lengere. Univer-
siteterne har ikke lngere monopol pé at producere ny
viden, og derfor er der brug for, at de markedsfgrer sig
selv, for ellers taber de i konkurrencen om f.eks. nye
bevillinger.

Man kommer ikke udenom, at fysik er central
for samfundets udvikling, men desverre har alt for
mange fysikere en arrogant og forkalet indstilling, hvor
de forventer, at omverdenen i dyb respekt for fagets
vigtighed kommer styrtende og overgser dem med store
bevillinger. | stedet ser vi, at denne arrogance medfarer,
at bevillingerne gar til andre omrader end fysik.

Et skraekeksempel er det europaziske fysiske sel-
skabs (EPS) udtalelse fra 1999 om at “physics is,
and must remain, the Leitwissenschaft”. Jeg vil af-
ferdige udtalelsen som det sidste primatskrig fra en flok
uddgende han-aber, for den sender et helt forkert signal.

Det galder ogsa fysikernes evindelig budskab om, at
fysikken er en eksakt videnskab, for forskningsfronten
er jo netop ikke eksakt.

Desveaerre har universiteterne ikke vist evne eller
vilje til at tage en debat om den &ndrede vekselvirkning
mellem samfundet og universiteterne, og derfor haber
jeg, at de faglige sammenslutninger som EPS og Dansk
Fysisk Selskab vil tage den. Jeg hdaber ogsa, at de
faglige sammenslutninger i hgjere grad vil afspejle vi-
densproduktionen i samfundet. F.eks. var EPS i en lang
periode domineret af forskere fra den klassiske par-
tikelfysik, men det er mit indtryk, at EPS idag arbejder
iheerdigt med at ggre sammenslutningen mere moderne
og professionel, og ogsa i direkte dialog med samfun-
det. Det er ogsa pa hgje tide, for herhjemme er jeg
bekymret for, at politikerne helt har opgivet naturviden-
skaben. Det er i hvert fald ikke et prioriteret omrade.”

Har du et godt rad til en nybagt student, der skal
velge uddannelse?

“Stil sterre krav, veelg et fagligt miljg, der giver
udfordringer. Men fysikere vil altid veere noget helt
serligt - for hvis de ikke var det, var de aldrig begyndt
pa studiet.”

Nyt fra Dansk Geofysisk Forening

Dansk Geofysisk Forening
Hjemmeside: ww.gfy.-ku.d/~dgF
CeofysiskAfteling
JuliareMaries \gj 0
2100 Kebenhawvn O
E-mail: dgfigfy.-ku-dk

Krristian Keller (formand) &rk@kms.dk)
Henning Haack @h@savik.geomus._ku.dk)
Karen G. Schmidt ¢os@gfy.ku.dk)
Lemart Sorth Gorth@uni-c.dk)

Anders Svensson (saaetar) @Esgfy.ku.ok)

Generalforsamling i Dansk Geofysisk Forening

Kristian Keller redegjorde pa generalforsamlingen den
4. april for foreningens aktiviteter i det forlgbne ar.
Foreningen har pt. 120 medlemmer, og tilgangen er lidt
sterre end afgangen. Hjemmesiden, som blev startet
sidste ar, er en succes, idet der er en del opslag pé
siden og nye medlemmer tilmelder sig via siden. Det
har dog indimellem knebet med at fa opdateret siden
til tiden, men det skulle der blive radet bod pé i den
nye bestyrelse. Foreningens nye medlemsblad KVANT
er blevet positivt modtaget af foreningens medlemmer.
KVANT har dog en tendens til at blive udgivet lidt
forsinket, hvorfor vores program i et par tilfelde forst
er kommet frem til medlemmerne efter afholdelse af
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mgderne. Der er i det forlgbne ar blevet afholdt ferre
foredrag end i de foregdende ar, men til gengeald har
kvaliteten af foredragene veret i top. Dette, sammen
med en intensiveret annoncering af foredragene via e-
mail og den offentlige presse, har haft en positiv ind-
flydelse pa antallet af fremmadte til foredragene, som
har veeret acceptabelt, selvom vi selvfglgelig stadigveek
gerne vil have flere op af sofaen.

Dernast fremlagde Kristian Keller foreningens og
rejsefondens regnskaber. Regnskaberne dakker peri-
oden 1/4-2000 - 31/12-2000, da det pa forrige gene-
ralforsamling blev besluttet at regnskabsaret skal fglge
kalenderaret. Regnskaberne stemte, men de var endnu
ikke blevet pategnet af revisoren, som var bortrejst.
Kristian Keller vil snarest fa bragt revisionen i orden.
Kontingentet er fortsat 225 kr. for ordingere medlemmer
og 175 kr. for studerende. | regnskabets periode var der
i overensstemmelse med retningslinierne blevet uddelt
rejselegater til geofysikstuderende i lgbet af efteraret
2000. Til den nye bestyrelse blev Henning Haack (Geo-
logisk Museum), Kristian Keller (Kort- & Matrikel-
styrelsen) og Anders Svensson (Geofysisk Afdeling,
KU) genvalgt, og Karen G. Schmidt (Geofysik Afdel-
ing, KU) og Lennart Sorth (Uni-C) blev valgt. Kristian
Keller meldte sig som formand. Anders Svensson fort-
seetter som sekreter, men regner med at gé pa halv kraft
i lgbet af efteraret, hvor Karen G. Schmidt til gengzld
vil treede til med en hjelpende hénd. Lennarth Sorth vil
overtage opdateringen af hjemmesiden. Carl C. Tsch-
erning blev genvalgt som revisor.

Nyt fraDGF
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Nyt fra Astronomisk Selskab

Astronomisk Selskab
Hjemmeside: AS.deri.ck
Micheel Quaade (fomard)
Hviddingvej 48
2610 Redovre
E-mail: mo@dsri .dk
Tif. 36723634 @) /435836947 @bh)

Hans Serensen (kessare)
Saursolte) R
3520 Farum

E-mail: henssdh@postd . tele.ck
TIf. 4495 1179

Astronomisk Selskabs foredrag i efteraret 2001

Astronomisk Selskab er i efteraret vart ved en serie
pa fem foredrag, der vil forsgge at gere status over
Big Bang teoriens tilstand ved indgangen til det enog-
tyvende arhundrede.

Georges Lemaitre formulerede som den farste en
version af Big Bang teorien, der forklarede universets
nuvarende tilstand ud fra en eksplosiv fragmentering
af et “ur-atom” bestdende af atomkemestof. George
Gamow modificerede teorien ved at antage, at begyn-
delsestilstanden var en tet over-ophedet neutrongas. De
forskellige grunstoffers atomkerner blev ifglge teorien
dannet ved kernernes successive indfangning af neu-
troner. Universet blev som et biprodukt fyldt med en
elektromagnetisk baggrundsstraling.

Betegnelsen “Big Bang” blev opfundet af Fred
Hoyle, der sammen med Thomas Gold og Herman
Bondi fremsatte den alternative “steady-state” teori,
hvori universets masseteethed forbliver konstant som
fglge af en kontinuert skabelse af stof i rummet mellem
galakserne.  Steady State teorien mistede de fleste
tilhaengere i 1964, da Arno Penzias og Robert Wilson
opdagede den kosmiske mikrobglgebaggrundsstraling.

De fem foredag er:

Foredrag nr. 1: Jan Teuber: “Big Bang i50 ar”

10. september i Kgbenhavn og 17. september i Arhus.

Foredrag nr. 2: Helge Kragh: “Fred Hoyle og alter-
nativer til Big Bang”’

1. oktober i Kgbenhavn og 8. oktober i Arhus.

Foredrag nr. 3: Hans Ulrik Ngrgaard-Nielsen:
“Malinger af mikrobglgebaggrundsstralingen med Top
Hat og Planck”

22. oktober i Kgbenhavn og 29. oktober i Arhus.

Foredrag nr. 4: Jes Madsen: “Big Bang og elemen-
tarpartikler - om sammenhange mellem det starste og
det mindste ”

12. november i Kgbenhavn og 19. november i Arhus.

Foredrag nr. 5: Lisbeth Fogh Olsen: “Hvad har de
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tidligste strukturer udviklet sig til?”
3. december i Kgbenhavn og 10. december i Arhus.

Praktiske oplysninger:

Foredragene begynder kl. 19:15. | Kgbenhavn
afholdes foredragene i Store Auditorium i Rockefeller
Komplekset, Juliane Maries Vej 30, 2100 Kgbenhavn
0. | Arhus p& Matematisk Institut, Aarhus Univer-
sitet, Ny Munkegade, Auditorium D3, 8000 Arhus
C. Medlemmer af Tycho Brahe Planetarium og As-
tronomisk Selskab har gratis adgang. Andre kan
tilmelde sig foredragsserien via Folkeuniversitetet.

Foredragsserien er tilrettelagt af Bjarne Thomsen og
Camilla Bacher, Astronomisk Selskab.

