Holgers jagt pa den fundamentale teori

Holger Bech Nielsen, Niels Bohr Institutet, og John Rosendal Nielsen, Aurehgj Gymnasium

Denne artikel er baseret pa en samtale med Holger Bech Nielsen, hvor vi diskuterede fysik med fokus pa en
fundamental teori — ogsa kendt som teorien om alting. Der er tilfgjet flere af mine egne forklaringer til Holgers

beskrivelse af fundamental fysik.

Jeg er pa vej igennem Niels Bohr Institutets kringlede
gange pa vej over til bygning F. Det er her pa gverste
etage, at Holger Bech Nielsen har sit kontor. Jeg har
varet der mange gange i lgbet af min studietid, men
det er lenge, lenge siden. Dengang var jeg specia-
lestuderende, og Holger var en af de professorer, der
vejledte mig i mit speciale i teoretisk fysik. Da jeg
star i Holgers kontor, ma jeg konstatere, at der ikke
er sket mange @ndringer. Mgblementet er det samme,
og skrivebordet og hylderne har tendens til bade kaos
og orden. Det er i dette kontor, at gesteprofessorer og
studerende har diskuteret utallige problemer inden for
fundamental fysik i Holgers tid som professor pa Niels
Bohr Institutet [1].

Standard Model of Elementary Particles
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Figur 1. Partiklerne i Standardmodellen. Der er ogsa vist
deres masse, ladning og spin.

Hvad skal vi med en teori om alting?

Formalet med en fundamental, forenet teori i fysikken
er, at den skal kunne beskrive alt, hvad vi allerede
ved. Det vil sige, at den skal indeholde partikelfy-
sikkens Standardmodel, hvor den elektrosvage teori
og kvantekromodynamikken (QCD) beskriver stoffet
og dets vekselvirkninger. Denne model indeholder 12
stofpartikler — ogséa kendt som fermioner — der er delt
i 3 generationer (se figur 1). Det er interessant, at
nasten alt stoffet omkring os — dig, mig, Kvant-bladet
og alt andet — udelukkende bestar af partikler fra fgrste
generation. De to andre generationers stof findes kun i

sammenstgd af partikler i partikelfysikernes accelerato-
rer eller ved sammenstgd mellem partikler fra kosmisk
baggrundsstraling og partikler i den gvre del af at-
mosferen. Standardmodellen beskriver med succes de
krafter, der virker i stoffet. Hertil har man introduceret
fotoner, Z- og W-bosoner, der er de partikler, som barer
henholdsvis den elektromagnetiske og svage kernekraft
(der samlet beskrives i den elektrosvage teori). Der er
desuden kvantebarerne af den sterke kernekraft, gluo-
nerne, som ikke bare er ansvarlige for, at protonerne og
neutronerne holder sig samlet i atomkernen, men ogsa
kvarkerne i nukleonerne.

Den fundamentale teori skal pa den anden side
ogsa beskrive tyngdekraften. Til beskrivelse af stoffets
tyngdekraftpavirkning benytter vi os af Einsteins ge-
nerelle relativitetsteori, der er en succesrig udvidelse
af Newtons love. Relativitetsteorien har blandt andet
varet succesfuld til at beskrive stoffet eller lyset ved
tilstedevarelse af et kraftigt tyngdefelt fra relativt tunge
og tette astronomiske objekter. Dertil har teorien med
held kunnet beskrive nye objekter som sorte huller og
universet som helhed, hvilket har resulteret i kosmolo-
giens Big Bang-standardmodel. Det har vist sig proble-
matisk at kombinere kvantefeltteorierne (kvanteelek-
trodynamikken (QED) og QCD) og relativitetsteorien
med hinanden. Det har ikke varet muligt at lave en
teori, der fornuftigt har kunnet beskrive tyngdekraftens
kvantepartikel — ogsa kendt som gravitonen.

e-

Figur 2. En elektrons vekselvirkning med en foton kan
blive kompliceret, da der kan opsta virtuelle partikler, og
partiklerne kan vekselvirke med sig selv.

