Er der flere grundleggende naturkrafter?

Af Ole Eggers Bjeelde, Center for Scienceuddannelse, Aarhus Universitet

Kun fire grundleeggende naturkreefter styrer alle f2anomener og hendelser i Universet ifglge den gengse opfattelse
af naturen. Men kan vi nu vere sikre pa det? Svaret er maske.

At kun fire grundlaeggende naturkrefter styrer hele
Universet er dybest set en utrolig pastand. Man kan
altsa sige, at alt fra vores tanker i hjernen til Solens
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bevegelse 1 Melkevejen er styret af fire krefter. Og de
to af kraefterne virker endda kun over sa korte afstande,
at de (for det meste) er ubetydelige for os mennesker.
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Figur 1. De fire grundleggende naturkrafter er tilsammen ansvarlige for lyset fra nydannede stjerner i NGC 7380 Wizard Nebula.
Tyngdekraften far gasskyer til at treekke sig sammen og derved starte stjernedannelsesprocessen. Kernekrafterne tager sig af fusion,
hvorved de nydannede stjerner kan producere energi. Elektromagnetismen sgrger for, at den producerede energi far stjernerne til at

lyse. Grafik: NASA [1].

De fire grundleggende krafter er henholdsvis den
svage kernekraft, den steerke kernekraft, elektromagne-
tismen og tyngdekraften, se dem i aktion pa figur 1. Den
lettest genkendelige kraft er tyngdekraften, som vi fx
kamper imod, nér vi cykler opad bakke. Elektromag-
netismen er ligeledes en kraft, vi mgder hele tiden i
hverdagen; eksempelvis nar vi bruger en mobiltelefon,
eller nar vi lukker en dgr, eller nar neuroner i vores
hjerne sender signaler, som far os til at gabe, osv. Stort
set alle fanomener, vi mgder, og som ikke direkte
relaterer til tyngdekraften, skyldes elektromagnetismen.
Den sterke og den svage kernekraft mgder vi derimod
ikke ofte. Den sterke kraft holder “pygma”-partikler
i form af kvarker sammen i lidt-stgrre-men-stadig-
mikroskopiske (og ekstremt almindelige) partikler som
protoner og neutroner. Den svage kraft er ansvarlig
for, at en isoleret neutron vil henfalde til en proton og
andre partikler, samt andre kerneprocesser, der bl.a. er
en ngdvendighed for, at Solen kan skinne. En popular-
videnskabelig gennemgang af de fire naturkrefter kan
bl.a. ses i videoen [2].

Universet ser tilsyneladende ud til, at kunne beskri-
ves relativt simpelt — i hvert fald hvad angar naturkreef-
terne. For os mennesker er det i og for sig rart nok
— der er meget andet at bekymre sig om. Nobelpris-
tageren i fysik, Abdus Salam, formulerede det saddan:
“Fra tidernes morgen har mennesket gnsket at forsta

naturens kompleksitet med sé fa begreber som muligt”.
Sa hvorfor overhovedet interessere sig for spgrgsmalet,
om der findes flere naturkrefter? Svaret er: Pa grund af
anomalier.

Anomalier

En anomali er en observation, som ikke umiddelbart
passer ind i den gengse forstaelse af naturen. At Her-
fglge Boldklub fx kunne vinde det danske mesterskab i
fodbold i 2000 er et godt eksempel pa en anomali. Den
slags mgder vi ogsa masser af i Universet.

Et godt eksempel fra historien er Merkurs bane om
Solen. Alle planeternes baner er svagt elliptiske, og de
elliptiske baner flytter sig gradvist for hver omgang,
se figur 2. Denne bevagelse kaldes pracession og kan
forklares ved hjelp af Newtons bevagelsesligninger fra
1687. Observationer af datidens astronomer bekraefte-
de, at alle kendte planeter adlgd bevagelsesligningerne
— alle panzr én. Merkurs elliptiske bane pracesserede
hurtigere rundt end forventet. 93 % af Merkurs pre-
cession kunne forklares, men ingen kunne forklare de
sidste 7 %. Astronomerne regnede med, at de matte
have overset noget (= en planet), hvilket ikke var en
urimelig antagelse, da Neptun netop blev opdaget pa
grund af dens regulare pavirkning af Uranus’ bane. Den
usynlige planet, som pavirkede Merkus bane, fik det
potente navn “Vulcan”.
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Figur 2. En planet bevager sig omkring Solen, men punktet
i banen (bla pletter), hvor planeten er nzrmest Solen (peri-
helion) flytter sig for hvert omlgb. Det kaldes praecession og
finder sted for alle planeter i Solsystemet (Wikipedia).