Astrotraf pa Stevns Natur Center 14.-16. septem-
ber 2001

Medlemmer af Astronomisk Selskab far til september
lejlighed til at deltage i et weekendtraef pd Stevns Natur
Center. Traffet far temaet “meteoritter” naturligvis i
anledningen af, at treeffet finder sted naer Stevns Klint,
som er et af de fa steder i verden hvor graenselaget
mellem de geologiske lag aflejret i kridt og tertieer-
tiden er synligt. Netop dette grenselag har veret cen-
trum i den debat der handler om en lang rekke af di-
nosaurusarternes uddgen for ca. 65 millioner ar siden,
maske som falge af et nedslag af en starre asteroide fra
rummet.

| lgbet af treeffet vil deltagerne fa lejlighed til at hare
mere om disse teorier og hgre mere om store og sma
legemer i solsystemet, i det at vi har inviteret en raekke
foredragsholdere til at dele deres viden med os. Der
bliver selvfglgelig rig lejlighed til at udveksle erfaringer
og snakke med andre amatgrastronomer. Om aftenen
bliver der mulighed for at kigge stjerner under en mark
himmel.

Program
Fredag d. 14. september

18.00 Ankomst.

19.00Velkamst og aftasred.

20.00 Foredrag om den adielle sgemenimel, W Hans
Saereen.

21.00-? Coservatiaer.
Legrdag d. 15. september

9.00 Morgenmad.

10.00 Gererelt foredrag om neteoritter W Henniing Headk, Ge-
olagiskMuseum.

12.0Rdost.

13.00 Foredrag om Tunguska mysteriet i 1908 W/ Kaare Lund

14.30Tur till fidelaet\/ Peer Nargeard, Stevrs Natur Ganter.

18. 0 Aftenamed.

2000 Foredrag om aratwrtelesaper/ Micheel Queade.
Segndag d. 16. september

9.00zMo .

10.00 Sudier af jemeteoritier v Jargen Albertsen, Greve
Gymnasium.

12.00Afgang og rapaning.
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Tilmelding

Tilmelding sker ved henvendelse til Barbara Egetoft pa
tIf. 39 90 96 95 eller pr. email til katarina@get2net.dk.
Forhéndstilmelding (som ikke er bindende og egentlig
er en pladsreservation) kan ske indtil 15. juli 2001.
Derefter er tilmeldingen bindende. Der er 50 overnat-
ningspladser som opfyldes efter “farst til mglle” prin-
cippes, sa hurtig tilmelding anbefales.

Ved tilmelding bedes oplyst, om man har ekstra
plads i bilen eller om man gnsker transport. Der er mu-
lighed for at komme med tog til Store Heddinge, som
ligger 6 km fra natur-centeret. Evt. afhentning fra sta-
tionen kan vi nok finde ud af.

Prisen for deltagelse er 200 kr per person og dekker
overnatning, aftensmad fredag og lgrdag, morgenmad
og frokost lgrdag og sgndag samt udgifter til foredrag
mm. Indbetal belgbet pd giro 396 2350 Astronomisk
Forening for Kgge Bugt, c/o Barbara Egetoft, Vitus
Berings Alle 7, 2930 Klampenborg eller send en check
til samme adresse. Man skal selv medbringe sovepose
og lagen, handklede mm. Deltagerne opfordres desu-
den til at medbringe kikkerter, egne astrofotos, comput-
erprogrammer med astronomisk indhold mv.

@nsker man at deltage i et enkelt foredrag eller to
(uden overnatning eller spisning) er man velkommen til
bare at dukke op - tilmelding er ikke ngdvendigt og der
er gratis adgang.

Nyt fra Dansk Fysisk Selskab

Dansk Fysisk Selskab
Hjenmeside: ww.nbi .dk/dfs
Dorthe Resselt (formand)
IMFUFA, RUC
4000 Roskillde
Email: Dorthe@ruc.dk
TH. 46 742607 /Fax 46 7430 20

Dansk Rysisk Seldeb affolder sin gareralforsanling den
1 juni pé Hotel Nyborg Strard, hvor formanden Dorthe Roselt vl
afgive sinberetnirg, der gargives her idaiftlig fom.

Dansk Fysisk Selskab ar 2000

Ifalge vedtegterne er formalet med Dansk Fysisk Sel-
skab at “at fremme forskning og stette undervisning
pd omradet fysik samt at varetage danske fysikeres
faglige interesser i ind- og udland”. | praksis er hoved-
aktiviteterne, hvormed dette formal sgges fremmet, ud-
givelse af et medlemsblad (KVANT), afholdelse af
et drsmgde med faglig udveksling pa tvars af disci-
pliner, geografi og alder samt varetagelse af kontak-
ten til internationale organisationer som IUPAP (In-
ternational Union of Pure and Applied Physics) og
EPS (European Physical Society). Selskabets arbej-
de er baseret pd frivillig arbejdskraft suppleret med
sekreteerhjeelp til kassereren samt studentermedhjelp til
veldefinerede, afgreensede opgaver. | de senere ar er
det ved flere lejligheder blevet bragt pa bane, specielt
af den tidligere formand Preben Alstrgm, der nu er
medlem af Statens Naturvidenskabelige Forskningsrad,
SNF, hvorvidt DFS kan og ber patage sig en mere aktiv
forskningspolitisk rolle. F.eks blev et udspil fra Sel-
skabet efterlyst i forbindelse med SNF’s strategiplan.
Hidtil har bestyrelsen veret meget tilbageholdende i
denne forbindelse, bl.a. fordi vi ikke har mandat fra
medlemmerne til at forfglge en bestemt forskningspoli-
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tisk strategi. Dette forbehold galder selvfalgelig ogsa i
forbindelse med en mere aktiv uddannelsespolitisk rolle
for DFS. Bestyrelsen kan kun udtale sig meget bredt og
visionert i henhold til formalsparagraffen, med en vis
fare for at blive ukonkret. Et andet aspekt vedrgrende
DFS’srolle er spgrgsmalet om, hvorvidt en gget profes-
sionalisering er gnskelig og ngdvendig. Der er mange
fordele forbundet med at drive Selskabet pa basis af
frivilligt engagement spredt geografisk ud over hele lan-
det, men det er ogsa klart, at der er grenser for hvor
stort et tidsmassigt forbrug et sddant engagement kan
beere og specielt grenser for, hvor regelmassigt der
kan treekkes veksler pa et frivilligt engagement. Dette
er specielt tydeligt i forbindelse med flaskehalse op
til f.eks arsmgdet og i den manglende effektivitet som
de hyppige formandsskift uden en tilknyttet adminis-
trativ funktion til oplagring af opsamlet erfaring, re-
sulterer i. Jeg vil som formand gerne sta inde for, at
de opgaver, der kan betragtes som Selskabets kerneop-
gaver, er blevet lgst godt og i den forbindelse takke
de medlemmer, der pé forskellig vis har bidraget her-
til. Men jeg vil ogsa gerne abne op for en debat om,
hvorvidt Selskabet bgr og i givet fald hvordan Selska-
bet kan patage sig nye opgaver.

Bestyrelsen

Ansvaret for DFS’s daglige arbejde ligger hos
bestyrelsen, der pr. 10. maj 2000 blev konstitueret med
Dorthe Posselt som formand, Henrik Bruus, nestfor-
mand, Erik Horsdal, kasserer, Karsten Wedel Jacobsen,
Jens Juul Rasmussen, Poul V. Thomsen, Ole G. Mourit-
sen og Ole Bakander. Mengden af bestyrelsesmader
har i 2000 holdt den traditionelle kvote pa to pr. ar.
Kontinuiteten i bestyrelsesarbejdet mellem mgderne
sikres via E-mail (hovedsageligt fra formanden til de
gvrige medlemmer). Anette Skovgaard har overtaget
sekretariatsfunktionen i Arhus og vi byder hende
velkommen. Som en nyordning er der ansat en stu-
dentermedhjelp, Stine Timmerman, til hjelp med ud-
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sendelse af velkomstbreve, salg af udstillingsstande til
arsmadet og lignende opgaver samt i beskedent omfang
sekretariatshjeelp til formanden. Bjarne Andresen og
Michael Linden-Vamle yder et stort arbejde med hen-
holdsvis medlemsregister og hiemmeside.

Sektionerne

Sektionerne i Dansk Fysisk Selskab er faststoffysik-
sektionen (formand Henrik Bruus), atomfysiksektionen
(formand Jens Juul Rasmussen), uddannelse og under-
visning (formand Poul V. Thomsen) samt netveerk for
kvinder i fysik (formand Eva Danielsen). Netvaerk for
kvinder i fysik har i 2000 udsendt tre nyhedsbreve og
afholdt et aftenarrangement med iskerne sightseeing.

