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Kvark-gluon plasma i det tidlige univers

A fJens Jgrgen Gaardhgje, Niels Bohr Institutet og Discovery-centret, Kgbenhavns Universitet

Det tidlige univers bestod, indtil omkring en milliontedel sekund efter Big Bang, af en blanding af de partikler
vi i dag anser for fundamentale: kvarkeme, og leptoneme og de kraftformidlende partikler, gluoner, fotoner, W-
0g Z-bosoner og gravitoner (disse sidste er dog endnu ikke pavist eksperimentelt). Omkring dette tidspunkt var
Universets taethed og temperatur faldet sa meget, at de letteste kvarker kunne bindes i baryoneme tre ad gangen,
0g derved danne f.eks. protoner og neutroner. Siden det farste mikrosekund har kvarkeme veeret gemt veek i

kermepartikleme.

Den steerke vekselvirkning

At alle kvarkerne blev indespeerret i baryonerne og ikke
overlevede Universets ekspansion i fri tilstand, skyldes
en saerlig egenskab ved den staerke vekselvirkning mel-
lem kvarker.

Vekselvirkningsenergien mellem kvarker vokser
nemlig linegert med afstanden imellem dem, hvorfor det
bliver umuligt at “rive” en kvark fri. Desuden besidder
savel kvarker som gluoner en szerlig egenskab, der kal-
des for farve. Der er tre farver, arbitreert kaldt rad, gren
og bla. Alle eksperimenter, der er blevet udfart igennem
de seneste 50 &, har vist at det ikke er muligt at isolere
en partikel med farve, men at de observerbare partikler i
naturen alle er farvelgse. F.eks. er baryonerne farvelgse,
fordi de bestar af tre kvarker med hver sin farve. Det
betyder ogsa, at vekselvirkningen mellem baryoner ikke
foregar direkte ved udveksling af gluoner, men ved
udveksling af farveneutrale partikler, sakaldte mesoner,
der bestar af en kvark og en antikvark, og som hhv.
beerer en farve og dennes antifarve.

Omvendt, aftager vekselvirkningen mellem kvarker,
nar de er teet pA hinanden. Ved meget sma afstande
(< 10~1s M) er vekselvirkningen mellem kvarker sa
lille, at man kan opfatte dem som frie partikler. Man
taler om asymptotisk frined. Det var for udarbejdelsen
af teorien om den steerke vekselvirkning, ogsa kaldet
Quantum Chromo Dynamics (QCD), der blandt andet
forudsiger og forklarer dette feenomen, at David Gross,
David Politzer og Frank Wilzek fik Nobelprisen i fysik
i 2004.

Fasediagrammet for steerkt vekselvirkende stof.

Faserne af stof, der vekselvirker via den elektromagne-
tiske kraft, er velkendte. F.eks. optreeder vand i fast form
(is) ved lav temperatur, omdannes til flydende form ved
0 °C og omdannes til damp ved 100 °C (ved et tryk pa
1 atmosfaere). | vands tilfeelde er faseovergangene af . .
orden, dvs. de foregar ved konstant tryk og temperatur
og involverer abrupte aendringer aff. eks. rumfanget.

Fasediagrammet for stof, der vekselvirker gennem
den staerke kraft er langt mindre veletableret, end det er
tifeeldet for vand.

| det tidlige og meget kompakte univers, var af-
standen mellem de forskellige partikler lav. Kvarker og
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gluoner var derfor sikkert asymptotisk frie og eksistere-
de i en plasmalignende tilstand, der bensevnes Quark-
Gluon Plasma (QGP). Som felge af ekspansionen af
Universet og den deraf faldende temperatur, fandt der
en overgang sted fra QGP-fasen til hadrongas-fasen,
en tilstand af stoffet, der bestar af hadroner (en feel-
lesbetegnelse for baryoner og mesoner, dvs. partikler
der bestar af kvarker). Ved meget hgje stofteetheder,
som dem der formodes at eksistere i det indre af
neutronstjerner, forestiller man sig, at stoffet eksisterer
som “koldt” QGP.

0 Nudei

Net Baryon Density

Figur 1. Fasediagram for stof, der vekselvirker gennemden
staerke kraft.

Omfattende numeriske beregninger, baseret pa
QCD-teorien, forudsiger, at overgangen mellem kvark-
gluon plasma og hadrongas-tilstandene, finder sted ved
en temperatur pa omkring 2000 milliarder grader (sva-
rende til ca. 175 MeV, malt i energienheder). For et
univers der udvider sig adiabatisk (det vil sige uden
indgriben udefra, fra Gud eller andre), kan man udlede
en simpel relation mellem temperatur og tid:

15 : Qo

K=\ afsek] ()
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Det er denne relation, der tillader os at tidsfeeste be-
givenheden sa forholdsvis preecist. Teorien forudsiger
at faseovergangen, i visse omrader, er af .. orden og
i andre af .. orden, adskilt af et kritisk punkt, der
ikke er stadfeestet endnu, samt at endnu flere ekso-
tiske tilstande kan eksistere, som eksempelvis farve-
superledere. Figur 1 viser et muligt fasediagram for
stof, der vekselvirker staerkt.

Igennem de seneste 25 ar er der foregdet omfattende
bestreebelser pa at studere fasediagrammet eksperimen-
telt. Metoden udnytter at man, ved at accelerere tunge
atomkerner (f.eks. guld, :s7Au, eller bly, »0sPh) op
til hgje energier og bringe dem til at kollidere, kan
producere et meget stort antal partikel-antipartikelpar i
et omrade, der ikke er meget starre end to atomkerner.
At man kan omdanne (beveegelses-)energi til stof pa
denne made fglger af Einsteins beramte ligning, e —

2
mer.

| eksperimenter ved Relativistic Heavy lon Collider
(RHIC), ved Brookhaven National Laboratory, i USA,
kan man producere op til 6000 ladede partikler i hver
centrale kollision mellem guldkerner. Disse partikler
vidner om en uhgrt hgj energiteethed under kollisioner-
ne - i et uhyre kort tidsrum. Der er gode grunde til at
mene, at der under sammenstadene dannes et kvark-
gluon plasma. Fordi kernemne stader sammen med prak-
tisk talt lysets hastighed, er kollisionsforlgbet imidlertid
ovre i lgbet af blot ca. 10... sek Til sammenligning
bestod Universet af QGP i hele 10. s sekunder, dvs. ca.
10:s gange leengere tid. Ikke desto mindre opferer det
lille energirige stofomrade, der dannes i overlappet mel-
lem de to kolliderende atomkerner, sig som et lille styk-
ke tidligt univers. Overladt til sig selv vil det ekspandere
og afkeles, og stoffet vil gennemlgbe de forskellige
mulige faser, indtil reaktionprodukterne (hadroner og
andre partikler) kan registreres i avancerede detektorer,
der omslutter kollisionspunktet - et lille Big Bang.

Figur 2. Computersimulering af en kollision mellem to blyatomkerner ca. 10 23 sek. efter farste kontakt. De farvede kugler
illustrerer de mange kvark-antikvark par der dannes i en fuldstzendig efterligning af tilstanden i det tidlige univers.

Kvark-gluon plasmatomografi

Gennem eksperimenter, ved stadigt voksende kolli-
sionsenergier, er det lykkedes at danne stofomrader,
der nu nar op pa temperaturer over dem som QCD
forudsiger for kvark-gluon plasmaovergangen. Der er
flere “termometre”, der kan tages i anvendelse for at
bestemme de ekstreme temperaturer. De speender fra
malingen af produktionssandsynligheden for at danne
hadroner med forskellig masse, til direkte malinger
af de gammastraler, der udsendes under den farste
afkaling.

At man kan identificere og studere kvark-gluon plas-
ma, er blevet vist gennem iseer to typer eksperimenter
ved RHIC, der har fundet sted i det seneste ti-ar.

Jet-undertrykkelse.

Nar to tunge atomkemer stgder sammen, kan man
forestille sig, at der sker flere processer samtidigt. Dels
dannes der et stort antal kvarker og antikvarker, nar
kernepartikler i de to kerner stgder sammen, og dels

kan enkelte kvarker, fra hver af de kolliderende kerner,
spredes neesten elastisk pa hinanden og beveege sig
igennem den samtidigt dannede teette sky af andre kvar-
ker og gluoner. Sadanne “harde stad” mellem kvarker
er velkendte fra de mere elementaere kollisioner mellem
protoner og farer til, at der udsendes et antal hadroner i
modsatte retninger, sakaldte “jets”. Jets dannes netop
fordi vekselvirkningen mellem de to spredte kvarker
oges med afstanden imellem dem, og farer til, at der
er energi nok til at danne nye kvark-antikvark par, der
samler sig til hadroner udsendt langs de oprindelige
spredte kvarkers bevaegelsesretning.

Nar begge processer sker samtidigt, vil de spredte
kvarker vekselvirke med skyen af producerede kvarker,
antikvarker og gluoner, og kan miste energi, inden
de hadroniserer og bliver til jets. Energitabet skyldes
f.eks. stimuleret udsendelse af gluoner som falge af
vekselvirkningerne i mediet. Konsekvensen af denne
vekselvirkning pa kvark-gluon niveau er, atjetenergien
modificeres i kollisioner mellem store atomkerner i
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forhold til tilsvarende stad mellem protoner ved samme
energi. Dette feenomen er meget klart blevet demon-
streret ved RHIC af de 4 eksperimenter (se figur 3)
og antyder, at man ved denne type eksperimenter har
adgang til en egentlig kvark-gluon-plasma tomografi,
som vi kender det fra f.eks. rgntgen tomografi.

Figur 3. “Jet quenching’ ved RHIC. Figuren viser antal
malte partikler i jets for forskellige reaktioner som funktion
af vinklen imellem den, nér der trigges pa en jet ved 0
grader. Bemeerk, at for Au+Au kollisioner absorberes den
modsatte jet.

Elliptisk flow.

Overlapomradet mellem to kolliderende atomkerner
med cirkuleert tveersnit har en mandelformet facon. Ved
meget hgje energier dannes der i overlappet massevis
af nye partikler med hgje impulser. Overtrykket re-
sulterer i, at partikler har nemmere ved at undslippe
langs "'mandelens’ smalle akse end langs den leengere
akse, hvilket udmgnter sig i en forskel i antal malte
partikler i forskellige retninger. Lorskellene afhaenger
af, hvordan partiklerne vekselvirker indbyrdes under
den resulterende ekspansion. Det har vist sig muligt
ved RHIC, for farste gang, at reproducere dette stram-
ningsmanster (“elliptisk flow”) ud fra hydrodynamiske
beregninger. Beregningernes succes kraever dog, dels
at vekselvirkningerne foregdr meget hurtigt, dvs. pa
kvark-gluon tidskala, :0-.: S dels at der stadig er en
betydelig vekselvirkning. Malinger er derfor i overens-

stemmelse med, at der dannes et system med kvark-
gluon frihnedsgrader, der dog ikke er kendetegnet ved
asymptotisk frihned, men snarere veeskelignende.

Fremtiden - ALICE-eksperimentet ved LHC

De to beskrevne eksempler pd malinger illustrerer, at
det nu er muligt at danne og studere kvark-gluon stof
under jordiske forhold. Eksperimenterne antyder dog
0gsd, at vi farst er ved at komme ind i quark-gluon
plasmaomradet og uden tvivl er teet pa faseovergangs-
omradet til normalt stof. Med voksende kollisionsenergi
vil det vaere muligt at forgge temperaturen betydeligt
og derved realisere stoftilstande, der er tzettere pa den
“ideale gas’, kendetegnet ved asymptotisk frihed som
QCD forudsiger.

Large Hadron Collider (LHC) ved CERN begyndte,
den s . november, at kollidere blykerner ved 14 gange
hajere energi (se figur 4), end det er muligt ved RHIC.
Med det slagkraftige ALICE- eksperiment ved LHC
er vi godt rustet til systematisk at udforske de fysiske
processer, der har kendetegnet det tidlige univers.

Litteratur

[i] RHIC whitepapers. Nuclear Physics A757 (2005).

[2] The Large Hadron Collider: http:/public.web.cem.ch/-
public/en/LHC/LHC-en.html

[3] ALICE-eksperimentet:
http://aliceinfo.cem.ch/Public/AWelcome.html

Jens Jgrgen Gaardhgje €r
professor ved Niels Bohr
Institutet, med-talsmand for
BRAMHS- eksperimentet ved
RHIC sant projektleder ved
ALICE-eksperimentet ved
LHC pa CERN.

Figur 4. En af de farste Pb+Pb kollision malt i ALICE-detektoren ved CERN mandag d 8. november 2010 kl. 11.29.42.
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Big Bang og inflation

A fMichael Cramer Andersen, Christianshavns Gymnasium og John Rosendal Nielsen, Aurehgj Gymnasium

| denne artikel vil vi give en introduktion til nogle af de veesentligste treek ved kosmologiens standardmodel - Big
Bang-teorien. Teorien beskriver egentlig kun Universets geometri og dynamik, men sammen med kvantefysikken
kan stoffets strukturer forklares pd menge skalaer. For at fa alt til at pesse, ma man dog medregne en hypotetisk
udvidelse i det tidlige univers, kaldet inflationen. Big Bang-teorien kan imidlertid ikke forklare selve begyndelsen.

En teori for hele Universet

| fysik defineres universet, som alt hvad der kan iagt-
tages, dvs. alt hvad der findes af stof, energi og kraefter
samt rum og tid. Den disciplin som beskriver Universet
kaldes kosmologi, der betyder “leeren om verdensaltet,
dets oprindelse, udvikling og struktur”.

P& Universets store skalaer er det tyngdekraften der
er dominerende. Grundlaget for moderne kosmologi er
derfor Einsteins almene relativitetsteori, som er den
mest preecise teori for tyngdekraften. For at beskrive
mindre strukturer i Universet ma man yderligere benyt-
te kvanteteorierne for elementarpartikler, atomkerner
og atomer, samt astrofysikken, der beskriver stjerner.
Dertil kommer naturligvis astronomiske observationer
af objekter udenfor Solsystemet og Maelkevejen. Nogle
veaesentlige traek ved Universet er samlet i boksen.

Vasentlige traek ved Universet

« Universets stgrrelse og centrum. Universet er be-
grebsmeessigt blevet staire og sterre og centrum er
fleret fra Jorden (figur 1). Det synlige univers bestér
afca 100 mia galakser somer meget jeevnt fordelt.

- Universets stof og energi. Det er desamregrund—
stoffer og elementarpartikler som findes pa Jorden og
i resten af Universet. Hovedparten bestar af brint og
helium, som ogsd dominerer stememes fusionspro-
cess. Dertil kommer markt stof og mark energi som
dominerer Universets totale energi.

- Universets straling. Der obsenveres en kosmisk
baggrundsstréling af mikrobglger med sane t
ratur i alle retninger, somer resteme fra entidlig vam
fase. Det faktum at stiememe ses pa baggrund af en
merk nattehimmel (Olbers ) kan betyde, at
Universet er endeligt i tid, rum eller begge dele.

= Universets naturlove. grmdlaeggende Na-
turkreefter som virker her og nu paJorden 0g som

har generel karakter, 0gsa at virke i resten af
Universet, dvs. Iangt vaek og for leenge siden.

- Universets udvidelse. Galaksemes hastigheder vok-
ser proportionalt med deres afstand (Hubbles lov), som
hvis alle galakseme deltager i en keermpeeksplosion
eller falger med en udvidelse af rummet.

- Universets geometri. Universet udvikler sig i tre
rumlige dimensioner og én tid - tilsammen kaldet
rumtiden, der er veevet sammen pa en méde, S vi
observerer det fortidige univers nar vi ser ud i rummet.

Figur 1. Kortleegningen af Universet har afdsekket stadligt
starre strukturer: Jorden —>Solsystemet —Melkevejen —
Det synlige univers. Santidig er centrum af Universet flyttet
leengere og leengere veek fra Jorden indtil i dag hvor man kan
sige, at centrum er alle steder og ingen steder.

Er Universet statisk eller dynamisk?

Da Newton anvendte sin teori om den universelle
massetiltraeekning p& Universet var det en fiasko. Et
univers fyldt med stjerner vil kollapse med tiden. Om-
kring 200 ar senere sad Einstein med sin nye teori for
tyngdekraften og regnede pa dens konsekvenser for hele
Universet. Han kom til samme konklusion: Et rum fyldt
med stof og energi, der tiltraeekkes af hinanden, er ikke
stabilt og vil derfor kollapse.

P& bade Newtons og Einsteins tid forekom Universet
at veere statisk. Stjernernes bevaegelser er meget lang-
somme og kan forklares som intere beveegelser i Mael-
kevejen. Men med Hubbles bestemmelse (i 1920’er-
ne) af de neermeste galaksers afstande og bevaegelser
vaek fra os, blev verden med ét slag meget sterre og
dynamisk | stedet for statisk. Observationerne viste,
at Universet udvidede sig og ved neermere analyse af
Einsteins kosmologiske ligninger viste dette sig ogsa
at vaere det mest naturlige. Hvis Universet udvider sig,
ma det have veeret mindre tidligere og maske haft en
begyndelse, hvor alt stof og energi var samlet. Inden
vi ser pa kosmologi i Einsteins almene relativitetsteori,
skal vi se nogle resultater som kan opnas allerede med
Newtons simplere teori.

Newtonsk dynamik af galakser

Med Newtons mekanik kan vi fA en intuition om,
hvordan en samling galakser opfarer sig dynamisk.
Denne analyse (se f.eks. [1]) farer til flere resultater
som genfindes i en korrekt behandling med almen
relativitetsteori.