Standardmodellens problemer

“Problemet med tyngdekraften er, at Standardmodellen
er renormaliserbar — hvilket vil sige, at den giver for-
nuftige resultater, nar man groft set stiller fornuftige
sporgsmal”.! Hvis en kvantefeltteori ikke kan renorma-
liseres, vil ens udregninger give divergenser — dvs. ens

'Alle citater er fra samtalen med Holger Bech Nielsen, hvis intet andet er indikeret.
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resultat bliver uendeligt, hvilket ikke er gnskverdigt.
Disse divergenser opstar i kvantefeltteorien, nar kvanter
vekselvirker med sig selv, hvilket kvanter ofte ggr. Et
eksempel er en foton, der vekselvirker med en elektron
— vist pa figur 2. Ved denne simple vekselvirkning kan
der opsta virtuelle partikler, som egentligt bryder med
energibevarelse, men fordi de kun eksisterer i meget
kort tid, tillader kvantefysikken, at de kan forekomme.
Der kan for eksempel opsta virtuelle fotoner og elektro-
ner (som vist pa hgjre figur), der vekselvirker med sig
selv.

Lgsningen pa dette problem er renormalisering. Nar
vi opstiller Lagrangefunktionen? i fx QED skal vi ggre
os klart, at de fysiske stgrrelser sasom elektronens
masse og ladning ikke passer med de fysiske stgrrel-
ser, som vi kan male i laboratoriet. Verdierne af de
fysiske stgrrelser — ogsa kendt som “bare stgrrelser”
— bliver pavirket af kvanternes vekselvirkning med sig
selv. Derudover bliver kvantefelterne ogsa pavirket af
selv-vekselvirkningen. Lagrangefunktionen i QED med
“bare stgrrelser” vil blive,

1
4

hvor symbolerne (15, Y., €8, A’é, mp og Fpy,) stir
for forskellige egenskaber ved felterne, der beskriver
partiklerne og vekselvirkningerne imellem dem. Indek-
set B i Lagrangefunktionen indikerer, at der er tale om
en “bar” stgrrelse. I hvert af disse led i ovenstaende lig-
ning, vil man introducere et “counter-term”, Z,, (hvor n
kan veere 0, 1 og 3 1 QED).

Et simpelt matematisk eksempel pa et darligt define-
ret integral er
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hvor In(0) giver et darligt defineret uendeligt resultat.
Man kan fjerne denne divergens ved at @ndre de nedre
grenser af integralerne til €, og €y:
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Nér man lader 22 — 1, bliver I = In(3). Tilsvarende
matematiske tricks laver vi i kvantefeltteorierne ved
renormalisering. Det er kendt som regularisering eller
teorien om grenseverdierne. Partikelfysikkens Stan-
dardmodel har ogsa flere problematikker, som den ikke
giver et fornuftigt svar pa. Nogle af problemerne er:*

e Hvorfor har partiklerne de masser, som de har?
Ifglge Standardmodellen skulle neutrinoerne — de mind-
ste fermioner — vaere masselgse. Eksperimenter viser, at
selvom vi ikke kan male neutrinoernes eksakte masser,
kan vi male, at de har en masseforskel, og derfor ma
de ogsa have en masse. Det kunne desuden vere rart at
fa svar pa, hvorfor partiklernes masser og koblingskon-
stanter har de stgrrelser, som vi maler.

e Hvorfor er der tre generationer af partikler? Der
ma vere en dybereliggende arsag til, at der er tre
generationer af fermioner.

e Hvad er den dybereliggende teori, der giver os
Standardmodellen? Standardmodellen er bygget pa et
kludetappe af teorier, og det vil vare at foretrekke med
en underliggende teori.

e Hvorfor er der mere stof end antistof i univer-
set? For hver fermion i Standardmodellen er der en
antipartikel, der har mange felles treek med partiklen,
men antipartiklen har bl.a. modsat ladning og spin.
Bosonerne har ogsa antipartikler, men de er deres egen
antipartikel. Partikler og antipartikler kan skabes fra
energi, hvis der er en tilstreekkelig mangde energi. Det
far dog én til at spgrge: Hvorfor er der et overskud af
partikler i forhold til antipartikler? Dette partikelover-
skud forklarer Standardmodellen ikke, men det bgr en
mere fundamental teori ggre.

e Hvad er mgrkt stof? Ifglge standardkosmologi skal
der vere stof, som ikke bestar af kvarker eller leptoner.
Er der en eller flere partikler af en anden type end dem,
som vi allerede kender?