Medlemsskaren

Pr. 1 oktober 2000 havde Dansk Fysisk Selskab 633
betalende medlemmer, heraf 359 ordinaere medlemmer,
238 studentermedlemmer, 35 pensionister og et firma.
Medlemstallet pr. 20. februar 2001 er 687 med en peen
stigning seerlig i antallet af studentermedlemmer. Det er
meget positivt, at en sa forholdsvis stor del af medlem-
meme er studenter og det er bestyrelsens hab, at vi
kan fastholde disse medlemmer ogsa efter endt ud-
dannelse. Desveerre har det veeret ngdvendigt at @ge
medlemskontingentet for studentermedlemmer fra 75
kr. til 125 kr. pr. ar for at sikre omkostningsneutralitet.
Det er bestyrelsens plan at iveerksaette regelmeessige
hvervekampagner, evt. ved hjeelp af en folder med infor-
mation om selskabet. En s&dan kampagne skal ikke kun
henvende sig til studenter, men ogsa sege at rekruttere
blandt landets faerdiguddannede fysikere, bade de, der
arbejder pa universiteterne, men ogsa geme i industrien
og pa gymnasier. Kreative ideer til hvordan selskabet
kan nd bredt ud til potentielle medlemmer (og navne pa
kontaktpersoner) modtages meget germne.

KVANT

Den 14. december 2000 havde Max Plancks afhandling
om virkningskvantet 100 &rs jubileeum. “KVANT” var
et naturligt navnevalg, da Dansk Fysisk Selskab og
Selskabet for Naturlserens Udbredelse i 1990 udgav
det farste nummer af et feelles fysiktidsskrift. 1 2000
kom Astronomisk Selskab og Dansk Geofysisk Foren-
ing med som udgivere af KVANT, sdledes at det nu er
lykkedes at samle landets fysikere, astronomer og ge-
ofysikere i et feelles blad. KVANT redigeres af Jens
Olaf Pepke Pedersen og den redaktionelle linies succes
afspejles i at KVANT’s oplag pa to ar er fordoblet fra
1500 til 3000 stk. Hvor bladet tidligere mest blev laest
af fagfysikere, kommer der nu hver uge nye abonnenter
til fra mange dele af samfundet. Takket veere et tilskud
fra landets fysikinstitutter bliver KVANT sendt gratis til
fysikleererne ved landets gymnasier, seminarier, HTX-
kurser m.m, og jeevnlige anmodninger om klasseseet
viser, at bladet bliver leest. Det er en udfordring at
skrive om forskningresultater, s ogsa en gymnasieelev
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kan fglge med - KVANT’s redaktion opfordrer landets
fysikere til at tage denne udfordring op.

Internationalt arbejde

Per-Anker Lindgard er valgt ind i EPS's bestyrelse med
opbakning fra de skandinavisk-baltiske selskaber og
varetager der et stort arbejde. Han har skrevet om EPS's
arbejde i et tidligere nummer af KVANT (2/1999) og i
sidste nummer af KVANT fik vi en personlig beretning
fra “Third World Congress of Physical Societies”. EPS
er en stor organisation med 75.000 medlemmer og nye
initiativer gar tilsvarende langsomt fremad, men som
papegeti Per-Anker Lindgards artikel er det ngdvendigt
med en vis tyngde for at pavirke politikere og andre
beslutningstagere. Lobbyisme pa europaeisk plan er i
stigende grad ngdvendigt og ma nadvendigvis forega
gennem stgrre organisationer som EPS. Det almin-
delige danske EPS medlem meerker ikke umiddelbart
sameget til denne side af EPS'svirke - kontaktentil de
danske medlemmer foregar gennem bladet Europhysics
News og selskabets medlemmer kan derudover besgge
EPS's hiemmeside (www.eps.org). | anledning af Eu-
ropean Science and Technology week 2000, afviklede
EPS projektet “Leaming from Nature”, der bl.a. har re-
sulteret i produktion af en video, der kan rekvireres via
EPS's sekretariat. Udover Per-Anker Lindgards arbejde
i bestyrelsen, er dansk fysik ogsa pa anden vis synlig
i EPS, idet Preben Alstram er formand for sektionen
for Statistisk og Ikke-lineaer fysik og Stig Steenstrup er
formand for komiteen for studentermobilitet (European
Mobility Scheme for Physics Students).

Dansk Fysisk Selskabs bestyrelse er nationalkomite
for IUPAP. IUPAPs arbejde foregar i 20 komissioner,
hvor der er danske repreesentanter i bestyrelsen for
to: Jakob Bohr (Kommissionen for Struktur og Dy-
namik af Faste Stoffer) og Kurt N. Clausen (Kommis-
sionen for Magnetisme). Det er vigtigt, at vi fortsat
har danske repraesentanter i IUPAPS kommissioner og
DFS'’s bestyrelse hgrer geme om egnede kandidater,
som potentielt kan hente stette fra de skandinavisk-
baltiske selskaber. Neeste valg til kommissioneme
foregar i forbindelse med generalforsamlingen i 2002.

Der arbejdes i EPS pa at gere 2005 (100-aret for
Einsteins tre banebrydende arbejder) fil et internation-
alt “fysikkens ar’. Man kan forestille sig mange mader,
hvorpa DFS kan bidrage til at markere denne begiven-
hed i Danmark. Et arrangement, der kan hgres og ses,
kan imidlertid kun gennemfagres med medlemmernes
aktive engagement, og jeg opfordrer derfor alle til at
komme med gode ideer.

Det geelder i det hele taget, at vi i bestyrelsen er
meget abne overfor initiativer fra medlemmer, der VIL
noget og selv vil leegge knofedt i sagen, om det hand-
ler om arrangement af en sommerskole, arrangement af
en paneldebat, et kulturelt betonet arrangement i DFS
regi eller noget helt fierde. Vi vil meget geme fremme
DFS’svirke som medlemmernes organisation.


http://www.eps.org

Om bevidsthed, fysik og kosmologiske principper

Kay Akselbo, Vedbak.

Gennem tre tidligere artikler [1-3] er det vist, hvordan
universets dynamiske struktur kan betragtes som det
materielt-fysiske udtryk for rummets og tidens ikke-
absoluthed. | det falgende vises det nu, hvordan denne
“urgrund” er et udtryk for forholdet mellem bevidsthed

og fysik.

Referat

Selvmodsigelsen i biosfeerens adfeerd som pa én
gang kausalt bestemt og formalsbestemt skyldes en
kategorisammenblanding. En fyldestgerende be-
tragtning af Kosmos ngdvendigger anvendelse af
to komplementzere (og altsd hinanden udelukkende)
“forsggsopstillinger”, nemlig:

Opstilling I: Verden som en af os uafhaengig “ydre”
verden: arsagslovens, fysikkens og naturlovenes ver-
den. | denne forsggsopstilling udfares eksperimentet
“at lafte handen”, ved at dennes beveegesystem mod-
tager fysiske impulser fra hjemen.

Opstilling 1I: Verden som en “indre” verden,
dvs. som vort bevidsthedsindhold pa forhand. | denne
forsggsopstilling udfares det samme eksperiment ved at
handen direkte modtager “ordrer” fra cs.

Disse to opstillinger er som komplementeere lige
nadvendige for helheden og lige “sande” og i deres
inkommensurabilitet uden anden forbindelse med hin-
anden end parallelt at beskrive den samme virke-
lighed. Kosmos fremstar derved som en “bevidstheds-
geometrisk” struktur, og tilveerelsen som en psykofy-
sisk parallelisme, som i gvrigt synes eftervist eksperi-
mentelt.

Problem

I sin bog “Del og helhed” [4] refererer fysikeren Werner
Heisenberg en samtale med Niels Bohr om liv og fysik.
Kirurgen Ole Chiewitz, som deltager, har lige bemaer-
ket, at medicineren antager, at organismen har tendens
til at retablere normale forhold efter en forstyrrelse,
og samtidig er overbevist om, at processeme forlgber
kausalt, sader sker, hvad der ifglge fysik og kemi skulle
ske. Han gar sig ikke klart, at de to betragtningsmader
slet ikke passer sammen.

Bohr: “Dette erjo et typisk tilfelde af to komple-
mentaere betragtningsméader. Vi kan enten tale om or-
ganismen i de begreber, der har dannet sig udfra om-
gangen med levende vaesener. Sa taler viom “levende ”,
“et organsfunktion”, “stofskifte”, “anding” osv. Eller
vi kan spgrge efter det kausale forlgb. | safald benyt-
ter vi fysikkens og kemiens sprog og studerer kemiske
eller elektriske processer, feks. ved nerveledningen. De
to betragtningsmader modsiger hinanden, for i det ene
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tilfeeldeforudsatter vi, at det, der sker, er bestemtafdet
formal, det tjener; i det andet tror vi, at det erfastlagt
ved det, der er sket umiddelbartfgr. Men de to betragt-
ningsmader danner ogsd komplement til hinanden, for i
virkeligheden ved vijo forlengst, at de begge er rigtige,
netopfordi der eksisterer liv.”

Efter en laengere diskussion om dette bemeerker
Heisenberg: “Et argument, der lejlighedsvis anfares
for ngdvendigheden af en udvidelse af kvanteteorien,
er den menneskelige bevidstheds eksistens. Der kan
jo iitgen tvivl veere om, at begrebet “bevidsthed” ikke
forekommer ifysik og kemi, og man kan virkelig heller
ikke indse, hvordan noget sadant skulle resultere af
kvantemekanikken. 1 en naturvidenskab, der ogsa om-
fatter de levende organismer, ma bevidstheden imidler-
tid have en plads, eftersom den hgrer til virkeligheden

Bohr: “Jeg ved egentlig ikke, om man her behgver
mere frihed, end der allerede gives ved komplemen-
taritetsresonnementet. Det egentlige problem lyder
folgelig: Hvordan kan den del af virkeligheden, der
begynder med bevidstheden, passe sammen med den
anden, der beskrives affysik og kemi? Hvordan géar det
til, at lovmessighederne i disse to dele aldrig kommer i
konflikt med hinanden ?”