Lad os betragte et stort men endeligt kugleformet
rumfang af galakser med radius r og total masse m
(se figur 2). Vi antager at massen er homogent fordelt,

Standardkosmologi: Big Bang og inflation



dvs. taetheden p er konstant. Massen kan derfor skrives
sommMm = v mp = 7~irR3p. Vi betragter nu en galakse
(den rade plet pa figur - ) med massen m i udkanten af
omradet. Galaksen har hastigheden v, som kan findes
ud fra r via Hubbles lov: v = H =r, hvor Hubble-
konstanten H  bestemmes gennem observationer.

M = V mp

vV = I'lfim

Figur 2. Galakser i et stort men endeligt kugleformet
rumfang med radius r. Den-rgde plet symboliserer en
galakse med hastigheden v = H =RrR. Man kan teenke sig
en iagttager i centrum af kuglen.

Tyngdekraften pad galaksen afheenger kun af den
samlede masse indenfor rumfanget og den totale me-
kaniske energi for galaksen er lig e mek = E}..m + E pot,
der med de ovenstaende definitioner kan omskrives:

GmM
Emek — m mVv
2 R
2 Gm
9||<n.*> R
H A-nGp
mR? E I (+)

~Y

| greensetilfeeldet hvor den mekaniske energi er nul
ma den store parentes vaere nul og teetheden have den
kritiske veerdi (talveerdien fés ved at indszette 1 0g G ):

Pkrit = ~ 10~26 kg/m3 2)

Indfgres teethedsparameteren 11 = p/pkrit kan de tre
kvalitativt forskellige tilfeelde for dynamikken ordnes:

1. fi <1, svarendetil p < piajt eller Brek > o :
Galaksen har nok energi til at undslippe de andre
galakser, sAudvidelsen fortsaetter (evigt).

2. fi = 1, svarendetil p = pkrit eller Trek = o :
Galaksen har netop energi til, at dens kinetiske energi
kan balancere den potentielle energi, sdens beveegel-
selangsomt géri A

3. fi > 1, svarendetil p > pitellere mek < O

Galaksen vil blive bremset op og udvidelsen vendes
til et kollaps.
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Ved denne simple analyse, foretaget med klassisk
Newtonsk mekanik, af en samling af galakser har vi set,
at antagelsen om en homogen massefordeling medferer,
at en galakses opfarsel, i afstanden r, bestemmes af
kun to parametre: p og H , der er teet forbundne:

s G
H2 = (3)

Denne ligning, som kommer af ligning (1) i greensetil-
feeldet AAek = o , beskriver dynamikken af et klassisk
“Newtonsk univers” . Antages desuden, at samlingen af
galakser er stor (sammenlignet med det omrédde man
kan observere) samt at stoffordelingen er isotrop, dvs.
ens i alle retninger, opnar man yderligere, at der ikke
behgver at vaere noget centrum.

Det kosmologiske princip

Observationer har vist, at Universet pa store skalaer
opfylder Det Kosmologiske Princip, sa Universet er:

* Homogent, dvs. uden klumper og
* Isotropt, dvs. ensi alle retninger.

Disse to antagelser vil altid vaere en matematisk ideali-
sering, som aldrig er opfyldt 100 % i virkeligheden. Pa
sma leengdeskalaer er der selvfalgelig betydelig forskel
pa densiteten af f.eks. en stierne eller galakse i forhold
til dens omgivelser. Laver man statistik pa millioner
af galakser eller ser pa temperaturforskellene i den
kosmiske mikrobglgebaggrundsstraling er de relative
forskelle imidlertid ret ubetydelige. Pa kosmiske ska-
laer (over ca. 300 mio. lysar) er rummet altsd bade
homogent og isotropt.

Rumtidsgeometri - metrikken

| den almene relativitetsteori beskriver man begi-
venheder i den 4-dimensionale rumtid ved hjeelp af
én tidskoordinat, (i), og tre rumkoordinater (x ,y, z),
feks. sict\,x\,yi,zi). Afstanden eller mere korrekt
separationen, s, Mellem to begivenheder er i farste
tineermelse As = S .—si. Hvis man vil beskrive
et starre omrdde af rumtiden benytter man en metri,
ds2, der beskriver afstande mellem to begivenheder i
rumtiden, dvs. overalt i rammet og til alle tider. For
at beskrive infinitesimale afstande benyttes et lille d
i stedet for delta (A). De enkelte koordinater adderes
kvadratiskjsevnfar Pythagoras' seatning, der kan gene-
raliseres til mange dimensioner:

ds2 = —cadtz + dx2 + dy2 + dz2 @

To vigtige forskelle er, at den tidslige dimension (dt2)
skal ganges med kvadratet pa lyshastigheden (for at
enheden passer) og treekkes fra. Det sidste skyldes, at
for lys erds2 = o og ser vi blot pa én stedkoordinat
(dx) ferer betingelsen c=|"|| til: o =—c2dt2+dx2.
Ligning (4) kaldes minkowski-metrikken, 0g den be-
skriver et fladt og tomt rum. En metrik der beskriver et
fysisk system har typisk koefficienter foran koordina-
terme og ved sfaerisk symmetri benyttes ofte Sfeariske
koordinater.
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Kosmologi med almen relativitetsteori

De grundlaeggende ligninger i almen relativitetsteori
€r Einsteins feltligninger, der med J.A. Wheelers ord
siger, at “krumningen af rumtiden forteeller hvordan stof
og energi skal beveege sig og stof og energi forteeller
rumtiden hvordan den skal krumme”. Rumtiden defi-
neres af en metrik (Se boks om “Rumtidsgeometri -
metrikken™). Universets fordeling af stof og energi er
godt beskrevet af den sdkaldte FrRw -m etrik (Se boks om
“FRW-metrikken”). Nar denne kosmologiske metrik,
ligning (7), indsaettes i Einsteins feltligninger (med kos-
mologisk konstant A), og man kraever energibevarelse
fé.S Friedmann-ligningernel!

\ 2 571G kcz A 5
— 3 P R2+3 ©)
R H4&G ( N O A
R 8 iy +3 )
FRW-metrikken

| standardkosmologien antages det, at Universet er
homogent og isotropt (ensartet i alle retninger). Uni-
versets geometri beskrives mest hensigtsmassigt med
sfeeriske koordinater (se tegningen nedenfor): r, 9 og
< hvor man kan tenke péa vinklerne som Jordens
lengde- og breddegrader.

Figur 3. Kugle med sfariske koordinater (Wikimedia Com-
mons).

I Friedmann-Robertson-Walker-metrikken, se ligning
(7), er geometrien udvidet til en generaliseret kugle
med vilkéarlig krumning, der kan udvide sig eller
treekke sig sammen:

ds2 = —€2dt 2+ R 2(t) &lﬁ r2{d92 + sin2dd f2)’)‘]
r

Krumningen, k, af rummet kan enten vere positiv,
negativ eller nul, svarende til henholdsvis: sferisk,
hyperbolsk eller flad (euklidisk) geometri. Stgrrelsen
R(t) kaldes skalafaktoren. Den er dimensionslgs og
beskriver den relative stgrrelse af rummet sammen-
lignet med et bestemt tidspunkt (f.eks. i dag) eller
sagt pa en anden made: Den typiske afstand mellem
to galakser vil @&ndres med skalafaktoren, f.eks. en
fordobling af begge.

'En prik over et symbol betyder differentieret mht. tiden, R = ~f,

Tilsammen udger Friedmann-ligningerne et sst afto
koblede differentialligninger for skalafaktorens udvik-
ling, R{t), oglgsningerne til ligningerne beskriver Uni-
versets dynamik (se boksen “Model-universer”). Ved
at inkludere tiden i geometrien kan tsetheden variere,
p (t), 0g Hubble-konstanten forvandles til en Hubble-
parameter, H (t). Derudover kan rummet have en krum-
ning og det tomme rum (vakuum) tilskrives energi.

Den farste Friedmann-ligning (5) beskriver hastig-
heden af skalafaktoren (den . . tidsafledede) relativt til
skalafaktoren. Venstresiden identificeres med kvadratet
pa Hubble-konstanten, dvs. H=R/R, som i Hubbles
lov: v=H -R~ H =v/R. Ligningen udtrykker ener-
gibevarelse idet venstresiden beskriver den kinetiske
energi og ferste led pa hgjresiden beskriver den gravi-
tationelle potentielle energi - ligesom i det newtonske
tifeelde, ligning (3). De sidste to led er knyitet til
rummets krumning og energien af vakuum.

Den anden Friedmann-ligning (s) beskriver acce-
lerationen af skalafaktoren (den 2. tidsafledede). Her-
i indseettes den tilstandsligning, p-w -p-c2, der giver
sammenheengen mellem tryk, p, og teethed, p. Ofte
Sadttes ¢ = 1 og tilstandsligningen skrives: w = pi/p.

Model-universer

Vi vil betragte tre modeller af Universets udvikling
med forskellige former for dominerende energ,
beskrevet ved entilstandsligning, p = w-p-c2, der giver
sammenheangen mellem tryk og teethed:

Stofdomineret (fc=0, A=0,w = 0):

R(t) = R{tO)* ()

hvor t0=13,7T09 & er aderen af Universet og
R (to) = cmo = 1Qs Merradius af det synlige univers.

Stralingsdomineret (c=0, A=0, w = 1/3).
R(t)=Rite)-I/-tj\]/2 ©)

hvor te=4-10; &r er tidspunktet for dekoblingen af
straling og stof (ved z = 1100). PAdette tidspunkt var
Universets radius R {te) = R{to)/1100.

Vakuumdomineret (c=0, A>0, w = —):.

R(t) = Rinit meH t (10)
hvor 1 er Hubble-parameteren og rinit er en
begyndelsesradius, f.eks. Zgandk  10-3s m

| virkeligheden er Universets energi en blanding af de
tre specialtifeelde (hvor f.eks. Ucdm = Pc d m /P kHt)-
fitotal = HEamer ‘DHedm T Ca = 1 (U)

hvor Haomer=0,04; HCDm =023 og HA=0,73.
“CDM" stér for koldt markt stof. Disse veerdier er
bl.a. bestent ved en af malinger med WMAP-
satellitten [3], [4], og bekraeftes af observationer af
fierne supemovaer (se figur 4) samt statistik af galak-
.

to prikker betyder to gange differentieret mht. tiden, g=""
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Figur 4. Skalafaktoren som funktion af tiden [5]. De sorte prikker er observationer af supernova type la, der benyttes som
standardlyskilder. De farvede kurver er forskellige model-universer, hvor bade maengden (fitotal) og blandingen af energi er varieret.
Den model der beskriver punkterne bedst giver en alder pd 13-14 mia. &r. Vi er begraenset til at observere galakser tilbage i tiden ud
fra vores position i tid og rum. Men ved at bestemme bade hzeldningen og krumningen af kurven kan man bestemme hvilken model
der beskriver observationerne bedst og dermed bestemme alderen siden Big Bang og udviklingen fremad.

Vakuumenergi og kosmologisk konstant

Fra midten af 1990'eme frem til 2003 (se boksen
“Udviklingen af Big Bang-teorien”) gjorde den ggede
preecision i astronomiske observationer at der opstod
konsensus om, at starstedelen af Universets energiind-
hold er knyttet til det tomme rum og at det har en
frastedende virkning som far Universets udvidelse til
at accelerere. Maske er denne positive acceleration af
samme natur som det der gav startskuddet til Universets
udvidelse. Den vakuum-dominerede lgsning ser i hvert
fald ud til at veere nyttig til bade at beskrive den
nuveerende og fremtidige udvikling og de allerfarste
gjeblikke af Universets udvikling, hvilket vi skal se
neermere pai de kommende afsnit.

Problemer med Big Bang-teorien

Big-Bang teorien har mange sejre i form af gode
bekreeftende observationer. Universets temperatur og
udvidelse er bare to bekreeftelser, der er sveere at komme
uden om. Men teorien har ogsa sine skavanker, der
kommer fra selveste begyndelsen. Big Bang. Universets
udvidelse giver os en god grund til at tro at Universet
har veeret mindre og spoler vi filmen af Universet helt
tilbage, ma det have haft en begyndelse. Vi vil her
skitsere tre af problemerne, der har motiveret introduk-
tionen af inflationsteorien (beskrives i et senere afsnit).

Fladhedsproblemet

Masseteethedsparameteren af Universet - givet ved O
- afger, hvordan Universet vil udvikle sig i fremtiden.
Denne starrelse w. — p /pkrit er en enhedslas fysisk star-
relse, der er forholdet mellem masse-energi teetheden
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og den kritiske taethed. Den kritiske teethed pkrit angiver
teetheden, hvor Universet er helt fladt. | et sddant univers
er geometrien euklidisk, hvilket illustreres ved f.eks.
en trekant, der vil have en vinkelsum pa 180°. Det er
en geometri, der ikke er forskelligt fra det, som man
har leert i skolen. Er @ forskellig fra 1, vil Universets
geometri krumme som en kugle eller som en sadel, hvor
vores trekant har en vinkelsum forskellig fra 180°.
Forskellige bestanddele i Universet bidrager til mas-
setaetheden, og Universets udvidelse har forskellig ind-
flydelse pa udvikling af massetsethedsparameteren. Alle
energiteethederne - med undtagelse af vakuumenergi-
teetheden vil blive aendret med udvidelsen, og Big Bang
teorien siger, at veerdien af @ ved 1 sekund efter Big
Bang har stor indflydelse pa den nuveerende veerdi af q.

0 10 20 0
Time (seconds)

Figur 5. Kurverne beskriver udviklingen af £ ét sekund
efter Big Bang og de efterfalgende 30 sekunder. Hver kurve
repraesenterer forskellige startvaerdier af fl, der er angivet
som tallene i diagrammet [6].
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Udviklingen af Big Bang-teorien

1915 Einstein fuldender den almene relativitetsteori.

1917 Einstein og W. de Sitter finder modeller med en
kosmologisk konstant, der beskriver et statisk univers.

1922 A. Fiedmann finder kosmologiske lgsninger der
peger pa, at universet udvider sig.

1929 E Hubble viser, at galaksemes radforskydning
vokser med afstanden - Universets udvidelse.

1931 G. Lemaitre diskuterer Universets skabelse fra et
varmt uratom der henfalder til alle grundstoffeme.

1948 G. Gamow m.fl. undersgger grundstofdannelse
i et univers der hurtigt udvider sig og afkales. For-
udsiger den kosmiske mikrobglgebaggrundsstraling
(C™MB).

1948 F. Hoyle mAfl. foreslar “Steady State”-teorien,
hvor Universet ser ens ud til alle tider og der Igbende
dannes nyt stof.

1950 F. Hoyle finder pd navnet “Big Bang” om den
rilvalis%rende teori, der begynder i en varm og tegt
tilstand.

1965 A. Perzias og R Wilson opdager CVB - den
kolde rest fra Big Bang.

1966 J. Peebles viser, at et varmt Big Bang forudsiger
den korrekte hyppighed af helium.

1969 M. Rees studerer detalieme ved et Big Crunch
(modsatte af Big Bang).

1980 A. Starobinsky, A. Guth m.fl. foreslar, at inflation
kan lese horisontproblemet og flachedsproblemet.

1990 NASA's COBE-satellit viser, at CMB er udsendt
af et legeme i termisk ligeveegt, som forudsagt af Big
Bang-teorien.

1994 NASA's COBE-satellit viser, at tem-
peraturvariationeme i CMB er ca. 1(U5.

1994-98 ACDM-modellen (hvor A er den kasmologis-

ke konstant og CDM er koldt merkt stof) vinder frem,
idet den bade kan forklare struktureme i CMB, galak-
sames storskalastrukturer og gmndstol’nypaghederne

1998 Observationer af fiere supemovaer tyder 8,
at Universets udvidelse er accelereret, hvilket kan
forklares med en kosmologisk konstant (A).

1999 Mallnger viser at Universets geometri er flad, og
at der ma veare en kosmologisk konstant (A).

2001 Hubble Rumteleskopet bestemmer Hubble-
konstanten til 72+ « kmm/s/Mpc.

2003 NASA's WMAP-satellit bestermmer, i

efter kortizegning af CMB, Universets alder

til 13,7 mia. &r og energundholdettll ca. 4 % atomer,
23 % koldt markt stof og 73 % mark energi, pa
grundlag af ACDM-modellen og inflation [3], [4],

2008 WMAP-satellittens 5-ars resultater udelukker
nogle inflationsmodeller og styrker andre [3].

2009 ESA'sPLANCK-satellit opsendes for at kortlaeg-
ge CMB i endnu starre detalje [7].

2010 WMAP-satellittens 7-&rs resultater bekrasfter en
subtil afvigelse fra skalainvarians, der forudsiges af
inflationsteorien: De starste strukturer er lidt staarkere
end de mindre [3],

Vores nuveerende univers er utrolig fladt. Observa-
tioner indikerer, at det faktisk er sAfladt, at. ikke kan
have afviget fra : med mere end 1.-+0 i det tidlige
univers for at kunne resultere i vores nuveerende flade
univers. En masseteethed, der afviger sa lidt, er sveer
at forklare i standardkosmologi (uden fintuning), derfor
er det ngdvendigt at introducere en fase i det tidlige
univers, der udvider Universet meget hurtigt, sa det er
meget fladt efter . sekund.