Med hensyn til det sidste punkt bgr det navnes,
at Holger mener, at problematikken med mgrkt stof
kan forklares inden for rammerne af Standardmodellen.
Idéen, der involverer Multipel-Punkt-Princippet, fore-
slar, at mgrkt stof kan forekomme som centimeter-store
perler af bundne tilstande af top-kvarker med en masse
pa omkring 100.000 ton hver (se [1, kap. 7]).

En fundamental teori forventes at svare pa et eller
flere af ovenstaende problemer. Holger nevner desu-
den, at man kan stille visse skgnhedskrav til en fun-
damental teori. Men han indskyder dog, at man nok
ikke bgr veere for krevende pa dette omrade. Siden
starten af 1970’erne har man ment, at strengteorien og
senere superstrengteorien var en mulig kandidat til den
“fundamentale teori — teorien om alting”.

Strengteorien

I strengteorien teenker man ikke pa partikler som punkt-
formede objekter, men som strenge. Strengens sving-
ninger afggr, hvilke egenskaber partiklen har sdsom
ladning, masse, spin, osv. Idéen om strengteori treekker
trade tilbage til introduktionen af S-matricer af John A.
Wheeler og Werner Heisenberg [2]. Men selve begrebet
om vibrerende strenge som partikler kom fgrst pa tale
i starten af 1970’erne, hvor Holger og den japanske
teoretiske fysiker Ziro Koba fra begyndelsen var bi-
dragsydere til strengteorien.

Dual-resonans-modellen beskrev hadroniske partik-
ler, hvilket vil beskrives i stgrre detaljer i naste afsnit.
Den fgrste egentlige strengteori fra 1974 var bosonisk,
hvilket begrenser sig til de kraftbaerende partikler —
bosonerne. Lgsningen pa at inkludere partikler var su-
persymmetri, der er en smuk udvidelse af matematikken
bag relativitetsteorien. Supersymmetri skal forbinde bo-
soner og fermioner, hvor hver boson har en tungere fer-

’Lagrangefunktionen er en matematisk funktion, som beskriver dynamikken af et mekanisk system. Lagrangefunktionen i mekanikken er
en funktion af de generaliserede variable, deres tidsafledte og tiden. I feltteorier er variablene felter.
3En mere detaljeret beskrivelse af problemer i fysikken findes pa Wikipedia, en.wikipedia.org/wiki/List_of_unsolved_problems_in_physics

24

Holgers jagt pa den fundamentale teori



Tidslinje over strengteoriens historie

1968-1974. Dual-resonans-modellen. Gabriele Veneziano beskriver hadroniske partikler i
dual-resonans-modellen. Ved at benytte Euler-funktionen kan Veneziano beskrive 4-partikel-
spredning. Veneziano-modellen bliver generaliseret af Ziro Koba og Holger Bech Nielsen til
N-partikel-amplituder. Yoichiro Nambu, Holger Bech Nielsen og Leonard Susskind viser i
1969-1970, at Veneziano-amplituderne kan tolkes som 1-dimensionelle vibrerende strenge.

1994-2003. Anden
superstreng-revolution.
Edward Witten og andre

1959-1968. Regge-teorien og bootstrap-
modeller. Man forsegte at benytte S-
matricen til at forklare det voksende antal
mesoner og baryoner. Det blev dog opgivet
til fordel for QCD.

