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Forsiden:

SOLEN

Solen har i dette efterar vaeret i stor aktivitet. Men hvad foregar der i
Solens indre under den urolige overflade? Las mere i artiklen pa side 3
om stjerneskalv.

De bla lag pa forsidebilledet viser omrader, hvor lydens hastighed og
dermed temperaturen i Solens indre er lavere end forventet, mens de
rgde omrader har en hgjere lydhastighed og temperatur. Det rode
omrade ca. en trediedel af vejen fra Solens overflade til dens centrum
har sdledes en uventet hgj temperatur i overgangszonen mellem den tur-
bulente (konvektive) ydre del og den mere stabile indre del af Solen.
Billedet er lavet p& grundlag af malinger med instrumenter ombord pa
SoHO (Solar and Heliospheric Observatory) satellitten.
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Observationer af stjerneskeelv: _
Seismiske undersggelser af stjernernes indre

Hans Kjeldsen, Teoretisk Astrofysik Center, Institut for Fysik og Astronomi, Aarhus Universitet og Tim Bedding,

School ofPhysics, University ofSydney, Australien

Undersggelse af stjernernes indre

Observationer af stjernernes og Solens lys (fra radio-
straling via synligt lys til Rentgenstréling) og partikel-
straling ger det muligt at undersgge de fysiske forhold
pa stjernernes overflade og i deres atmosfaerer. Vi
har herved opbygget et meget detaljeret billede af de
feenomener, som finder sted pa stjernernes overflader og
har konstrueret modeller, som beskriver de fleste af de
observerede fenomener. Et eksempel p& denne type ob-
servationer ses pa figur 1, hvor Solens ydre atmosfaere
er observeret ved hjelp at SOHO satellitten. Mens vi
saledes relativt nemt kan fa adgang til data fra Solens
og stjernernes overflader, er det langt vanskeligere at
undersgge forholdene i det indre af stjernerne og Solen.

Seismologi

Nar et jordskeelv udlgses, sendes der jordskealvsbglger
rundt i Jordens indre. Ved at benytte de seismografer,
der er opstillet overalt pd Jorden, kan geologerne re-
gistrere bglgerne fra et givet jordskeaelv. Gennem de-
taljerede analyser af bglgernes lgbetider og ved sam-
menligninger med teoretiske modeller af Jordens indre
er det muligt at bestemme de fysiske forhold langt un-
der vor planets overflade. Skgnt vi ikke er i stand til
at foretage direkte malinger af Jordens indre, kan seis-
mologiske undersggelser give endog meget detaljerede
oplysninger af forholdene i Jordens kappe og kerne,
bl.a. tryk- og temperaturforhold.

For stjernerne og Solens vedkommende ggr noget
tilsvarende sig geeldende. Ved direkte malinger har man
kun mulighed for at studere himmelobjekemes over-
flade, mens man ikke kan foretage malinger af forhold-
ene i stjernernes indre. Imidlertid har man ved brug
af computere siden 1960’erne veeret i stand til at frem-
stille gode modeller af stjerner. Disse modeller har i de
fleste henseender stemt overens med de forhold, man
kan observere pa stjernernes overflade, som radius og
energiproduktionen. Men det store problem er, at man
ikke har veeret i stand til detaljeret at efterprgve disse
computer-simulerede modeller af stjernernes indre.

Solskeelv

For omkring 30 ar siden blev det imidlertid opdaget, at
Solen til stadighed udferer svingninger - de sakaldte
solsvingninger eller solskelv - der pa Solens over-
flade ses som et kompliceret system af bglger. Det
kreever meget fintfglende maleudstyr overhovedet at
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se disse bglger. Men ved at méale pa tusindvis af
sddanne solskalv lykkedes det - takket veere seismo-
logiske metoder - at undersgge Solens indre. Som ge-
ologerne har undersggt Jorden, har astronomerne i lgbet
af de sidste 20 &r opbygget et meget detaljeret billede
af forholdene under Solens overflade, forhold som ikke
lader sig observere direkte.

Skaelv p& Solens overflade er blevet studeret meget
detaljeret fra sdvel Jorden som fra rummet - senest ved
brug af SoHO satellitten. Dette arbejde har bl.a. veeret
udfgrt af danske forskere fra Teoretisk Astrofysik Cen-
ter i Arhus (se bl.a. [2] for detaljer). Resultaterne fra
disse seismologiske undersggelser har fort til en re-
vision af forstdelsen af Solens indre, hvilket naturligt
nok farte til spekulationer om, hvorvidt vor indsigt i
forholdene i stjernernes indre er deekkende.

Stjemeskaelv?

Derfor har astronomerne i de sidste knap 20 ar forsggt
at finde bglger og svingninger (stjerneskalv) pa an-
dre stjerner end Solen for her igennem at f& mulighed
for at foretage detaljerede undersggelser af stjernernes
indre. Men det er ikke sa lige til. De periodiske
baglgebeveegelser, der stammer fra stjerneskeelv og sol-
skalv, er nasten umulige at male. Og selv pa Solen,
der lyser over 10 milliarder gange kraftigere end den
klareste stjerne, kraever det helt specielt udstyr at male
de relativt sma bglgebevagelser. Forsgg pa at obser-
vere stjerneskalv ved direkte méling af stjerneover-
fladernes bevegelser er derfor indtil for f& ar siden mis-
lykkedes. I de seneste &r er pracisionen af malingerne
dog forbedret sd meget, at det har medfert et gennem-
brud i studiet af stjerneskelvene, og vi har derfor nu
seismiske malinger af andre stjerner.

Stjernernes svingninger

Malinger pé stjerneskelv eller stjernesvingninger er et
smukt fysikeksperiment. En stjerne er en kugleformet
klode af gas, og den vil i princippet udfgre sving-
ninger af forskellig type, hvis disse bliver anslaet. Pe-
rioderne, eller frekvenserne for disse forskellige sving-
ninger vil afhenge af stjernens tethed, temperatur, gas-
bevaegelser og andre forhold i det indre af stjernen.
Svingningsamplitudeme afhanger af eksitationsgraden
og dempningsprocesserne, hvilket i stjerner af solens
type, afhanger af turbulens i de ydre dele af stjernen
- turbulens som stammer fra konvektive bevagelser.
Sammenhangen mellem de fysiske stgrrelser og pro-



cesser og stjernesvingningerne er den direkte arsag til,
at vi forventer at kunne undersgge stjernernes indre via
studiet af svingningerne.

Helioseismologi

Af alle svingende stjerne er Solen den, vi har undersggt
grundigst. Solen svinger i over én million forskellige
svingninger pé én gang, med perioder pd mellem 3 og
15 minutter. Den seismiske undersggelse af Solen - He-
lioseismologien - har, som beskrevet ovenfor, resulteret
i en revision af vores opfattelse af Solens indre.

En stor del af de svingninger, vi kender pa
Solen, udviser en overfladestruktur, som kraever, at vi
oplgser Solens overflade for at kunne male svingnings-
frekvensen.

Dette kan dog kun lade sig ggre for Solens vedkom-
mende, mens vi for stjernerne - p& grund af den store
afstand - er henvist til at studere det samlede lys. Sving-
ningerne for det integrerede lys for Solen er vist i figur
2.

Svingningerne pa Solen ansldes af de konvektive
bevagelser nar Solens overflade, og vi forventer der-
for, at alle stjerner med konvektion nar overfladen vil
udvise svingninger, som dem vi kender i Solen.

2003/11/04 22:36

Figur 1. Billele af Soles atmosfare taget fra SoHO
(NASA/ESA) sadliten EIT instruaitet), ved en
belgelangce pd 19,5 . Lyset stanmer fiade nedre celle
af Solens varme koraa. Billleder fraSoHO kan hentes via
SoHO shjemeside - == []-

Frequency (mHz)

Figur 2. Arplitude spektrum af Solers samlece s, malt ved hjelp af VIRGO instrurentet pd SoHO. Chsenatiorerme er i
cette tikedce blevet ublattet og arslaleret for atvise arplituoe spekiret som okt sarud efter 30 deges dosenation. De artelte
Ssvirphiinger ses som tope oven pamé«abqpnMsomstanmrﬁach\ebaﬁ@elserpaSolesoﬂﬂab@mjaJm)
De vistecata stamer fia [3]. Frekvensenermélt inHz. 3mHz svarertilen periace pA arkring 5 mirutter. Avplituden ernélit i
redtog biét hsog argl\esmri’eobrafmrrlllmtabl af lysstyrlen (o).

Csenatioer af stjereskalv



Figur 3. Are fadellige svimnirgstyper som Solen udfarer. Den fastehar /~1 ogm = 0. den anden1=2 ogm = 0, den tredie1=2 og

m=1 ogden fjatki=2 ogm=2.

Svingningernes egenskaber

Svingninger som dem vi kender i Solen er stdende
lydbglger, betegnet p-svingninger (p star for pressure
- altsd tryk). Hver enkelt af disse svingninger er karak-
teriseret med 3 talveerdier: den radiale orden n, den an-
gulere grad | og azimutal graden m. n beskriver sving-
ningens karakter i den radiale retning (ind gennem stjer-
nen), mens | og m udtrykker strukturen af svingningen
pa stjernens overflade. Pa figur 3 ses en raekke sving-
ninger med forskellig / og m. Figur 4 viser den radiale
struktur af svingningerne.

Figur 4. Svingningmed 1=2, m=2 og nN=18.

Svingninger med 1=0 treenger dybere ind i stjernen
end svingninger med hgjere / veerdier, og derfor er
svingninger med lav | veerdi ideelle til undersggelse af
stjernernes kerneomrader.

Svingningsfrekvenser for p-svingninger med lav an-
guleer grad kan bestemmes med rimelig ngjagtighed ved
hjeelp af den sdkaldte asymptotiske formel:
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vn,l —AV(I’]A\— *é) - /(/ + 1)D() (1)

Av betegner den sdkaldte store frevensopsplitning
og er et mal for stjernens gennemsnits tethed. DO er
primeart fglsom overfor lydhastigheden ner stjernens
kerne, mens e er fglsom overfor forholdene nar over-
fladen.

At DO er folsom overfor forholdene ner stjernens
kerne betyder bl.a., at den kan benyttes til at foretage
direkte malinger af den kemiske sammensetning i stjer-
nernes kerneomrade, der hvor stjernen fremstiller sin
energi. Da stjernerne producerer energi ved langsomt
at omdanne brint til helium via fusion, kan en maling
af den kemiske sammensatning benyttes til at male en
stjernes alder (hvis stjernen kun har lidt brint tilbage i
kernen ma den veere gammel).

Det er i seismologien normalt at definere et set af
sma frekvensopsplitninger, 502 og <5v3, som angiver
afstanden mellem neartliggende svingninger med / = 0
0gl=2(bG2)og/ = 1log/ = 3 (5vi3). De forskellige
frekvensopsplitninger er vist i figur 5.

Hvis den asymptotiske formel var eksakt, beted det,
at

Do = |<$v2 = 27\ = i0~U3 @)

| praksis er der afvigelser fra denne sammenhang,
som er forarsaget af den detaljerede struktur af Solen
og stjernerne. Disse afvigelser er derfor centrale for de
seismologiske undersggelser. Det viser sig f.eks., at den
store frekvensopsplitning er en funktion af /, og den
lille frekvensopsplitning er en funktion af frekvensen.

Observationer af stjernesvingninger

Gennem de seneste 20 ar har stjernesvingninger veeret
forsggt observeret ved brug af flere forskellige observa-
tionsteknikker, og precisionen er gennem arene blevet
forbedret betydeligt.

Drgmmen om at male disse svingninger i andre
stjerner end i Solen, er dog farst blevet til virkelighed
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Figur 5. En lillecel af Solens arpl ituoespektrun, som viser (n, 1) eardierme farde ekelte svirgninger. De storeog sma fidkeas-

geplitninger er vist. Som bedarevet i teksten kan disse

rtninger benyties til bestemmelse af stjamas gerramnits-

teethed og den kemiske samensetning afkemen - hvillketginver etmal for stjares alr.

ved hastighedsmalinger fra hgjoplgsnings spektro-
grafer med stabile referencekilder. Siden midten
af 1990’eme er der sket en dramatisk forbedring
af Doppler hastighedsmalinger i forbindelse med
eftersggningen af planeter omkring andre stjerner.