Problemet med magnetiske monopoler

| det tidlige univers ma stof og energi have vaeret presset
sammen i et meget lille omrade, og hele Universet ma
have veeret et plasma, hvor eksotiske objekter forudsagt
af partikelfysikken blev skabt og ikke uden videre for-
svandtigen. Et af disse eksotiske objekter er magnetiske
monopoler. Almindelige magneter har en sydpol og en
nordpol og er derfor dipoler. En magnetisk monopol
har kun enten en nordpol eller en sydpol - ligesom
en elektron kun har en negativ elektrisk ladning og
en proton kun har en positiv elektrisk ladning. Der er
endnu ikke fundet partikler, som kun har en magnetisk
nordpol eller sydpol.

Eksistensen af de magnetiske monopoler bliver
imidlertid forudsagt af flere partikelfysiske teorier bade
strengteori og “Grand Unified Theory” (GUT). GUT-
teorien forudsiger, at tre af naturkreefterne - elektro-
magnetismen, den svage og den steerke kernekraft -
bliver til én naturkraft ved meget hgje energier - dvs.
10:s GeV. | det tidlige univers var der en meget hgj
energi, og det burde derfor veere et perfekt milja til ska-
belsen af magnetiske monopoler. S& hvorfor findes der
ingen magnetiske monopoler i det nuvaerende univers?
En mulig lasning kunne vaere en mekanisme, der kan fa
disse partikler til at forsvinde.

Horisontsproblemet

Universet er overraskende isotropt. Malinger af mikro-
bglgebaggrundsstralingen (CMB) viser at temperaturen
i Universet varierer med = 10-5. Patrtikler kan
kun kommunikere indenfor en afgreenset horisont, der
er bestemt af lysets hastighed. Hvis en partikel udsender
en foton, kan fotonen kun na frem til en anden partikel,
hvis den kan nas med lysets hastighed. Problemet er i
denne henseende, at egne af Universet, der ikke burde
have veeret i kontakt med hinanden, er sa isotrope.
En mulig lzsning hertil er at Universet som helhed
har udvidet sig hurtigere end horisonten af det synlige
univers.

Hvad er inflation?

Intet kan opsta af ingenting. Hvis du ingenting har
i din hand, vil der ikke ud af det bl& materialisere
sig f.eks. en bog i handen pa dig. Det er et udsagn,
som de fleste kan forholde sig til. Tanken om stoffets
bevarelse er formuleret satidligt som omkring 500 f.v.t.
af den graeske filosof Parmenides. Denne bevarelseslov
eri det ., . arhundrede blevet udvidet med kendskabet
til Einsteins relativitetsteori, hvor stof og energi er to
sider af samme sag, formuleret smukt i udtrykket e =

Standardkosmologi: Big Bang og inflation



mc2. Energi kan altsd omdannes til stof og omvendt,
men den samlede meengde af energi og stof vil altid
veere konstant. Denne fundamentale bevarelseslov (af
enkelhedsgrunde kaldes den for energibevarelse) er
en af grundstenene i fysikken, og den bekreeftes. af
en keempe meengde eksperimentelle data fra alverdens
hgjenergi-laboratorier. Det efterlader os med et afge-
rende spargsmal: Hvordan blev Universet skabt?

Big Bang-standardmodellen beskriver egentligt ikke
selve Big Bang (eller hvad der var far). Den beskriver
kun hvad der kom efter Big Bang. Det ger den til gen-
geeld med stor succes. Standardmodellen kan give gode
svar pa hvordan Universet vil udvikle sig, men hvis vi
@nsker at komme teettere pa selve tilblivelsesprocessen
ma vi introducere inflation eller andre teorier.

Inflation bliver ofte beskrevet som det ultimative
“free lunch” (gratis middag eller frokost), idet Univer-
sets skalafaktor vokser med mange sterrelsesordener pa
en brgkdel af et sekund. Men man skal huske pa, at
det der voksede var det tomme rum, eller rettere sagt
horisonten af den observerbare del af det tomme rum.
Farst ved afslutningen af inflationen dannedes alle de
partikler og fotoner som findes i Universet. Fysikernes
farste overvejelser gik pa om Universet blev skabt ved
en kvantefluktuation, men det blev hurtigt klart, at
mekanismen er mere kompliceret [s ].

Inflationsmekanismen

Inflationen skal udvide Universet ekstremt hurtigt for at
have den gnskede effekt pa problemerne med Big Bang-
teorien. Universet skal faktisk udvide sig hurtigere end

lysets hastighed. Det er ikke i modstrid med Einsteins
almene relativitetsteori, idet det er rummet der bevee-
ger sig, og heller ikke den specielle relativitetsteori,
da den ikke omfatter deformationer af rumtiden. Den
ekstremt hurtige udvidelse sker ved positiv accelera-
tion af skalafaktoren. Ifglge den 2. Friedmann-ligning
(s) er skalaparameterens acceleration normalt negativ,
men hvis man introducerer Einsteins bergmte - eller
berygtede - kosmologiske konstant, kan accelerationen
af skalafaktoren godt blive positiv.

Veerdien af den kosmologiske konstant er dog for-
mentligt ikke nok til at serge for en positiv accelera-
tion, derfor er man desuden ngdt til at introducere en
tilstand med negativt tryk (ikke at forveksle med et
undertryk). Vakuum tilleegges normalt et tryk pa nul,
men ved inflationen ma man forestille sig, at der var
et falsk vakuum med et tryk, der er mindre end nul.
Ved indseettelse af tilstandsligningenp = —p-c: i ligning
(s) bliver accelerationen positiv. Under inflationen vil
vakuum skifte tilstand s trykket bliver nul. Det sker
ved at introducere et skalarfelt - kendt som inflatonen -
og et tilhgrende potential.

Konsekvenserne af inflationsmekanismen er en ek-
strem hurtig udvidelse, der praktisk talt overhaler ho-
risonten og flader det tidlige univers ud. Set fra syns-
punktet af et kuglerundt Univers, vil kuglen veere meget
starre og derfor vil det synlige univers (horisonten)
afgreense en langt mindre andel af hele Universet (se
figur ¢ ). Under inflationen bliver Universet fortyndet
tilstraekkeligt til, at eventuelle eksotiske objekter, sdsom
magnetiske monopoler, forsvinder og Universet bliver
isotropt.

Figur 6. Ifalge inflationsteorien er det synlige univers (den rgde cirkel) kun en meget lille del af Universet [10].

2Regner man pa hele Universet, er energien dog ikke ngdvendigvis bevaret, se f.eks. [8],
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Status for Inflation

For at fysikerne vil anse en teori for ekspansionen
af det tidlige univers for at vaere en succes, skal den
udvide rumfangets af det tidlige Univers med en faktor
1078. Der er foresldet mange inflationsmodeller siden
Alan Guths fgrste model med en simpel udformning af
skalarpotentialet. Nogle modeller har flere skalarfelter,
mens andre intet skalarfelt har og de varierer i udform-
ningen af potentialet. Et potential kan beskrives med
et simpelt 4. gradspolynomium, mens andre kreever
mere komplicerede matematiske ligninger. De mange
modeller har gjort det muligt at veelge og vrage, hvilket
bade er en styrke og svaghed ved teorien. Det er en
svaghed, at der ikke findes en entydig model, men det
faktum at s mange modeller opfylder kravene har gjort
inflationsmodellerne yderst sejlivede.

Lasningen af de ovenfor neevnte problemer er langt
fra den eneste motivation for at indfgre inflation i det
tidlige univers. Inflationen kan nemlig testes pa dens
betydning for strukturdannelse. For der blev dannet
store strukturer af galakser ma der have vaeret nogle
mindre variationer i tsethedsfordelingen. Disse “per-
turbationer” kan inflationen forklare som nogle op-
rindelige kvantefluktuationer, der er blevet forstaerket
under den kraftige udvidelse. Inflationen medfarer, at
perturbationerne bliver ens pa alle sterrelsesskalaer (de
er skalainvariante).

Inflationsteorien er konsistent med malinger af
CMB med WMAP-satellitten, herunder polarisationen
af fotonerne. De fleste astronomer anser i dag infla-
tionsteorien som en ngdvendig del af de kosmologiske
modeller. Inflationen forudsiger desuden tyngdebgl-
ger, som maske vil blive observeret med PLANCK-
satellitten [7], Det vil veere overraskende, hvis infla-
tionen ikke skulle veere en del af vores forstaelse af
Universet, men inflationsmekanismen er samtidig en
ad hoc model, der lgser nogle problemer i Big Bang-
standardmodellen, men den introducerer blot nye pro-
blemer. For at fA et mere klart billede af det meget
tidlige univers, ma en mere fundamental teori for kvan-
tegravitation anvendes og den vil sandsynligvis rumme
en mekanisme der minder om inflationen, f.eks. det
ekpyrotiske scenarie i streng-kosmologi.

Holder antagelserne for Big Bang?

Antagelsen om, at Universet er homogent og isotropt er
pa én gang Big Bang-teoriens styrke og svaghed. Med
antagelsermne kan man forklare mange observationer og
egenskaber ved det synlige univers og nogle af de
problemer der opstar i den oprindelige Big Bang-teori
kan lgses ved at inkludere inflation. Der er mange
misforstaelser omkring Big Bang-teorien, som kan for-
Klares [9], Men der opstar ogsa serigse problemer, ndr
modellen ekstrapoleres leengere tilbbage mod Universets
begyndelse. Der holder antagelserne om homogenitet

0g isotropi neeppe og hvis de fastholdes leerer vi intet
om en eventuel mere kompleks struktur af rumtiden.
J.A. Wheeler betegnede - helttilbage i 1955 - rumtiden
under forhold som ved Big Bang, som et “rumtids-
skum” . Her fluktuerer bade rum og tid kaotisk og rum-
met er praeget af sorte huller forbundet af ormehuller -
hvilket er alt andet end homogent og isotropt! Men det
er en helt anden historie.
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Under inflationen voksede skalafaktoren, efter ligning (10), ca. med en faktor eB)= 1026, og rumfanget derfor en faktor 1078.

Standardkosmologi: Big Bang og inflation
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Universet bliver mgrkere og markere

A f Signe Riemer-Sgrensen, School of Physics and Mathematics, University of Queensland og Tamara Davis, School
ofPhysics and Mathematics, University of Queensland samt Dark Cosmology Centre, Kgbenhavns Universitet

Mark energi er en af den modeme fysiks starste mysterier. Ved at accelerere Universets udvidelse, bestemmer det
Universets skedone. Alligevel har vi ingen idé om dets natur eller identitet.

Universets indhold

Alt hvad vi kender fra vores dagligdag er opbygget
af almindeligt eller sdkaldt baryonisk stof. Vi har en
temmelig god forstaelse for, hvordan baryonisk stof
opfarer sig. Det geelder fra de allermindste skalaer,
hvor kvantemekanik ger sig geeldende, til store afstande
sasom planetbaner. Vi kan manipulere det almindelige
stof og konstruere komplicerede systemer f.eks. compu-
tere, mobiltelefoner og andre elektroniske gadgets, der
dominerer vores hverdag. Alt i alt gér mange rundt med
den opfattelse, at vi forstar verden omkring os ret god...
Det er bare ikke tilfeeldet!

Nar vi kigger pa det samlede indhold i hele Univer-
set (se figur 1), udger det baryoniske stof kun ganske
fa procent. Det er planeteme, stiernerne, gasskyeme,
rumskibene mv., nemlig alt det vi kan observere direkte,
fordi det udsender eller reflekterer elektromagnetisk
strdling (lys). Resten er mgrkt stof og mark energi,
hvilket er navne der deekker over det faktum, at vi ikke
har den fierneste ide om, hvad der ligger bag. Man
skal passe pa ikke at sammenblande de to udtryk, da
det eneste de har tilfeelles er "mgrk"i navnet. Markt
stof bidrager med ekstra tyngdekraft, som muligger
dannelsen og eksistensen af stjerner og galakser. Mark
energi har den stik modsatte effekt, nemlig en slags anti-
tyngdekraft, som far Universet til at udvide sig hurtigere
og hurtigere.

Figur 1. Universets samlede indhold. Kun ganske fa pro-
cent er almindeligt baryonisk stof, som vi kender det fra
Jorden, planeter, stjerner mv. Resten er markt stof og mark
energi.

Universets skaebne

Hvorfor er det vigtigt at bruge millioner af kroner pa
at male egenskaberne af mark energi? Fordi Universets
skaebne er taet knyttet til disse egenskaber! For at
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forstd hvordan, starter vi med en lille introduktion til
nogle af kosmologiens grundudtryk: Radforskydning
og Friedmann-ligningen.

Hvis man kigger pa spektret aflys fra f.eks. galakser,
er de observerede bglgeleengder laengere end tilsvaren-
de spektra produceret i laboratorier pa Jorden (se figur
2). Effekten kaldes rgdforskydning og kan skrives som:

observeret “udsendt

2= ()

Audsendt

hvor 2 er radforskydningen og A er balgelsengden.

Figur 2. Radforskydning af et observeret spektrum (ne-
derst) relativt til samme spektrum i et laboratorie (gverst),
(Harold T. Stokes og lan Tresman).

Den amerikanske astronom Edwin Hubble tillsegges
ofte aeren for at have malt rgdforskydningen af fierne
galakser i 1930-eme, hvilket ledte til konklusionen, at
Universet udvider sig og dermed hele Big Bang teorien.
Historisk set var det faktisk amerikaneren Vesto Slipher,
der malte radforskydningerne, men Hubble og hans
kollega Milton Humason formulerede det, der siden
hen blev kendt som Hubbles lov, nemlig at en galakses
hastighed veek fra os, v, er proportional med dens
afstand, 4. Det kan skrives som:

H g Hqg'’ (2)

hvor w 4 er udvidelseshastigheden i dag (normalt mait
i km/s/Mpc). Det sidste lighedstegn fremkommer ved
at udtrykke galaksens hastighed i brgkdele af lysets
hastighed c = 3x 10 m/s og geelder kun forz « 1
Radforskydningen er defineret sz = 0i dag og positiv
ud i Universet dvs. bagud i tid. Til at beskrive udvidel-
sen af en given leengde som funktion af Universets alder
introducerer man skala-faktoren, a, som 1/a = . + z.

| takt med at Universet udvider sig, fortyndes ener-
giteetheden af indholdet. Almindeligt stof fortyndes
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proportionalt med volumen, sa udviklingen af energi-
teetheden er givet ved £istof (1) = hvor
er energitsetheden i dag. Det forholder sig anderledes

med fotoner, som fortyndes med ./a. og den marke
energi fortyndes slet ikke, da den er knyttet til det
tomme rum! Universets udvidelse kan beskrives med
Friedmann-ligningen der kan udtrykkes som:

f Udvidelses—.
\ hastighed 5 _ / Summenaf \ S

f Udvidelses- . ~ V energitsetheden ) °
| hastighedi dag J

hvor energiteethedermne, der skal summeres over, er
strdling (dvs. lys), stof (bade baryonisk og merkt stof),
mark energi og rumtidens krumning. Pa matematisk
form ser Friedmann-ligningen sdledes ud:
ip />8Eing of
+
h!
(Qtotai _ j)
. 4)

hvor Oo'eme er energiteethedeme, malt i dag, for
henholdsvis straling, stof, maerk energi og rumtidens
krumning givet i enheder af den kritiske teethed, der
er ngdvendig for et Univers med flad rumtidsgeometri
(dvs. vstal = 1, S det sidste led bliver nul). Det
ses af Friedmann-ligningen, at Universets skaebne er
teet forbundet til dets indhold (de tre farste led) og til
rumtidsgeometrien (det sidste led). Afhaengig af den
marke energis egenskaber vil Universet enten udvide
sig for evigt eller begynde at treekke sig sammen (se
figur 3).

+ 0 zmrkenergl +

Figur 3. Universets skaebne er tet forbundet med dets
indhold og rumtidsgeometri. Hvorvidt det vil udvide sig for
evigt eller treekke sig sammen igen afhaenger bl.a. af den
marke energis egenskaber (Chandra/NASA).

Supernovaer afslgrer accelererende udvidelse

Mgrk energi (i den nuvaerende form) blev introduceret
i Friedmann-ligningen i slutningen af 1990’ eme efter
den overraskende opdagelse, at Universets udvidelse
accelererer. 1 1998 publicerede to uafhsengige forsker-
grupper observationer af supemovaer af den sakaldte
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type la. Denne type supernovaer er standardlyskilder,
idet de skyldes stierner der eksploderer med samme
lysstyrke hver gang, hvormed deres observerede lys-
styrke afheenger af deres afstand til Jorden (se figur 4).
Samtidig er supemovaeme meget kraftige, s de kan
observeres i fierne galakser (se figur 5).

Figur 4. Standardlyskilder. Jo leengere veek lyset er, jo
svagere ser det ud, selv om hvert lys lyser lige meget
(Www.universeadventure.org).

Figur 5. Billede fra Hubble Rumteleskopet af en supernova
i udkanten af galaksen NGC 4526. Supernovaer er si
kraftige, at de kan observeres i fjerne galakser og type la
er en standardlyskilde (NASA/ESA).

Man kan ogsa udlede afstanden til supemovaeme
fra radforskydningen i ligning (2). De to afstandsmal
kan sammenlignes i et sdkaldt Hubblediagram (se figur
s ), hvor man plotter den malte lysstyrke som funk-
tion af radforskydningen. Begge er proportionale med
afstand, s& man forventer en ret linie, hvis Universet
udvider sig med konstant hastighed. | det neere Univers
(z < o,1) er sammenhaengen tilnsermelsesvis retlinet,

Universet bliver mgrkere og markere
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og vi genfinder Hubbles lov (ligning (2)). Leengere
veek afheenger sammenheengen af, hvordan udvidel-
seshastigheden sendres. Hvis man sammenligner med
teoretiske forudsigelser for den forventede lysstyrke
som funktion af ra@dforskydning, kan man bestemme,
hvor meget Universets udvidelse skal accelerere for at
forklare afvigelsen fra den linesere sammenhaeng.