1943-1959. S-matrix-teori.
I 1937 introducerede John
A. Wheeler S-matricen, som
‘Werner Heisenberg senere
benytter 1 sin forskning.
Strengteorien har sit

opdager, at de fem

1984-1994. Ferste
superstreng-revolution.
Man mener at alle
elementarpartikler og
vekselvirkninger mellem
dem kan beskrives som
strenge. 1 1985 er der
udviklet fem forskellige
supersirengteorier.

superstrengteorier er
forskellige greenser til en
mere fundamental 11-
dimensional teori, kendt
som M-teorien.

Diskussion om hvordan
strengteorier kan forudsige
fenomener som kan males

1974-1984. Bosonisk
strengteori og

og hvordan kosmologien
kan integreres i

udspring i S-matrix-teorien. superstrengteori strengteorien.
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mion-superpartner og hver fermion har en tungere
bosonisk superpartner. Egenskaberne ved den super-
symmetriske partner skulle vaere de samme som de nor-
male partikler, men deres spin er @ndret, sa supersym-
metriske bosoner er halvtallige, og supersymmetriske
fermioner er heltallige. Det vil vere en smuk symmetri,
der dog krever, at der er endnu flere fundamentale
partikler.

En teori om teriske atomer

De supersymmetriske partikler ma vere endnu ikke-
opdagede partikler, som, haber man, vil dukke op i
CERNs Large Hadron Collider (LHC). Disse ukendte
partikler kunne bl.a inkludere det mgrke stof, der skal
forklare stofsammensatningen i universet, hvilket vil
vare besn@rende. Desvarre har man ikke kunnet obser-
vere de supersymmetriske partikler, selvom LHC burde
ligge inden for massegraensen ifglge den minimale (el-
ler simple) supersymmetriske Standardmodel. CERNs
LHC har elimineret flere ’simple’ supersymmetriske
modeller, men der er stadig mulige supersymmetriske
modeller [3].

Pa nuverende tidspunkt er der fem strengteorier, der
hver iser er baseret pa forskellige matematiske grupper
og algebraer i ti dimensioner og en supergravitations-
teori. Et teoretisk gennembrud for strengteorien er, at
man opdagede, at disse teorier kunne samles i en 11-
dimensionel teori, som kaldes for M-teorien. Om denne
teori er en endelig teori for alting, er det alt for tidligt at
sige.

Venezianos Dual-resonans-model

Den italienske teoretiske fysiker Gabriele Veneziano
(1942-) undersggte en spredning af partikler. Holger

navner et eksempel med pi-mesoner:
TH+To>THw @

hvor w-partiklen ligeledes er en meson, som typisk vil
henfalde til en pion og et gammakvant — eller tre pioner.
Veneziano opdagede i 1968, at spredningsamplituden
for denne firepartikelproces kunne beskrives med Eu-
lers Betafunktion:

1
B(z,y) :/0 w11 — )Y du Q)

der geelder for reelle og positive vardier af x og y. Eu-
lers Betafunktion er opkaldt efter den schweiziske ma-
tematiker, fysiker og ingenigr Leonhard Euler (1707-
1783), der har studeret denne funktion. Der er en tat
forbindelse mellem Gammafunktioner og Betafunktio-

ner:
I'(z)I'(y)
Iz +vy)

Ziro Koba og Holger Bech Nielsen generaliserede
spredningsamplituderne i Veneziano-modellen til en N-
partikelspredning. Senere i 1969-1970 gav Yoichiro
Nambu, Holger Bech Nielsen og Leonard Susskind
en fortolkning af Veneziano-amplituderne. De fore-
slog, at amplituderne representerede kernekraften som
vibrerende endimensionelle strenge. Dette markerede
formentligt den egentlige start pa forskningen i strenge
som fundamentale objekter. Beskrivelsen af den sterke
kernekraft som strenge kom dog med nogle forudsigel-
ser, som var i direkte modstrid med de eksperimentelle
resultater, og derfor blev denne strengmodel opgivet.
Men man kan sige, at Veneziano-dual-modellen lag-
de idégrundlaget til fremtidens strengteorier og super-
strengteorier, som vi beskrev i et tidligere afsnit.