Men Vulcan blev aldrig fundet, og der skulle en
Albert Einstein til at Igse gaden. Der hvor astronomerne
tog fejl var, at de ledte efter planeter. Einstein viste, at
de i stedet skulle have kigget pa rammet selv — for ifglge
Einsteins generelle relativitetsteori krummer rummet pa
grund af eksistensen af masse i Universet. Og jo mere
masse jo mere krumning. For Merkur, som er planeten
teettest pa Solen, betyder det, at den oplever en veldig
mangde krumning pa grund af Solens masse — og det
pavirker banen i en grad, som far den til at pracessere
lidt hurtigere end ellers. Og stgrrelsen af den ekstra
pracession var netop de 7 %, som manglede.

Igennem de senere ar har flere andre anomalier i
Solsystemet bidraget til lignende spekulationer — med
mere eller mindre (iser mindre) sandsynlige forklarin-
ger. Den mest omtalte er den sakaldte Pioneer-anomali,
som stammer fra de to rumsonder Pioneer 10 & 11,
som tilsyneladende bevagede sig langsommere vk fra
Solen, end Newtons bevagelsesligninger forudsagde.
Anomalien vedblev at vere en gade i 32 ar(!), indtil
beregninger af varmestraling fra en strgmgenerator om-
bord pa Pioneer-rumsonderne i retning vak fra Solen
viste sig at vaere forklaringen [3], se figur 3.

Figur 3. Tegning af Pioneer 10 foran Jupiter. Bemerk
strgmgeneratoren for enden af den arm, som peger mod
Jupiter (NASA).

Der findes (heldigvis) ogsa idag mindst en anoma-
li i Solsystemet, som ikke har fundet en forklaring
endnu — den sakaldte Flyby-anomali. Den stammer
fra en af denne forfatters yndlingsfysikeffekter, nemlig
“slangebgsseeffekten” (eller “gravity assist”). Det er en
effekt, som kan udnyttes af rumsonder i Solsystemet,
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saledes at de ved at flyve tet forbi en planet kan opna
en kraftig forggelse af deres fart — se figur 4.
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Figur 4. Slangebgsseeffekten blev udnyttet flere gange for
Rosetta-satellitten (oversat fra Daily Telegraph).

Fartgevinsten ved slangebgsseeffekten kan beregnes
ud fra fglgende tankeeksperiment: Du star ved siden af
nogle togskinner og kaster en bold med 20 km/t mod
fronten af et tog, som kgrer imod dig med 100 km/t.
Togfereren ser altsa bolden komme med 120 km/t imod
sig. Han ser ligeledes bolden ramme fronten pa toget og
reflektere tilbage med samme fart. Altsa 120 km/t vaek
fra toget. For dig ved siden af toget ser du nu bolden
flyve imod dig med en fart, som er 120 km/t hurtigere
end togets, dvs. bolden flyver nu 220 km/t. Du har altsa
vundet 200 km/t i forhold til den hastighed, du kastede
bolden med.

Rumsonderne kan pa samme vis vinde den dobbelte
hastighed af planeterne, som de bevager sig tet for-
bi. Slangebgsseeffekten har veret udnyttet ved mange
rummissioner, men flere gange er der sket det underlige,
at rumsonderne har vundet mere end den dobbelte
planethastighed. Det er sket for satellitterne Galileo
(vandt 4 mm/s ekstra), NEAR (13 mm/s), Cassini (1
mm/s) og Rosetta (2 mm/s), hvilket ingen har fundet
en god forklaring pa... endnu.