Supernova Cosmology Project
Amanullah, et aIA,}fp (2310)

].B.O 0.2 0.4 0.6 0.8. 1.0 12 14

Figur 6. @verst: Et Hubblediagram hvor lysstyrken (op er
svagere) plottes som funktion af radforskydningen. Den op-
trukne linie viser den teoretiske forudsigelse, hvis Univer-
sets udvidelse accelererer. Nederst: Forskellen mellem de
malte lysstyrker og den teoretiske forudsigelse (Supernova
Cosmology Project, supernova.lbl.gov).

Mark energi og andre observationer

Mark energi blev hurtigt en populeer forklaring pa
den tilsyneladende acceleration, fordi det samtidig kan
forklare et par andre ulgste gader. Malinger af den kos-
miske mikrobglgebaggrundsstraling viser, at Universet
har en flad rumtidsgeometri. For at opna denne flade
geometri skal Universet have en kritisk energiteethed.
Energiteetheden af stof (bade almindeligt og markt
stof) kan ogsa males fra den kosmiske mikrobglgebag-
grundsstraling. Resultatet er, at stof kun kan udgere ca.
30% af den kritiske energiteethed. Det indikerer, at de
sidste 70% ma udgeres af en ny og ukendt form for
energi med andre egenskaber end stof.

Figur 7. Kortleegning af temperaturfluktuationer i den kos-
miske mikrobglgebaggrund malt med Wilkinson Microwa-
ve Anisotropy Probe. Temperaturfluktuationeme giver in-
formation om rumtidsgeometrien og energiteetheden af stof
i Universet (WMAP/NASA).
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Baryoniske akustiske oscillationer

En af de nyeste metoder til at undersgge mark energi
er observationer af de sdkaldte baryoniske akustiske
oscillationer. De er en slags standardmalestok, som har
samme lsengde ved alle afstande, og derfor vil se mindre
0g mindre ud, jo leengere veek de observeres (ligesom
type la supermnovaer er standardlyskilder). De baryo-
niske akustiske oscillationer er rester fra udbredelsen
af lydbglger i det meget tidlige Univers. Som faglge
af Universets udvidelse faldt teetheden, og eftersom
lydbglger ikke kan udbredes i vakuum, fastfras lyd-
balgerne i gassen, hvorved der opstod bglger i masse-
teetheden. Med tiden kollapsede de teette omrader fra
bglgetoppene og dannede galakser. Derfor er der et
underliggende menster i galaksefordelingen i dag, som
afspejler lydbglgerne i det tidlige Univers. Tredimen-
sionelle galaksekort (se figur ..) giver os mulighed
for at studere galaksefordelingen og dermed udlede
Universets udvidelseshistorie samt egenskaberne af den
marke energi.

Figur 8. De baryoniske akustiske oscillationer er rester af
lydoglger, der fastfres da teetheden af Universet faldt sa
meget, at de ikke lengere kunne udbredes. De udger en
standardmélestok, som har samme lzengde ved alle afstande
(WiggleZ Dark Energy Survey [4]).

Magrk energis egenskaber

Fra observationer af supernovaer, den kosmiske mi-
krobglgebaggrundsstraling og de baryoniske akustiske
oscillationer kan vi udlede nogle generelle egenskaber
for den marke energi. Farst og fremmest skal den, som
navnet antyder, veere mark. Det betyder, at den marke
energi ikke ma vekselvirke med fotoner eller nogle af de
andre almindelige partikler andet end via tyngdekratft.
Samtidig forteeller den kosmiske mikrobglgebaggrund
os, at mark energi ikke kan veere stof. Faktisk skal
den have en effekt stik modsat tyngdekraft, som ofte
udtrykkes som et negativt tryk, for at forklare den
accelererende udvidelse. Den malte energiteethed af
mark energi erca. 10... kJ/m3. Det svarer nogenlunde
til kalorieindholdet i en enkelt M&M (ca. 20 kJ) jeevnt
fordelt i en terning med sideleengder pa 27 km. Salav en
energiteethed er sveer at male i laboratorier og den eneste
grund til, at mark energi er sa vigtig, er den enorme
udstreekning af Universet.
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Figur 9. Energiteetheden af mark energi svarer til kalo-
rieindholdet i en M&M javnt fordelt i en terning med
sideleengder pa 27 km.

| Einsteins generelle relativitetsteori bidrager tryk-
ket fra en komponent til dens gravitationelle tiltraekning
gennem den sakaldte energi-stress tensor, som er givet
ved komponentens masse, energi, tryk og viskositet.
For den nuveerende beskrivelse af rumtidsgeometrien
(Friedmann-Robertson-Walker metrikken), udlgser til-
stedeveerelsen af et konstant negativt tryk en acce-
lererende udvidelse, hvis Universet allerede udvider
sig, og en deceleration af hastigheden, hvis Universet
allerede traekker sig sammen. Sammenhaengen mellem
teetheden, p, og trykket, p, af en komponent er givet ved
tilstandsligningen:

p=wp, ®)

hvor w er en konstant, der varierer fra komponent til
komponent. For at opnd en accelererende udvidelse
skal den marke energi have w < -1/3. Observationer
af den kosmiske mikrobglgebaggrund peger mod en
konstant veerdi pd u = _ . for mgrk energi med en
usikkerhed pa mindre end 10 %

Mark energis natur

Hvad er den marke energi? Der er flere teoretiske ideer
til at forklare identiteten af den marke energi. De fleste
af dem falder inden for to kategorier: En kosmologisk
konstant som er konstant over tid og sted, eller en
dynamisk starrelse, som kan variere.

Et eksempel fra den farste kategori af kosmologi-
ske konstanter er vakuumenergi. Fra kvantemekanikken
ved vi, at vakuum ikke bare er et kedeligt ingenting. Det
bestar af sma energifluktuationer som skyldes usikker-
hedsprincippet: A E =A t > h =konstant. Det betyder at
partikel-antipartikel par kan lane en lille smule energi,
A £, fra vakuum til at eksistere et kort tidsrum, a t, hvis
bare de annihilerer tilstreekkelig hurtigt (se figur 10).
Det virker oplagt at sadanne fluktuationer kan forklare
den marke energi. Hvis man regner efter, viser det sig
dog, at energitsetheden af den marke energi er 10120
gange mindre end den teethed kvantemekanikken for-
udsiger for vakuum-fluktuationerne. Det kan formentlig
beskrives som den starste uoverensstemmelse i fysik-
kens historie, og hvis mark energi og vakuumenergi er
det samme, saer der stadig noget, vi ikke har forstaet.
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Figur 10. llustration af vakuum-fluktuationer: 1 Vakuum.
2. Et partikel-antipartikel par opstar fra vakuum. Alle kvan-
tetal, panaer energi, er bevarede. 3. Partiklerne annihilerer
og leverer deres energi tilbage til vakuum. Hvis det sker til-
streekkeligt hurtigt, sikrer usikkerhedsprincippet at energien
er bevaret. 4. Annihilationen efterlader bglger i rumtiden
(Hlustration Tim Jones).

Et eksempel fra den anden kategori af tids- og
stedvarierende mgark energi er et endnu uidentificeret
skalarfelt. Et skalarfelt er en starrelse som er defineret
i hvert punkt i rummet ved en enkelt veerdi. Tem-
peratur og tyngdepotentialer er eksempler pa sadanne
starrelser. De har en veerdi i alle punkter, men f.eks.
ikke nogen retning. Hvis mark energi er relateret til
et skalarfelt, kan det variere i tid og sted, hvilket
komplicerer sagen noget. Hvis skalarfeltet ikke varierer
eller kun varierer ganske langsomt, vil dets egenskaber
ligne en kosmologisk konstant, og det er sveert at
skelne mellem de to teorier. Umiddelbart er der ingen
observationer, der tyder pa variation og det aimindeligt
accepterede kosmologiske paradigme, kaldt Lambda
Cold Dark Matter (eller bare ACDM), er baseret pa en
kosmologisk konstant.

Andre forklaringer

Det kan ogsa teenkes at beskrivelsen af mark energi ikke
kreever nogen ny opdagelse, men at den observerede
effekt skyldes, at vi ger forkerte antagelser om Univer-
set. En af basis-antagelserne bag Friedmann-ligningen
(ligning (4)) er, at Universet er homogent og isotropt.
Med andre ord betyder det, at Universet ser ens ud over
det hele. Fra tredimensionelle galaksekort (se figur 11),
kan vi se, at Universet har samme struktur som en hullet
ost med store tomrum i galaksefordelingen. Praecis hvor
meget denne uhomogenitet betyder for praecisionen af
Friedmann-ligningen, er endnu uvist.

Hvis vi tilfeeldigvis befinder os midt i et af tom-
rummene, kan det faktisk have samme effekt pa vores
observationer som en accelererende udvidelse. Det er
meget sveert at skelne mellem de to scenarier, men for
at kunne efterligne en accelererende udvidelse, skal
vi befinde os meget neer centrum af et kugleformet

Universet bliver markere og markere



tomrum, hvilket mange astrofysikere mener kreever en
unaturlig tilpasning af teorien.

En lignende teori er, at selv om den overordnede
rumtidsgeometri er flad, sa kan rumtiden have lokale
krumninger, der kan efterligne en accelererende udvi-
delse, hvis de har den rigtige starrelse og fordeling.

En anden mulighed er, at vores forstaelse af tyng-
dekraft er forkert. Friedmann-ligningen (ligning (4)) er
udledt ved hjeelp af Einsteins generelle relativitetsteori.
Selv om den generelle relativitetsteori er eksperimentelt
bevist pa flere starrelsesskalaer, er det ikke sikkert, at
den er gyldig pa meget store skalaer (ligesom Newtons
mekanik ikke geelder pd meget sma skalaer, hvor vi
er henvist til kvantemekanik). Hvis dette er tilfaeldet,
bliver vi ngdt til at aendre hele baggrunden for kosmo-
logien.

Figur 11. En skive af et tredimensionalt kort over galak-
sernes position i Universet (hver prik er en galakse). Det er
tydeligt at Universet er mere klumpet end homogent (2dF
Galaxy Redshift Survey).

Figur 12. Hubble Deep Field med masser af galakser vi
stadig kan se. Med tiden bliver der leengere og laengere mel-
lem dem, efterhdnden som Universet udvider sig (Hubble
Rumteleskopet, NASA/ESA).
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Universet bliver mgrkere og merkere

For en galakse betyder Universets udvidelse ikke ret
meget. Inden for galaksen er det tyngdekraften, der
dominerer og holder sammen pa stiererne. Det samme
geelder ogsa vores Solsystem. Det er afstanden mellem
galakserne, der gges, efterhdnden som Universet udvi-
der sig. Da lys udbreder sig med en endelig hastighed,
vil lyset fra feerre og feerre galakser have hatt tid til at
tilbageleegge afstanden til os. Vi vil derfor med tiden se
feerre og feerre objekter pa nattehimlen, ogjo hurtigere
Universet udvider sig, jo voldsommere bliver effekten.
P& samme tid bliver den marke energi mere og mere
dominerende pa grund af de forskellige komponenters
egenskaber i Friedmann-ligningen, si bade direkte og
indirekte bliver Universet markere og markere, jo mere
det udvider sig.

Ny og spaendende fysik

Den ngdvendige tilstedeveerelse af mark energi, i det
nuveerende state-of-the-art kosmologiske paradigme,
daekker i virkeligheden over et stort hul i vores viden om
Universet. Uanset om observationerne skyldes vakuum
enerdi, et kugleformet tomrum, misforstaet tyngdekraft
pa store skalaer eller noget helt andet, si forklarer
teorien om mgrk energi for mange observationer til at
blive ignoreret. Selv om den endnu ikke giver as nogen
fysisk forklaring pa den accelererende udvidelse, s er
mark energi en effektiv teori, der tillader os at beregne
og forudsige Universets egenskaber og skaebne.
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Sgslanget

Stjermehimlen
den 15/1 Kkl. 0.00

Manens faser

1312 2112 28/12 41 21 191

P4 morgenhimlen ses Merkur, Venus og Satum,
PA aftenhimlen ses Mars og Jupiter.

26/1

Solsystemet ca. 15. januar

Kun planeter synlige med det blotte gje er vist nedenfor.
Udenom planetbanerme ses Dyrekredsens 12 stjermebilleder.
Den rade streg markerer Ekliptika - Solsystemets baneplan.
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Astronomiske begivenheder

13/12 Stjemeskudssveermen Geminideme kulminerer
21/12 Total méneformerkelse frakl. 7.32. Totalitet ki. 8.40
22/12 Vintersolhverv

4/1 Partiel solformarkelse. Maksimum ki. 9.30

4/1  Stjermeskudssveermen Geminideme kulminerer
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Opdagelsen af en indvandrerplanet

AsTROFYsIK. Opdagelsen af en exoplanet er ikke leengere
en yhed i sig selv. Der er fundet neesten 500 planeter,
der kredser omkring en anden stieme end vores sol. Nér
exoplanet HIP 13044b far ekstra opmearksomhed, er det
fordi den ikke oprindeligt har veeret en del af vores galakse.
Stiemen HIP 13044 er en del af den sdkaldte Helmi-strgm
af stierner, der oprindeligt tilharte en dveerggalakse. Denne
akse blev opslugt af Meelkevejen for omkring 6-9
milliarder &r siden.
Stiemen HIP 13044 ligger omkring 2.000 lysar fra Jorden
ime{ernebllledet Formax (Ovnen) pa den sydlige stiemehim-
Stiemen er i den sidste fase af sit liv. Efter at have
opbrugt brint-breendstoffet i sit kemeonréde har siemen
pustet sig op til en rad keempestjeme og har nu trukket sig
sirmm igen, hvorved der startes en hellumforbraendlng inde
i kermen,

Planeten HIP 13044b minder en del om Solsystemets
Starste planet, idet den er mindst 1,25 gange tungere end
Jup|ter Men exoplaneten kredser meget teet om sin stieme

rredenafstandpaOOSSAEogetoniszalﬁZdag&
Den har formentligt ikke altid kredset sA tat pa Stjemen,
men blev trukket ind mod stjernen, mens den var en red
keempestieme. Indtil videre har planeten undgéet at blive
opslugt af stieren, men neeste gange HIP 13044 svulmer op
til en red keempestieme, vil planeten ikke undgasm skedre,

Astronomeme exoplaneten ved at mdle de sTA
rokkebeveegelser af stiernen, som skyldes exoplanetens tyng-
dekraft. Observationer af disse rokk ser blev udfart
med ESO'sLa Silla-observatorium i Chile. Med HIP 13044b
kan vi fa laftet lidt af slgret om exoplaneter i andre galakser
ogf:;lpm planeter i omlgb af stierer i deres afsluttende stadium
aflivet.

Kilder: vwntycho.ck/artidle/articlevienwb159; vwnvesaorg/ipblic/cen
nmark/rens/esn1045.

Veegten af en pulserende stjerne

asTROFYsIK. Cepheidestiemer er pulserende stiemer, der
rent fysisk puster sig op og falder sammen med en re-
gelmeessig periode. De har derfor en stor betydning for
afstandsbestermelse | Universet, idet der eren

mellem deres pulsationsperiode og deres egentlige lysstyrke.

Dennesﬁmremaerg kendtS(]’nperlode -lysstyrke rela-

tionen - siger atjo langsommere de pulserer, desto Karere
er de. Ved at méle pulsationsperioden for cepheidestiemen

kan dens egentlige lysstyrke beregnes. Ved simpel fotometri

kan man ved at sammenligne med lysstyrken set fra Jorden
beregne afstanden til cepheiden. Cepheider er forholdsvis
lyssteerke og kan derfor observeres i de neenmeste galakser.

Pa trods af Cepheidemes store betydning for astrono-
mien, er de ikke ordentligt forstdet. Det er derfor af stor
betydnlng, at man har kunnet bestemme en cepheidestjer-
nes messe. Det lykkedes ved at benytte fiere teleskoper -
deriblandt ESO's La Silla-teleskop i Chile - og messen af
pulserende stieme blev bestemt med hgj praecision. Ved mé-
lingen af Cepheidens messe har astronomerne kunnet afgare
en gammel strid mellem to teorier, der havde konkurrerende
forudsigelser. De nye resultater viser at forudsigelsen fra te-
orien om stiemers pulsation er lige i gjet, mens forudsigelsen
fra teorien om stjerners udvikling ikke passer med de nye
observationer.

Maling af Cepheidens messe blev muliggjort, da den er
en del af dobbeltstiemesystemn, hvor de to stiermner - set fra
Jorden - passerer ind foran hinanden. Dobbeltstiemesyste-
met blev fundet i den Store Magellanske Sky, hvor cepheiden
pulserer med en periode p& 38 dagn. Den anden stjeme er
lidt sterre og kaligere, og de to stiemer kredser om hinanden
pa 310 dege. Ved observationer af passagen er det altsa
blevet muligt at beregne de to stiemers bane, starrelse og
messe. De nye malinger betyder at astronomer kan bestermme
afstanden til den Store Magellanske Sky med en ngjagtighed
pa . % hvilket er en vaesentlig forbedring af den kasmiske
afstandsskala.

Kilder: vwwrtycho.dk/articleAvien/6170wwvesoarg/oublic/cennark/-
nens/esol04e/.
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Kvantegravitation og vores univers

A fJan Ambjgrn, Niels Bohr Institutet, Kgbenhavns Universitet og Utrecht Universitet

Hvorfor er vi interesserede i at forene Einsteins almene relativitetsteori, teorien for makrokasmos, og kvantemeka-
nik, teorien for mikrokosmos? En sidan teori vil méske kunne forklare Big Bang.