Asteroseismologien har haft stor gavn af disse
forbedringer og i takt med konstruktion af nye ob-
servationsfaciliteter (f.eks. UVES spektrografen pa
VLT) er dremmen efter 20 ars forberedelse endelig
blevet til virkelighed. Vi kender nu stjernesvingninger
i en handfuld forskellige stjerner. 1 det fglgende vil
vi beskrive nogle af resultaterne fra de nyeste un-
dersggelser. Flere detaljer kan findes i [4],

| Figur 7 ses alle de stjerner hvor vi har sikre
malinger af stjernesvingninger. Det ses at de malte
svingninger har forskellige perioder, hvilket skyldes
at stjernerne har veaesentligt forskellig opbygning og
teethed.

I det fglgende vil vi se nermere pa stjernen a Cen-
tauri A, hvor maleprecisionen er hgjere end for de
gvrige stjerner.

a Centauri A

Stjernen a Centauri er et tredobbelt stjernesystem, hvor
hovedstjernen, a Centauri A, er af samme type som
Solen, a Centauri A er af den grund et oplagt objekt
til en asteroseismisk undersggelse.

Den fgrste klare observation p-svingninger i a Cen-
tauri A blev gjort ved brug af den svejtsiske CORAFIE
spektrograf pa Fa Silla i Chile (se figur 6 og ref. [5]).
| alt 28 forskellige stjernesvingninger blev fundet ved
denne fgrste undersggelse, og det er allerede klart fra
disse undersggelser, at a Centauri A er en stjerne, som

pa afggrende punkter er forskellig fra Solen.

De maélte vaerdier for den store og den lille frekvens-
opsplitning viser, at a Centauri A har opbrugt en
vesentligt sterre del af sin beholdning af brint, end
Solen har.

02Frh.yv .r, )mm, im, i m — i

aar
£ 1

Frequency [mHz]

Figur 6. Power spektrun (eergigoektrun) fora Gatauni
A fra,

Over en periode pd 5 netter i maj 2001 observerede
vi a Centauri A fra Anglo-Australien Telescope i Au-
tralien og fra VFT pa Cerro Paranal i Chile. Resutatet
af denne undersggelse er de mest ngjagtige malinger af
beveegelserne af nogen stjernes overflade, som endnu er
gennemfgrt. Malengjagtigheden for VFT observation-
erne er sd stor, at vi nemt kan se selve svingningerne
blot ud fra vore data.

Et eksempel pa svingningerne kan ses i figur 8.
Analysen af amplitudespektret fra a Centauri A viser
omkring 40 forskellige svingningsfrekvenser, og de

Cosenatioer af sgemedalv
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mindste svingninger, vi kan male, har en hastighed pa
omkring 6-7 cm/s (med den hastighed tager det over-
fladen af a Centauri A 15 sekunder at bevaege sig
1 meter!). Dette er uden sammenligning de mindste
stjernesvingninger, som er registreret for nogen anden
stjerne end Solen.

Maélingerne af et Centauri A kan pd grund af den
store ngjagtighed sammenlignes direkte med Solens
svingninger. Dette er vist grafisk i figur 11, hvor sving-
ningsenergien for a Centauri A og Solen vises som
funktion af svingningsfrekvensen. Figuren viser, at
a Centauri A har lidt leengere svingningsperioder end
Solen, og at frekvensopsplitningerne er mindre for a
Centauri A end for Solen. Mens Solen har 0,135 mHz
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mellem svingninger med samme 1verdi men en forskel
pa 1i /7 veerdien, s& har a Centauri A en frekvensop-
splitning p& 0,106 mFlz. Dette viser direkte at Solens
gennemsnitsteethed er 60 % hgjere end gennemsnit-
steetheden for a Centauri A. Flere detaljer om a Cen-
tauri A malingerne findes i Ref. [8].

Malinger fra satellit

Foruden maling af stjernernes hastighedsvariationer
ved brug af teleskoper som VLT, kan svingningerne
observeres ved at undersgge lysstyrkevariationeme af
klare stjerner. Fra Jordens overflade er denne type
malinger delvist umuliggjort pd grund af den atmos-
feeriske scintillation. Nar vi maler pa en stjerne fra



Jordens overflade, ser vi lyset gennem Jordens atmos-
feere. Normalt laegger vi ikke merke til, at det generer
vores muligheder for at se stjernerne, men atmosfaren
pavirker faktisk lyset fra stjernerne. Er man ofte ude
at kikke stjerner, har man sikkert bemerket, at stjer-
nerne blinker. Og finder man en stjerne, som star lavt
over horisonten, vil man ogsa se, at den kan skifte farve.

K e e S T
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Figur 8_En 80 minutter lag tidsserieaf. Cartauri A fia
WLT. Hestigheden (elacity) er aginvet inys. P4 figuen
s det samlede sigal af40 stemesvimnirger. Bemeerk
Hl.a. hvordan sigalet sticer i intasitet i ldet afde 80 min.
etreatat &, at svinpningermed lidkfardellig periace gir
fraatvere imodfase till abvere i1fase (g darfor forstater
hirerdan).

Figur 9. VLT pa Carro Pararal iGhile. Malingerme afa

Cntauri A e foeteget med dette telleskap.  Ved dosena-
ticamre banyttecss den sdaldie UVES sosktragraf. ESO

pressshillee- < Ef B

Det kendes bl.a. fra stjernen Sirius, som om vinteren
star lavt over den sydlige horisont. Men disse effekter
skyldes ikke stjernerne. De skyldes, at vi ser stjernerne
frabunden af lufthavet, som omgiver os. Det er lidt som
at skulle se stjerner fra bunden af en swimmingpool. Vi
kalder denne type stjerneblinken for scintillation.

Lufthavet over os far altsé stjernerne til at blinke,
men foretages malinger fra satellit, fri af Jordens at-
mosfere, kan man na den ngdvendige ngjagtighed.

Malinger fra satellit er blevet foretaget fra den
amerikanske WIRE satellit, og det har bl.a. resulteret
i detektion af svingninger i a Centauri A og i stjernen
Arcturus (se figur 12).

Figur 10. Den arerikanske WIRE sdlit, som dla. har
udfart mlinger af hsstyrkeariatioer fia. Gataurd A
0g Arcturus som viser p-svimninger af samme tye, som
kendes fraSolen

Malingerne for Arcturus viser, at kempestjerner
(som Arcturus) udviser skelv som dem, vi kender fra
Solen, blot er amplituden over 100 gange starre, hvilket
ger det nemmere at observere dem.

Forventningerne til fremtiden

Som beskrevet i nerveerende artikel er observatoner
af stjerneskalv i dag gaet fra at veere drem til virke-
lighed. Vi har foretaget preaecise malinger af stjerne-
svingninger i et antal klare stjerner, og ved brug af
svingningsfrekvenserne foretager vi nu asteroseismo-
logiske studier af stjernernes indre.

Fremtiden ligger dog ikke kun i at forbedre de in-
strumenter, vi har monteret pa kikkerterne rundt pa Jor-
den. Vi forventer i lgbet af en arraekke at blive i stand til
at foretage praecise malinger pa et stort antal stjerner fra
satellitter, som er optimeret til at foretage seismologiske
malinger pa mange stjerner samtidigt.

For at udnytte og udbygge Danmarks fgrende sta-
tus inden for studiet af stjernerne ved brug af astero-
seismologi, blev det i 1999 foresldet at bygge en dansk
smasatellit med en forventet obsendelse i 2006. Satellit-
projektet, som barer navnet Rgmer, var tenkt at skulle
gennemfgre ngjagtige malinger pd ca. 20 af himlens
klareste stjerner (se figur 13). Desverre er projektet
p.t. ikke blevet fuldstendigt finansieret, og det er derfor
hgjst uklart om Regmer kommer til at flyve i rummet.

Csenatioer af sjeresalv
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Figur 11. Svingingsenexgi som furktdan afsvingi

fora Gattauri A og Solen. Det sss tycdHlig, ata Gatauri A

har Iidkt lagere svirpninggeeriacer, og at afstaden mel lem de elelte sviminger - fravasgesplitningame - ermindre fara
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Power (ppta

Figur 12. Brergispektrunfor Arcturus fral | RE malinger
aflysstyrken afdenre stiare. Ref. [7]
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Andre projekter er imidlertid pd vej. ESA har i
en arraekke gdet med konkrete planer om at bygge en
stor satellit bl.a. med det formal at foretage asteroseis-
miske malinger fra rummet. Satellitten (med navnet
EDDINGTON) er dog endnu ikke ferdigbygget og der
mangler, som for Rgmer, finansiering af projektet.

Frankrig er dog langt fremme med konstruktion af
en asteroseismisk satellit. Satellitten som bare navnet
COROT, skal i begyndelsen af 2006 opsendes i en
lav bane omkring Jorden, hvorfra den i perioder af 5
maneder skal fglge et mindre antal stjerner og sgge efter
stjerneskelv pa deres overflader. Det er bl.a. malet med
COROT at undersgge rotationsforhold og konvektive
streamninger i de observerede stjerner. Endelig planleaeg-
ger USA at benytte satellitten Kepler som opsendes i
2007 til at studere en stgrre antal stjerner med det inal
at finde stjemeskalv. Aarhus Universitet deltager i alle
de navnte projekter.



Figur 13. Den danske Rgmer ssidlit, som var planiegt tl
12006 at skullle gememfizre ngjagtige malinger af sjame-
svimninger far @, 20 afhimles Klareste stjarar (er ib-
ladt. GatauriA)
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Flydeveaegten - Rgmers hydrostatiske malinger

Erling Poulsen, Rundetarn.

Flydeveegten (ogsd kaldt hydrometer eller arsome-
ter) er i dag et instrument som mest er benyttet af
hjemmebryggere, men tidligere var apparatet meget
brugt til massefyldebestemmelser af vaesker. Der findes
to hovedtyper af instrumentet, mest kendt er den type
hvor halsen er pafart en skala, s& man udfra hvor langt
vagten synker ned i vasken kan afleese dennes masse-
fylde, eller andet der afhaenger deraf f.eks. alkoholpro-
cent.

Pa den anden type er derimod ét marke pa halsen
samt en skal oven pa flydevaegten; nar man skal male
en massefylde senkes veaegten ned i veaesken, og der
legges et antal lodder pa skalen indtil veegten er sunket
ned til market, man fortreenger altsa ved alle méalinger
samme volumen og man far vha. Arkimedes princip
at den relative massefylde (vand sattes til 1) bliver
p = 1+m/mo, hvorm er vaegten aflodderne i skalen og
mo er vaegten af det tomme instrument. Fahrenheit1far
mange steder aren for opfindelsen af denne type flyde-
vaegt, han beskriver instrumentet som nyt i sin artikel
Arzometri novi descriptio & usus (En ny flydevagts
beskrivelse og brug), men efter at Ole Rgmers2 notes-
bog blev genfundet i begyndelsen af dette arhundrede,
ma eren tilskrives ham (i dag er en videreudvikling
af instrumentet kendt som Nicholson’s Hydrometer)',
Fahrenheit har sikkert set Rgmers flydevaegt ved sit
besgg hos Rgmer i 1708, ligesom han ved sit besgg
lerte meget om termometerfremstilling3.

Det alvorligste problem ved kalibreringen af den
farste type er, at det gverste glasrgr, hvor skalaen er,
skal have ngjagtig samme diameter over det hele hvilket
er sveert at sikre. Blot den mindste ungjagtighed og in-
strumentet viser meget galt (hvis man da ikke vil have
store problemer med inddelingen i enheder). Fordelen
ved rogmerinstrumentet er at det altid skal veere lige langt
nede i veesken og ungjagtigheder derfor ingen rolle
spiller, ffvis det sa oven i kgbet lykkes at lave et instru-
ment der ngjagtigt vejer 100 eller 1000 gange s& meget
som ens standardlodder vil disse kunne bruges og om-
regning til relativ massefylde bestar blot i at teelle lod-
derne. At det netop er det Rgmer forsgger, fremgar ne-

denfor, det lykkes dog ikke - instrumentet synker ikke
nok, men problemet lgses pa bekostning af den nemme
omregning.

De @®ldste beretninger om et apparat af denne type
stammer fra 0. 400 (Hypatia4 i Aleksandria), men er
tilsyneladende géet i glemmebogen. Den naste gang et
apparat naevnes er i Samuel Peppy’s dagbog for 9. de-
cember 16685 hvor Boyle viser et frem: and did give
me a glass bubble, to try the strength ofliquors with.