Mange andre ulgste anomalier kan hives frem [4],
men en serlig anomali var sa overraskende, at den ka-
stede en nobelpris af sigi2011, nemlig Universets acce-
lererede udvidelse ud fra observationer af supernovaer
— se [5]. Den fysiske mekanisme bag udvidelsen er
endnu ikke kendt, omend den mest populere forklaring
er den allestedsnarverende mgrke energi. Men her kan
en mulig @ndring i de fundamentale naturkrafter ogsa
komme pa tale.

Hvordan kan vi male ekstra naturkrafter?

Det fgrste man skal ggre, hvis man er en (gal) forsker
og gerne vil opfinde en ny naturkraft, er at specificere
tre ting:

e Hvor sterk er kraften — er den svag som tyngde-
kraften eller staerk som elektromagnetismen?

e Hvilke partikler virker den nye kraft pa — er
det alle partikler som tyngdekraften eller kun fx
ladede partikler som elektromagnetismen?

e Rakkevidden af kraften — er den uendelig som
tyngdekraften og elektromagnetismen eller kort
som kernekrafterne?



Og her kan vi allerede tillade os at kloge os pa eventu-
elle nye kraefter. Fgrst og fremmest, hvis der vitterlig
findes andre naturkrefter i Universet til at forklare
en eller flere anomalier, ma de vere utroligt svage —
ellers ville vi have opdaget dem for l&nge siden andre
steder 1 Universet. For det andet, hvis den skal kunne
forklare anomalierne, er det mest sandsynlige, at det er
en kraft, som virker pa alle partikler. Endelig er det mest
sandsynligt, at eventuelle nye krefter kun er effektive
over enten meget store afstande a la tyngdekraften eller
over meget sma afstande. Igen — ellers havde vi opdaget
dem for leenge siden.

Og der bliver faktisk kigget efter nye naturkrefter,
blandt andet af forskningsgruppen Eot-Wash ved Uni-
versity of Washington, som er opkaldt efter ungareren
Lor4nd Eo6tvos, som var én af pionererne inden for den
tidlige udforskning af tyngdekraften. Gruppen bruger
en smart og simpel forsggsopstilling med et pendul
og en kobberplade (begge med huller i), som kan
bringes narmest vilkarligt tet pa hinanden. Nar sa
kobberpladen settes i rotation, og der lyses med en
laser pa pendulet, kan tyngdekraften mellem pendulet
og kobberpladen maéles pracist ned til meget korte
afstande, se figur 5 for en illustration af opstillingen.
Resultaterne har indtil videre vist, at tyngdekraften ggr
sit arbejde fremragende(= ingen nye naturkrafter) over
afstande, som er noget mindre end en millimeter. Samti-
dig viser resultaterne, at mange fysikeres vade drgmme
om mere end tre rumlige dimensioner i Universet kun
kan realiseres, hvis den eller de ekstra dimensioner er
meget kompakte [6].

Figur 5. Den eksperimentelle forsggsopstilling i E6t-Wash-
eksperimentet, hvor tyngdekraften mellem det ha@ngende
pendul og kobberpladen bliver testet ned til meget korte
afstande (University of Washington).

Andre steder, hvor der ledes efter mulige nye kreef-
ter med kort reekkevidde er (naturligvis) pa CERN
i Genéve, hvor den slags sagtens kunne finde pa at
give sig til kende indenfor de naste ar (forfatteren her
krydser fingre). Det samme ggr sig geldende for ekstra
dimensioner i Universet eller maske mikroskopiske sor-
te huller, der i parentes bemarket, kun kan lade sig ggre
med ekstra dimensioner. Alle disse ting vil kreve en
revidering af én eller flere af de nuvarende naturkraefter
eller en tilfgjelse af nye [7].
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I den anden ende af lengdeskalaen kan man fore-
stille sig nye naturkreefter med meget lang reekkevidde
som en mulig forklaring pa Universets tilsyneladende
accelererede udvidelse. I sidste ende er et accelererende
univers domineret af den tiltreekkende tyngdekraft sa
exceptionel en observation, at det ikke er utenkeligt, at
det vil kreeve en exceptionel forklaring. Hvad nu, hvis
der fandtes en femte (eller sjette) naturkraft, som var
svag som tyngdekraften, men som var frastgdende og
gav anledning til accelereret udvidelse?