Tre naturkonstanter spiller fundamentale roller i
vores forstaelse af naturen: gravitationskonstanten c,
som optreeder i Newtons tyngdelov, lysets hastighed
¢, som optreeder i Einsteins specielle relativitetsteori,
og Plancks konstant h, som fgrst blev introduceret af
Planck i beskrivelsen af termisk straling. | kvanteme-
kanikken bruges i dag oftest den reducerede konstant
fi= h/2n.

Konstanterne er associeret med fysiske love der
beskriver forskellige omrader af vores verden. Newtons
tyngdelov beskriver vores solsystem, dvs ¢ er relateret
til store afstandes fysik. Den specielle relativitetsteori
beskriver fysikken ved store hastigheder, som er teet pa
den maksimale hastighed c. Endelig optreeder Plancks
konstant h pa en central made i kvantemekanikken, dvs
den beskrivelse af naturen, der hersker i mikrokosmos.

Einsteins almene relativitetsteori forener fysikken
associeret med ¢ and c. Teorien beskriver, hvordan
energi kan deformere rum og tid. Teorien giver tilsy-
neladende en god beskrivelse ikke bare af Solsystemet,
men af hele Universet pa stor skala. Den specielle rela-
tivitetsteori og kvantemekanikken, dvs. teorierne med c
og h, eridag forenet i, hvad der kaldes kvantefeltteori.
Der er mange teorier, der gar under navnet kvante-
feltteori, men den sakaldte “standardmodel” er udvalgt
gennem eksperimenter og beskriver med forblgffende

Newtons Gravitationsteori
Solsystemet

Gravitationskonstanten G

Figur 1. S3dan ledes vi til en kvantegravitationsteori.
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Speciel Relativitetsteori
Store hastigheder

Lysets hastighed c

praecision den atomare og subatomare verden ned til de
mindste afstande, man kan teste (: CT.s meter).

Det er naturligt at prave at foretage det “endelige”
skridt og forene den almene relativitetsteori og kvante-
feltteorien, som illustreret pa figur 1. Vi kalder denne
hypotetiske teori for “kvantegravitationsteorien”. | en
sadan teori vil man forvente, at 6, ¢ og Ti Optraeder pa
lige fod. En vis kombination af disse konstanter har
dimension af leengde, og man kan argumentere for, at
denne leengde er den “naturlige” leengdeenhed i den
forenede teori. Leengden kaldes for Planck-leengden, og
den er utrolig lille: 1,6- 1055 meter. Da vi som naevnt
kun kan teste ned til .0 “1s meter i laboratorieekspe-
rimenter, og da vi forventer, at kvantegravitationsfee-
nomener kun vil veere rigtigt vigtige, nar vi kommer
ned til Planck-leengden, er det usandsynligt, at vi vil
kunne teste en sadan teori i laboratoriet i den naermeste
fremtid.

Der eksisterer en raekke kvantegravitationsteorier,
der kommer med forskellige bud pa, hvordan de fysiske
love kan se ud, ndr vi betragter afstande sd sma som
Planck-leengden. Den sakaldte strengteori er maske den
bedst kendte. Typisk er det dog meget sveert i disse
teorier at ekstrapolere til makroskopiske lsengdeskalaer,
og vi ved derfor ikke, om de virkelig beskriver den
verden, vi kender.

Kvantemekanikkens love
Den atomare verden

Plancks konstant h
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2d 3d 4d

Figur 2. Byggesten brugt til Einsteinskulptur (legoklod-
ser) og byggesten brugt til hhv. todimensionale geometrier
(trekanter), tredimensionale geometrier (tetrahedra, der har
fire trekanter, som udger den todimensionale overflade)
og firedimensionale geometrier (fire-simplekser, dvs. fem
tetrahedra, som udger den tredimensionale “overflade”).

For nogle af disse teorier kan de moderne computere
hjeelpe os: Vi propper simpelthen de regler der beskriver
“hele verden” ind i computeren og ser for den givne teo-
ri, om det, der kommer ud, ligner vores egen verden. For
den teori, der kaldes CDT (en lidt teknisk betegnelse,
der star for “causal dynamical triangulations”), er dette
tisyneladende tilfeeldet. Denne kvantegravitationsteori
er forblgffende simpel. Vores verden, beskrevet ved
rumtiden, er i CDT konstrueret ud fra byggeklodser,
som med tre rumlige retninger og en “tidsretning”
er sakaldte fire-simplekser, dvs. den firedimensionale
analogi til en trekant (se figur - ).

Hver rumtid, som man kan konstruere ved at lime
sadanne byggeklodser sammen, optraeder med en veegt,
der er bestemt ud fra generelle principper, der er kendt
fra kvantefeltteori. | kvantegraviationsteorien summerer
man nu over alle mulige rumtider med de givne veegte.
Det er her computeren kommer os til hjeelp: Vi beder
den om at lime byggeklodserne sammen pa alle mulige
mader og derefter foretage summen. Et typisk univers
vil besta af mellem 40.000 og 360.000 fire-simplekser.
Det er vigtigt at understrege, at vi ikke betragter vores
byggeklodser, fire-simplekserne, som en fundamental,
diskret enhed af rumtiden. De er blot bekvemme byg-
gesten, som vi bruger til at opbygge en rumtid. | sidste
ende ansker vi, at deres starrelse skal gd mod nul. Som
en illustration lad os forestille os, at vi gnsker at bruge
legoklodser til at modellere f.eks. Einstein med (se figur
2). Vi opnar da en bedre og bedre approksimation til
den “rigtige” Einstein ved at bruge mindre og mindre
legoklodser.

I en kvantegravitationsteori fluktuerer rumtiden.
Det, vi kalder vores (semiklassiske) rumtid, er en veeg-
tet middelveerdi over alle mulige rumtider, dvs alle
mulige firedimensionale geometrier. Kvantefluktuatio-
neme kan vi observere, ndr vi kigger pa en given
geometri i computeren og sammenligner med “middel-
geometrien”. Jo mindre vores univers er, jo starre
fluktuationer. Det er derfor, kvantefluktuationer kun
dominerer i mikrokosmos.

Figur 3 viser en todimensional projektion af et
sadant univers genereret af computeren. Havde vi taget
et andet univers genereret af computeren, ville det
ligne det viste, men ikke veere identisk med det. Nar
vi sa foretager en veegtet superposition af alle disse
universer, far vi vores “middelunivers”, og det var en
stor overraskelse for os, at dette middelunivers var en
lzsning til Einsteins klassiske ligninger (op til den ngj-
agtighed, som computeren giver 0s). Fluktuationerne
omkring dette middelunivers er ganske store. Det er
ikke i overensstemmelse med det, som vi observerer i
den virkelige verden. Vores verden kan forekomme os
flimrende og uklar af mange grunde, men ingen af dem
er relateret til kvantefluktuationer!

Figur 3. Et “typisk univers” genereret af computeren. Det bestar af 91.000 fire-simplekser, hvor tiden (vandret) bestar af 40
tidsenheder. Til en given tid t er omkredsen af figuren proportional med det rumlige volumen V3(t) af det tredimensionale rum,

som approksimativt er en kugleflade.
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Her er det vigtigt at forstd, at computersimulatio-
neme har deres begraensninger. De starste universer,
vi kan have i computeren, bestar af ca. 300.000 fire-
simplekser. Kald lzengden af kanteme i et simpleks for
a. Hvor stort er et sddant univers? Prgv at arrangere
fire-simplekseme i et reguleert firedimensionalt gitter.
Man ender da op med en kasse, hvis sidelsengde er
10 «a. Vores univers er derfor ganske lille, og det er
grunden til, at det kan have sa store kvantefluktuationer.
Faktisk er det meget overraskende, at vi kan se sa god
en semiklassisk opfarsel for vores lille middelunivers.

Betragt det “typiske univers”, der er vist pa figur 3.
Hvis vi falger tiden fra venstre mod hgjre, s starter
Universet med ingen rumlig udstraekning at have. Der-
efter udvider det sig og treekker sig s3 sammen igen til
et punkt. Til en given tid er det tredimensionale rum
approksimativt en tredimensional kugleflade, og hele
rumtiden er derfor tilnsermelsesvis en firedimensional
kugleflade (ud fra hvilken der stikker to tynde “trade”
ud uden rumlig udstraekning). Efter at vi midler over
mange geometrier, far vi en perfekt firedimensional
kugleflade. En sadan geometri er netop lgsningen til
Einsteins klassiske ligninger med en kosmologisk kon-
stant, der bestemmer radius af kuglefladen. Lasningen
svarer dog ikke til vores almindelige rumtid, men en
rumtid, hvor tiden behandles pa lige fod med de rumlige
retninger. Man siger, at rumtiden har Euklidisk signatur
og den har ikke nogen foretrukken retning.

Computersimulationerne er af tekniske grunde ud-
fart med Euklidisk signatur, og det er derfor, vi har
fundet en lgsning med Euklidisk signatur, men ndr man
“roterer” den Euklidiske tid tilbage til almindelig tid, vil
den firedimensionale kugleflade blive til den “rigtige”
rumtidsgeometri, der kaldes de Sitter-rumtid. Denne
repraesenterer et univers, hvis rumlige del udvider sig
eksponentielt hurtigt med tiden, hvor eksponenten er
bestemt af den kosmologiske konstant. Vores univers
opfarer sig noget anderledes i gjeblikket, fordi det
indeholder stof og straling (som vi ikke har medtaget i
vores computermodel). Men den mest revolutionerende
observation i kosmologien i de sidste .. ar er netop,
at vores univers neermer sig en tilstand af konstant
acceleration, som maske er bestemt af en kosmologisk
konstant. | vores computersimulationer har vi observe-
ret den Euklidiske version af dette uden andet input end
den simpleste kvantegravitationsteori, man kan teenke
sig. Andre kvantegravitationsteorier har indtil nu haft
sveert ved at opna dette resultat pa en naturlig méade.

Er det muligt at “ observere” (via vores computersi-
mulationer) klare kvantefeenomener pa korte afstande?
Svaret erja. Vi har studeret diffusionsprocesser pavores
fluktuerende rumtid. Den made, diffusionen spreder sig
p3, forteeller os om dimensionen af den underliggende
rumtid (se figur 4). Matematisk set definerer diffusions-
processen, hvad der kaldes den “ spektrale dimension”.
For ethvert “peent” rum er den spekirale dimension
den samme som den “normale” dimension, man ville
tiidele et sddant rum, men man kan ogsa definere
diffusion pa mere fraktale strukturer og for disse opna
ikke-heltallige dimensioner. Nar vi maler den spektrale
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dimension ud fra vores fluktuerende kvanterumtider,
ser vi, at den sendrer sig fra fire (en tidsretning og tre
rumretninger) for store afstande til to for sma afstande!
Efter at vi forst observerede dette feenomen, er det
blevet reproduceret af en del af de andre kvantegravi-
tationsteorier, s3 maske er det en egenskab ved enhver
rimelig kvantegravitationsteori? | gjeblikket arbejder vi
pa at forsta, om denne observation kan forklare Big
Bang som et naturligt resultat af kvantefluktuationer.

Figur 4. Den spektrale dimension (Y) som en funktion af
diffussionstiden (X ), hvor de grgnne linier er error bars.

Figur 5. En fysiker der bygger Universet op vha. simple
byggestene (tetrahedra). Billedet er af Renate Loll, Utrecht,
som er en af de fysikere, der opfandt CDT-modellen.

Litteratur

[1] Jan Ambjem, Jerzy Jurkiewicz og Renate Loll (2008),
The self-organizing quantum universe, scientific Ame-
rican, jU" 2008.
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Ikke-kommutativ geometri

AfRyszard Nest, Institutfor Matematiske Fag, Kgbenhavns Universitet

Ikke-kommutativ geometri er en relativt ny matematisk disciplin, somer opstaet ved sammensmeltning af forskelli-
ge grere af matematikken. Den har indfart nye idéer og veje at taenke pd mange velkendte matematiske problemer i
topologi, geometrisk gruppeteori og matematisk fysik. 1 denne artikel vil vi forsgge at forklare lidt om dens metoder
og hvordan de kan teankes at blive anvendt i kvantegravitation.

Ikke-kommutativ geometri er en relativt nyudviklet
disciplin, som skabtes for omtrent 30 ar siden ud fra
et gnske om at finde et sammenhaengende grundlag
for en raekke feenomener, som kom fra vidt forskellige
omrader af bade matematik og fysik, men som syntes
at have meget til feelles. Dens grundlaegger er Alain
Connes [1], som i den forbindelse fik Crawford-prisen.

En algebra af funktioner

Det matematiske princip som er meget vigtigt i den
sammenheeng stammer fra grundleeggeren af den mo-
derne algebraiske geometri, Alexander Grothendieck.
Det siger, at en struktur pa et rum er bestemt af en
algebra af funktioner pd rummet. Polynomier, diffe-
rentiable funktioner eller kontinuerte funktioner giver
f.eks. allesamen forkellige strukturer pa den reelle akse.
Men omvendt, bestemmer punkter i rummet ikke nad-
vendigvis alle de interessante funktioner.

Et godt eksempel er en dobbeltrod af en andengrads-
ligning. Det svarer til ét punkt (hvis der kun er én
mulig veerdi aflasningen af andengradsligningen), men
to forskellige “funktioner”, som ikke kan adskilles ved
hjeelp af deres veerdier.

Den anden observation som er vigtigt her stammer
fra kvantemekanikken. Den siger os, at “funktioner”
som svarer til de fysiske observable kommuterer ikke. |
et fysisk eksperiment er det ikke ligegyldigt, i hvilken
raekkefolge observationer udfares, Det mest kendte ek-
sempel er Heisenbergs “usikkerhedsrelation” der siger,
at hvis x betegner beliggenheden af en partikel og p
dens impuls, sA er xp px. Det medfarer bade at,
vores algebra af “funktioner” er ikke-kommutativ, og
at “punkter” i rummet bliver visket ud. Lad os betragte
to simple eksempler.

Figuren herunder viser et “to-dimensionalt” punkt:

71 72

oV

Vores funktioner (-1 0g-.) har fire veerdier, og danner
2x2 matricer, De to “punkter” kan ikke skilles af.
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Det andet eksempel stammer fra fysik, og er falgende.
Vi tzenker pa en elektron, som er tvunget til at blive pa
et gitter, f.eks. et saltkrystal.

I midten har vi et magnetfelt (markeret med <p lodret
mod tegningens plan. Eksperimentet siger, at hvis elek-
tronen Igber rundt i cirklen, resulterer deti et faseskift i
elektronens bglgefunktion. Hvis u og v betegner hen-
holdsvis flytning i x- og y-retningen, kan det beskrives
med relationen v-~1u~ivu = eld. Med andre ord,
en algebra genereret af de to forskydninger er ikke-
kommutativ. | modsaetning til det forrige eksempel,
kan man slet ikke finde nogle “punkter”, og de to
observationer som beskriver veerdierne af x- og y-
koordinaterne, kommuterer ikke.

Den konkrete algebra, som genereres af u og v
kaldes for en ikke-kommutativ torus T 2 og den dukker
op flere forskellige steder i matematikken. Dens lokale
version, den sdkaldte “kvanteplan”, er genereret af ikke-
kommuterende koordinater - 7 ,x%, x3, x4, der opfylder
relationer af formen:

XiXj ' XjXi— Olj

Denne struktur er mere og mere anvendt i kvante-
feltteori under betegnelsen “ikke-kommutativ rumtid”.
Forhabningen her er, at den ikke-kommuterende natur
afvariablene vil hjselpe med at lase divergensproblemer
i teorien. Der findes efterh& nden modeller, hvor denne
forha bning er opfyldt, men de er langt fra hvad vi har
brug for, for at kunne beskrive den virkelige verden.
Men selv de enkleste eksempler peger pa nye feeno-
mener, som kan opsta i den situation. En meget enkelt
model af en partikel i et ikke-kommutativt rum udviser
for eksempel ikke-perturbative effekter. Eksempelvis

Ikke-kommutativ geometri



findes der ligeveegtstilstande - de sdkaldte instantoner
- som ikke kan ses ved at ekstrapolere fra den semi-
klassiske graense.

Geometri

Det neeste skridt er “geometri”. Klassisk geometri er
det samme som “afstandsmaling” , dvs, givet to punkter
i rummet, tilskriver vi dem deres afstand

dx

| det gjeblik, hvor vi har opgivet punkteme, er vi
tvunget til at finde en anden beskrivelse af geometri.
Her kommer fysikken igen til hjeelp. Det vigtigste vink
er meget klassisk, det er maleenheder. De har en lang
historie, med de nyeste standarder helt anderledes end
de gamle, som bestod af stykker af platin opbevaret i
en keelder i Paris i 1800-tallet. Den moderne tidsenhed
er f.eks. givet ved afstanden mellem to spektrallinier i
et Caesium-133 atom, pa et bestemt punkt pa jordens
overflade. Dvs. den rigtige made at bestemme enheder
er ved hjeelp af energispektre, somi matematik svarer til
et “ spektrum af en operator” . Den operator, som dukker
op her, er velkendt i kvantefeltteori som “propagator”
eller som den inverse af “Dirac-operatoren”, f1), faktisk
mgder man ofte tegninger af formen

Det samlede resultat er en spekraltripel, som bestar
af

» En algebra A af observable (algebra betyder, at
dens elementer kan lsegges og ganges sammen),
typisk ikke kommutativ;

 Et (Hilbert-)rum af tilstande, hvor vores algebra
virker;

« En Dirac-operator, f, som virker pd rummet
af tilstande, og som har et energispektrum som
bestemmer bade dimensionen af vores system og
som kan bruges som erstatning for afstand.