Robert Boyle omtaler selv sit apparat i “New Essay
instrument” 6, hvor hans artikel egentlig handler om
hvordan man let undersgger om en guldmegnt er falsk.
Men ideen til apparatet har han fra en flydevaegt han pa
et tidligere tidspunkt havde preasenteret, bade beskri-
velsen af apparatet og den afbildning der er viser at det
er af den type der synker mere eller mindre i veaesken
afhaengigt af dennes massefylde, han skriver bl.a. ...But
afterwards considering this little Instrument somewhat
more attentively, / thought the application of it might
easily be as ’twere inverted, and that, whereas ’twas
employed but to discover the dijfering Gravides ofsev-
eral Liquors, by its various degrees of Immersion in
them...

Romer beskeaftigede sig allerede med hydrometre
under sit Parisophold, det viser et brev7 fra John Locke
til Nicolas Toinard (sendt i 1679), her star: Deifor har
det Rgmerhydrometer, som defar lavet til mig, alle de
egenskaber, som kan ggre en ting hgjt verdsat.

Regmers saltlagemaling

Afsnittet8 om saltlagers koncentration, handler om,
hvorledes man kan méale hvor mange lod9 salt per pot10
vand, der er i en given lage. Rgmer anviser et instru-
ment (flydeveegt med vaegtskal), til at male saltkoncen-
trationen, samt en tabel s& man ud fra en malt verdi kan
finde denne. | afsnittet er tre tabeller, en af de to farste
er malt. men hvilken?

Den forste tabel angiver hvor meget en saltlage vejer
i forhold til veegten af samme mangde vand, hvis vaegt
seettes til 1000. Den kunne veere mélt ved at afveje 1000
ort vand (knap en pot) i en kolbe og satte et maerke pa

“Fehratert fotdlerom Stinstruatt i«p n ilosophical Transactions ’,(124), bird33, sick 140.

20le Ramer (1644-1710).
3 vant, 1998, bind 4@3) (spiater), sik 7.

4M. Allic (1985) og htip:-//ww.meaorg/puos/Calc articles/re066.pdf sice 8

Shittp=//ww.penys. info/1658/16630kc_hitl
f>“Philosophical Transactions" Juni 167/5. Billecbterfg.rS-
TPer Friedridsn og G- Gorm Tortzen (A0).- sick 537
8Thyra Eibe og Kirstire Meyer (1910) sice AT,

91pund =2mark = 16 unser= 3 lad= 128 gvint = 512 at= 1/&2 aflkubikfodens vandvegt = 49, 7/4g.

101 pot= 1/ kubikfod = 968,120 cm3.
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denne, nar sa en saltlage med kendt koncentration (lod
salt per potte) var blandet, kunne der fyldes op til mer-
ket og mervaegten kunne direkte males med 1/16 ort’s
ngjagtighed (hans mindste lodder1l). Talveerdierne er i
pan overensstemmelse med moderne malinger.

Den anden tabel angiver hvor meget ekstraveegt,
der skal leegges pa flydevaegten, nar den nedsankes
i forskellige saltlager, for at den skal synke til et
maerke pd den. Tallene er angivet med 0,01 vegten-
heds ngjagtighed, og nar man tager hensyn til at en-
heden for overvagten er ca. 0,06 g (0, 01 x 0, 206 x
297 g (se senerel?)) er ngjagtigheden i talangivelserne
umulig ved en direkte maling, og en anden forklaring
pa tabellen ma findes.

Vi mé altsa slutte, at Remer har mélt verdierne i
den fagrste tabel, fordi han kunne; den anden tabel er
en hjelpetabel der er udregnet, som fgrer til den sidste
tabel, som er den der skal anvendes i praksis.

Efter den fgrste tabel bemarker han, at en saltlages
relative massefylde ikke vokser lineert med mangden
af salt; der er et par udregninger pad grundlag af dette
merkelige forhold samt et forsgg pa en forklaringi3,
Remer forestiller sig at salten treenger ind i vandets
“porer”.

in eadem darta describdoatur instrunentum
hyadostat: gaerale.

sire coroa pendet 261 s

cum corona 29N sau 29 562—

cum qva sutt pondera 40 aprea
imponenda 20 5
cororee plurbea. 10 4
qve sutt xy0’y 5 2
et wVt tols 22. 1
machine cum corae. . J
TOO"I*' 1000mC

=~ adest preterea pondus pro agva simplici 12.35

Figur 1. Fra Adersaria, der e dog @dret Ik, sAceter
mere ioverensstemelse med arigiralen.

Flydeveegten

Nu kommer beskrivelsen af instrumentet, det bestar af
en lille beholder, sandsynligvis glas, hvori der forneden
er et eller andet tungt (bly eller kviksglv?). Veagten
er 26j| As; det er underligt at der angives seksten-
dedele da hans mindste ort-lod var pa 1/16 ort ~0,3
As. Oven pa beholderen anbragtes en lille skal (mes-

sing, bly?, det kan vere plumbea betyder forsynet med
lukke (plomberet), det ville vaere hensigtsmaessigt), den
bringer den samlede vaegt op pa29” As; de lodder han
skal bruge pa skalen for at apparatet skal synke i en
saltlage har enheden 1/100 af denne veegt. Umiddelbart
passer enheden for overvaegten ikke med hans almin-
delige lodder.

Vagten af apparatet er mere forstaelig hvis der om-
regnes til ort (her bruges hans farst malte veerdil4, 1
pund = 2425,12 As). Man far at 26 jf As = 5 ort
(forskel under 0,01%). Nu tilfgjes skalen og den sam-
lede veegt bliver29 As=6"ort= ort (forskellen er
ca. 0,149%); overvaegtenheden bliver derved hans mind-
ste lodder pa 1/16 ort.

*

Figur 2. Nyere udgave af samme irstrurait.

Han opdagede, at apparatet ikke sank nok ned i rent
vand, der matte tilfgjes en fast overveegt, saledes at
cirka halvdelen af halsen var dekket, maerket a. Da han
havde overvegtlodderne, @ndredes de ikke, derimod
fandt han den overvagt der skulle til i forhold til ap-

1 Thyra Eiibe og Kirstire Meyer 1910, s 197. Se ogsiAndreas Nissen 194.
12Faktoren 0,206 kommer fra 1As (Arstercamcarat), som er Iigmed 206 mg

13Thyra Eibe og KirstireMeyer 1910, s 11.
1Thyra Eibe og KirstireMeyer 1910, s 197.
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paratets veegt; han fandt overvegten til 12,35 enheder.
Ved siden af tegningen af flydeveagten er en raekke tal,
de kan fortolkes pa fglgende made:

En passende overvagt findes til 10” (tommer)15 af
en trad (kobber?), trad kan treekkes i meget ensartet og
lille diameter; apparatet med skal vejes med samme trad
og den samlede veegt bliver 917 trad (alle tallene leegges
sammen, 2.2. og 1.1. forstds som 2”2 dobb.linier og 1”1
dobb.linie; 1 dobb.linie = 1/6”). Heraf vejer selve ma-
skinen 81~ trad, og hvis 81" skal svare til 100 enheder
vil 10 svare til 12,35 enheder. Fortolkningen af tallene
er selvfglgelig ikke sikker, men et forsgg; tallene star
pa en underlig made, og det er vanskeligt at se at de har
anden betydning end at skulle finde overvagten.

Den anden tabel kunne Rgmer nu udregne ved hjalp
af Arkimedes lov; hvis vi kalder de relative vegte fra
tabel et for d, bliver den overveagt der skal legges pa
flydeveaegten:

= 11235 x 47 1000
P ’ 1000 @

heraf fas tabel to, p angives med to decimaler.

Han fandt nu empirisk en sammenhang mellem p
og antal lod salt per pot vand c. Sammenhangen
udtrykker Rgmer med ord og logaritmer:

lo =logl38+ (1 x loge
gr =1 @ 59 go) X9 @

i dag ville man skrive:

p = 1,38 *c(l—42°—L3°e) 3)

Nu kunne han ved interpolation eller udregning finde
den sidste tabel i afsnittet, hvor der for heltallige
veerdier af p (1/16 ort) er angivet, hvor mange lod og
kvint salt der er per pot vand i den givne lage. Der
er ved siden af tabellen noget “hemmelig” skrift16, det
kunne tyde p4, at han ville holde konstruktionen af fly-
devaegten hemmelig, det er maske derfor han tidligere
angiver vegten i As.

Rgmer har altsd, efter at have udtenkt og konstrueret
flydevaegten, malt den relative veegt af en raekke salt-
lager i forhold til vand. P& det grundlag udregner han
en tabel, s& apparatet kan bruges tilfremtidige malinger
af saltlagers lgdighed.

Andre malinger og slutning

Her ender afsnittet om saltlager med beskrivelsen af
nogle andre eksperimenter, hvor han bl.a. bemarker, at

151fod = 12°= 144 Iinia= 314,07 mm

med sukkervand kan fortyndes til den halve koncentra-
tion og det svarer til den halve overveagt, i modsatning
til det han opdagede ved forsggene med saltvand. Og
Remer slutter:

Hermed er detpavist

Hvis en pot salt- eller havvandfortyndes med en pot
ferskvand giver det ikke to potter blanding.

At 1+ 1ikke altid er 2 har dbenbart forundret ham.

Maling af legeringer

Et eksempel p& hvordan Rgmer tilrettelagde en vejled-
ning i en teknik, s& selv ulerde kunne male vigtige
stagrrelser, kan leses i noternel?7. Det er en beskrivelse
af hvordan man pa en enkel made kan finde sammen-
setningen af legeringer og andre blandinger.

Teorien bag afsnittet er fglgende: Lad der veere givet
¢ veegtdele af en blanding, der bestar af stofferne A og
B, i blandingen er a vegtdele af A og ¢ —a vagtdele
af B. Nar blandingen nedsankes i vand tabes qc vaegt-
dele i veegt; ¢ veegtdele af A og B taber henholdsvis qa
og gb veegtdele i vand. Heraf fas legeringens, A’s og
B’s relative massefylder (i forhold til vand), de farer
til a/(c - a) = (gb - qgc)/(qc - qa) eller a/c =
(qb —qgc)/(gb —qga)\ hvis A er guld er man interesseret i
antal veegtenheder A per 24 vegtenheder af legeringen
og der fas: Karatvegten = 24 x (qgb —qc)/{qb —qa).

Der gives et eksempel pd anvendelsen: 855 vegt-
dele guld-kobber legeringen taber 55 veegtdele i vand;
855:19 (massefylde af guld i forhold til vand) = 45; 855
: 9 (massefylde af kobber i forhold til vand) = 95; heraf
karatveegt = 24 x(95-55)/(95-45) = 19" karat.

For at ggre metoden endnu mere let at anvende, di-
vision var pa den tid meget vanskelig for almindelige
mennesker, opstilles en tabel, her regnes med relative
massefylder pd 19,16, 10,45 og 8,96 for henholdsvis
guld, sglv og kobber; vegtmangden af legeringen er
sat til 100000. Udfra en enkel maéling af vaegttabet
i vand, samt en viden om hvilke metaller der indgar,
kan karatvaegten afleses; der er ogsa anfert en tabel
sd lgdigheden (i sekstendedele) kan afleses i en sglv-
kobber legering. Derpé anfagresi8 en stor tabel, den kan
bruges hvis blandingsmetallet er en legering af sglv og
kobber, dog skal man kende forholdet mellem de to; han
navner hvordan dette kan skgnnes udfra farven.

Et helt andet sted i noternel9tager Rgmer problemet
op igen, der angives en grafisk metode til bestem-
melsen, s& udregningsarbejdet yderligere minimeres.
Metoden kan ogsa bruges hvis den ene del af blanding-
en er lettere end vand; der er eksempler hvor bly er blan-
det med voks og trae20.

16Claus Thykier 1980. Det dal bemerkes atder pa cette sted St noglle nerkelige gantacelser. Ved underszoelsen af originelen viste cet
0, atkun den gierste"hemelige” linkeer daeetmed samme pen som resten. De 1o linlianedenunder minder mest om en afdaift (fargov,
aels?), de er revetmed en satftder ligernumereringen af folicarkare. Der st&r““foresaaenbrug”™.

TrThyra Eibe og KirstireMeyer 1910, s.13fT.
18Thyra Eiibe og Kirstire Meyer 1910, s 16.