For at besvare det spgrgsmal krever det et pent
stort laboratorium — nemlig hele det synlige univers.
Og det er sadan set let at forstd. For hvis vi indfgrer
en femte kraft (eller kvintessens som det ogsa hed-
der), som virker over store afstande, vil det fx pavirke
fordelingen af galakser og galaksehobe i Universet.
Men dem kan vi heldigvis se. S& udfordringen bestar
“bare” i at observere nogle milliarder galakser samt
at lave realistiske computermodeller for universer med
forskellige egenskaber, se figur 6 for et eksempel. Pa
den made bliver forskerne i stand til at sammenligne
teori med rigtige observationer. Resten af arbejdet er
statistik for at finde det bedste match mellem teori og
observationer. Det arbejde bliver vi allesammen meget
klogere pa om sma ti ar, nar LSST-teleskopet og Euclid-
satellitten har leveret observationer og teoretikerne har
leveret computermodeller.

Figur 6. Computersimulering af Universets edderkoppe-
spindslignende storskalastruktur lavet af Jacob Brandbyge
og Steen Hannestad, Aarhus Universitet.

Hvis ikke en femte kraft viser sig at vaere forklarin-
gen pa den accelererede udvidelse, kan tyngdekraften
maske hjelpe. For hvad nu hvis tyngdekraften kun
opfgrer sig, som vi tror, pa kortere afstande og er
svagere over meget store afstande? Det kan fx lade sig
gore, hvis vi tillader os at justere lidt i geometrien,
som ligger bag Einsteins ligninger for Universet [8].
Den slags kan sagtens lade sig ggre teoretisk, men man
Igber ofte ind i problemer med observationerne. Fx
holdes der lgbende gje med afstanden mellem Jorden
og Manen ved hjelp af laserstraler, se figur 7. For det er
veeldig sveert at designe en @ndring i tyngdekraften pa
meget stor skala, sidan at der ingen effekt er pa vores
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Solsystem. Ud fra lasermalingerne af Manens afstand
har man ikke fundet anledning til, at tro pa andet end
den almindelige tyngdekraft.

Figur 7. Der holdes Igbende gje med afstanden til Manen
ved hjalp af laserstréler, her fra Goddard Geophysical and
Astronomical Observatory (NASA).

Pa nuverende tidspunkt eksisterer der ikke trover-
dige teorier, som @ndrer ved tyngdekraften uden at de
skaber konflikter med andre observationer af Universet.
Men her er det samtidig vaerd at huske pa, at indtil
1915, hvor Einstein kom frem med sin generelle relati-
vitetsteori, eksisterede der heller ikke nogen troverdig
teori, som kunne forklare Merkurs underlige bane. Sa
at der ikke eksisterer en realistisk teori med @ndringer
i tyngdekraften betyder ikke, at der ikke vil findes en i
fremtiden. I mellemtiden fortsetter kampen for at finde
en sadan teori med uformindsket styrke.

Eftersggningen af flere naturkrefter vil fortsette i
det uendelige. Det viser sig nok at flyby-anomalien
finder en logisk forklaring, som har med noget materielt
at gore og ikke ekstra eller markelige naturkrefter.
Universets accelererede udvidelse er derimod en helt
anden sag, og det er pa nuvarende tidspunkt svert at
spa, om det ender med det ene eller det andet. Som
forsker vil jeg nasten habe p4, at vi finder en forklaring,
som er rigtig markelig, og som kan chokere forsknings-
verdenen og tvinge os til at revidere leerebggerne (igen).

Afslutningsvis vil jeg citere forfatteren Douglas
Adams, der skrev “Hitchhikers Guide to the Galaxy”
(les den hvis du endnu ikke har gjort det): “Alt du har
behov for at vide i gjeblikket er, at Universet er meget
mere kompliceret end man skulle tro.” Hatten af for det!
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