Bohr kalder senere samstemmigheden mellem de to
betragtningsmader for den psykofysiske parallelisme,
og analogt kalder den svejtsiske psykolog C. G. Jung
den for akausal synkronicitet [5],

Lidt historie

Den klassiske mekaniks feedre Galileo Galilei (1564-
1642) og Isaac Newton (1642-1727) havde ikke de lige
omtalte problemer, fordi de simpelthen fravalgte dem.
Deres grundlaeggende pastand er, at den naturvidenska-
belige metode er empirisk, idet den udelukkende bygger
pa konstaterbare fakta om det, som kan vejes og males
og behandles matematisk. De varjo dog naturligvis klar
over, at fysikken ikke var hele virkeligheden. Galilei
gav f.eks. dennes anden halvdel et ord med pa vejen,
idet han i det videnskabsfilosofiske veerk “II Saggia-
tore” (“Undersggeren”) opstiller laeren om “primeere og
sekundeere kvaliteter” (de sdkaldte “sansekvaliteter”),
hvorefter kun de kvantitative egenskaber sasom form,
starrelse, masse osv. findes hos stoffet, medens de
kvalitative egenskaber som farve, lyd, duft, smag,
varme, kun findes hos os som bevidste subjekter, og
derfor helt kan udelades i fysikken. Og skent New-
ton i sit hovedveerk “ Principia” (1687) pointerer, at man
i naturvidenskaben ikke ma anvende metafysiske, re-
ligigse eller andre spekulative fortolkninger, fremseetter
han dog i “Optics” (1704) teorier om rummet som “sen-
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sorium dei”, dvs. Guds sanseorgan eller bevidsthed,
som grundlag for sin teori om rummets og tidens abso-
luthed. Ironisk nok ville en s&dan antagelse under iagt-
tagelse af komplementaritetsteorien fare til disses ikke-
absoluthed. Men hverken Galilei eller Newton kendte
til komplementaritet, og de henlagde derfor bevidst den
halvdel af virkeligheden “som begynder med bevidsthe-
den”.

Det gjorde deres filosofiske “pendant”, den franske
filosof, matematiker og naturforsker René Descartes
(1596-1660), som af hogle anses for at veere grundlaeg-
geren af den moderne filosofi, imidlertid ikke, og han
fik problemer.

| sin tidligste ungdom studerer han ivrigt Galilei,
men allerede som treogtyveadrig szetter han sig for at
grundliaegge en altomfattende “metafysisk” naturviden-
skab baseret pa matematikken. | sin sggen efter et
ubetvivleligt grundlag for denne bliver han klar over,
at hanjo i hvert fald ikke kan betvivle sin egen eksis-
tens, idet han udmanter seetningen: “jeg teenker, altsa
er jeg til” (cogito ergo sum), somjo nu er udadelig i
filosofiens historie, og dens konsekvens: “jeg er et be-
vidsthedsvaesen” (sum res cogitans).

Hans metafysiske system bliver derfor en dualisme
af to “veerensomrader” nemlig for det farste Galileis
materielle verden, som han kalder “det udstrakte” (res
extensa), og hvori alt - herunder hans eget legeme som
fysisk genstand - er underkastet mekanikkens uind-
skraenkede love. Og for det andet bevidsthedens verden,
“res cogitans”, som ikke har udstraekning. Og her lgber
han sa ind i sit problem. For hvis krop og bevidsthed
tilhgrer forskellige verdener, hvordan er da forbindelsen
imellem dem? Hvis han lgfter sin hand, og denne haen-
delse er uindskreenket arsagsbestent i den fysiske ver-
den, hvordan kan den da samtidigt forklares som en fri
vilieshandling?

Har vi ovenfor kaldt Descartes for de klassiske
fysikeres filosofiske pendant, kan vi maske kalde
den irske teolog og filosof Georges Berkeley (1685—
1753) for deres filosofiske “modpol’. Medens disse
udelukkende beskeeftiger sig med den fysiske materie,
ikke blot fraveelger han denne, men benaegter direkte
dens eksistens. Da vijo ikke kan beskeeftige os med
andet end vort eget bevidsthedsindhold (og hvem kan
beneegte det?), kan det ikke have nogen som helst
mening at antage eksistensen af bagvedliggende “ting
i sig selv’, som fremkalder bevidsthedsindholdet, idet
vi jo principielt ikke kan komme i kontakt med noget
sadant. Vi er os verden bevidst - verden er vort be-
vidsthedsindhold, og det bliver den ikke, som mange
i hans samtid syntes at tro, mindre handgribelig af,
idet detjo netop er dens handgribelighed og synlighed
som “sanseobjekt’, der er bevidsthedsindholdet, som
vi altsd som bevidste veesener kan manipulere ved fri
vilieshandling.

At noget eksisterer betyder da simpelthen, at det op-
fattes. At veere er at opfattes (esse est percipi), som
han udtrykker det i sit hovedveerk: “A Treatise Con-

KVANT, juni 2001

ceming the Principles of Human Knowledge” (1710).
Skant Berkeleys tanker vakte en del postyr og af nogle
ligefrem opfattedes som skandalgse, idet det jo prin-
cipielt ikke kunne modbevises, at “verden ikke ek-
sisterede”, fremkaldte de dog ogsd serigse modargu-
menter. Sdledes anfartes det, at fysikkens teorier og re-
sultater (Newtons “Principia” var jo udkommet 1687)
vel matte give en sand beskrivelse af stoffet og dets
egenskaber som selvstaendigt eksisterende. Dette af-
feerdigede Berkeley imidlertid med, at der kun var
tale om beregnings- eller slutningsregler, hvorved man
kunne forudsige noget ud fra noget andet.

Forsggsopstillinger

Bohr forsggte sig ikke senere med en systematisk
analyse af konsekvenserne af de foran omtalte syns-
punkter, som han jo imidlertid gennem hele sin vi-
denskabsfilosofiske produktion holdt op som eksempel
pa komplementaritetsprincippets universelle betydning
som et centralt traek i naturbeskrivelsen. De to be-
tragtningsmider er ligeberettigede, SA “fra dette syn-
spunkt ma livets eksistens opfattes som en elementeer
kendsgerning som udgangspunktfor biologien, ligesom
virkningskvantetsom etirrationeltelementudgeratom-
fysikkens grundlag” [6],

Med andre ord: spargsmdlet om, hvordan livet
opstar (og spergeren mener vel somregel, hvordan det
opstar af stoffet), skyder for lavt. Det erjo ikke min-
dre meerkeligt at, stoffet “opstar’, end at livet “opstar”.
For den sags skyld kunne man lige si godt vende
spargsmalet om.

Vi skal her forsgge en lidt neermere analyse, og for
at begynde fra bunden lader vi den franske mikrobi-
olog Jagques Monod (1910-1976) gentage problemet i
en ngddeskal[7]:

“Den videnskabelige metodes hjgrnesten er postu-
latet om naturens objektivitet. Dvs. at man systematisk
negter at tro, at en fortolkning affeenomenerne som
“projekter”, altsd udfra en hensigtsadrsags-opfattelse,
kan fgre til “sand” viden. Imidlertid tvinger objek-
tiviteten os til at erkende de levende veesners teleolo-
giske karakter og til at acceptere, at de i deres struktur
og pree stationer realiserer ogforfglger etprojekt. Her
er altsd, i hvertfald tilsyneladende, tale om en dyb er-
kendelsesteoretisk modsigelse. Biologiens centrale pro-
blem er netop denne modsigelse, som mafjernes, hvis
den kun er tilsyneladende, eller pavises i sin radikale
ulgselighed, hvis den er segte

Intet kan vaere sandere, end at der her er tale om
en radikal ulgselighed. En sa “skizofren” adfeerd som
at forfalge “kausale formal” i det samme system kan
jo kun skyldes en misforstdelse. Vi blander to hin-
anden udelukkende adfeerdsmenstre sammen. System-
eme “passer” sammen, idet de dbenbart beskriver den
samme verden og dens faenomener, men udelukker hin-

anden i den forstand, at manjo kun kan betragte dem ét
ad gangen.
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Men ved denne konstatering har vi defineret dem
som komplementzere, og en fyldestgerende og kon-
fliktlgs betragtning af Kosmos ngdvendigger altsa
to indbyrdes komplementsere “forsggsopstillinger”,
pd samme made som i mikrofysikken, hvor det
f.eks. afheenger af forsggsbetingelserne, om lyset skal
betragtes som bglger eller partikler. Ved en sadan kon-
struktion opleses Monods “hensigts-arsag” i sine to
komponenter, idet arsag og hensigt da simpelthen er
hinandens komplementer.