19Thyra Eibe og Kirstire Meyer 1910, s.198.
2Thyra Eibe og KirstireMeyer 1910, s201.
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FREJA-dag 12. januar 2004

Tina Christensen, bestyrelsesmedlem, Netvaerkfor Kvinder i Fysik

For fem ar siden, under davaerende forskningsminister
Jytte Hilden, blev der afsat 78 mio. kr. til FREJA (Fe-
male Researchers in Joint Action): et specielt forsk-
ningsprogram for unge, kvindelige forskere. Formalet
med FREJA var at medvirke til at gge antallet af kvin-
delige forskere, og dermed forbedre udnyttelsen af
Danmarks forskerpotentiale. FREJA-projektet skulle
opdyrke ny dynamisk forskning pd omrader med et tek-
nologisk og erhvervsmassigt sigte, og forskningen gen-
nemfgres af forskergrupper ledet af kvindelige forskere.
Penge kunne sgges til nye forskningsprojekter inden for
alle faglige discipliner. Der blev dispenseret saledes
at en kvindelig ansgger kunne foretraekkes i tilfelde af
lige kvalifikationer i gvrigt. Der indkom ansggninger
fra 327 forskergrupper, heraf 307 ledet af kvinder. 16
grupper, alle ledet af kvinder, modtog en bevilling.

Nu hvor FREJA-projektets periode udlgber har
Netveerk for Kvinder i Fysik taget initiativ til afholdelse
afen temadag om FREJA-projektet for at ggre status og
maske puste lidt til debatten om de manglende kvinder i
naturvidenskab. Der vil vaere indleg fra embedsmand,
politikere og forskere og dagen afsluttes med en pan-
eldebat hvor vi gnsker at diskutere bl.a.:

e Har FREJA-programmet veret en succes?

* Er der med dets udlgb behov for et nyt tilsvarende
program?

» Hyvilke forbedringer ville i sa fald veere relevante?

e Er der kvinder nok i forskning?

» Eksisterer der diskrimination i forskning?

Arrangementet, der er sponseret af Dansk Fysisk
Selskab og Niels Bohr Instituttet, lgber af stabelen

14

mandag d. 12. januar fra kl. 10 til 16 i Alexandersalen

pa Kgbenhavns Universitet, Bispetorvet 1-3.
Tilmeldinger modtages salaenge der er ledige pladser

af Mia Stampe Lagergaard, e-post: stampe@dsri.dk.

Program

10:00 Registrering og velkomst

10:20 Jytte Hilden, tidl. forskningsminister, Kvinder
fejrer FREJA

10:40 Anja Boisen, projektleder, Danmarks Tekniske
Universitet, FREJA-modtager, Fagligt og karrieremas-
sigt udbytte af FREJA

11:10 Nina Smith, professor, Handelshgjskolen i
Arhus, FREJA-modtager, FREJA i gkonomisk forskn-
ing: Resultaterfraforskningscenter CIM

11:40 Frokost i Munkekalderen

13:00 Nils O. Andersen, direktgr, Niels Bohr Institut-
tet, Kgbenhavns Universitet, Observationer og reflek-
sioner

13:15 Leo Bjgmskov, departementschef, Ministeriet
for Videnskab, Teknologi og Udvikling, Evaluering og
konsekvenser af FREJA

13:30 Anne Grete Holmsgaard, forsknings- og
ligestillingsordfgrer, SF, Hvordan kan vi bruge er-
faringernefra FREJA idetpolitiske arbejde?

13:45 Vibeke Abel, afdelingschef, Ligestillings mini-
steriet, Hvorfor skal der vere bade kvinder og meand
iforskningen ?

14:00 Kaffe og kage

14:20 Ove Poulsen, adm. direktgr, NKT Research &
Innovation, Debatopleg

14:45 Paneldiskussion

15:50 Afsluttende bemarkninger

FREJA-DAG


http://www.pepys.info/1668/1668dec.html
mailto:stampe@dsri.dk

Nyt fra Astronomisk Selskab

Astronomisk Selskab
Hjermeside: AS.dsri-ck
Micheel Quaade (formard)
Hviddingvej 48
2610 Radovre
E-mail: mo@dsri .ok
TH. 3672 36 34 () /43586947 @h)

Hans Sorersen (essrer)
Stardolte) X
3520 Farum

E-nail: hans—saoh@postl . tele.dk
T. 4495 1179

Vinduet til Universet

Siden Galileo som den farste anvendte en kikkert til
at studere himlens vidundere, har astronomerne stadigt
forbedret deres verktgjer og opfundet helt nye metoder
til at fravriste universet dets hemmeligheder. | dag har
gigantiske teleskoper, satellitter, rumsonder og super-
computere udvidet Galileos fgrste beskedne “kikhul”
til et helt panoramavindue mod universet. | denne fore-
dragsrekke preasenteres nogle af de veerktgjer som i
dag er kilden til ny viden om himmelrummet.

e Erik Hag:
Det optiske vindue til Universet - astrometri fra
satellitter, store teleskoper pa Jorden.
2. februar i Kgbenhavn og 9. februar i Arhus

¢ Niels Lund:
Astronomi med smak for skillingen! Astronomi
ved hgje energier (Rgntgen og gamma).
23. februar i Kgbenhavn og 1. marts i Arhus

e Bjarne Thomsen:
Gravitationsbglge-astronomi.
15. marts i Kgbenhavn og 22. marts i Arhus

* Michael Linden-Vgrnle:
Universets lange bglger - astronomi fra det in-
frargde til radio.
19. april i Kgbenhavn og 26. april i Arhus

» Bertil Dorch:
Computere i astronomi, simulering, visualiser-
ing.
10. maj i Kgbenhavn og 17. maj i Arhus
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[Figur afCherlotte Azen, Tycho Brahe Plaretariun]

Foredragene finder sted kl. 19.15 pa adresserne:

Kgbenhavn:
Audtitoriet, Juliane Maries Vej 30
2100 Kgbenhavn 0

Arhus:

Matematisk Institut, Aarhus Universitet
Ny Munkegade, Bygning 530

8000 Arhus C

Foredragene afholdes i samarbejde mellem As-
tronomisk Selskab, Tycho Brahe Planetarium og Folke-
universitetet. De er tilrettelagt af Michael Linden-
Varnle, Kristian Pedersen, Michael Quaade og Bjarne
Thomsen.

Kort om Astronomisk Selskab

Astronomisk Selskab er grundlagt i 1916 og har
i dag omkring 800 medlemmer. Alle interesserede
kan optages som medlem. Udover Kvant udgiver
selskabet medlemsbladet “Knudepunktet”, som inde-
holder amaterastronomisk stof og foreningsstof for
alle landets astronomiske foreninger. Herudover kan
man abonnere pa Aktuelle Meddelelser, evt. via e-
mail, og deltage i lesekredsen, hvor udvalgte uden-
landske tidsskrifter cirkulerer. Astronomisk Selskab
driver Dr. N. P. Wieth-Knudsen Observatoriet i Tisvilde
Medlemskontingentet er 290 kr om &ret og 120 kr
for unge under 20 &r. Kontakt formanden, Michael
Quaade, telefon: 3672 3634, e-mail: mg@dsri.dk
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H. C. @rsted Medaljen uddelt til ildsjeel
bag forskerkonkurrencer

Selskabet for Naturlerens Udbredelse (SNU) har
besluttet at haedre lerer Ryan Holm fra Holstebro med
H. C. @rsted Medaljen i bronze for hans entusiastiske
arbejde med at skabe interesse for forskning hos elev-
erne i bade folkeskolen, ungdomskoler, efterskoler og
pa handels- og tekniske skoler og i gymnasiet. Ryan
Holm, der i artier har veret ildsjelen i Komitéen
for Unge Forskeres forskerkonkurrencer, fik officielt
medaljen overrakt den 13. oktober p& Geologisk Mu-
seum i Kgbenhavn.

“Ryan Holm har i arenes lgb aktiveret mange
unge mennesker over hele landet til at interesse sig
for forskning og praktisere forskning under deres ud-
dannelser”, sagde SNU’s formand Dorte Olesen i
forbindelse med tildelingen. “Hans arbejde som anker-
mand i konkurrencerne for folkeskoleelever, elever pa
handels- og tekniske skoler samt gymnasieelever har al-
tid veeret udfgrt med stor ihardighed. Ryan Holm har
gennem praktisk motivation og formidling veeret i stand
til at skabe gget interesse blandt de unge for forskning
her i landet, og han er aldrig veget tilbage for udfor-
dringerne.

Med tildelingen af H. C. drsted Medaljen i bronze
gnsker vi at verdsztte Ryan Holms energiske og
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mélrettede virke. Med sin indsats har han pa en
vaesentlig made fremmet det formal, der 14 H. C. @rsted
pa sinde ved oprettelsen af Selskabet for Naturlaerens
Udbredelse: At formidle eksakt naturvidenskab til
brede kredse i samfundet. Selskabet vil med denne
medaljeuddeling fremhave, at videnskab er for alle al-
dre, og at det er vigtigt at skabe gode rammer for unge
forskere helt ned i skolealderen”, sluttede Dorte Olesen.

En glad Ryan Holm mellem Thor A. Bak og Dorte Olesm.

Store og Lille Hans Christian

I sin takketale tog Ryan Holm udgangspunkt i
H. C. Orsted, der i 1824 stiftede Selskabet for
Naturlaerens Udbredelse.

“H. C. QOrsted var et meget alsidigt begavet men-
neske og vel én af de farste, der forstod, hvor fan-
tastiske H. C. Andersens eventyr var. H. C. Andersen og
H. C. drsted var meget gode venner. @rsted havde taget
sig godt af H. C. Andersen, da han som 14 arig kom til
Kgbenhavn i 1819. Det var H. C. Andersen, der gav
drsted kaelenavnet “Store Hans Christian” og i denne
sammenhang kaldte sig selv for “Lille Hans Christian”.
Da H. C. Andersen i 1835 udsendte sin fgrste roman
Improvisatoren og de tre fgrste eventyr, sagde @rsted:
“Improvisatoren har gjort Dem bergmt, eventyrene vil
gere Dem udgdelig”, og sddan blev det.

Det er blevet sagt: “En stor forsker er den, der far
gje noget, som andre farst ser, nar de bliver gjort op-
meerksom pa det.”

Jeg hgrte det udtrykt pd en lidt anden made, da
jeg for 3 uger siden havde 3 unge danskere med til
EUs forskerkonkurrence i Budapest. Her citerede den
ungarske prasident en ungarsk nobelprismodtager, der
var blevet spurgt om, hvad den sterste oplevelse i
forskerverdenen var. Han svarede: “At se, hvad alle kan
se, og ud fra det konkludere noget, som ingen andre no-
gensinde har taenkt over.” Det kunne @rsted, bade i Lille
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Hans Christians eventyr og i andre sammenhange.

1820 var det helt store ar for @rsted. Da opdagede
han sammenhangen mellem magnetisme og elek-
tricitet. Det er det alle skolebgrn kender @rsted for,
nemlig “Tommelfingerreglen”. Det har vearet sagt, at
@rsted ved en tilfeldighed havde fort en stramfgrende
ledning over en kompasnal, der s gav udslag, men det
var ikke en tilfeldighed. Det var, efter at han i mange
ar havde ment, at der var en sammenhang mellem
magnetisme og elektricitet. Hvordan sammenhangen
kunne péavises, havde han svert ved at komme frem
til. Under en forelesning slog tanken ned i ham. Han
blev lidt fravaerende, men fortalte forsamlingen om en
mulig made at pavise pastanden pd. Forsamlingen pro-
vokerede ham til at prgve det. En strgmfgrende led-
ning fortes hen over en kompasnal, der sd bevegede
sig. drsted turde farst gennemfgre samme forsgg
méaneder senere. Der var ingen tvivl. Efter mange
flere forsgg turde han den 21. juli 1820 offentliggere
resultatet af sine forsgg. Opdagelsen fik enorm betyd-
ning for den teknologiske udvikling. Telegrafen, tele-
fonen, bandoptageren, hgjttaleren, elektromotoren osv.
osv. Alle elektroniske hjelpemidler kommer fra @rst-
eds opdagelse.

Meget af det jeg har beskaftiget mig med har veeret
baseret pa @rsteds forskning. Jeg har interesseret mig
for teknologi, siden jeg var dreng. Jeg begyndte at
bygge radioer da jeg var 12 ar. Jeg blev radioamatgar,
og jeg fik matematisk-naturvidenskabelig studenterek-
samen i 1957.