Der er nogle relationer mellem observable og Dirac-
operatoren, der kan sammenfattes som et udsagn om,
at observable lokaliserer bade afstands- og tidsmalinger
foretaget ved hjeelp af Dirac-operatoren. | vores fgrste
eksempel er den eneste mulighed en . x. matrice af
formen

hvor | svarer til afstanden mellem vores to punkter -
punkter kan ikke skilles ad, men deres afstand er alli-
geved veldefineret. Det dimensionsbegreb, som dukker
naturligt op i denne sammenhaeng er typisk hverken et
heltalligt eller reelt tal.

Den made at teenke pd viser sig at veere meget
effektiv, iseer i matematik. Men den har ogsa konse-
kvenser ved anvendelser i kvantefeltteori. Det er faktisk
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nok at betragte den enkleste mulige ikke-kommutative
model for vores ’'tidsrum’, hvor man teenker sig et
flad t Minkovski-rum sammen med en meget mild ikke-
kommutativ ingrediens som i vores farste eksempel
med 2x2-matricerne. Her har vi allerede struktur nok
til at rekonstruere vores viden om partikelfysik. Det
viser sig nemlig, at Dirac-operator neermest kan udledes
kanonisk fra ferste principper, og at dens spekirum
reproducerer standardmodellen i partikelfysikken (fee-
nomenologisk) i et krumt rum. Den klassiske gravita-
tionsteori dukker op som en konsekvens af den ikke-
kommutative struktur.

Nar ferst vi har beveeget os over i den ikke-
kommutative verden, dukker der nye fsenomener op,
som kan relateres til fysik. En af de vigtigste er, at de
fleste af de algebraer, som kommer frem ved beskri-
velsen af fysiske systemer, har en naturlig og neermest
kanonisk “tidsudvikling”.

For at forklare dette, kan vi teenke pa kausalitet i gravi-
tationsteorien. | relativitetsteorien, medferer grundan-
tagelsen om lysets endelige hastighed en endelig has-
tighed af korrelationer. Det betyder, at to begivenheder
kun kan influere hinanden hvis de sidder i hinandens
lyskegle:

Det somskeri p har indflydelse p det somskeri @i, men
ikke pa det somskeri q2-

Hvis vi husker vores “usikkerhedsrelationer”, be-
tyder det at observable lokaliseret i P og qj ikke
kommuterer, mens observable lokaliseret i P og Q2
kommuterer med hinanden. | vores algebraiske beskri-
velse dukker denne effekt op som en parametergruppe
af automorfier af A (teenk: tidsudvikling), som har
falgende egenskab. Nar vi flytter observable lokaliseret
i p fremad ved hjeelp af vores automorfier, vil de nye
observable ikke kommutere med dem som er lokali-
seret i p. Mens dem som ligger udenfor lyskeglen
vil komutere med alt det som er lokaliseret i p. |
kvantefeltteori kaldes det for lokalitetsprincippet, og
det er en af de vigtigste principper der anvendes ved
opbygning af modeller i teoretisk fysik. Det som er
overraskende her er, at den omvendte konstruktion viser
sig at veere mere naturlig. Det er en neermest entydig
konstruktion af automorfigruppen baseret pa den ikke-
kommutative natur af vores algebra. Man fristes til at si-
ge, at tidsforskydning inden for lyskeglen er bestemt af
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ikke-kommuterende egenskaber af observable. Denne
gruppe af automorfier kaldes for modulaer-gruppen og
den er direkte relateret til noget som er kendt i statistisk
fysik som Kubo-Martin-Schwinger-betingelsen. Selve
KMS-betingelsen kan formuleres relativt til vores au-
tomorfigruppe og de tilstande som opfylder den, kaldes
for KMS-tilstande. | konkrete fysiske systemer svarer
de til ligeveegtstilstande.

En anden effekt af ikke-kommutativitet er det som
i fysik kaldes for faseovergange, f.eks. smeltning af
is. For at forklare dette, kan vi ga tilbage til vores
modulger-gruppe. Generelt tillader den flere forskellige
ekstreme KMS-tilstande, eller “rene faser” af vores sy-
stem. Ved skalering af parametrene (sendring af tidsen-
hed, som her opfarer sig som gendring af “temperatur”)
gendres de tilladte KMS-tilstande og deres struktur. En
preecis analyse af dette feenomen er blevet foretaget
ved analyse af spektale tripler associeret til aritmetiske
systemer, men ogsd nogle mere fysiske modeller, de
sakaldte “fuzzy spheres”’.

Idéen i “fuzzy spheres’ er, at opbygge et ikke-
kommutativt system associeret til rotationssymmetrien
af en kugleoverflade og undersgge dens KMS-tilstande.
Ved det som svarer til lave temperaturer observeres
et fuldsteendig kaotisk (faktisk endelig dimensional)
system, igen beskrevet med endelige matricer. Nar
temperaturen vokser, dukker der en faseovergang op af
flere tilladte ekstreme KMS-tilstande, som reproducerer
bade den glatte struktur og geometrien af kugleoverfla-
den.

Et af forsggene pa at anvende ikke-kommutativ
geometri til kvantegravitation starter pa lignende made
som den beskrevet af Jan Ambjgrn i hans artikel i dette
nummer af Kvant. Rumtiden erstattes med en samling
af sma kasser, de sakaldte simplekser. Men her skilles
vejene lidt. Til stierne langs kanteme i vores samling
af kasser tilskrives observable, de sdkaldte holonomier,
som ikke kommuterer. Algebraen af holonomier har et
naturligt rum, som den virker pd, og en naturlig Dirac-
operator, som giver den ikke-kommutative version af
“geometrien” pa samlingen af alle mulige “geometrier”
pa vores samling af kasser. Selve algebraen af holono-
mier er pa dette stadium ret kedelig, den svarer til vores
endelig dimensionale matricer. Men geometrien beskre-
vet af Dirac-operatoren indeholder allerede lidt flere
informationer. Naeste skridt bestar af en undersggelse
af, hvad der sker ved greenseovergangen, nar kasseme
deles op igen og igen. Her dukker der nogle interessante
feenomener op:

 Kravet om konsistens af vores konstruktion under
inddelinger tvinger as automatisk til at arbejde
med fermioner (partikler med halvtalligt spin),
som faktisk er overraskende i en ren “gravita-
tionsteori”;

» Konstruktion af Dirac-operatoren har en naturlig
skaleringsinvarians, som svarer til, atjo neermere
vi vil studere et bestemt punkt, jo hgjere energi
skal der anvendes.
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* Det er relativt nemt at konstruere de sdkaldte
koheerente tilstande, som beskriver den semi-
klasiske greense, hvor kvanteeffekter pa tidsrum-
met ignoreres og hvor partikler bliver beskrevet
indenfor rammeme af kvantemekanikken. Den
resulterende teori viser sig til at veere den vel-
kendte Dirac-ligning for en partikel i et krumt
rum.

Men arbejdet med denne model er kun lige begyndt, og
foran os ligger der en stor del forskning, inden man kan
sige noget om teoriens anvendelighed.
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Fysisk eskatologi - Universet og det evige liv

A fHelge Kragh, Institutfor Videnskabsstudier, Aarhus Universitet

Kasmologi er en udviklingsvidenskab, der rekonstruerer Universets historie fra Big Bang til den sene fremkomst af
intelligent liv. Ifglge nogle fysikere er denkasmiske fremtid nok s veesentlig somfortiden, isaer hvis fremtidsscena-
rierne omfatter livets skesone. Vil intelligent liv veere en parentes i Universets historie, eller vil det fortsat eksistere
i den fieme fremtid, maske i al evighed? Et nyt og kontroversielt forskningsomrade, kaldet “fysisk eskatologi”,

beskaeftiger sig med disse spargsmél.

Historisk prolog

I middelalderen og rensessancen blev Universet ofte
fremstillet som en slags levende organisme, der var
behersket af og centreret omkring mennesket, Guds
udvalgte skabning. Det var vanskeligt, ja neesten umu-
ligt, at forestille sig et univers uden mennesker, for i
en vis forstand var mennesket altings mal og formal.
| overensstemmelse med rensessancehumanismens ide-
aler blev Universet opfattet som antropocentrisk, og
mennesket tillagt en afgarende rolle i verdensordenen.
Denne orden var gudsskabt, men ikke uforanderlig,
for Gud havde i sin visdom skabt verden engang i

den fierne fortid - for neesten 6000 &r siden! - og
den ville ikke fortssette med at eksistere i al evighed.
| overensstemmelse med de apokalyptiske passager i
Bibelen var det anerkendt, at verden var pa vej mod sin
undergang. Med dommedag ville alting ophere, og alt
liv ville forsvinde, om end muligheden for en genkomst
stod dben. Pa Herrens dag, hedder det i Peters andet
brev, “skal himlene forga med brag, og elementermne
skal komme i brand og oplgses, og Jorden og alt
menneskevaerk pa den skal breende op” . Men det siges
ogsd, at efter dommens dag vil der komme “nye himle
og en nyjord”.

Figur 1. P4 dommens dag vil verden ga under og livet ophere. Begrebet eskatologi, der betegner forestillinger om verdens
afslutning, er teologisk, mens det er kontroversielt, om det ogsa har en plads i kosmologien.
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Figur 2. Omkring 1600, hvor astrologiske og alkymistiske forestillinger endnu var almindelige, optradte mennesket som en central
aktar i det fysiske univers. lllustration fra den engelske naturfilosof og mystiker Robert Fludds bog Utriusque Cosmi fra 1617.

Figur 3. Engleenderen Thomas Wright udgav i 1750 bogen
An Original Theory of the Universe, hvori han beskrev et
kosmologisk system, hvor Gud og intelligent liv var overalt

Med den newtonske videnskabs dominans fra om-
kring 1700 blev mennesket detroniseret fra sin rolle
som naturens mal og reduceret til blot en neutral iagt-
tager af den. Oplysningstidens adskillelse mellem natur
og menneske - eller rettere mellem natur og and - blev
udfordret af den naturromantiske strgmning i starten af
1800-tallet, men uden at udfordringen satte sig varige
Spor.

Videnskabeligt argumenterede spekulationer om
Universets ultimative skaebne er ikke forbeholdt mo-
deme kosmologi. Fra midten af 1800-tallet gav den
populeere “nebularhypotese” Universet en historisk di-
mension, der yderligere blev forsteerket af ekstrapola-
tioner baseret pa termodynamikkens anden hovedseet-
ning. Hvis entropien fortseetter med at vokse, og den
frie energi dermed fortseetter med at aftage, vil liv
og livgivende processer da ikke ophgre i den fierne
fremtid? “Varmedgden” vil indtreeffe, og den vil veere
irreversibel [1], Som den engelske digter Algernon
Swinbume i 1866 udtrykte det pa poetisk, men dog
preecis form:

Then star nor sun shall waken,
Nor any change of light:

Nor sound of waters shaken,
Nor any sound or sight:

Nor wintry leaves nor vemal,
Nor days nor things diurnal.
Only the sleep eternal

In an eternal night.
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Den pessimistiske forudsigelse af en kosmisk var-
meded var i en lang periode kontroversiel og genstand
for megen diskussion, bade af videnskabelig, filosofisk
og teologisk art. Vi finder i denne periode ansatser til
en videnskabelig baseret eskatologi, herunder spekula-
tioner om, hvorvidt mennesket eller menneskelignende
liv kan tilpasse sig det hgjentropiske miljg i den fierne
fremtid. Den tyske fysiker Caspar Isenkrahe argumente-
rede, at dette var muligt. | enbog fra 1910 konkluderede
han, at selv om mennesket ville uddg, sdbeted det ikke
livets endeligt, for over lange tidsrum ville livsformer
kunne tilpasse sig selv de mest ekstreme fysiske om-
steendigheder.

Den almindelige holdning var dog, ati det lange lab
kunne livet ikke konkurrere med entropilovens tyranni.
Denne holdning blev bl.a. formuleret af James Jeans i
en foreleesning fra 1928, pa et tidspunkt hvor Universets
ekspansion endnu ikke var kendt. Ifglge Jeans var
fremstidsscenariet dette [ ]:

Som tiden gar vil Universets konstruktion
forvitres, nedbrydes og oplgses, og ingen
genopbyggelse eller rekonstruktion er mu-
lig. Termodynamikkens anden lov tvinger
det materielle univers til altid at beveege
sig i den samme retning og ad den samme
vej, en vegj der kun kan ende i ded og
tilintetgarelse.

Universet i den fjerne fremtid

Mens mennesket og den menneskelige bevidsthed tradi-
tionelt ikke medteenkes i de fysiske videnskaber, er der
i anden halvdel af det . » . arhundrede gjort flere forseg
pa at sendre pa dette forhold. Nogle af disse er knyttet
til forstielsen af kvantemekanikken (som hos Eugene
Wigner og John Wheeler), andre til kosmologiske sam+
menhaenge og andre igen til det antropiske princip, som
Brandon Carter indfarte i 1974. Hele pointen med det
antropiske princip er, at Universet og dets udvikling
ma veere konsistent med eksistensen af mennesker som
observerende og bevidste vaesner, eller mere generelt
med avancerede livsformer.

Uanset om bevidstheden spiller en aktiv rolle i
naturprocesser eller ej, sa er det fristende, og vel
i en vis forstand naturligt, at reflektere over livets
fortsatte muligheder i forskellige kosmologiske teorier
eller scenarier. Sadanne teorier vurderes primzert efter
deres overensstemmelse med observationer, men an-
dre faktorer af en mere subjektiv eller filosofisk art
kan ogsd indgd. Man kan fx foretraekke en bestemt
kosmologisk model, fordi den i hgjere grad end andre
modeller harmonerer med visse menneskelige (snarere
end epistemiske) vaerdier. En sadan veerdi kan veere
vedvarende intelligent liv i Universet. Der er adskillige
eksempler pa, at fysikere og astronomer har tillagt
denne veerdi betydning i den forstand, at de ansker
et univers, hvor livet altid fortsaetter. Argumenter af
denne art indgik i den kosmologiske debat i 1950'eme
mellem steady-state modellen og modeller af Big Bang-
typen. P& omkring samme tid fremhaevede Paul Dirac
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det gnskelige i, at en kosmologisk teori i det mindste
tillader muligheden for et evigt liv.

Moderne kosmologi er “historisk” i den forstand, at
den s@ger at forklare det nutidige univers som resultatet
af fortidige processer, der ultimativt kan fares tilbage
til Big Bang for 13-14 mia ar siden. Den fortidige
kosmiske udvikling er godt forstiet, men hvad med
fremtiden? De ligninger, der beskriver kosmologiske
modeller, er tidssymmetriske, sa de fortaeller os ikke
blot om den kosmiske fortid, men ogsd om den kosmis-
ke fremtid. Alligevel er det farst for relativt nyligt, at
denne fremtid er blevet gjort til genstand for serigse stu-
dier, dvs. at man pa grundlag af kosmologiske modeller
og fysisk viden har opstillet scenarier for Universets
ultimative skaebne.

Eskatologi €r et teologisk begreb, der betegner fore-
stillinger om verdens afslutning, mere specielt menne-
skets skaebne efter dgden. Sadanne forestillinger findes
i de fleste religioner, men af historiske arsager har den
kristne eskatologi veeret seerlig vigtig i den vestlige
kulturkreds. Fra omkring 1970 begyndte enkelte fysi-
kere og astronomer at bruge ordet i forbindelse med
teoretiske studier af Universets tilstand i den meget
fierne fremtid. Vil verden ga under i et kataklystisk “ Big
Crunch”? Vil den blot fuse ud og langsomt naerme sig
en ded tilstand? Eller vil den maske genskabes igen og
igen? | nogle af disse “eskatologiske” studier indgar
intelligent liv direkte og centralt, mens andre studier
ignorerer livet eller blot neevner det parentetisk. Isaer
for farstneevnte studier har man foreslaet navnet “fysisk
eskatologi”, idet man hermed @nsker at understrege
omradet som et fysisk forskningsprogram, der hverken
er af teologisk eller filosofisk karakter. Navnet indgar
i en del kosmologiske og astrofysiske artikler, men har
ikke vundet officiel anerkendelse. Ifalge John Barrow
og Frank Tipier er fysisk eskatologi “studiet af livets
overlevelse og opfarsel i den fierne fremtid”, hvor “liv”
dog skal forstas i en meget generel forstand [3; 4],

| forsaget pa at etablere fysisk eskatologi som en
respektabel astrofysisk disciplin gar man meget ud af at
nedprioritere de spekulative elementer. Omradet bygger
pa kendt fysik og heevdvundne videnskabelige metoder,
siges det. Desuden anstrenger man sig for at distancere
omradet fra teologisk eskatologi og generelt at benaegte,
at det har noget med religigse forestillinger at gare. Det
forste moderne arbejde af en eskatologisk art fremkom
i 1969, hvor Martin Rees undersggte, hvordan et lukket
univers ville neerme sig den endelige (eller maske en-
delige) udslettelse i et “Big Crunch”. Et par ar senere
undersggte Paul Davies de termodynamiske forhold i
modeller af et evigt ekspanderende univers. | ingen af
disse tidlige eksempler spillede liv nogen rolle.