Nar det geelder Kosmos har vi hidtil kun kendt én
forsggsopstilling, nemlig den, som vi har overtaget fra
Galilei og Newton, og som vi fremover vil kalde “Op-
stilling I : verden som den af os uafheengige “ydre” ver-
den; fysikkens og arsagslovens verden, hvori der ikke
findes liv eller bevidsthed. Den anden halvdel af virke-
ligheden ("Opstilling 11”), har vi ikke hidtil veeret os be-
vidst som selvstaendig, og vi har derfor, da manjo ikke
kan afskaffe den ene af to komplementsere, slaebt den
med i Opstilling I, og et krav om formalsbestemthed
ma her f.eks. ga ud pd, at vi har heender for at kunne
manipulere og gjne for at kunne se. Denne betragt-
ningsmade strider mod kausalitetsprincippet og ma der-
for enten veere forkert eller erstatte det. | Opstil-
ling I, derimod, som den del af virkeligheden, som
med Bohrs udtryk begynder med bevidstheden, er ver-
den vort bevidsthedsindhold, sa sandt som ingen no-
gensinde iflg. sigens natur har beskeeftiget sig med an-
det og heller aldrig vil komme til det. Vi manipulerer
den og ser den direkte uden yderligere forklaring eller
formidling, aitsa har vi heender og gjne. Det fysiske
komplement hertil er en kausal udvikling af heender og
gjne i Opstilling I. 1 denne opstilling kan man nu ved
hjeelp af heendeme lgfte tingene, idet man overvinder
Jordens tiltreekning, og ved hjeelp af ginene se tingene,
idet man modtager lys fra dem. | Opstilling Il ma vi
lofte tingene, fordi de er tunge, og vi kan se, nar det er
lyst, dvs. ndr solen star p& himlen og lyser. Det fysiske
komplement hertil i Opstilling | er udsendelse af elek-
tromagnetisk straling, hvoraf der kan deduceres atom-
processer i dens indre. Disse forlgber kausalt - ikke
fordi vi har brug for lys - derfor kan vi i Opstilling Il
regne med, at der er lys, nar vi har brug for det til effek-
tuering af vore hensigter.

Kort sagt: | Opstilling 11 er biosfeeren sig verden be-
vidst som objektivt manipulerbar, og forudseetningen
for, at den kan veere det - for at biosfeeren kan ud-
vikles og realisere sine “formal” - sit “teleologiske”
eller “finalistiske” projekt - er, at den kan anvende
arsdgssaetningen i Opstilling 1.

At lgfte handen

Jeg observerer en genstand (f.eks. en kugle) i rummet
og griber denmed handen. Hvordan kommer dette heen-
delsesforlgb i stand?

Fra genstanden udsendes en lysimpuls til mit gje.
Den omformes pa nethinden til en nerveimpuls, somvia
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synsnerven ndr hjemen og derfra “gar over” i bevidst-
heden, hvor der altsd forekommer et billede af den
virkelige genstand. Fra hjemen sender jeg nu via mo-
toriske nerver impulser ud til handens muskler, som
derefter beveeger handen, s den griber genstanden.
Alt dette registrerer jeg ved tilbagekobling - billeder
i bevidstheden af mit eget legeme, handen og dens
beveegelser. Dette er den geengse opfattelse af heen-
delsesforlgbet- en passende blanding af videnskabelig,
praktisk og naiv realisme, og den frembyder uover-
stigelige hindringer for forstaelsen.

Hvordan “overgangen” fra hjernen til bevidstheden
finder sted, ved vi ikke og kan vi ikke vide. Der er tale
om inkommensurable entiteter. Bevidsthed forekom-
mer ikke i fysikken, og vi vil derfor, hvis vi forsgger
at falge impulsen, Igbe ind i en principiel uvished om
dens endelige skaebne og konsekvens.

Hvordan senderjeg enimpuls fra hjernen til handen?
Sandheden er, atjeg aldrig har gjort noget sadant. Om
ikke af anden grund, safordi jeg ikke ville vide, hvor-
danjeg skulle beere mig ad. Jeg giver bare hadnden en
ordre, og sa griber den tingen. Hvis jeg undersgger,
hvordan den gjorde det, ma jeg, da handen naturligvis
som et mekanisk system ma falge naturlovene som alt
andet, finde et rent kausalt forlgb, nemlig, at dens veegt-
stangssystemer virkede, fordi dens muskler abenbart fik
en impuls fra hjernen. Hvis jeg da kunne falge impuls-
banen bagud til oprindelsen ville jeg lgbe ind i samme
uvished som for. Da en vilieshandlingjo ma forudszette
principiel uforudsigelighed, ma impulsen forekomme
mig at veere tilfeeldig.

Den anden forsggsopstiling giver ifglge sagens
natur ikke sadanne problemer. Medens jeg ovenfor
bliver mig verden bevidst, idet jeg modtager signaler
fra den, er jeg mig her umiddelbart bevidst, at jeg
kan manipulere den ved at beveege handen efter anske
og hensigt, dvs. komplementzert til arsagsforiabet, og
den er altsa bevidsthedens indhold pa forhand: |
min bevidsthed befinder sig en lukket kugleflade eller
“greenseflade”, bag hvilken jeg ikke i gjeblikket ob-
serverer noget.

Kalder jeg nu denne “bevidsthedsbegraensning” -
altsd "genstanden” i min bevidsthed - en genstand i
rummet, betyder det, at jeg “slar over’ fra “indre”
til “ydre” verden og igen anvender forsggsopstilling
| - altsd den geengse betragtningsmade.  Herved
bliver bevidsthedsbegraensningen til en fysisk genstand,
og bevidstheden om begreensningen bliver til rummet
omkring den. Og dette er for sa vidt den her omhan-
dlede anskuelsesmades vigtigste resultat, som denjo di-
rekte viser rummet (og dermed indirekte tiden, somjo
males i rummet) som en ren bevidsthedshypostasering,
eller oversat til fysik i Opstilling 1’s terminologi: som
ikke-absolut. Nar vi i Opstilling Il ser ud i os selv og
betragter vort bevidsthedsindhold, ser vi i Opstilling |
ud i rummet og betragter dettes fysiske indhold.

Som tidligere vist [2,3] er det denne ikke-
absoluthed, som konstituerer universets dynamiske
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princip, hvoraf naturlove kan udledes.

En illustration af forskellen mellem de to betragt-
ningsmader er sggt antydet ved figurerne 1og 2

| tilgift til dette praktiske resultat far vi i et aen-
dret syn pd rummets uendelighed. Den mentale stejlen,
som de fleste vel har oplevet i forsgget pa at anskue
denne, forsvinder, nar det indses, at detjo er bevidst-
hedens ubegraensethed, der er tale om.

Figur 1.10pstilling | kommer vi i kontakt med den “ydre”
verden ved at vi modtager signaler fra den. Lyset fra gen-
standen omformes pa gjets nethinde til en nerveimpuls, som
via synsnerven nar hjernen, hvor der under en eller anden
form dannes et billede af den virkelige genstand.

Figur 2. 1 Opstilling Il er verden, inklusive vort eget leg-
eme, vort bevidsthedsindhold pé forhdnd. Vi er os umiddel-
bart bevidst, at vi kan manipulere den efter gnske og hen-
sigt.

Det ses altsd, at af selve det forhold, at vi er os ver-
den bevidst, kan fundamentale strukturer som det kos-
mologiske princip og naturlove deduceres. Universet
er i s henseende en “bevidsthedsgeometrisk” struktur
og kan kun etableres som et bevidsthedsindhold - der
er ikke andre muligheder. Man kunne maske undre sig
over, at dette synspunkt ikke forlaengst er indarbejdet i
vores videnskabelige “ paradigma” som en selvfglge. Et
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univers hvori der ikke findes eller nogensinde kommer
en iagttager, erjo uden enhver mening.

Den psykofysiske parallelisme

Paradokset ved en komplementaritet som dobbeltstruk-
turen I-11 er, at skent greensen imellem dem er princi-
pielt uoverstigelig, idet der ikke findes termer i nogen af
dem, som kan beskrive aktiviteterne i den anden, udger
de dog kun tisammen Vvirkeligheden, og vi tvinges der-
for til at praestere “det umulige” , nemlig pa én gang at
leve i dem begge. Derved kommer de til hver for sig at
optreede i den anden som en slags undersgiske skeer eller
uformulerede komplekser, idet deres “formulering” jo
ngdvendigvis ma blive synonym med en slags konsta-
tering af, at de sletikke hgrer hiemme i den pageeldende
opstilling. | Opstilling 11, hvori altjo er bevidsthedsind-
hold, vil Opstilling | da blive “formuleret” som *det
ubevidste”, og i Opstilling | - den rationelt fysiske eller
videnskabelige betragtnings omrade - vil Opstilling 11
blive “formuleret” som “det irrationelle” eller “meta’-
fysiske (figur 3).

Opstilling 1 Opstilling 11

Det ubevidste

Det irrationelle

Figur 3. De to komplementare opstillinger har ingen felles
termer og “formuleres” derfor i hinanden somhenholdsvis
“det ubevidste” og “det irrationelle”.