Efter studentereksamen var mine fysik- og matema-
tiklaerere sikre pd, atjeg skulle fortsette pa Polyteknisk
Lareanstalt. Jeg havde mit kemiske laboratorium i
kelderen derhjemme og syslede meget med elektronik.
Jeg havde ogsa dyrket en del sport og naet sa langt med
det, at jeg var blevet dansk mester, hvilket beted, at
der var bud efter mig som underviser. Det havde jeg
stor gleede af, og jeg var derfor i tvivl om, hvorvidt jeg
ville veere ingenigr eller leerer. Et leerervikariat afgjorde
sagen. Jeg gik pa seminariet og fik en laerereksamen.
Efter at have aftjent veernepligten som dragon kom jeg
i gang med at undervise pa Sgnderlandsskolen i Hol-
stebro. Jeg var heldig at f& en del fysik- og matema-
tiktimer, bl.a. en teknisk forberedelsesklasse til fysik
med elever samlet fra hele kommunen. De havde ét til-
feelles ud over interessen for faget: Gode matematiske
feerdigheder, men sterre vanskeligheder ved de sprog-
lige fag. Det var fantastisk med sa interesserede elever.
Vi fik tildelt mange timer, sa det obligatoriske stof kom
vi hurtigt igennem, og jeg lavede sa selv ekstra under-
visningsmaterialer. Jeg var meget bidt af elektronik.
Det vidste eleverne, og de bad selv om at lere noget
om elektronik. Vi tog s& som den farste skole i landet
faget op. Eleverne var sa ivrige, at de arbejdede videre
efter skoletid. Der kom andre elever til. De ville ogsa
vere med. Det blev sat i system under ungdomsskolen,
og det betgd, at vi kunne f materialerne betalt.
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Forskerkonkurrenceme

Pa det tidspunkt havde Familie-Journalen en konkur-
rence “Fysikemalen”, som man kunne fa i bronze, sglv
og guld. Vi besluttede at deltage i konkurrencen og
sendte et stort antal projekter ind og blev landet bed-
ste skole. Det blev vi ogsd de naste mange ar, sa
helt naturligt blev jeg involveret i arbejdet med Fysik-
ernalen.

Sa havde Jyllands-Posten bud efter mig, og i 11 ar
skrev jeg her om ny teknologi.

P& et tidspunkt sluttede Familie-Journalen med
Fysikernalen. Det farte for alvor Thor A. Bak og mig
sammen, og for 15 &r siden lavede vi sammen den farste
konkurrence for unge forskere og opfindere: JP-Forsker
med Jyllands-Posten som hovedsponsor. Der har siden
veret et forbilledligt samarbejde mellem os med det
ene formal: At stimulere og gge interessen for naturv-
idenskab, miljg og teknik blandt Danmarks ungdom.
Det er ogsa vigtigt for os at gge forstaelsen for miljg,
naturvidenskab og teknikkens betydning for vort sam-
funds udvikling. Jeg er Thor A. Bak megen tak skyldig
for det positive samarbejde, som har veret meget in-
spirerende for mig. Konkurrencen blev siden viderefart
med Ingenigren som hovedsponsor under navnet Unge
Forskere. 1 2003 overtog Komiteen for Unge Forskere
selv ansvaret for at viderefgre konkurrencen.

Det er utrolig vigtigt, at der arbejdes serigst med
naturvidenskab i skolerne. Jo tidligere, man kommer i
gang, jo bedre. Da IT kom pa leseplanen, var der ingen
granser for, hvad der blev bevilget af ressourcer hertil.
Samme interesse har der ikke veeret alle steder for det
forholdsvis nye fag natur/teknik. Det er meget vigtigt,
at der settes fokus pa alle omrader omkring dette fag,
s& undervisningen i faget nar et acceptabelt niveau. En
god start her er ngdvendig for, at bgrnene fastholder
interessen for naturvidenskab og i 7.-9. klasse mgder
dbent til undervisningen i fysik/kemi. Er eleverne ikke
blevet stimuleret, eller har man har kvalt den naturlige
interesse, er det sveert at komme videre i gymnasiet.

Selv om vort skolesystem uddanner meget dygtige
unge med stor interesse for naturvidenskab, har vi brug
for mange flere. Bortset fra nordsgolien, som vi nu ser
ud til at have meget af, har vi ikke andre rastoffer end
de unge.

Kirstine Meyers Legat for kvantegravi-
tationsmodeller

Forskningslektor Charlotte Flge Kristjansen fra Niels
Bohr Institutet ved Kgbenhavns Universitet, har mod-
taget Kirstine Meyers Legat for sit pionerarbejde in-
den for udvikling af kvantegravitationsmodeller. Det
er den vanskelige opgave at forene Einsteins almene
relativitets teori med kvantemekanikken. Legatet, der
gives til naturvidenskabelige forskere, serligt inden for
fagene fysik og kemi, uddeles hvert andet ar af SNU.
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Naturens mindste byggesten

Spekulationer om hvad naturens mindste byggesten
bestd af har foregaet i tusinder af ar. | dag sperger
fysikerne sig selv, om det er partikler eller strenge.
Charlotte Flge Kristjansen har fundet en teoretisk sam-
menhang der viser, at det i en vis forstand ikke er
ngdvendigt at skelne mellem de to begreber. Dermed
er forskerne kommet teettere pd, end nogensinde far, at
realisere en gammel drgm inden for partikelfysikken,
nemlig dremmen om at kunne beskrive teorien for de
steerke kernekrafter ved hjelp af strenge.

Crerlotte Flge Krisjansan har modtaget: Kirstire Meyers
Legat for udvikling afkentegravitatiasocel ler.

Kupon til bestilling af Kvant
Navn:

stllirg:
Adresse:

Postnr. og by:

Telefon:
E-mail:

Jeg er Q under uddannelse [jjj pensionist

Jeg ansker

abonnement pa Kvant (135 kr. pr. &r)

medlemsskab af Astronomisk Selskab

medlemsskab af Dansk Fysisk Selskab

medlemsskab af Dansk Geofysisk Forening

medlemsskab af Selskabet for Naturleerens
Udbredelse

Du modtager automatisk Kvant, hvis du er medlem af en af de
fire foreninger.
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Universet i ti dimensioner

Siden 1970’erne har forskerne keempet med det prob-
lem, at strengteorien beskriver universet i ti dimen-
sioner, mens teorien for de sterke kernekrafter har
hjemme i vores fire-dimensionale verden, som udover
de kendte tre dimensioner har tiden som den fjerde di-
mension. Med den seneste udvikling inden for streng-
teori har man forstdet, at der i virkeligheden ikke er no-
gen modstrid mellem disse to beskrivelser af universet.
Begge er mulige, hvis man som hjemsted for strengte-
orien veelger et specielt, krumt ti-dimensionalt rum, der
har en fire-dimensional rand. Ideen er s, at denne fire-
dimensionale rand udggr “vores verden”, og det vil sige
det omrade, hvor de staerke kernekrafter virker.

Forarets program 2004

Forarets tema er Statistik og sandsynlighed. Det farste
foredrag holdes den 26. januar 2004 kl. 19.30 p& Geol-
ogisk Museum, hvor lektor Flemming Topsge, Matem-
atisk Institut, Kgbenhavns Universitet, taler om “Koder,
spil og entropi”. Det naeste foredrag afholdes samme
sted den 16. februar 2004 kl. 19.30 og handler om
“Fiskekvoter”. Dette foredrag holdes af fiskeriradgiver
Hans Lassen, ICES.

I marts fortsaettes med foredrag om “Statistiske sider
af fysikken”, ved lektor Per Hedegaard, Niels Bohr In-
stitutet, samt “Statistik i miljgsammenhange” ved vi-
denskabelig datamedarbejder Jargen Ngrrevang Jensen,
ICES.

3) post)—
Sendes ufrankeret

Modtageren
betaler portoen

KVANT

@rsted Laboratoriet
Universitetsparken 5
+++ 1385 +++

2100 Kgbenhavn 0
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Fysikkens fremtid?

G. T. Einevoll, Norges landbrukshggskole, P. B. Lilje, Instituttfor teoretisk astrofysikk, Universitetet i Oslo, og C. A.

Liitken, Fysisk institutt, Universiteteti Oslo.

Fremtidens historikere vil trolig fremheve opp-
dagelsen av de grunnleggende naturlover som var
tids starste kulturelle begivenhet. Men dette betyr
ikke at fysikkens gullalder er over. Nye uoppdagede
lover venter i alle hjgrner av naturen, og fysikkens
begreper og metoder sprer seg i dag utover hele
vitenskapen.

Analyse

For hundre ar siden visste vi ikke hva himmelen var.
For hundre ar siden visste vi ikke hva atomer var - vi
visste ikke en gang om de eksisterte. Og for hundre &r
siden visste vi siett ikke hva liv var.

Det tok hundre ar & plukke verden fra hverandre for
& finne ut hva den ‘er laget av’. Det overraskende er
ikke hvor vanskelig det var, men hvor lett det var. Det
tok bare hundre ar!

Naturvitenskapens ‘analytiske’ fase er selvfglge lig
ikke over: Vi kommer til & fortsette innover og utover
i ‘leken’ av strukturer, og ogsd i overskuelig fremtid
vil det veere uimotstdelig spennende & utforske nye lag.
Men far eller siden vil vi ikke ha rad til & fortsette reisen
innover i mikro- og utover i makrokosmos, og den ‘ana-
lytiske” fasen vil ebbe ut. Det kan til og med tenkes at
dette vil skje far Norsk Fysisk Seiskap fyller 100 &r, i
2053. Er det da slutt pa fysikken?

Antagelig har vi allerede oppdaget de fleste mikro-
skopiske ‘naturlover’ som gjgr at verden har de egen-
skaper vi kan utforske eksperimentelt. Hva skal vi da
med fysikere?

Heldigvis kan ting vaere ‘mer’ enn bare sum-
men av sine enkelte bestanddeler. Selv de kjedelig-
ste byggestener kan fremvise forblgffende kollektiv
makroskopisk oppfersel. Det venter nye ‘naturlover’
i alle hjerner av naturen. Denne ‘kompleksitetsdimen-
sjonen’ av fysikken er vi bare sa vidt kommet i gang
med & utforske.

I kvantemekanikken kan det ogsd vaere omvendt:
Helheten kan veere ‘mindre’ enn summen av sine
bestanddeler. En kvantemekanisk grunntilstand kan
glemme sin opprinnelse og fremstd som noe meget en-
klere og fullstendig annerledes enn sine byggestener,
som sies & veere ‘sammenfiltret’. Denne genuint kvan-
temekaniske dimensjonen av fysikken er vi bare savidt
kommet i gang med & utforske.

La oss kalle disse nye kollektive fenomenene ‘syn-
tetiske’, enten de er klassiske eller kvantemekaniske.
Vi har nd begynt a sette byggeklossene sammen igjen
pa nye mater, og vi vil kunne skape myriader av nye
systemer som naturen selv aldri har frembragt. Vi kan
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syntetisere nye ‘designer-univers’ med egenskaper som
vi selv kan velge. | motsetning til fysikkens ‘analy-
tiske’ fase som ngdvendigvis vil ta slutt nar alle rele-
vante bestanddeler er plukket frem, er den syntetiske
fasen verken begrenset av ressursmangler eller av nye
skalpeller. I prinsippet er kombinatorikken endelig,
men for alle praktiske forméal har den ikke noen be-
grensning i det hele tatt ndr vi har 1023 (Avogadros
tall) byggeklosser. S& hvis vi skal driste oss til en
forutsigelse om fysikkens fremtid, og det skal vi jo
for at dette skal bli underholdende, s& er den at mens
fysikkens farste artusen eller tre var analytiske - sa biir
de neste syntetiske og kun begrenset av manglende fan-
tasi!

Figur 1. Hauristiskdiagramav fisikas handlingsran’,
utgatay dala™og stukiur-dinensjaere.

Et forsgk pa en grafisk representasjon av disse ‘ana-
lytiske” og ‘syntetiske’ dimensjonene av naturviten-
skapen er vist i figur 1. Den akselererende tek-
nologiske utvikling driver forsknings-‘fronten’ foran
seg og etterlater nobelpriser i sitt kjglvann.  Opp
mot Aartusenskiftet har vi sett at stadig flere nobel-
priser er blitt gitt for oppdagelser utenfor den rent
reduksjonistiske dimensjonen, som f.eks. kvantekon-
densater (superledere, kvante-Hall-effekter, Bose-
Einstein-kondensater), informasjons-teknologi, astro-
fysikk og komplekse systemer.

De begrepsrammene vi her opererer med er sd roms-
lige at det meste far plass. De burde derfor ikke
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vere sarlig kontroversielle. La oss vere litt mer
provoserende ved a forsgke & konkretisere bildet. Men
dette biir nesten per definisjon en slags statusrapport,
i beste fail en lineer ekstrapolasjon av dagens idé-
verden, en oppramsing av forutsigbare applikasjoner -
et bokholderi av ‘teknologipotensialet’. Dette er det
minst opphissende ved fysikk, men det er alt vi kan
gjDre-

Naturen vil utvilsomt fortsette & overrumple oss med
fenomener som vil kreve helt nye idéer. Det er i disse
overraskelsene fysikkens virkelige verdi og fremtid lig-
ger. Det er ingen som kan spd hvilket spor fysikken
vil fglge, men dersom vi ikke hopper av grunnforsk-
ningstoget vil reisen utvilsomt bli spennende, meget
mer spennende enn vare fantasilgse ekstrapolasjoner.