Siden da har mange fysikere udviklet scenarier af en
lignende type, blot meget mere detaljerede. Resultatet
afheenger naturligvis af de undersggte kosmologiske
modeller og antagelser om hvilke fysiske processer,
der indgér i den fremtidige kosmiske udvikling. Fx
vil scenariet afheenge af, om protonen antages at veere
ustabil eller ej. | ekstrapolationer af den neesten absurde
starrelsesorden, der her er tale om, er man nessten tvun-
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get til at antage, at de nuvaerende fundamentale fysiske
love vil fortsaette med at vaere gyldige og tilstreekkelige.
Man ved naturligvis godt, at dette neeppe er tilfeeldet,
men denne konservatisme hgrer til spillets regler. Som
et avanceret eksempel pa denne type fremtidsscenarier,
eller fysisk eskatologi om man vil, kan neevnes en arti-
kel fra 1997 af Fred Adams og Gregory Laughlin, som
eksplicit udelukkede liv fra deres analyse for derved at
gare den mere videnskabelig [5],

Et fremtidsscenario for et dbent og stadigt ekspande-
rende univers, sddan som fremlagt af Adams, Laughlin
og flere andre, kan typisk starte med udslukkelsen af
lysende stjerner og deres omformning til neutronstjer-
ner eller sorte huller, hvilket méske finder sted om 1 01+
ar (10.000 gange Universets nuvaerende alder). Nar der
er gaet 10:4 ar, vil alt stof veere blevet til en tynd
og kold suppe af sorte huller, elektroner, positroner,
neutrinoer og fotoner. De sorte huller “fordamper”,
sadan som farst forudsagt af Stephen Hawking, og efter
det gigantiske tidsrum pa 10115 ar vil selv de tungeste
sorte huller veere forsvundet. Til den tid vil Universet
besta af en umadelig tynd elektron-positron plasmai en
ultrakold strling af neutrinoer og fotoner. Og det er
det. Man bgr nok heefte sig ved, at det tager 10::s ar
at na til denne tilstand af kedsommelig fysisk evighed.
Det er rigtig lang tid!

Uendeligt i alle retninger

1 1978 holdt den ansete teoretiske fysiker Freeman
Dyson et foredrag om den endelgse tid, der af mange
bliver anset som det grundleeggende arbejde i fysisk
eskatologi [ ], | modsaetning til de tidligere nsevnte
arbejder var liv og bevidsthed af central betydning for
Dysons analyse, der netop fokuserede pa& muligheden
for evigt liv. Han teenkte ikke pa noget sa vulgeert og
bibelsk som mennesker, men pa meget hgjere udviklede
livsformer af en ikke neermere defineret organisk art.
For ham var biologi en integreret og helt central del af
kosmologien. Foredraget og den efterfelgende artikel
i Reviews of Modem Physics var pé. mange mader
bemaerkelsesveerdige, ikke mindst pa grund af sam-
menblandingen af matematisk-fysiske argumenter med
steerkt spekulative og normative antagelser. Dyson, der
erkleerede sig for “filosofisk optimist”, var overbevist
om, at Universet har et formal, og at livets "fortsatte
eksistens er en vigtig del af dette kosmiske formal.
Lige sa lidt som middelalderens filosoffer kunne han
forestille sig et livigst univers.

Etiske og lignende normative veerdier regnes nor-
malt som irrelevante fremmedlegemer i naturvidenska-
ben, men Dyson accepterede ikke denne traditionelle
skelnen mellem videnskab og menneskelige veerdier.
En anden fremragende fysiker, nobelpristageren Steven
Weinberg, havde aretfari sinbogpefarste tre minutter
konkluderet, at “Jo bedre vi forstar Universet, des mere
meningslast forekommer det os”. Dyson var lodret ue-
nig. Hans univers havde et formal, nemlig at understatte
og udvikle livet i stedse starre rigdom, kompleksitet og
diversitet. Et lukket univers, der matte ende i et Big
Crunch, gav ham en falelse af klaustrofobi. Universet

matte Vaere dbent, uendeligt og uudtemmeligt i tid, rum,
liv og muligheder. “I den dbne kosmologi har historien
ingen afslutning”, som han sagde.

Figur 4. Den engelsk-amerikanske fysiker Freeman Dyson
(fedt 1923) var en pioner i udviklingen af kvanteelektro-
dynamikken og har i bgger og artikler bidraget til de mere
spekulative dele af fysik og kosmologi.

Den ukuelige optimist Dyson argumenterede, at i
et dbent univers vil intelligent liv ikke blot kunne
eksistere i al evighed, ultimativt vil det ogsa blive
forenet i en biologisk og bevidsthedsmeessig forstand
- hele Universet vil maske blive til en levende super-
organisme. For at nd sadanne konklusioner matte han
rimeligvis indfgre nogle hgjst spekulative antagelser,
bl.a. om “subjektiv tid” og “kosmisk dvale”, men han
heevdede, at disse kunne begrundes i de fysiske love.
Dysons fremtidsscenario var af samme type som naevnt
ovenfor, blot gik det leengere end til sglle 10.:s &. Hans
tabel over fremtidens kronologi omfattede bl.a. disse
begivenheder:

Stierner afkeles 10 ar
Stierner lgsrives fra galakser 100 ar
Sorte huller fordamper 10:. ar

Alt stof henfalder til jern 1015°° N

Da Dyson skrev sin artikel, var inflationsteorien
endnu ikke fremkommet, og eksistensen af en eksotisk
mark energi (som normalt tilskrives en kosmologisk
konstant) var ukendt. Senere forskere har taget hensyn
til disse og andre nyere opdagelser i kritiske revurde-
ringer af Dysons analyse. Disse senere bidrag til fysisk
eskatologi er helt i Dysons and, blot mere opdaterede
og i flere tilfeelde endnu mere spekulative og ambitigse.
Et enkelt eksempel vil antyde karakteren af denne
type undersggelser, hvortil en raekke af fremtreedende
astrofysikere og kosmologer har bidraget.

Ifglge den prominente russisk-amerikanske fysiker
Andrei Linde, en af inflationsteoriens feedre, harer stu-
diet af livet i den flerne fremtid til kosmologiens for-
nemste og mest presserende opgaver. Lige som Dyson
anskede han evigt liv, men i 1988 matte han konkludere.
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at dette nok ikke var muligt i vores univers. Heldigvis
kunne Linde undgd en sadan pessimistisk konklusion
ved at henvise til sin teori om sékaldt kaotisk inflation,
der indebeerer stadig skabelse af nye universer eller
kosmiske domeener. Vore fierne efterkommere vil ikke
kunne overleve i vores univers, men maske de si kan
rejse til et andet univers med bedre muligheder for
fortsat liv. Og nar dette univers er ved at dg, kan de
rejse til endnu et nyt univers, etc. Linde forklarede,
at vores univers maske vil ende i et sort hul, men
trostede leeseme af physics Letters med, at det nok
vil tage 1010000 ar, for det sorte hul opsluger alt. S&
der vil veere tid nok til at “udarbejde en succesrig
overlevelsesstrategi eller en mere filosofisk holdning
til fremtiden” [7]. Overlevelsesstrategien kunne veere
de kosmiske rejser til nye biovenlige universer, mens
Linde undgik at kommentere, hvori den mere filosofiske
holdning til fremtiden kunne besta.

Fysisk eskatologi og evigt liv

Evighed er, ligesom eskatologi, et teologisk begreb,
men det har altsa ikke forhindret nogle fysikere i at bru-
ge det i kosmologiske spekulationer. | almindelighed
er fysisk eskatologi karakteriseret ved en ret ekstrem
form for reduktionisme, idet det implicit eller eksplicit
heevdes, at alting kan forstas udtemmende pa grundlag
af den fysik og matematik, vi kender i dag. Dette geelder
ikke blot naturen, men ogsa livsforhold, etiske veerdier
og religigse forestillinger. Det liv, der tales om, er ikke
liv, som du og jeg kender det, men defineres abstrakt i
fysiske og informationsteoretiske termer. Frank Tipier
harer til de mest outrerede af de fysiske eskatologer, og
ogsa til de mest reduktionistiske. For ham er fysik og
matematik altings grundlag, i bogstavelig forstand alt
der eksisterer. Som han og Barrow har fremhaevet, saer
pastanden om det evige liv i overensstemmelse med en
af de mangfoldige versioner af det antropiske princip,
nemlig det sdkaldte “endelige antropiske princip”, der
netop postulerer, at livet aldrig kan forga. Ikke mange
fysikere tager denne version alvorlig, men Tipier gear.

Jeg kan ikke her komme neermere ind pa Tipiers
ofte kontroversielle og ekstreme teorier, der neeppe
deles af mange af hans kolleger i fysikken. Ekstreme
som hans ideer uneegtelig er, sd er nogle af dem dog
ganske repraesentative for den nye forskningstradition
i fysisk eskatologi. Tipier heevder at have bevist livets
evige eksistens, at det uundgaeligt falger af fysikkens
love. Som han formulerede det i en artikel fra 2003:
“Intelligent liv vil overleve indtil tidens ende, fordi det
kreeves af fysikkens love; eller for at udtrykke det pa en
anden made, fordi sadan overlevelse er et af Universets
formal” [ ]. Det evige intelligente liv er ikke mennesker
af kad og blod, men selvreproducerende erkendende
robotter, der kun i en genealogisk forstand er knyttet
til os.

Graensen for spekulationer inden for fysisk eskato-
logi og lignende omrader er knap til at fa gje pd. Den
ansete kosmolog Edward Harrison foreslog i 1995 -
tiisyneladende i fuld alvor - at vores univers er skabt af
superintelligente veesner levende i et andet univers [9]. |
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modsaetning til Tipiers robotter er Harrisons intelligente
vaesner af omtrent samme slags som os, blot umadeligt
hgjere udviklede. Homo sapiens vil maske selv engang
na et sadant avanceret udviklingsstadium og kan sagai
gang med at skabe nye universer til gavn for sig selv og
andre kosmiske veesner. Med denne spekulation mente
Harrison at kunne give en god forklaring pa, hvorfor
Universet er rationelt forstaeligt og s eminent egnet til
at huse hgjere livsformer.

Videnskabelige bidrag til den fysiske eskatologi
publiceres typisk i astronomi- og fysiktidsskrifter eller i
den nye litteratur, der er vokset op omkring astrobiolo-
gien. Tidsskriftetinternational Journal ofAstrobiology,
der farste gang udkom i 2 « o 2 , indeholder flere bidrag af
den spekulative type. | en af disse artikler argumente-
res, at menneskers personligheder kan genskabes eller
simuleres i fremtidens supercomputere, sadan at selv
den individuelle personlighed kan leve evigt. | overens-
stemmelse med Dyson, og i modstrid med Weinberg,
mener forfatteren, at livet er formalsbestemt og har en
kosmisk mening. En anden artikel i samme tidsskrift,
med den pompgse titel “The Theory of Everything and
the Future of Life”, slutter med fglgende opfordring:

Vi ma straks begynde at tage fysisk eskato-
logi mere alvorligt, for det er selve livets
fremtid i Multiverset der her er pa spil.
Hvad er meningen med vore liv, hvis livet
ikke eksisterer i morgen? Det vil veere
saerdeles speendende og tilfredsstillende [at
finde ud af] hvordan menneskeheden og
andre livsformer vil veere i stand til at redde
sig og fortsaette deres overlevelse uendeligt
i fremtiden.

Kommentarer skulle veere overflgdige.

Fra kosmobiologi til kosmoteologi

Inden for den klasse af teorier, jeg her har skitseret,
er det rimeligt at skelne mellem kosmologiske frem-
tidsscenarier og egentlig fysisk eskatologi, hvor fokus
er pa fortsat liv i Universet. Farstneevnte arbejder er
ret uproblematiske, men ogsa ret sterile. Der er tale
om hypotetisk-deduktive argumenter, hvor man ud fra
den bedste fysiske og kosmologiske viden slutter til
konsekvenser om Universets tilstand i den meget fierne
tiistand. Argumenter af en logisk set lignende type
er almindelige i fysikken og ofte af stor nytte, da
man ved at teste konsekvensen kan vurdere hypotesens
gyldighed. Dette lader sig imidlertid ikke gere for
fremtidsscenariernes vedkommende, i det mindste ikke
i nogen realistisk forstand. Af denne grund kan de
forekomme at veere epistemisk sterile @velser, om end
af en interessant slags.

Egentlig fysisk eskatologi er naturligvis spekulativ,
hvilket dog ikke i sig selv er en alvorlig indvending.
Dele af omradet er dog saerdeles spekulative, bl.a. fordi
de opererer med modeller og antagelser for begreber
som liv, intelligens og bevidsthed. Hertil kommer, at de
ofte er praeget af pseudodybsindigheder og en tvivisom
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eller illegitim brug af filosofiske og teologiske begreber.
| det mindste i nogle tilfeelde minder de mere om
middelalderens skolastiske diskussioner end om fysisk
videnskab, idet de reelt set ikke forpligter sig over for
den virkelige natur.

Al den stund fysisk eskatologi optreeder i anerkendte
videnskabelige tidskrifter, ma omradet i en sociologisk
forstand regnes som videnskabeligt, men det kan dis-
kuteres, om det ogsa er det i en epistemisk og metodo-
logisk forstand. | det mindste understreger denne type
teoretisk forskning, at demarkationsproblemet mellem
videnskab og ikke-videnskab stadig er aktuelt 1. ].

Der er bred konsensus om, at fysik og anden natur-
videnskab ma veere religigst neutralt, hvilket da ogsa
er tifeeldet med de fleste bidrag til fysisk eskatologi.
Tipiers version er usaedvanlig ved eksplicit at inkludere
religigse elementer, om end dette sker pa en hgjst utra-
ditionel made. Teologi er ifalge Tipier “ikke andet end
fysisk kosmologi baseret pa antagelsen om, at livet som
helhed er udgdeligt’. | andre tilfeelde har det fysisk-
eskatologiske projekt et kvasireligigst preeg, idet det
ofte er motiveret i det urgamle og religigst baserede
gnske om evigt liv. Der er ikke tale om apologetisk
fysik, men snarere om at spekulativ kosmologisk fysik
optraeder som en saekuleer og tilsyneladende videnska-
belig erstatningsreligion. Hvis jeg blev tvunget til at
veelge, ville jeg veelge den aegte vare.

Aktuelle bager

A fAnja Skaar Jacobsen og Michael CramerAndersen

Kvantemekanik

Af: Klaus Mgimer
“Kvantemekanik - Atomemes
vilde verden”

Aarhus Universitetsforlag 2010
181 sider, illustreret, 198 kr.
http:/Amww.unipress.dk.

Denre lille bog giver en kortfattet, kontant og velop-
lagt, populeervidenskabelig fremstilling af kvantemekanik-
ken, dens paradokser og dens anvendelser. Klaus Malmer er
professor 1 fysik ved Aarhus Universitet og en af verdens
farende kvanteoptikere. Samtidig er han en mester ud i
kunsten at formidle sit svaare stof til béde studerende og
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leegfolk. Maimers fremstilling af kvantemekanikken bygger
pé teoriens historiske udvikling, fordi, som hen skriver, “der
gemmer sig en god portion fysisk |ndS|gt i atfelge, hvordan
teorier opstar 0g gar under i et samspil mellem eksperimen-
telle fakta og habefulde spekulationer”. Den opfattelse deler
denne anmelder til fulde. Efter et lynkursus i klassisk fysik,
herer vi slledes om den historiske udvikling af kvantemeka-
nikken fra den tidlige kvanteteori og navnlig, selvigigelig,
Bohrs atommodel, over bglge- og matrixmekanikken, til
teoriens mange anvendelser i besknvelsen af atomer, kemer,
mindre molekyler, faste stoffer og Big Bang. Til slut neanes
anvendelsen af kvantemekaniske effekter i forskellige former
for teknologi sdsom lasere, atomure og, sandsynligvis, i
fremtidens computere.

| modsaetning til de fleste leerebager i kvantemekanik,
er debatten om kvantemekanikkens fortolkning et centralt
kapitel i bogen. Malmer har her et meget klart standpunkt i
Kabenhavnerfortolkningens faver. Som Bohr og Heisenberg
er Mglmer af den opfattelse, at kvanteteorien er et udtryk
for vores viden om kvantefeenomener. Teorien giver ikke et
billede af hvordan kvantesystemer opferer sig uafheengigt
af iagttagerens eller eksperimentatorens vekselvirkning med

Aktuelle bager


http://www.unipress.dk

dem. Mglmers overbevisning er forankret i hans arbejde
med forfinelsen af de matematiske teknikker der bruges i de
numeriske beregninger i kvanteoptikken, de sakaldte Kvante
Monte-Carlo modeller. Opkaldt efter kasinoerne i Monaco
henviser disse modeller direkte til det tilfeeldige aspekt ved
den kvantemekaniske maleprocess. Kvante Monte-Carlo-
folkene mener, at diskontinuerte kvantespring og sakaldte
balgekollaps sker direkte som et resultat af malinger af
kvantesystemets egenskaber. Som Bohr sagde, kan man ikke
observere eller male pa kvantesystemer uden at pavirke deres
udvikling. Senere i bogen navnes enkelte af de banebryden-
de kvalitative eksperimenter, der, som Alain Aspects bergmte
EPR-lignende forsgg i 1982, har bekreeftet atomare partiklers
naermest magiske opfarsel. Efter anmelderens mening er det
her, det for alvor bliver spendende. Desvarre er der kun
enkelte litteraturhenvisninger i teksten, s& den nysgerrige,
der gerne vil vide mere om den senere tids eksperimentelle
undersggelser af de paradoksale kvanteffekter, bliver ikke
tilfredsstillet. 1 den henseende skuffer ogsa listen over yder-
ligere laesning, som ikke ser ud til at love mere uddybelse pa
det punkt. Jeg kan derfor kun opfordre forfatteren til at skrive
en mere uddybende bog om den seneste udvikling indenfor
kvanteoptikken.