B(x,y) = (6)

*Hvis z og y er heltal, kan man bestemme Betafunktionen ved fakultetsfunktionen:

B(J,’,y) =
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Vi vil afslutte vores beskrivelse af strengteorien med
et citat af professor i teoretisk fysik Lee Smolin [4]:

String theory is a powerful, well-motivated idea and
deserves much of the work that has been devoted to it.
If it has so far failed, the principal reason is that its
intrinsic flaws are closely tied to its strengths—and, of
course, the story is unfinished, since string theory may
well turn out to be part of the truth. The real question
is not why we have expended so much energy on string
theory but why we haven’t expended nearly enough on
alternative approaches.

Citatet er en passende indledning til Holgers egen
teori — Tilfeldig Dynamik.

Tilfzeldig Dynamik

Holger Bech Nielsens eget bud pa en fundamental teori
er nu “Tilfeldig Dynamik” (eller Random Dynamics,
RD). Tilfeldig Dynamik géar kort sagt ud pa, at de
grundleeggende naturlove er umadeligt komplicerede
og bedst kan betragtes som tilfeldige — deraf navnet
[5]. En hovedantagelse i Tilfeldig Dynamik er, at man
ikke skal antage noget. I fysik gnsker fysikere, at
man skal antage sa lidt som muligt (Occams ragekniv),
og i Tilfeldig Dynamik er det et ideal, at intet skal
antages. Holger ma dog erkende, at det i praksis er
sveert at leve op til dette ideal, men “hvis vi antager
noget om den mikroskopiske fysik, sa er de antagelser
nasten sikkert forkerte. Hvis vi taler om fysikken uden
for eksperimenternes omrade, getter vi nasten sikkert
forkert”. Dette er grunden til, at Holger er temmelig
loren over for kvantegravitationsteorierne, hvor man
geetter, hvad der sker ved afstande pa Plancklengden pa
10735 m. Selvom man kan ekstrapolere ud fra ekspe-
rimenterne, vil der stadig vare for mange muligheder,
sa der er stor sandsynlighed for, at man getter forkert.
Holger opfatter superstrengteorien som et modigt gat
om kvantegravitation, og det er nok det bedste gat
pa markedet. Men det er stadig et get og derfor nok
forkert.

“Oh ja, gravitation er nok lidt svert”. Lad os nu
sgge de antagelser, som vi bliver ngdt til at ggre. “For
at minimere hvad jeg ma putte ind i min kvantegravi-
tationsteori, skal vi vide, hvad vi har brug for at putte
ind”. Hvilke antagelser kan vi ikke undga at drage eller
sagt pa anden made, “hvilke antagelser kan undgas?”.
I Tilfeldig Dynamik tager man en naturlov, som vi
antager, at man ikke kender eller ligefrem dropper, men
vi kender nok nogle af de andre naturlove. Kan vi sa
udlede den fjernede naturlov? Det er en gnskedrgm i
Tilfeeldig Dynamik, at vi far alle naturlovene af sig selv
uden at antage noget som helst. Holger ma dog aner-
kende, at det nok er for sterk en drgm, at naturlovene
skulle komme ud af sig selv uden nogen antagelser.

Den komplicerede antagelse

Holger stiller spgrgsmalet: Hvis der slet ikke er noget,
hvordan kan man sa ggre noget som helst? Altsa hvis
der ingen antagelser er, kan man sa udrette noget i

fysik? Det er nermest hablgst. Lad os i stedet ggre en
sver antagelse: Vi antager noget sa kompliceret, at vi
stort set ikke ved, hvad det er.

Figur 3. Gud (med Holgers hand) tegner! Tegningen er
noget kompliceret, og vi ved ikke, hvad det er. Vi kender
heller ikke reglerne for at tegne det. Det er nogle regler, som
Gud tegner efter (de vandrette streger er fra Johns notesbog
og har ikke noget med tegningen at ggre).