Man kan da f.eks. komme ud for den opfattelse, at
narjeg i Opstilling I1 lafter handen, fordi jeg vil, sender
jeg “i virkeligheden” ubevidst en nerveimpuls fra hjer-
nen til hdnden. Men dette er selvmodsigende. “Jeg’
er den bevidste “bruger” af psyken og kan ikke hand-
le ubevidst (det ubevidste kan ikke sige “jeg”. Hvis
det kunne, var det jo bevidst). Det, der sker, er, at
idetjeg lafter handen, sendes der parallelt i Opstilling |
0g mig uafvidende en nerveimpuls som komplement til
vilieshandlingen og altsd uden kausal forbindelse med
denne.

| Opstilling I, pa den anden side, vil, hvad der
har med bevidsthed at gere, blive betegnet som
det, det i den forbindelse er, nemlig som forestil-
ling - imagination - og relativitetsteoriens og kvan-
temekanikkens formalismer, som jo er udtryk for
rummets ikke-absoluthed, henholdsvis stoffets “ikke-
kontinuitet”, dvs. deres “eksistens” som forestillinger-
bevidsthedshypostaseringer- vil derfor komme til at in-
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deholde imagineere, dvs. komplekse, tal. Idet det herved
er lykkedes os at gere den konstante lyshastighed
og Plancks virkningskvantum i forbindelse med en
ikke-kommutativ algebra til en slags “rationel” del af
fysikken, har vi igen preesteret “det umulige”; nemlig i
dette tilfeelde at formulere det irrationelle. 1 den New-
tonske fysik har vi ikke sadanne problemer. Her er rum-
met og tiden i sig selv eksisterende, absolutte “medier”,
og mekanikkens ligninger indeholder derfor kun reelle
Starrelser.

Gensyn med filosofferne

Efter at vi sdledes i nogen grad har rendyrket de to
forsggsopstillinger er vi nu i stand til at revurdere vore
filosoffer. Hvad var rigtigt, og hvad gik der galt?

| Descartes’ dualisme, bestdende af to hinanden
modsatte veerenskategorier, er den fysiske del identisk
med vores Opstilling 1. Men han tog fejl i at kalde be-
vidsthedens del “ikke-udstrakt”. Dens fysiske komple-
ment er det udstrakte rum, og ndr man griber en gen-
stand i Opstilling | og vi dermed griber dens komple-
ment i Opstilling 1, udstraekkes armen jo i begge til-
feelde.

Berkeley's verden er identisk med vores Opstil-
ling II, og det er klart, at si eksisterer der ikke ma-
terie. Det ejendommelige er, at han ved selve sin
afvisning af fysikkens love, idet han betragter dem
som rene beregnings- og forudsigelsesregler, jo indfarer
kausalitetsprincippet, og ud fra dette raesonnement
kunne han teoretisk have opstillet de to komplementzere
betragtningsmader, hvoraf hans egenjo er den ere.

Benjamin Libets forseg

Som et bidrag til den arhundredgamle diskussion
om viliens frihed og hjemens indflydelse pa bevidst-
heden arrangerede Benjamin Libet ved universitetet
i San Fransisco i 1983 felgende eksperiment: En
forsggsperson instrueres om at bevaege handen af og til,
nar det passer ham. Ved malinger pa hans hjere ses
det, at denne er aktiveret et halvt sekund, far det bliver
ham selv bevidst, at han vil handle. Dette tages som et
udtryk for, at det er hjernen, som producerer bevidst-
hed. Ergo er vilien ikke fri. Imidlertid falger personen
instruktionen idet han undtagelseslast bevaeger handen,
sa det dog kunne se ud, som om det er ham selv, der
bestemmer. Havde han i stedet beveeget f.eks. foden,
ville man maske have fglt sig overbevist.

Vi synes snarere her at have faet den psykofysiske
parallelisme direkte anskueliggjort: Impulsen fra hjer-
nen, somi Opstilling | bevaeger handen, bruger tid til at
starte og nd ud i denne. Da denjo imidlertid indtreeffer
i beslutningsgjeblikket, ma den have haft et forspring.

De “klassiske” spgrgsmal

D Hvad er forbindelsen mellem fysik og bevidst-

hed?
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| Opstilling | er der ikke bevidsthed og i Opstilling
Il ikke fysik. Den fysiske verden og verden som et
bevidsthedsindhold er hinandens komplementer.

2) Er bevidsthed ikke fysik og kemi?
Der er ingen kausal forbindelse mellem de to kom-
plementzere opstillinger, s svaret ma blive bensegtende.

3) Er bevidsthed ikke hjerevirksomhed?

Som et fysisk system hgrer hjernen hjemme i Op-
stilling 1. Parallelt med bevidshedstilstande (Opstilling
I) finder der entilsvarende hjernevirksomhed stedi Op-
stilling |.

4) Hvordan skal vi forsta hjernens funktion?

Betragtet f.eks. som styrecentral og informations-
lager (Opstilling 1) er hjernen det fysiske komplement
til den frie vilje og hukommelsen (Opstilling II)

5) Er vilien fri?

To kriterier skal veere opfyldt: Hvis man selv opfat-
ter sin vilieshandling som fri, og andre principielt ikke
kan forudsige den (der bortses fra sygelige og andre
abnorme tilstande) kan det ikke have nogen mening at
kalde den ufri.

6) Hvis verden er mit bevidsthedsindhold. Hvordan
kanjeg davide, at denikke er “solipsistisk” , altsa atjeg
ikke er den eneste, der eksisterer, idet alle andre kun er
mit bevisthedsindhold?

| Opstilling | eksisterer alle jo i en objektivt eksis-
terende yderverden. Som komplement hertil er verden
(ikke vort subjekt) i Opstilling Il “objektiveret” som et
feelles-subiektivt bevidsthedsindhold.

7) Hvordan er forholdet mellem de primeere og de
sekundere sansekvaliteter?

De komplementerer hinanden. F.eks. reflekterer en
dansk postkasse i Opstilling | elektromagnetisk straling
af bestemte bglgelsengder, medens deni Opstilling 11 er
rad.

8) Hvad med konflikten mellem videnskab og reli-
gion? Har Gud skabt verden?

Hvis Gud har skabt verden som et bevidsthedsind-
hold, medfarer dette som naevnt universets dynamiske
struktur (Opstilling 1). Idet “Det Store Brag” sama veere
komplement til skabelsen, burde der ikke kunne opsta
konflikt.

Pa det biologiske omrade ville den kausalt
bestemte evolution sa veere et komplement til den
formalsbestemte skabelse. Hvis disse to “metoder’
havde haft de samme tidsmeessige forudseetninger,
havde man negppe i deres resultater kunnet skelne dem
fra hinanden.
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Beretning for aret 2000

Selskabet havde i ar 2000 haft 5 mader savel i
foraret som i efterdret, og der var sket uddeling af
Kirstine Meyers Legat og H. C. @rsted Medaljen i
seglv. Det gennemgdende tema for bade forar og
efterar havde veeret “ modellering” , og der var derudover
afholdt et debatmade om en videnskabshistorisk dispu-
tats om H. C. @rsted. Alle arrangementer havde veeret
karakteriseret ved velforberedte oplsegsholdere og et
virkelig godt fagligt indhold, men antallet af deltagere
havde i flere tilfeelde veeret skuffende. Dog var det klart,
at Selskabets program blev leest af mange, idet enkelte
arrange-menter havde haft meget stor deltagelse - isser
overraekkelsen af sgivmedaljen til Jens Martin Knud-
sen, der tiltrak ca. 300 tilhgrere - -og ved gvrige ar-
rangementer var deltagerkredsen som hovedregel helt
forskellig, alt efter emnet.

Der var aret igennem arbejdet med forskellige tiltag
for at tiltreekke flere tilhgrere til Selskabets arrange-
menter i almindelighed, bl.a. var der i forbindelse med
tiimeldingen til medaljeoverraekkelsen sket registrering
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af de tilmeldtes e-mail eller normale adresser, og de var
blevet spurgt, om SNU fremover métte kontakte dem
elektronisk, hvilket de fleste havde svaret ja til. Ogsa
medlemstallet tiltrak sig en vis opmeerksomhed, idet det
var faldet fra aret far, hvor SNU gennem en malrettet
kampagne overfor tidligere medlemmer havde faet aget
medlemstal - desveerre var det i 2000 igen tilbage pa
niveau med 1998, hvilket var en nedgang pa ca. 30%.
KVANT var aret igennem vokset i abonnementstal,
gennem den ggede skare af foreninger bag bladet,
og var undergaet en positiv udvikling i stofmaengde.
Redaktar Jens Olaf Pepke Pedersen havde modtaget Det
naturvidenskabelige Fakultets formidlingspris for sin
indsats, og der var etableret link fra bladets hiemmeside
til SNUs hiemmeside, som var realiseret i begyndelsen
af aret med hjeelp fra Niels Bohr Instituttet. Forenin-
gens program kunne nu lgbende ses pa www.snu.nbi.dk
- domeenet www.snu.dk var desveerre allerede taget, om
end ikke i brug, og forskellige forhandlinger med ejeren
havde endnu ikke fart til en overdragelse til Selskabet.