3 5 7 9 11 13 15 17 19
Figur 2 Fimes et en ukaft? @) Ike hvis v bare her
ce stathrdartiklae som er furethittal. b) Sarsynlligvis
hvis ce dllehar s parpartrere. | stragieon inifisares ogsa
gavitssjanmed de andre keftae.

Mikrokosmos

Mikrofysikken er ikke ferdig i overskuelig fremtid, selv
om ‘eksperimentene’ biir s& dyre at kun naturen har rad
til & utfere dem. Vi vet at verden styres av tre fundamen-
tale krefter ned til de minste bestanddeler og de starste
avstander vi kan utforske eksperimentelt, men vi vet
0gsa at disse teoriene har sin begrensning. Kvantepro-
sesser ved meget korte avstander, eller i meget sterke
gravitasjonsfelt, lar seg ikke handtere med vanlig teori.
Det som for oss fortoner seg som ekstreme situasjoner
krever en ny ‘kvantegeometri’. Spesielt interessante
eksempler er Big Bang (Skapelsen), og litt mer jord-
neert, det enorme sorte hullet i sentrum av Melkeveien
som sluker stjerner og kanskje til slutt vil sluke hele
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galaksen (Purgatorium). Kan hende er universet pepret
med sorte huli som i fglge klassisk teori ikke kan ek-
sistere da de er ufysiske ‘flenger’ (‘singulariteter’) i
tidrommet?

I folge relativitetsteorien er normale tidrom glatte,
krumme og elastiske: geometrien er ‘Riemannsk’. |
to dimensjoner kan vi tenke oss gummiflak med tunge
stjerner oppa som lager dype groper og tvinger satel-
litter innover. Sorte huil er sd tunge og ‘spisse’ at de
lager ‘rifter’ i rommet - og hele bildet ‘revner’. Dette
er utdlelig, sa de sorte hullene ma vaere kikkhull inn til
en ny fysikk - en kvantegeometri som ‘lapper sammen’
slike skader p& Riemannrommet, og derfor sprenger
grensene for Einsteins forestillinger. Malet med streng-
teori er & kurere disse problemene med den hundre ar
gamle gravitasjonsteorien. Det har langt pa vei lykkes.
| tillegg viser det seg at strengteori ogsa - ikke helt
tilfeldig ma vi tro - kan kaste nytt lys over de andre
kreftene, sdkalt Yang-Mills-teori som ogsa er ren geo-
metri - det som i matematikk kalles vektorbunter og
knipper.

Pr. i dag har vi dessverre ingen direkte bekreftelse
av kvantegeometrien, men vi har et forblgffende faktum
fra partikkelfysikken som peker i riktig retning. Styrken
pé de elektrosvake og sterke kreftene som virker mel-
lom kvarker og elektroner, er bestemt av koblingskon-
stantene, som i en kvanteteori siett ikke er konstanter:
de er konstante i tid (sa vidt vi vet), men de avhenger av
energien til partiklene som ‘kolliderer’ (vekselvirker) -
de ‘lgper’. Fra pre-LEP-eksperimentene sa det ut til at
koblingene i Standardmodellen faktisk lgper sammen
(biir like sterke) ved en meget hgy energi, unifiserings-
energien (ca. 1016 GeV), som ikke er sa langt unna det
teoretiske Nirvana, Planck energien (ca. 1019GeV) hvor
gravitasjonen er like sterk som kjernekreftene. Post-
LEP vet vi at dette ikke er tilfellet (se figur 2a). Men
hvis verden er supersymmetrisk, med tilhgrende jus-
teringer av Standardmodellen ved hgye energier, klaffer
det likevel (se figur 2b)!

Supersymmetri kan vare innen eksperimentell
rekkevidde p&d LHC, monstermaskinen som na bygges
pad CERN. Dette er en symmetri som unifiserer materie
og krefter, en syntese av kantianske kategorier som vil
rangere som en av de stgrste oppdagelser noensinne i
fysikk. Og sa er poenget at ‘klumper’ (f.eks. ‘strenger’)
siett ikke liker & la seg kvantisere, med mindre verden
er supersymmetrisk ved tilstrekkelig hgye energier.

I mikrofysikken er det bygget inn en ‘syntetiser-
ing’ som har veert retningsgivende i mange . Super-
symmetri er den mest spektakulere versjonen av dette
programmet som startet med Maxwells unifisering av
elektrisitet og magnetisme, men det er ikke den eneste.
‘Grand Unified Theories (GUTSs)’ finnes i mange vari-
anter, men alle har til felles at det finnes en stor en-
ergiskala som signaliserer mye ny fysikk utover Stan-
dardmodellen, i tillegg til Higgs-sektoren som LHC vil
oppdage og utforske de neste femten arene.

Vi har nylig fatt indikasjoner pa at slike over-
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raskeiser ligger pa lur. Ngytrinoeksperimenter over hele
verden viser at ngytrinoene har meget sma men en-
delige masser, og at to av dem er meget sterkt sammen-
filtret. Dette er fotavtrykket av ny og uventet fysikk
utover Standardmodellen. Det biir en spennende opp-
gave a folge disse sporene opp til unihseringsskalaen
hvor naturen nok en gang vil presentere seg i en ny
drakt. Etter tretten milliarder &r har universet frosset
fast i en uryddig og disharmonisk form som vil for-
dampe ved unihseringsskalaen. Naturlovene vil der
igjen fremstd med sin utilslgrte symmetri slik som de
ble fgdt inn i verden ved Skapelsen.

Figur 3. Et dquit univers? Calabi-Yau—rom sailla en
st rolle 1 moderme matemattikk og 10-dimensjarelle

Syperstragtenrier i
(il fraww. lactanme. polytednique.fr).

At nye teorier krever ny matematikk og ny geo-
metri er ikke noe nytt. Klassisk mekanikk opererer med
flate, passive og upavirkelige Euklidske rom. Rela-
tivistisk mekanikk opererer med krumme, plastiske
Riemannske rom. Kvantemekanikken opererer med
Hilbertrom, mens relativistisk kvanteteori for ‘klumper’
(f.eks. ‘strenger’) opererer med den nye og ufullendte
kvantegeometrien.

Figur 4.
ww.esa. it

Sgarefsl (aleri av A. Sduller fra

KVANT , november 2003

Historisk har store omveltninger i fysikk vert led-
saget av matematiske gjennombrudd. Akkurat pa dette
punktet svikter i hvert fail ikke strengteorien: Den er en
syntese av mikro- og makrofysikk (partikkel- og gravi-
tasjonsteori) med rykende fersk matematikk. P& enkelte
omréder har fysikere til og med foregrepet (forgrepet
seg pa?) matematikken.

En uventet bonus er at kvantegeometrien har kastet
nytt lys over Gaugeteoriene som beskriver svake og
sterke kjemekrefter, og kanskje ogsd mange av de mer
interessante faststoffsystemene som vi i dag har begynt
& pirke pd. Men det regnes som ett av de syv store
ulgste matematiske problemer & forsta disse teoriene, sa
her ligger det enorme utfordringer for kommende gen-
erasjoner.

Figur 5. Plaretankuoator (bilce fraww.esa. int).

Vi béade kan og bgr fortsette utforskningen av
den ‘reduksjonistiske’ eller ‘analytiske’ dimensjonen
i fysikken, selv om den etter hvert biir mindre ter-
restial enn vi kunne ha gnsket. Det vil ogsd de an-
dre ‘syntetiske’ dimensjonene, som antagelig vil vere
mest relevante for direkte teknologiske anvendelser,
nyte godt av.

Makrokosmos

Vi skal forsgke & ekstrapolere fremover i tid noen tren-
der i dagens astronomi og astrofysikk. Vi vil konsen-
trere oss om kosmologi, et felt som skulle ha spesiell
interesse for alle fysikere, men vi skal til slutt ogsa se
kort pa et par andre temaer.

Kosmologien har gjennomgatt en rivende utvikling
fra midten av 1960-arene til i dag. Som vitenskap
startet kosmologien med et meget tynt observasjonelt
grunnlag, ferst og fremst Hubbles observasjoner av
galaksenes rgdforskyvning og dessuten noen meget
generelle observasjoner som at det biir mgrkt om nat-
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ten. Dette hindret ikke en stor mengde teoretiske arbei-
der som var basert pd meget grove antagelser, antagelser
som merkelig nok ofte har vist seg & veere riktige! Hele
det teoretiske grunnlaget for homogene og isotrope (og
andre) universmodeller ble lagt allerede i 1920-arene.
Fra 1960-arene kom et bedre observasjonelt grunnlag
med oppdagelsen av kvasarene (og at det er mange flere
av dem ved hgy redforskyvning enn i dag) og overrask-
ende resultater ved tellingen av antall radiogalakser som
funksjon av fluks. Begge pekte klart mot et univers
som ikke er uforanderlig, men tvert i mot temmelig
forskjellig ved en rgdforskyvning omkring 1 til 2 fra
hvordan universet er i dag. Dette var oppdagelser som
pekte fremover mot den enorme utviklingen den astro-
fysiske kosmologien skulle gjgre og som klart mot-
beviste Steady-State-modellen for dem som hadde et
dpent sinn. Enda viktigere var oppdagelsen av den
kosmiske mikrobglgebakgrunnsstralingen CMB = Cos-
mic Microwave Background) i 1965. Sammen med de
tidligere resultatene som viste et univers i utvikling, ble
CMB grunnlaget som overbeviste det overveldende fler-
tall av forskere om at Big-Bang-modellen i hovedtrekk
var korrekt.

Fra 1970-3rene gkte antallet kosmologer hurtig,
og disse ble splittet i to grupper: ‘reduksjonister’
eller “fysiker-kosmologer’, med bakgrunn som hgy-
energifysikere (enkelte som relativister) som har ar-
beidet ved fysikkinstitutter og som har konsentrert
seg om det tidlige univers; og ‘syntetikere’ eller
‘astrofysiker-kosmologer’, med bakgrunn som astro-
fysikere/astronomer som har arbeidet med utvikling
av universets strukturer, og som stort sett har ar-
beidet ved astronomi/astrofysikkinstitutter. Selv om
de snakker hvert sitt sprdk, er samarbeidet mellom
disse gruppene blitt meget viktig, spesielt de siste
10 &rene. Det er klart at initialbetingelsene for mo-
dellene for strukturutvikling i det tidlige univers mé
basere seg pa egenskaper ved fundamental fysikk ved
hgye energier (altsd mikrokosmos). Observasjonene av
CMB-fluktuasjoner etter 1990, sammen med andre as-
tronomiske observasjoner (bl.a. supernovaer av type la
ved hgy regdforskyvning) har ogsa vist at vi nd er i den
epoken der disse effektene er blitt observerbare.

Fysiker-kosmologenehar fgrst og fremst interessert
seg for det tidlige univers. De ville anvende Kjent,
og etter hvert mer spekulativ hgyenergifysikk, for a
si hvordan egenskapene var i universet lenge fgr epo-
ken for dannelse av atomkjerner, det vil si da univer-
sets alder var mye mindre enn ett sekund. Av spe-
siell interesse er & se om forskjellige fysiske modeller
gir opphav til forskjeller i forholdene i universet som
gir observerbare konsekvenser ogsa i dag. Viktige
spgrsmal som er tatt opp av fysiker-kosmologene har
veert: Hva skyldes forskjellen mellom antall partikler
og antipartikler (grunnen til at universet ikke bare bestar
av straling)? Har det veert faseoverganger i det tidlige
univers, og vil disse ha kunnet forarsake topologiske de-
fekter i tidrommet? En mindre gruppe fysikere som har
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arbeidet med kvantegravitasjon og kvantekosmologi,
har forsgkt & neerme seg Plancktiden. En av de mest in-
teressante idéene er kommet fra fysiker-kosmologene,
idéen om en inflasjonsfase i det meget tidlige univers.