Vi skal tenke abstrakt. Hvis vi intet antager, ville
det vaere en mere specifik og sterk antagelse, og det
vil vi undga. Hvorimod det at antage noget kompliceret
er en svagere antagelse, og det er vores gnske. Det kan
beskrives pedagogisk med den vilde tegning, men et
mere matematisk forslag er en “umadelig komplice-
ret matematisk struktur” som et topologisk rum eller
meangdelaere. Hvordan skal man starte? Holger foreslar:
Lad os vare ledt af den tidlige uddannelse i matematik.
Vores ledestjerne eller anden i Tilfeldig Dynamik kan
vaere begreber som mangder og isomorfier. Holger
haber at benytte kategori-teori til at formulere Tilfeldig
Dynamik.

Holger er overbevist om, at naturlove skal komme
naturligt fra en slags matematik, og hvorfor skulle det
ikke vere mangdelare, som al matematik i bund og
grund er? Mangdelaren er sa generel, at al matematik
kan formuleres ved hjelp af m@ngdelere. Holger anser
matematikken som det sprog, som vi skal tale med
Gud.® Den fundamentale teori er baseret naturligt p et
sprog, som vi ikke behersker. Tilsvarende ville sproget
i (partikelfysikkens) Standardmodel vaere meget frem-
med for folk for et par hundrede ar siden, og hvis
vi skulle prasentere modellen for dem, ville vores
forfaedre finde sproget fremskredet. H. C. @rsted kunne
maske forsta sproget om Standardmodellen, men selv
for ham ville det kraeve stgrre omskoling. Hvordan skal
vi sa tale om den fundamentale teori, nar vi har svert
ved at beherske det naturlige sprog, som den fundamen-
tale teori er baseret pa, og nar det er fremmed for os?
Her legger Holger sig op ad Niels Bohrs tankegang.
Bohr pépegede, at vi kun har vores dagligdagssprog
til at beskrive fysikken. Deri er vores begra@nsning, og
ligesda snart vi kommer pa en ny teori, prgver vi at
skabe et sprog, der er egnet til at kommunikere vores
nye teori. Det kan vare navngivningen af begreber i
de videnskabelige artikler, og nar disse begrebsnavne

SDenne del af artiklen er nasten udelukkende baseret pa samtalen med Holger Bech Nielsen.
Da jeg bemarker over for Holger, at han inddrager Gud i diskussionen, lader han os forstd, at det er et abstrakt udtryk for den fundamentale

teori.
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er nevnt nogle gange i artikler m.m., bliver de en del af
sproget. Man skal derfor lese alt, hvad der er skrevet
om emnet. Det bliver samtidigt ogsa et sprog, der
bliver uforstaeligt for andre. Det er maske en ngdvendig
proces, fordi vi ikke har nogen garanti for, hvordan man
skal formulere den rigtige teori. Det er meget alvorligt,
at vi bliver ngdt til at ggre noget i den retning.

f*l

>

P

Figur 4. I kategoriteori er en morfi en strukturbevarende
afbildning fra én matematisk struktur til en anden af samme
type. Et eksempel pa morfisme er to mangder — vist t.v.,
hvor objekterne a, b og c afbildes ved en funktion f til 1, 2
og 3. Hvis det omvendte gzlder, hvor f ! afbilder 1, 2 og
3 til a, b og c i eksemplet, er der tale om en isomorfi.

Sproget i en teori for alt?