Forelaeggelse af regnskab og budget

Det af revisor underskrevne regnskab for 2000 blev ud-
delt, og revisors grundige bemaerkninger gennemgaet.
Direktionen har i overensstemmelse med revisors an-
befaling besluttet at reinvestere en starre del af de pa
bankkonti indestdende midler. Regnskabet blev god-
kendt. Budgettet var som tidligere ar konservativt. For-
samlingen tiltrdte budgettet og kontingentet for 2002
blev fastholdt pa det hidtidige niveau.

Direktionens medlemmer

Forskningsdirektar Ole Mgrk Lauridsen blev genvalgt
til direktionen.

Valg af revisor

Bente Winstrgm-Olsen blev genvalgt med akklama-
tion, og formanden takkede for hendes aldrig svigtende
omhu.


http://www.snu.nbi.dk
mailto:bente.egaa@uni-c.dk
http://www.snu.nbi.dk
http://www.snu.dk

NKT etablerer nu et internationalt forskningsmiljg i Danmark med
det mal at udvikle nye tekniske Igsninger inden for hgjteknologisk
kommunikation og life science. Det sker i samarbejde med Danmarks
Tekniske Universitet og universiteterne i Kgbenhavn, Arhus og Odense.
Hjertet i dette miljg er det nyoprettede NKT Academy. En forsker-
skole, hvor PhD studerende fra hele verden mgdes i et inspirerende

og hgjt specialiseret feellesskab. Har du lyst til at deltage?

KOM MED | VERDENSELITEN INDEN FOR
PHOTONICS OG LIFE SCIENCE

For at blive optaget pa akademiet skal du veere hgit fagligt kvalifi-
ceret samt have lyst til et studieforlgb, hvor der leegges stor veegt pa

NKT udvikler banebrydende teknologi. Vores mal er at skabe nye menneskelig udvikling og samarbejdsevner. Vi forventer, at 'NKT
hgjteknologiske produkter med kommercielt potentiale og samfunds- Fellows’ vil vaere spydspidser indenfor de omrader de beskeeftiger
meessig veerdi. Det er det vi kalder "Technologies creating value". sig med og derfor vil vaere med til at realisere veerdier, der har et

kommercielt svel som et fagligt og samfundsmeessigt bredere per-
spektiv. Du kan laeese mere om akademiet pa www.nkt.dk/academy


http://www.nkt.dk/academy

Til rumfeergeopsendelse hos NASA

Michael Cramer Andersen, Ungdommens Naturvidenskabelige Forening.

Fortsat fra bagsiden

Det var som gengeeld for foreningens geestfrined da
NASA-ingenigren Ravi Magasahayem geestede Dan-
mark i 1998 og holdt 9 foredrag i UNF's afdelinger i
Kabenhavn, Alborg, Arhus og Jels. Med gaestfrihed kan
man opnd megen velvilie. NASA er selvfglgelig ogsa
interesseret i publicity, specielt blandt unge teknisk be-
gavede.

Saturn V raket set fra bagenden.

Rum-ingenigren, som en del af os allerede kendte,
hed blot Ravi og han var lidt af en “rum-guru” og desu-
den meegtig festlig. Ved vores besgg hos NASA havde
han sgrget for at vi fik den bedst teenkelige rundvis-
ning unge teknik-interesserede kunne gnske sig. Ek-
sempler fra turen inkluderer fglgende udpluk. Land-
ingsbanen. Besigtigelse af Columbia-rumfaergen nede-
fra (med de bergmte kakler). VAB - Vehicle Assem-
bly Budding - den 36 etager hgje samlingshal hvor der
kan std en maneraket eller rumfaerge oprejst pa vognen
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(crawleren) der karer det hele ud til... affyringsram-
pen. Affyringsrampen var nok noget af det mest im-
ponerende, specieltfordi man skulle se opsendelsen da-
gen efter, hvis alt gik vel. Da bussen kerte op mod
affyringsrampen kunne man godt blive lidt i tvivl om
hvor teet pd vi matte komme... (fik vi mon lov at
klatre op?) Rumfaergen Endevour var klargjort til sin
opsendelse dagen efter. Nu gik astronauterne rundt for
at tilse raketten en sidste gang. Vi fik lov at stille op
til stort gruppebillede med det tekniske vidunder i bag-
grunden.

Nu fulgte en bustur rundt pa det historiske og mil-
liteere affyringsomrade Cape Canaveral med milliteer
eskorte. Mr. Brian Noe var meget villig til at besvare de
mange tekniske spergsmdl. Rundturen farte os tilbage
til Kennedy Space Centret ved “ Saturn V" -museet hvor-
fra vi skulle se opsendelsen kun et par timer senere.
Her |4 en segte “maneraket” - omkring 100 meter lang.
Da Apollo-programmet blev afsluttet efter Apollo 17 i
1972 var Satun V-raketteme bestemt for Apollo 18, 19
og 20 allerede bygget.

Forfatteren ved Kennedy Space Center, 5 km fra
opsendelsen af rumferge mission STS-100.

Efter at have set dén far man dyb dyb respekt for
bade raketingenigreme i 1960'eme som skabte dette
virvar af rar, dyser, raketmotorer og elektronik og
for astronauterne, som vovede at szette sig pa toppen
af hundredevis af tons eksplosivt breendstof. Apollo-
programmets enorme raketter far neesten rumfaergeme
til at blegne. De skal jo ogsa kun ud i “Low Earth
Orbit” sma& 400 km fra Jordens trygge overflade eller
en 1/1000 af afstanden til Manen. Men for at meerke
veegtlgsheden og udnytite dette specielle miljg til viden-
skabelige eksperimenter behgver man ikke lsengere ud.
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Her kredser den internationale rumstation ISS. Det var
ogsa malet for den mission vi nu skulle opleve pa neert
hold. “STS-100" skulle bringe en canadisk bygget au-
tomatisk robotarm og et italiens lastmodul op til ISS.
Robotarmen skal veere med til at flytte og samle de
mange tons tunge moduler og spare astronauterne for
de mest kreevende rumvandringer.

Der var hgj sol og nervgsiteten lurede da nedteellin-
gen startede fra 9 minutter. Herfra overtager comput-
eren styringen og checker alle systemer. “ 10-9-8-7-6-5-
4-3-2-1-ignition...and - we have alift-off”.

Motorernes forbraending af aluminium-ammonium-
perchlorat, polyurethan, flydende ilt og brint sendte
et ordentligt brag gennem luften og man fornemmede
trykbglgen. Man blev bleendet hvis man kiggede direkte
pa den intenst lysende udstedningsgas.

Lyset fra forbreendingen spejlede sig i floden “Ba-
nana river” som la mellem os og affyringsrampen. Det
hele mindede om en mellemting mellem en solopgang
0g en prgvespraengning af en atombombe. Ra@gsgjlen

KVANT-nyheder

RedigeretafMichael Cramer Andersen

Nye CMB-malinger klarleegger Universets teethed

kosmoLoGI. 'For et & siden offentliggjorde
“BOOMERANG-konsortiet” malinger af den kosmiske
mikrobglgebaggrundsstrdling, som stettede inflation-
steorien og gav bedst overensstemmelse med teorien
hvis Universet var “fladt”. Et fladt Univers har den
kritiske masseteethed £2 = pipc = 1 hvor pec =
0, 7-10-26 kg/m3(nogle f& brintatomer per kubikmeter).
Boomerang folkene observerede det 1 store Doppler-
peak ved 0, 9° i power-spekiret og fandt at £20 =
1 med usikkerheden 10% (se KVANT-nyheder Juni
2000). Resultatet blev stgttet af “Maxima-gruppen” fa
maneder senere. Nu kommer et tredje hold pa banen,
DASI, eller “Degree Angular Scale Interferometer” - en
mikrobglgedetektor placeret pa taget af en amerikansk
station pa Sydpolen. DASI har detekteret bade et 2.
og et 3. peak og finder at £b = 1,04 £ 6%. Sam
tidig vender Boomerang og Maxima folkene tilbage
efter at de har analyseret hele deres store datameengde
0g de bekreefter de nye resultater. Boomerang har den
mindste usikkerhed og et resultat meget lig DASI's
£20= 1,03 = 6% (svarende til 0, 97 < £0 < 1,09).

Ved at sammenligne hgjden af de forskellige toppe
kan man bestemme taetheden af h.h.v. baryoner (“al-
mindeligt” stof opbygget af protoner, elektroner m.v.)
og mgrkt stof eller mark energi. DASI og Boomerang
finder begge, at Baryonerne kun udger omkring 5%

udviklede sig meget hurtigt og lignede skyer i hurtig
gengivelse. Selve rumfaergen steg hurtigt mens bade
lysprikken og lyden blev svagere. Efter bare 10 sekun-
der overtog Houston kontrollen og da rumfeergen en-
delig var kommet i kredslab kunne astronauterne slukke
hovedmotorerne... “Welcome to space!”.