Det har foregétt en minst like stor, om ikke starre,
utvikling i den astrofysiske kosmologien. Her er malet &
forstd utviklingen av strukturer i universet. Hvordan har
de strukturene vi ser i dag, galakser, galaksehoper og
superhoper, og deres fordeling, oppstatt og utviklet seg?
Mens den ‘hgyenergifysiske' kosmologien fgrst og
fremst utnyttet den aller nyeste og spekulative fysikken
temmelig rendyrket, er astrofysikerens metode ofte
komplekse anvendelser av kjent kunnskap fra forskjel-
lige deler av fysikken (relativitetsteori, hydrodynamikk,
kjernefysikk, stralingsdynamikk etc). De teoretiske ar-
beidene i den astrofysiske kosmologien er tett knyttet
til observasjonell kosmologi, til studiet av galakser og
galaksehoper, kvasarer etc., og til hvordan de er fordelt
i tid og rom. Observasjonsmaterialet gkte kraftig i tiden
frabegynnelsen av 1970-arene, blant annet pa grunn av
nye observasjonsteknikker.

Fra & veere en vitenskap meget fattig pd data, er
kosmologi na blitt en vitenskap meget rik pad data.
Ved de nye CMB-eksperimentene (som narmer seg
eksperimentene ved CERN i antall forskere, og i
teknisk og organisasjonsmessig kompleksitet) er den
store utfordringen hvordan man skal analysere de
enorme datamengdene. Samarbeid mellom astro-
fysikere, partikkelfysikere, statistikere, matematikere
og informatikere viser seg sveert fruktbart! Vi ser at
de to ‘hovedtypene’ av kosmologer i dag arbeider tett
sammen, spesielt pA CMB-eksperimentene.

Fritt etter Martin Rees er i dag var forstdelse av
universet basert pa felgende postulater, der graden av
sikkerhet er i synkende rekkefglge - til og med postulat
3 skal det svaert mye til for & rokke pd mens de siste er
langt mer usikre:

Universet utvider seg

fra et varmt og tett Big Bang

hvor hydrogen og helium ble til.

Meget tidlig var det en inflasjonsfase

som forarsaket et tilnaermet flatt univers i dag.

Opphavet til strukturer er gaussiske irregulari-
teter

o G wN e

7. som ble til pa grunn av kvantefluktuasjoner under
inflasjonsfasen.

8. Strukturenes dynamikk er dominert av kald mgrk
ikke-baryonisk materie,

9. men det meste av energitettheten i universet
skyldes ‘mgrk energi’ med sterkt negativt trykk.

Hvis alt gar slik det ser ut na, vil vi om ca. 10 ar
veere i den situasjon at vi har bekreftet disse postulatene,
og vi har med stor ngyaktighet bestemt de parame-
trene som er viktige for disse, slike som universets
utvidelseshastighet (Hubble-parameteren), tettheten av
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baryonisk (ordiner) materie, tettheten av merk ikke-
baryonisk materie, tettheten av ‘mgrk energi’, parame-
trene som fastsetter hvordan kvantefluktuasjonene un-
der inflasjonsfasen var etc. Hva s&? Vil da det meste
veere lgst og det som gjenstar veere & rydde opp i noen
detaljer.

For det fgrste kan det hende at dette scenariet er galt.
Kanskje vil vi meget snart vise at ett eller flere av pos-
tulatene over er feil. 1 sé fali star vi overfor en situasjon
der vi ikke kan spé annet om fremtiden enn at den vil bli
spennende! Men selv om det traurige skulle skje at pos-
tulatene bekreftes og parameterene bestemmes med stor
presisjon og ngyaktighet, vil vi allikevel ha spennende
tider foran oss. Det vi vil ha fastsatt er bare grunnlaget
som vi kan arbeide videre med. Enkelte hevder at skil-
let mellom fysiker-kosmologene (reduksjonistene) og
astrofysiker-kosmologene (syntetikerene) igjen vil bli
starre. Det er tvilsomt, for gruppene er svaert avhengige
av hverandres resultater, men begge gruppene vil i alle
fall st overfor meget store utfordringer.

Astrofysiker-kosmologene har mye arbeid foran seg
for & kunne forsta skikkelig hvordan strukturene i uni-
verset har utviklet seg fra det enkle universet vi hadde
ved rekombinasjonene, 300000 &r etter Big Bang, til
galaksene, stjernene og planetene vi ser i dag. Hvor-
dan og nar ble de fagrste stjernene til? Hvordan og nar
ble materien reionisert av disse fgrste stjernene? Hvor-
dan og nar ble de farste sorte hullene dannet? Var disse
ogsa viktige for & reionisere materien? Og hvor mye
betydde alt dette i dannelsen av galaksene? | lgpet
av de neste 50 ar vil vi, ved syntetisk bruk av kjent
fysikk, og meget intensiv bruk av regneanlegg til bl.a.
numeriske simuleringer, komme meget langt i & besvare
disse spgrsmalene.

Fysiker-kosmologene vil kanskje i enda sterre grad
kaste seg over det ‘ultratidlige’ univers og funda-
mentalfysikk, eksotiske ting som universet fer in-
flasjonsfasen, braner, parallelle universer (multi vers)
etc. Noen spgrsmal man vil forsgke & besvare er:

* Hva er egentlig den mgrke materien? En vei
kan veaere & beregne direkte fra fundamental
teori massene og virkningstverrsnittene for de
forskjellige supersymmetriske partikler.

« Hva er den fullstendige forklaring p& asymme-

trien mellom partikler og antipartikler?

 Hva er den detaljerte fysikken bak inflasjons-
fasen?

« Hva er den fundamentale forklaringen pa den
‘mgrke energien’?

De observasjonsmessige konsekvensene, og mulig-
hetene for & verifisere teoriene til fundamentalfysiker-
kosmologene, vil matte finnes hos astrofysiker-kosmo-
logene. Samarbeidet er helt vesentlig, og sammen vil de
nok i lgpet av de neste 50 ar i hvert fall ha forstatt den
mgrke materiens, og kanskje ogsa den mgrke energiens,
natur.

KVANT , november 2003

Et annet spennende forskningsfelt i astronomien er
dannelsen av stjerner, og spesielt stjerner med planet-
systemer. Denne forskningen fikk et stort puff fremover
i 1995 med den fgrste sikre deteksjon av en planet i bane
omkring en vanlig stjerne. Fra 1995 til i dag er det opp-
daget over 100 planeter i bane omkring andre stjerner,
og et stort antall nye observasjonsmetoder er utviklet.
Storst interesse knytter det seg til den europeiske rom-
organisasjonen ESAs prosjekt Darwin. En gang et-
ter 2015 vil en flotilje av seks frittflyvende satellitter
bruke interferometri til & studere 1000 av de naermeste
stjernene. Denne teknikken gjgr det mulig & ‘fjerne’
lyset fra stjernene, som er omtrent en milliard ganger
kraftigere enn lyset fra planetene, slik at man direkte vil
kunne observere planeter som Venus, Jorden og Mars ut
til en avstand pa over 30 lysar. Ikke bare vil man kunne
se dem, men man vil ogsd kunne ta spektra av atmos-
feerene deres, spektra som ville veere s& gode at man
kan detektere vann og oksygen. Med Darwin ville en
tenkt observatgr 30 lysdr unna kunne si at den tredje
planeten omkring Solen har tydelige tegn pa livl Hvis
Darwin oppdager forholdsvis sikre tegn pa liv pa pla-
neter omkring andre stjerner, vil det bli en av de starste
oppdagelsene i de neste 50 &r. Skal vi bli litt mer speku-
lative, ma vi ogsa ta i betraktning at mulighetene for &
motta signaler fra eventuelt intelligent liv utenfor sol-
systemet vil gke kraftig de neste 50 arene. Kanskje vi
far kontakt?

Det siste tidret har vi innsett at var plass i solsy-
stemet er mer utsatt enn vi fgr var klar over. Store me-
teoritter, asteroider og kometkjemer har stgrre sannsyn-
lighet enn vi for trodde for & treffe Jorden og forarsake
store katastrofer, kanskje sa store at de kan utslette men-
neskeheten. S& det er jo ikke sikkert vi kommer til &
over leve de neste 50 ar! Men vissheten om denne fare
har ogsé satt i gang en rekke prosjekter for a kartlegge
truslene mer detaljert, og man regner med at over halv-
parten av alle farlige asteroider alt er kjent. De neste 50
ar vil resten bli kartlagt, og man far dermed for farste
gang muligheten til & gjgre noe med de farene som truer
utenfra slik at vi ikke ender opp som dinosaurene.

Kompleksitet

Mange av fysikkens suksesser i det 20. arhundret val-
en konsekvens av en reduksjonistisk arbeidsdoktrine:
avgrense, forenkle og male! Atomets hemmeligheter
ble, for eksempel, avdekket pa denne maten. Men vi
stoppet ikke der. Ogsad sammensatte systemer som me-
taller, halvledere, gasser og plasma er nd godt forstatt,
og teoriene er solid forankret i den underliggende atom-
teorien.

Men naturen rundt oss bestdr av mer kompliserte
ting enn som sd. De fleste vil kanskje intuitivt si
seg enige i at sngfnugg med sine individuelle, unike
grenstrukturer, lgvetann eller marihgner er mer kom-
plekse enn en gassboks. Men hvorfor? Fra statis-
tisk fysikk har vi lert at en gass med et makroskopisk
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antal] gassmolekyler (av sterrelsesorden 1023) har et
uhorvelig stort antall ulike mikrotilstander. 1 termisk
likevekt svarer imidlertid de aller, aller fleste av disse
mikrotilstandene til en og samme makrotilstand, den
som er beskrevet av den ideelle gasslov. S& lenge vi
ikke er interessert i hvor ett bestemt gassmolekyl er, gir
den makroskopiske gassloven alt vi har lyst til & vite.

Figur 6 .Linveterkodet iDNA .

Komplekse systemer kan defineres som systemer
med et stort antall ulike makrotilstander. De forgrenede
iskrystallene med heksagonal symmetri som vi kalier
sngfnugg, er alle litt forskjellige i formen, dvs. de har
alle sin unike makrotilstand og kan kalies komplekse
etter denne definisjonen. Kepler spekulerte allerede
pa 1600-tallet pd hvordan et sjellgst objekt som et
sngfnugg kunne ha en slik vakker symmetrisk form. |
dag vet vi at sngfnugg fedes som grsma iskrystaller i
en underkjglt blanding av vanndamp og luft, og at den
iboende heksagonale krystallsymmetrien til is resul-
terer i den pafeglgende morfologiske ustabiliteten som
gir seks nesten identiske armer. Den videre veksten
bestemmes av den omgivende luftfuktighet og temper-
atur, og disse parametrene varierer lite pa den typiske
lengdeskalaen til et sngfnugg (1 cm). De seks armene
vil derfor utvikle seg omtrent likt. Men den detaljerte
formen pa disse armene vil avhenge av reiseruta gjen-
nom en turbulent atmosfare for de treffer jorden. Siden
to turbulente reiseruter aldri vil vaere helt like, vil alle
sngfnugg veere litt forskjellige.

Et kjennetegn ved komplekse systemer er at de ved
patrykk drives bort fra den ofte kjedelige likevekts-
tilstanden, dvs. at likevektstilstanden biir ustabil. For
sngfnuggene er patrykket underkjglingen av vann-
dampen. | et annet tilsynelatende beslektet problem
som sprekkvekst, enten det er i metaller eller i jord-
skjelvsoner, er patrykket ytre mekaniske krefter. Pro-
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blemet er tilsynelatende beslektet fordi det ogsd her
opptrer fingerlignende utvekster med sidegrener nar
sprekkene &pner seg. Men narmere undersgkelse har
vist at likheten kanskje bare er overflatisk, ustabiliteten
som driver sprekkveksten synes & veere helt annerledes
enn i sngfnuggvekst. | det hele tatt er det hgyst usikkert
om en vil kunne finne et lite antall generelle prinsip-
per som vil kunne beskrive komplekse systemer. Den
makroskopiske oppfarselen ser ut til & avhenge for mye
av de spesifikke detaljene i hvert enkelt system til at vi
kan gruppere dem i et lite antall universalitetsklasser.