Holger stiller det retoriske spgrgsmal: “Hvordan skal vi
formulere en teori for alt, hvis sprog vi ikke kender?”
Det er et godt spgrgsmal til det, som Holger kalder
den usunde del af Tilfzldig Dynamik.” Det er her,
hvor vi skal introducere kategoriteori. Vi har nogle
mangder af nogle objekter, der kun er kendt i den
fundamentale teori. Vi kender altsa ikke teorien, men
vi gaetter pa, at den har nogle mangder af noget, som vi
kan betegne som objekter eller elementer. Derudover er
der noget struktur; det kunne fx vare en relation, som
er en mangde af par. En relation er defineret som en
undermangde R af et krydsprodukt af de to mangder
M 1 08 M2

R C My x M, @)

Holger er med vilje noget uklar i sine generelle
overvejelser om relationen, hvilket nok er meget godt
i trdd med vores mangelfulde sprog om en teori om alt.
Vi kan have en morfi, som vi kalder for m : My — Ms.
Et eksempel kunne vere, at z,y € M; og z,y € R,
sa ville der geelde, at billedet af = og billedet af y er i
relationen i Mo:

(m(x), m(y)) € R(My) (8)

Sadan en morfi bevarer sin struktur i relationen. Hvis
morfien m er bijektiv, hvor My afbildes i M, kaldes m
for en isomorfi, og sa er M7 isomorf med Ms. Dette er
begyndelsen pa et sprog til Holgers teori for alt.

Lad os nu tage en mangde M; og spgrge, hvor
mange M;, € M er isomorfe med M;? Vi introducerer
et naturligt tal k£, som er antallet af undermangder
eller strukturer (i vores tilfelde M;). M@ngden M er
hermed en kompliceret struktur — dvs. med relationer
osv. — og der er sa understrukturerne, der nok ikke
er defineret klart. Disse understrukturer er M; og de
mangder, som minder om den som My, - - - M. Disse
understrukturer kan sa have underunderstrukturer, da

man kunne blive ved med at finde strukturer inde i
understrukturerne. M@ngden antages at vere meget
stor og kompliceret, hvilket ggr, at man kan skabe de
mindre understrukturer, underunderstrukturer, osv. Det
er selvfglgelig under meget generelle omstendigheder,
men vi er kommet i gang med et komplekst sprog.

Figur 5. Koordinatsystem med de mange akser — tegnet
efter Holgers skitse. Koordinaterne er understrukturerne.

Hvordan skal vi tolke dette sprog? Altsa hvordan
skal vi forsta disse strukturer, understrukturer osv.?
Lad os tenke pa et koordinatsystem med mange akser,
som det er vist i figur 5. Det skal forstds symbolsk.
Understrukturerne My, Mo, ... er navnene pa koor-
dinatakserne, og mangden M bliver et punkt. Koor-
dinaterne korresponderer med undermangderne (eller
understrukturerne), og koordinaterne er antallet af iso-
morfe kopier.
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Figur 6. Graf med antallet af undermangder afbildet i
rummet, hvis koordinater er underundermangderne.

Hvert punkt, der kan realiseres som i grafen i figur
6 — hvilket ikke alle kan, men der vil vare et helt
spindelvaev af punkter — giver et tal for hver koordi-
natakse, altsa hver type af underundermangder. Tallet
er, hvor mange af de isomorfe underundermangder, der
er i undermangden betegnet med punktet. Det vil sige,
at grafens koordinat viser hver klasse (eller type) af
isomorfe underundermengder, og dens hovedmangde
giver nu et tal for hver undermengde. Vi kan sa lave
en tilsvarende graf for underunderundermangden, hvor
punkterne bliver underundermangder. I princippet kan
man blive ved med at sette et ekstra “under” pa vores
undermangder.

"En mere detaljeret beskrivelse kan findes i Astri Kleppe og Holgers artikel [6].
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Hvad er forbindelsen til en fundamental teori,
kan man spgrge sig selv om? Vi kan satte et ek-
stra “under” pa grafens hovedmangde i figur 6,
hvor koordinaterne er koordinater market med under-
undermeengder, og punkterne svarer til undermang-
der. I underunderunderm@ngde-koordinatsystemet bli-
ver punkterne underundermangder, og grafen bliver nu
i korrespondance med en undermangde, idet vi har
sat et overflgdigt “under” pa. Hovedmeangden bliver
dermed en slags funktional, idet den bliver en funktion
af funktioner — sagt pa en anden made: den bliver en
funktion af graferne. Holger vil identificere funktionalet
for hovedmangden med virkningsfunktionalet S, der er
givet ved et integral over firedimensionelle rum