Opsendelsen forlgb helt planmaessigt- heldigvis. Vi
var ikke kommet for at se en katastrofe som Challenger
i 19861 Opsendelse af sa store raketter tager mellem
55-88 dage at forberede og det er stadig ikke rutine
efter 100 opsendelser. 17.000 mennesker arbejder ved
NASA, de fleste teknikere ved forskellige firmaer. Men
kun astronauterne far lov at opleve en opsendelse fra
neermeste hold: fra cockpittet i spidsen af rumfeergen.
Den oplevelse matte vi have til gode. Flere drgmte om
at blive astronaut efter oplevelsen.

Lees vindernes dagbgger og se flere fotos pa:
www.nasa.unf.dk

www.cozmo.dk/nasa/

Falg UNF’s foredragsarrangementer pa www.unf.dk

af energien i Universet, i overensstemmelse med nuk-
leosynteseberegninger for det tidlige Univers.

Figur I. Farste, andet og tredje Doppler-peak malt af
DASI-gruppen.

Andelen af markt stof/fenergi er de to grupper dog ikke
enige om. De far henholdsvis 30% og 65%. Maxima
havde ikke samme ngjagtighed men var konsistent med
de to andre grupper. De tre grupper har demonstreret,
at malinger med stadigt forbedrede detektorer gennem
den tynde klare atmosfeere p& Sydpolen mageligt kan
konkurrere med den succesrige COBE satellit og give
veerdifulde nye praecise malinger af centrale kosmolo-

1Vi havde dagen far set den mark hvor resterne af den forliste rumfeerge var begravet.
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giske starrelser.
Kilde: http://www-news.uchicago.edu/releases/01/dasi/;
AIP Physics News 537.

Helium-isotop med mange neutroner

KERNEFYsIK. At fremstille supertunge atomkerner er
ikke nemt, fordi ikke alle kombinationer af antallet af
protoner og neutroner Vil resultere i stabile kerner. Det
samme geelder for eksotiske udgaver af lette kerner.
Den mest hyppige isotop af Helium har to protoner og
2 neutroner. Den mest ekstreme er helium-8, bestaende
af en normal heliumkerne med en halo af4 neutroner
udenom. Neutronstof kan sjeeldent studeres uden at
vaere i forbindelse med protoner. Nu er det lykkedes i
eksperimenter ved National Superconducting Cyclotron
Lab (NSCL) i Michigan at skabe en Helium-9 kerne
ganske kortvarigt, omkring 10-20 sekund. Ved at skyde
isotoperne Be-11 og Be-9 sammen kunne de skabe
Helium-8 kerner og frie neutroner. Nar disse bevaegede
sig sammen kunne den kortvarige forbindelse etableres.
Den femte neutron danner en anden halo udenpa den
farste neutronhalo med fire neutroner.

Kilde: AIP Physics News 535.

Observation af roterende sort hul

SORTE HULLER. Rantgenstraling udsendt fra varm
ges pa vej ned i det sorte hul “GRO J1655-40", en
mikrokvasar 10.000 lysar fra jorden, er blevet ob-
serveret med rantgenteleskopet RXTE. “Rossi X Ray
Timing Explorer” satellitten er i standtil at optage 1000
billeder i sekundet og det var nok til at se sma foran-
dringer over tid der skyldes det sorte huls rotation.

Nar et sort hul roterer, hvad man ma forvente at
nogle gar (ligesom de fleste andre objekter i Universet),
SAbliver begivenhedshorisonten Mindre. Det er den ra-
dius hvor de teetteste stabile baner for partikler findes.
Her beveeger gaspartiklerne sig rundt med neesten ly-
sets hastighed og man ma formode at den steerkeste
rentgenstraling kommer herfra, lige far gassen forsvin-
der for altid ind i det sorte hul.

Det sorte hul der er i knyttet til rgntgenkilden har
en masse pa 7 gange solens masse og burde i falge
teorien for ikke-roterende sorte huller have en radius af
horisonten pa 64 km. Forskerne har malt frekvensen
450 Hz, hvilket er det hgjeste der er observeret for en
kvasiperiodisk oscillation (QPO). Det giver en radius
pa kun 49 km i overensstemmelse med antagelsen om
at det sorte hul roterer.

Kilde: AIP Physics News 538.

Er protonen en samling sma roterende sorte huller?

VILDE TEORIER. Det der volder mest besveer nar man
skal forsta et sort hul er ofte den uendelig hgje teethed
af stoffet i hullets centrum. Men nar hullet ogsa roterer
bliver denne sékaldte punkt-singularitet erstattet af en
ring-singularitet. Stoffet har ikke hgjest taethed i cen-
trum (der kan det ikke have stabile baner nar hullet
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roterer). Der opstar en ring omkring rotationsaksen og
ringen er starre desto hurtigere hullet roterer. Teorien
bag roterende sorte huller er kompliceret men har altsa
ogsa anvendelse i virkeligheden (se ovenfor) som de
fleste af Einsteins forudsigelser i den generelle rela-
tivitetsteori. Forskeren B. G. Sidharth har forsggt at
anvende lgsningen for sorte huller til at beskrive fun-
damentale partikler som kvarker og elekironer. | hans
model beskrives f.eks. protonen som en slags “gordisk
knude” af tre ringformede singulariteter der er viklet
ind i hinanden som tre Borromeiske ringe, sa de ikke
kan kollapse. En udfordring for fantasien og til ens
matematiske evner. | symbolet for De Olympiske Lege
er der fem ringe der er viklet ind i hinanden. Taenk
pa bare tre af ringene, hvor hver ring repraesenterer en
(farvet) kvark, eller en ringsingularitet stammende fra
et roterende mini-sort hul. Er det en holdbar model for
protonen?

Kilder: http://www.innerx.net/personal/tsmith/Sidharth.html;
“Quarks or Leptons”, Modem Physics Letters A, Vol. 12, No.
32(1997) 2469-2471

Robotter eller mennesker til Mars?

mARs. NASAs videnskabelige leder Daniel Goldin har
udtalt, at den farste bemandede sonde til Mars kunne
blive klar allerede omkring 2020. Men hvad er argu-
mentet for at sende mennesker til den flerne rustrade
isgrken? Kan en tilstraekkeligt avanceret robot ikke er-
statte mennesker i den videnskabelige udforskning af
planeten? (primeert geologisk, geofysisk og klimatisk).
Hvis en sterre Mars-mission skal veere mere end
flotte billeder i tv, sa skal der en hel konvoj afsted med
infrastruktur og formentlig et returfartgj som allerede
kan sta klar nar astronauterne lander. Rejsetiden for
astronauterne alene kan maske halveres fra 6 til 3
maneder, hvis man benytter en hurtig og noget dyrere
rute. Resten af udstyret kan sendes op langsommere
og biligere flere maneder eller ar i forvejen. Sa det
klogeste vil veere at begynde at bygge de automatiske
systemer som skal levere vand og ilt og regulere tem-
peraturen sa astronauterne har et sted at opholde sig
under missionen. Med sa lang en rejsetid som der er
tale om, vil besgget nok skulle indbefatte mere end at
streekke benene. Det kan vare fra,uger til maneder far
turen gar hjiem. Forsggene Vil hgjst sandsynlig indbe-
fatte boringer i undergrunden, for at klarleegge Mars’
fortidige klima. Et passende landingssted ville veere én
af polkalotteme, hvor metoderne fra iskemeboringer pa
Jorden kan overfares til blandingen af H20- og CO:z-
is. Iskerne-boringer kan vanskeligt udferes fuldautoma-
tisk. Det er en grund til at vi skal til Mars og danske
glaciologer fra det nye Dansk Planetcenter, har mange
ars ekspertise pa dette omrade.
Kilder: http://slashdot.org/article.pl?sid=01/05/09/-
1738255&mode=thread

KVANT-nyheder pa nettet: www.nbi.dk/dfs/ny/
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Til rumfeergeopsendelse hos NASA

Michael Cramer Andersen, Ungdommens Naturvidenskabelige Forening.

Hvad far 27 unge danske forskerspirer til at tage til
Florida en uge for at overveere en af NASA’s rum-
feergeopsendelser? Der var fire unge der havde vun-
det turen i en konkurrence, udskrevet af Ungdom-
mens Naturvidenskabelige Forening (UNF), og for at
de skulle have nogle at snakke med var vi 20 aktive i
foreningen der selv betalte for at komme med. Men
grunden var nok fascinationen ved rumforskning og for
at meerke trykbglgen pa sin egen krop - den kan ikke
maeerkes patv eller film. Stersteparten var “drenge” fra
18-29 &r men der var ogsa en handfuld piger. Det var

sjovt at kunne gai barndom (nok engang) sammen med
disse fortrolige venner.

Turen blev planlagt af fire NASA-koordinatorer i
foreningen UNF efter invitation fra NASA. Medlem-
mer af UNF var altid velkomne til at besgge Kennedy
Space Center uden beregning. Vi var simpelthen of-
ficielle geester til chefen Roy D. Bridges Jr. og blev
behandlet som VIP-folk pa linje med politikere, skue-
spillere og astronauternes familier. Hvordan kunne det
lade sig gare?

Fortseettes side 33.
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