“Kvanteteorien ser ud som den ger, fordi den virker”,
proklamerer Mglmer og undgér dermed beheendigt at snakke
om sandhed og den virkelige verden. En instrumentalistisk
holdning som denne udelukker bestemt ikke det synspunkt,
at kvantemekanikken og Kgbenhavnerfortolkningen ser ud
som den ger pa grund af den givne historiske udvikling.
Derimod ligger der i sidstnaevnte opfattelse - mente navnligt
den amerikanske fysiker David Bohm, - at udviklingen
historisk set meget vel kunne have taget en anden retning,
og dermed kunne teorien og dens fortolkning have set an-
derledes ud. Det motiverede ham til, helt tilbage i 1951, at
konstruere en alternativ fortolkning af kvantemekanikken.
Bohm indsatte et kvantepotentiale i bevagelsesligningen,
der skulle genindfare en deterministisk banebeskrivelse for
partikler. Kvantepotentialet kan imidlertid ikke observeres i
et eksperiment, hvorfor det gér under betegnelsen skijult vari-
abel. Mglmer anerkender Bohms teori som et formelt og ope-
rationsdygtigt alternativ til Kebenhavnerfortolkningen, men
antyder, at Bohms senere idéer om den sterke forbundethed
mellem partikler, som han kaldte den “indfoldede orden”,
giver associationer til et holistisk og religigst natursyn, og
det, mener Mglmer, frastader de fleste fysikere. Bohms for-
tolkning har séledes kun haft fa tilhaengere. Derimod har den
sakaldte Mangeverdenfortolkning, efter farst at have veeret
naesten totalt ignoreret, nydt stigende interesse de senere &r,
og det kunne have veeret interessant med en bemarkning om,
hvad det kan skyldes.

Beleert af videnskabshistorien bliver vi mindet om, at pa
trods af kvanteteoriens mange successer, kan vi forvente,
at ogsd den en dag vil blive erstattet eller suppleret med
en bedre og mere omfattende fysisk teori. Efter at man har
leest forfatterens begejstrede lovprisning af kvanteteorien,
dens successer, dens forudsigelser om szre paradokser der
bekreeftes eksperimentelt, samt dens utallige anvendelser -
kommer det som lidt af en overraskelse, at han runder af med
at fastsla, at “blot et eneste fysikforseg, der giver resultater
i modstrid med kvantemekanikkens forudsigelser, vil veelte
teorien og starte en ny revolution af fysikken af samme
karakter som den, der skete for hundrede ar siden”. Som
eksemplet med den klassiske fysik viser, skal der for det
meste mere til end et enkelt modstridende forsag, far en teori
veeltes.

Anja Skaar Jacobsen
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Videnskaben og verden - mennesket og
maskinen

Redaktion: Bent Raymond Jgrgensen, Jgrgen Lyngbye og
Henrik Georg Bohr med bidrag fra en lang raekke forskere.
Billedredaktion: Andrew Jackson.

Nyt Nordisk Forlag Arnold Busck 2010,464 sider, illustreret,
349 kr. http://iww.nytnordiskforlag.dk.

Denne bog handler om de store metafysiske spargsmal og
videnskabens forelgbige svar pa dem. En lang reekke forskere
stiller de vanskelige spgrgsmal, som ikke umiddelbart har
noget preecist og endegyldigt svar. Men hvis man ikke ter
stille spargsmélene eller give et bud pa svarene, bliver man
aldrig klogere. Det er derfor prisveerdigt, at forfatterne gar
forsaget.

Nogle af de spargsmal som bogen belyser er: Universets
tilblivelse, grundstoffernes dannelse og en livsvenlig planets
opstéden. Andre kapitler handler om hvad virkeligheden er,
hvad et menneske er, hvordan bevidstheden fungerer og hvad
der er de fysiske forudsetninger for livsprocesserne. Vi harer
ogsa om hvordan livsprocesserne kan opfattes mekanisk -
som molekyleere "maskiner’ - og hvordan man forsgger at fa
maskiner til at danne kunstig bevidsthed. Til sidst dbnes op
for nogle starre perspektiver for fremtiden, bl.a. den igang-
veerende sggen efter liv i Universet og hvad virkeligheden,
videnskaben og vorherre har med hinanden at ggre. Dette
sidste kapitel er skrevet af den tidligere overrabbiner Bent
Melchior, mens de gvrige 17 kapitler er skrevet af forskere.

Et par eksempler pé kapitler, der nok vil interessere dette
blads laesere, skal omtales kort. Holger Bech Nielsen har
bidraget med et veloplagt kapitel “Om begyndelsen til alt og
det mindste afalt”, hvor han ger en iherdig indsats for at gare
strengteorien forstdelig. Han diskuterer ogsad om livet selv
ligger i naturlovene og hvordan kvalitativt nye (emergente)
strukturer kan opsta ud af mange enkeltdele. Den nu afdade
Jens Mikael Bang har bidraget med et interessant kapitel om
“Livsprocesserne i lyset af matematisk-materialistisk fysik”,
hvor han bl.a. citerer Niels Bohr og diskuterer de komple-
mentaere begreber 'fleksibilitet” og 'stabilitet” og hvordan de
optraeder i klassisk mekanik og kvantemekanikken.

Den ene af redaktgrerne af bogen, Bent Raymond Jar-
gensen, er historiker med hang til videnskabens verdensbil-
lede pa alle niveauer. Han var ogsa initiativtager til bogen
“Videnskaben eller Gud?” (1996), som var resultatet af en
reekke foredrag og tv-programmer. Der er flere gengangere
blandt bogens bidragydere, men denne bog er vesentligt
mere omfattende. Bogen kan varmt anbefales til alle, der
interesserer sig for at vide hvorfor verden ser ud og fungerer
som den ger og hvad mennesket og bevidstheden er.

Michael Cramer Andersen
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E'thl’OStatiSkV&gt breddeopgave 40 med didaktisk kom mentar

AfJens Hgjgaard Jensen, IMFUFA, NSM, RUC

Mit formal med artikelserien om breddeopgaver er - udover at gere opmaerksom pd RUCs fysikuddannelse -
dobbelt: Dels udvelger jeg opgaverne, sé de kan have interesse som fysikproblemer i egen ret. Dels udveelger
jeg dem med henblik pa at kunne knytte didaktiske overvejelser til dem af interesse for fysikundervisere. | forste
omgang i forhold til universitetsundervisning. Men i anden omgang kunne der maske ogsé treekkes paralleller til

andre undervisningsniveauer.

Her bringes lgsning og kommentar til opgaven fra
forrige nummer samt en ny opgave. Opgaven i sidste
nummer af KVANT var denne breddeopgave fra RUC
(nr. 40 i reekken her i KVANT):

Breddeopgave 40. Elektrostatisk vaegt

Inden naste nummer af KVANT udkommer, kan
leeserne eventuelt overveje lgsningen til denne opgave
fra breddekurset pA RUC (fra sommereksamen 1997,
nr. 40 i reekken her i KVANT):

Figuren viser en principskitse af en sékaldt elektrosta-

Hvordan er sammenhangen mellem massen pa
veegtskalen og ladningerne pad kondensatorpladerne,
nar vaegten er i balance? Begrund svaret.

Lgsning

Vi antager, at kondensatorpladernes udstrekning er stor
i forhold til afstanden imellem dem. Sa er det elektriske
felt imellem pladerne tilnermelsesvist homogent, idet
der ses bort fra randeffekter. Ifglge Gauss lov anvendt
pd en flade omkransende en af pladerne fis feltet
imellem pladerne da til at veere:

- Q

: £oA’ ()

idet Q er starrelsen af ladningerne pa de to kon-

densatorplader, A deres areal og so dielektricitetskon-

stanten i vakuum. Og idet felterne fra ladningerne pa

de to plader ophaver hinanden uden for mellemrummet

imellem pladerne.

Imellem pladerne forsterker felterne udgdende fra

de to plader hinanden med feltet givet ved ligning (1)

som resultat. Styrken af det elektriske felt udgaende

fra hver enkelt af pladerne er derfor det halve af det i

ligning (1). Hvorfor starrelsen af kraftpavirkningen fra
den ene plade pa den anden er:

Q2
2egA (2)

Hvis massen der skal vejes kaldes M, tyngdefelt-
styrken g og veegtens to arme Im 0g 14 . er svaret pa
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opgaven derfor:

livtiMg = IZqQAZ; eller M = Ilq y QZA ©)
sq m Z2geo

Kommentar

Jeg synes opgaven som breddeopgave betragtet er god
af to grunde.

Den farste grund er, at opgaven bade lever op til at
vedrgre en virkelig, ikke tenkt, problemstilling, og til
at veere formuleret i et nogenlunde dagligdags sprog,
saledes at den ngjere precisering af problemet i fysiske
termer bliver et centralt punkt ved opgavelgsningen.
Og det til trods for, at det er en opgave vedrgrende
elektrodynamik, hvor det erfaringsmeassigt er sverere
end i f.eks. mekanik eller termodynamik at undga at
forfalde til internt formulerede problemer. Som det
f.eks. er tilfeldet for opgaven om telefonstremme i
sidste nummer af KVANT.

Den anden grund til, at jeg synes, at det er en
god breddeopgave, er, at den lader sig besvare mindre
rigtigt uden at besvarelsen er helt forkert. Mere hyppig
end eksamensbesvarelser svarende til ovenstdende var,
at kraftpavirkningen fra den ene plade pad den anden
fandtes ved at gange feltet fra ligning (1) med Q,
sdledes at svaret pa opgaven kom til at afvige fra
ligning (3) med en faktor 1/2. Og der var ogsa forkerte,
men dog meningsfulde besvarelser, hvor Coulombs lov
blev anvendt for den gensidige tiltrekning pladerne
imellem som om de var punktformige. For mig at
se er det med til at holde undervisningen pé& sporet,
nar de svagere eksamensprastationer demonstreres ved
ufuldsteendige bud pd lgsning af problemer hgrende
til dagsordenen, frem for at den svagere gennemfgrsel
finder sted ved besvarelse af hjelpespargsmal delvis
uden for dagsordenen og konstrueret med henblik pa
niveaudifferenciering.

Breddeopgave 41. Rulning

Inden naste nummer af KVANT udkommer, kan le-
serne eventuelt overveje lgsningen til denne opgave fra
breddekurset pd RUC (fra sommereksamen 2006, nr.41
i rekken her i KVANT):

En hul og en massiv cylinder med ens masser og ens
radier ruller med samme fart hen imod et skraplan.
Hvad erforholdet imellem, hvor langt de ruller op af
skraplanet? Begrund svaret.

Lasning og kommentar bringes i et kommende nummer.

Elektrostatisk veegt - breddeopgave 40



Foreningsnyt - foredrag i foraret

Foredragskalender

Dato Tid Foredragstitel Foredragsholder Forening
Jan.
24/1  19.30 Frade mindste partikler til de starste strukturer Peter H. Hansen SNU
3Y1 1915 Mgrkt stof Kristian Pedersen AS (Kbh)
Feb.

7/2  19.00 Markt stof Kristian Pedersen AS (Arh)
1/1  17.00 On the relationship between plane and solid geometry  Paolo Mancosu VHS
14/2  19.30 Livet i undergrunden Bo Barker Jargensen SNU

21/2 1915 Stjerneskelv
28/2  19.00 Stjerneskelv

Mar.
7/3  19.30 Lys pa det marke univers

14/3 19.15 Meteoritter. Sten fra far verden blev til
21/3 19.00 Meteoritter. Sten fra fgr verden blev til

Apr.
4/4  19.15 Astronomi i rumalderen

4/4 1930 Myresamfund: Social evolution uden kultur

11/4 19.00 Astronomi i rumalderen

Maj.
2/5 1915 Exoplaneter og liv i Universet
9/5 19.00 Exoplaneter og liv i Universet
9/5 1930 Modeller af liv

Jargen Christensen-Dalsgaard ~ AS (Kbh)
Jorgen Christensen-Dalsgaard ~ AS (Arh)

Anja C. Andersen SNU
Henning Haack AS (Kbh)
Henning Haack AS (Arh)
Niels Lund AS (Kbh)
Jacobus J. (Koos) Boomsma SNU
Niels Lund AS (Arh)
Anja C. Andersen AS (Kbh)
Anja C. Andersen AS (Arh)
Kim Sneppen SNU

AS (Kbh): Astron. Selskab (Kgbenhavn), Aud. 4, H.C. @rsted Inst., Universitetsparken 5, 2100 Kbh. 0 (www.astronomisk.dk).
AS (Arh): Astron. Selskab (Arhus), Matematisk Inst., Aarhus Universitet, Ny Munkegade, Bygn. 1530, Aud. D2, 8000 Arhus C.
SNU: Geologisk Museum, @ster VVoldgade 5-7, 1350 Kgbenhavn K (www.naturvidenskab.net).

VHS: Videnskabshist. Selskab, H.C. @rsted Inst., aud. 10, Universitetsparken 5, 2100 Kbh 0 (www.math.ku.dk/videnskabshistorie).

Astronomisk Selskab

Temaet for efterdrets foredragsreekke er Dansk astronomi i
kikkerten. | kelvandet pa det internationale astronomiar 2009,
fulgte bogen Dansk astronomi i kikkerten. Heri fortaller en
reekke farende danske forskere om deres forskning, og bogen
giver dermed et indblik i, hvad der arbejdes med indenfor
dansk astronomi i dag.

Vi har inviteret 5 af disse forskere til at holde et foredrag,
baseret pa deres bidrag til bogen. De fem foredrag omhandler
derfor en bred vifte af topaktuelle emner, som der forskes
aktivt i, pd de danske universiteter. Bogen vil kunne kabes
ved foredragene for 200 kr. Normalprisen er 245 kr.

Bemeerk at foredragene i Kgbenhavn afholdes et nyt sted:
H. C. @rsted Instituttet og ikke som tidligere i Rockefeller-
komplekset. Foredragene afholdes i samarbejde mellem
Astronomisk Selskab, Tycho Brahe Planetarium og Folke-
universitetet. De er tilrettelagt af Anja C. Andersen, Torben
Arentoft og Michael Quaade.

Der afholdes et astronomisk week-endarrangement pa
Stevns 1-3. april. Se hjemmesiden for flere detaljer:
www.astronomisk.dk.

KVANT, december 2010 - www.kvant.dk

Selskabet for Naturlerens Udbredelse

Forarets tema er: “Nyere eliteforskningscentre”, farst og
fremmest centre med finansiering fra Grundforskningsfon-
den. Folgende centre er reprasenterede: “Eksperimentel
Subatomar Fysik”, Niels Bohr Institutet, “Geomikrobiolo-
gi”, Arhus Universitet, “Dark Cosmology Centret”, Niels
Bohr Institutet, “Center for Social Evolution”, Kgbenhavns
Universitet og “Center for Biokompleksitet”, Niels Bohr
Institutet.

Alle interesserede er velkomne til selskabets foredrag -
det er ingen forudsatning, at man er medlem. Las mere
om selskabets foredrag pa: www.naturvidenskab.net. Fored-
ragene holdes pd Geologisk Museum, @ster Voldgade 5-7,
Kgbenhavn K.

Videnskabshistorisk Selskab

Foredragene afholdes pa H.C. @rsted Instituttet i Kebenhavn.
Kl. 16.30 byder selskabet pa kaffe, te og frugt i Institut for
Matematiske Fags frokoststue, rum 04.4.19 pa 4. sal. Man er
velkommen til at gé med ud at spise med foredragsholderen
efter foredraget, pa egen regning.
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Gigantiske gamma-bobler 1 Meelkevejen

NASA’s gammastralingsrumteleskop
Fermi har opdaget en hidtil ukendt struk-
tur omkring centrum af Malkevejen.

Fermis “all-sky"-kort ved energier fra 1-
10 GeV. Den gigantiske rgntgenstralestruk-
tur blev opdaget ved at bearbejde data her-
fra (NASA).

Opdagelsen kan beskrives som to gi-
gantiske bobler af gammastraling, der
ligger pa hver sin side af Malkevejen -
vist pd illustrationen fra NASA (nederst).
Hver af boblerne streekker sig ca. 25.000
lysdr ud fra Melkevejen og har altsd

en samlet udstreekning pa 50.000 lysar,
hvilket skal ses forhold til Malkevejens
samlede diameter pd 100.000 lysar.

Astronomerne er mildest talt forun-
drede over de nye observationer, og de
har padbegyndt en analyse, der skal klar-
leegge hvordan boblerne er opstdet. Det
star klart at udsendelsen af boblerne er
et resultat af et voldsomt udbrud i e-
nergi. En mulig kilde kunne vere, at
boblerne er resultatet af to modsatrettede
energirige jetstraler fra det supermassive
sorte hul i centrum af Melkevejen. Der
er ingen tegn p& nogen nuvarende jet-
straleaktivitet fra vores galaktiske cen-
trum, men boblerne kan vere millioner
af &r gamle. En anden mulighed er, at
gammastralingsboblerne er blevet dan-
net ved en voldsom episode med maske
mange tunge stjernefadsler.

Kilder: www.nasa.gov/mission_pages/GLAST/news/-

new-structure.html; www.tycho.dk/article/view/6143

En kunstners illustration af de to gammastralingsbobler. De bla buer p& boblernes kanter er
tidligere blevet observeret i rentgenstraling afden tyskledede ROSAT-mission i 1990°erne. Gam-
mastralingen, der er observeret af Fermi (vist med magenta), er den mest energirige form for

elektromagnetisk straling vi kender (NASA).
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