S / L(@)diz ©)

Holger papeger, at ligheden mellem funktionalet for
hovedma&ngden og virkningsfunktionalet er, at de begge
er funktionaler, og det er maske det bedste, som vi kan
gore i dette abstrakte niveau. Vi vil fortsette med vores
identifikationsantagelse:

e Underm@ngdetypen er funktionalet af felternes
tidsudvikling i en model — fx Standardmodellen —
hvilket igen er en slags tenkbare historier. Det er en
udvikling af systemet eller sagt pa en anden made: det
er en konfiguration af felterne til alle tider.

e Underundermangder svarer til begivenheder. Det
er i virkeligheden et felt, som er en funktion af rum og
tid. Underundermzngder svarer altsa til rummets punk-
ter eller begivenheder. Feltet har en spinkomponent,
hvilket ogsa skal inddrages (det kan vere et potentielt
problem, som Holger dog haber, at man slipper ud af).

e Underunderundermangder bliver sa de normale
koordinater (de er i korrespondance med symbolerne
x, y, 2, t) og evt. ekstra stof til at specificere spin.
En fundamental funktional er den kvantemekaniske
Feynman-Dirac-Wentzel-funktional

/Dqﬁeisw (10)

Virkningsfunktionalets eksponent svarer til hoved-
mangdens funktional. Plancks konstant kan bare sa@ttes
til én, da den kun er athaengig af valget af enheder,
men Holger er opmerksom pa, at den imaginare del
kan blive et problem. Dette leder op til et mere sundt
Tilfeldig Dynamik-projekt, som Holger har forsket i
sammen med japaneren Nagao. De har fundet, at kun
den reelle del af virkningen S er vigtig, hvilket ggr
eksponenten til en ren imaginar stgrrelse.

En videnskabelig teori bgr indeholde troverdig in-
formation om virkeligheden, som vi ikke har i forvejen.
Den skal i princippet kunne modsta et teoretisk eller
eksperimentelt falsificeringsforsgg, og samtidig skal
den vare smuk i den henseende, at den er sa enkel, at
den kan anvendes i praksis til at beskrive vores omver-
den [5]. Der er nok af kandidater til den fundamentale
teori om alt — vi har beskrevet to teorier, som Holger
har haft indflydelse pa eller ligefrem er ophavsmanden
til. Holgers Tilfeldig Dynamik betragter vores univers
som sa kompliceret, at det ville vere vanvittigt at for-
spge at geette pa den bagvedliggende fysik. De fysiske
processer ville vere sa komplicerede, at beskrivelsen
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ville kreve computerhukommelse, der ville fylde mere
end hele universet.

Endnu har man ikke kunnet finde evidens for super-
symmetrien, som er vigtig for strengteoriens overlevel-
se. Der er forsgg i CERNs LHC, som har falsificeret
nogle af de enklere supersymmetriske modeller, men
der er stadig muligheder for, at superstrengteorien er
den fundamentale teori. Man er for gjeblikket enige om,
at superstrengteorien er en af de bedste kandidater, men
det ville veere rart, hvis fysikerne ogsa brugte tiden pa
andre teorier.

Da jeg forlod Niels Bohr Instituttet kunne jeg (John)
ikke lade vaere med at blive lidt filosofisk. Tidligere har
fysikere og ingenigrer udtalt sig om fremtidens tekno-
logiske fremskridt som computere og flyvemaskiner, og
de har en stor skepsis over for vores formaen. Sa pa
trods af Tilfeldig Dynamiks lidt pessimistiske syn pa
mulighederne for at finde en teori for alt, tror jeg, at
vi getter forkert i at afvise en sadan teori. En falsi-
ficerbar teori, der maske ikke giver os alle detaljerne
om universet, men som kan give os en beskrivelse af
de fundamentale egenskaber i universet, burde veare
inden for rekkevidde, men man bgr nok ikke veare sa
fokuseret pa strengteorien alene.
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