Figur 7. En kustig (ratematisk) clle. Kan v lae In?
(il fraww.calresoo.org)

Et annet trekk ved fysikken som har hjulpet oss mye,
er sakalt skalaseparasjon. | faststoff-fysikken trenger en
stort sett ikke bekymre seg om atomkjemene; de oper-
erer pa en annen skala (energiskala) og kan ses pa som
uforanderlige klinkekuler. Tilsvarende trenger en ikke
bekymre seg for elektron-fordelingen i gassmoleky-
lene ndr en beskriver oppdriften til luftskip. 1 kom-
plekse systemer er det i mindre grad en slik apenbar
skalaseparasjon. Dette eksemplifiseres kanskje best
ut fra den store og kanskje mest spennende klassen
av komplekse systemer: den biologiske. Lgvetann,
marihgner og andre planter og dyr er dpenbart kom-
plekse ved at de har et stort antall ulike maktrotil-
stander. Signaturen for alle biologiske systemer er
DNA-molekylet, baereren av arvestoffet. Molekylere,
og derved mikroskopiske, endringer i DNA-molekylet
kan fgre til store makroskopiske endringer som annen
gyenfarge eller alvorlig sykdom, dvs. de mikroskopiske
og makroskopiske nivaene er sterkt koblet.

Biologien tiltrekker seg i disse dager et stort antall
forskere fra de kvantitative fagene, blant annet fysikk.
Av de store spgrsmal man arbeider med er

» hvordan liv oppstod,

» hvordan et DNA-molekylkan kode for hvordan et
dyr eller en plante ser ut og funksjonerer, og -

» hvordan man tenker.

Det siste spgrsmalet om funksjonen til hjernen, kanskje
det mest kompliserte system vi kjenner i universet, er
forunderlig nok det temaet hvor fysikkens metoder sa
langt har hatt stgrst suksess.

En matematisk modeli for signalbehandlings egen-
skapene til en enkelt nervecelle er i dag godt etablert.

Fysilkdens frentdid?
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Modellen er basert p& en elektrisk ekvivalenskrets av
cellemembranens elektriske egenskaper, og ser nesten
kjedelig ut. ‘Livet’ kommer kun inn i modellen ved
at ionepumper, som krever kjemisk energi i form av
ATP, setter opp ionekonsentrasjonerover cellemembra-
nen som igjen driver nervecellekretsen. Den store ut-
fordringen i dag er & forstd hvordan mentale funksjoner
kan oppstd i et nettverk av nerveceller. Langt borte i
horisonten kan vi ogsd skimte spgrsmalet om hvordan
den subjektive oppfattelsen av bevissthet oppstar, men
dit er det langt.

Hjernen er designet mer omtrentlig enn datamask-
iner. | en datamaskin er det elektroniske kretsdiagram-
met spesifisert i detalj av konstruktgren. | biologien er
det annerledes. Et menneske har omtrent 1011 nerve-
celler, og nervecellene har omtrent 1014 koblinger seg i
mellom.

En tabellarisk beskrivelse av kretsdiagrammet i
nervesystemet ville kreve mer enn 1015 bits. Men
menneskets arvestoff inneholder mindre en 1010 bits.
S4 DNA-molekylene kan ikke inneholde en detaljert
beskrivelse av hver enkelt kobling. | stedet ma& de gi
en mer omtrentlig arbeidsplan for hvordan hjernen skal
lages. Dette gjenspeiles i at to hjerner aldri er helt like.
P& den annen side avhenger ikke funksjonaliteten til
hjernen av at alle nerveceller fungerer perfekt. De fleste
av oss er i stand til & klg oss i hodet, men nervecellekret-
sene i hjernene vare som sgrger for dette er ikke iden-
tiske.

Figur 8. Fotogafi av en renexlle. Sjelen bor irene-
sstenet, og fysikk kan bidra il & fasta oligen. Men hva
erforholcet mel lom and og materie?

Komplekse systemer vil ha mange interessante
spersmal a by pa for fysikere som er interessert. Men de
som haper pa & slippe 4 sette seg inn i systemdetaljene
og kun jobbe med overordnede prinsipper, vil kanskje
bli skuffet. Det spgrs om var tidligere suksess med &
beskrive usedvanlig mye natur ut fra et lite antall grunn-
leggende prinsipper vil kunne overfgres. For komplekse
systemer ma en trolig i sterre grad sette seg inn i de-
taljene for hvert enkelt problem. Dette biir mer arbeid
selvfglgelig; men ma man, s& ma man.

Men et enda mer grunnleggende spgrsmal som ogsa
kan appellere til ‘prinsipprytteme’ er hvorfor kom-
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plekse system oppstdr i det hele tatt. Etter Big Bang
oppstod etter hvert galakser, solsystemer, var egen jord
og til slutt liv. Hvorfor er ikke jorden bare en kjedelig
samling av atomer, men i stedet et mangfoldig sted fylt
med spennende komplekse systemer langt utenfor den
kjedelige likevekten?

Sammenfiltring

Kvantemekanikken er kronjuvelen i fysikernes skaper-
verk, og trolig det mest subtile vitenskapen har pro-
dusert. Likevel har teorien hatt stor teknologisk betyd-
ning, eksemplifisert ved den péagdende data- og kom-
munikasjonsrevolusjonen. Dagens elektroniske ‘mirak-
ler’ er trolig kun forlgpere for en erkjennelsesmessig og
teknologisk revolusjon som bare sévidt har begynt. Vi
har ennd ikke klart & utnytte potensialet i oppdagelsen
av at verden er sammenfiltret. Det er en mannsalder
siden Schrodinger innsd at ‘sammenfiltringen’ (‘ver-
schrankung’, ‘entanglement’) av tilstander er essensen
av kvantemekanikk. Artikkelen fra 1935 (og ideen) er
udgdeliggjort av et lite avsnitt som omhandler helsen til
en katt. Men det er fgrst de siste arene fysikere har be-
gynt & betrakte dette som en potensiell ressurs, spesielt
for informasjonsbehandling.

Kvante-informasjon, -kommunikasjon og -kalku-
lasjon (KVIKK), ofte kalt ‘kvante-computing’, er
basert pa det faktum at all informasjon er fysisk, og at
mulighetene for informasjonsbehandling derfor er full-
stendig bestemt av de fysiske lover som materien er
underlagt. Bytter vi ut klassisk mekanikk med kvante-
mekanikk bytter vi ogsd ut Shannons klassiske teoremer
om databehandling med nye, til dels ukjente muligheter.
Fordi den kvantemekaniske verden er sammenfiltret
kan korrelasjonene mellom bestanddelene vare mye
sterkere enn i klassiske systemer. Et kvantefysisk sys-
tem kan derfor ‘parallellprosessere’ (beregne samtidig)
alle mulige utfall av en algoritme (alle mulige verdier av
en funksjon). For eksempel kan primtallsfaktorisering
med en kvanteprosessor utfgres eksponensielt raskere
enn pd en klassisk regnemaskin, i prinsippet. Men in-
gen slik maskin eksisterer enna.

9 ¥i” ¥i-

Figur 9. Etfrddalthiaaria av tesiger-uinivers’kan kon-
streres imoderme helMiedere der elektroae tvirgess ned i
etplan hvor ce biir ekt ‘samefillaet’.
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For fysikere er det ikke bare realiseringen av gamle
tankeeksperimenter som gjer KVIKK-aktivitetene
spennende; vi tvinges ogsd dypere inn i kvante-
mekanikken. Kryssbefruktningen mellom informasjon-
steknologi, informasjonsteori og kvantefysikk pro-
duserer nye begreper som fysikere bruker for & ana-
lysere de sterkt sammenfiltrede grunntilstandene som
dukker opp overalt i kvantefysikken. Vi kan i dag
nermest skreddersy nye materialer, som ved passende
valg av geometri og sammensetning for alle praktiske
formal kan ha mindre enn tre dimensjoner (to, en og
nuil).

1 Ite Mathematical Instrument Maker,
Figur 10. Et viterdapelig instrurent e anens seler
over materien: en sublim syntese av matematikk, fisikkog

teolagi som fia-erkjarelsas gaser (gaering fun-
ret pi antikariat iGenéve - Ujent qurimels).

I lave dimensjoner biir frihetsgradene mer sam-
menfiltret, og uendelige hierarkier av nye ‘vakuum-
tilstander’ er mulige, med tilhgrende ‘elementer-
partikler’, f.eks. sékalte ‘anyoner’. Disse systemene
er derfor flotte laboratorier for & rendyrke ‘quantum
weirdness’.  Slike ‘meta-univers’ (‘univers av uni-
verser’) kan ha sine egne ‘meta-symmetrier’ hvor de
forskjellige ‘universene’ speiles i hverandre under ‘du-
alitetstransformasjoner’ (se figur 9). Disse symme-
triene ble opprinnelig oppdaget i matematikken for el-
liptiske kurver (’smultringer’) i kjglvannet av Abels

dype innsikter i algebraisk geometri. ldéene er hentet
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fra strengteori - et godt eksempel p& naturens parsi-
moniske natur; en god mekanisme kan resirkuleres pa
mange forskjellige omrader, selv om systemene er ad-
skilt med over 20 dekader i energi.

Et mer konvensjonelt eksempel er ‘spontane sym-
metribrudd’ som gir fotonet masse i superledere (som
derfor biir ugjennomtrengelige for magnetfelt), og som
gir masser til W- og Z-bosonene i Standardmodellen
slik at vi bare har én type lys.

Slike kryssbefruktninger mellom hgy- og lav energi-
fysikk har spilt, og spiller fortsatt, en viktig rolle i
fysikk, og vitner om fagets innebygde enhet og har-
moni.

Syntese

Symbiosen mellom matematikk, fysikk og teknologi er
ikke ny, og gar i hvert fali tilbake til Arkimedes. Det nye
er at informasjonsteknologien dpner for & utvide denne
syntesen til hele naturvitenskapen. Grenser kan viskes
ut, og informasjon kan flyte fritt mellom fagfelt som
tidligere var isolert.

A forstd naturen er en stor jobb. Det ble tidlig klart at
det er hensiktsmessig & dele jobben opp i mindre deler
som siden ble delt igjen og igjen. Denne arbeidsdeling-
en har baret saftige frukter. | var del av verden nyter vi
i dag en helse og velstand som planeten aldri tidligere
har sett. Dette er en direkte fglge av den analytiske,
reduktive tilneerming til naturfilosofien.

ASTRO

Fig. 11 Informesjastaaologien krysshefkier de kies-

side s b-disiplirer, sorerger gamle graser og sntetisarer
(kvikk = kvate-infomesjan, kommu-—

returviterdgoen
nikesjan, kalkullasjan og karpldsitet).

I dag stdr vi antagelig foran et vendepunkt i
naturvitenskapens utvikling, en overgang fra den pre-
digitale analytiske til den post-digitale syntetiske fasen.
Den plutselige utbredelsen av maskiner som kan utfgre
enhver (klassisk) beregning, har store konsekvenser for
vitenskapen. Det mest interessante er ikke de nye
svarene vi vil fa pd gamle spgrsmal, men de kvalitativt
nye spgrsmal som vi na kan stille.

Fysikken, selve fundamentet for denne teknologiske

Rsikens frantid?



utvikling, er den eldste og mest modne av naturfagene.
Fysikken har en konsistens og koherens i sitt begrepsap-
parat og sine metoder som alle misunner oss, og mange
forsgker & etterligne. Men det er ikke uten videre gitt
at vare analytiske metoder lar seg eksportere til andre
deler av naturvitenskapen. Tvert imot, nar fysikken
na vender seg mot mer og mer komplekse systemer,
ser vi ogsd det motsatte: Vi ma benytte modeller og
metoder som ikke er s& ryddige som vi er vant til. Disse
nye ‘syntetiske’ metodene, muliggjort av informasjon-
steknologien, bryter ned de gamle grensene mellom
naturfagene. Evnen til & syntetisere informasjon pa nye
mater gir oss nye teknologier og ny innsikt i naturen.

Sa - hva er fysikkens fremtid og skjebne? Vi tror
dagens fysikk nermer seg slutten pa ‘puppe-stadiet’.
Informasjonsteknologien vil katalysere en metamor-
fose av det vi kalier fysikk og fysiske metoder til et
hgyere stadium som integrerer dagens mange naturfag
i en semlgs og fargerik helhet: en ‘kunnskapens som-
merfugl’.
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RESERVERET POSTVASENET

Fysikkens fremtid?

Der er fuket mange sadsynlige sorte huller i lniverset, ogsA icentrum afvores galdkse. De ekstrene sittatioer krver en ny
“kvantegearetri”’. [Tegning fraww.nasa.gov]

Fremtidens historikere vil formodentlig fremhaeve opdagelsen af de grundleggende naturlove som en af vor tids
storste kulturelle begivenheder. Men det betyder ikke, at fysikkens guldalder er overstdet. Nye love venter pa at
blive opdaget i alle hjgrner af naturen og fysikkens begreber og metoder spreder sig i dag udover hele videnskaben. |
artiklen side 19 giver tre norske fysikere deres bud pé fysikkens (og astronomiens) fremtid.
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