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I anledning a f  sit 125-års jub ilæ um  udgav tidsskriftet Science en serie artikler om de største gåder og 
spørgsmål, der optager forskerne  i dag. I  stedet fo r  a ltid  at fokusere på  nye opdagelser og ting vi ved, er det 
nogle gange frug tbart at se på  hvad vi ikke ved  -  hvor er hullerne i vores viden?

Redaktørerne bag Science besluttede sig for at udvælge 
25 store spørgsmål, som forskerne i princippet ville 
kunne løse indenfor de næste 25 år. Men der var 
så mange forslag, at listen endte med at rumme 125 
spørgsmål. Listen rummer spørgsmål, der har inspireret 
flere generationer og som måske stadig vil være aktuelle 
for kommende generationer.

Listen skal ikke opfattes som en forudsigelse af hvad 
videnskaben vil løse de kommende år, men som en 
kortlægning af områder der stadig er præget af uvi­
denhed. Det er spørgsmål som disse, forskerne undrer 
sig over -  “muligheder der kan udforskes” . I boks 1 
er de 25 største problemer samlet, med fremhævning 
af de problemer som er interessante set med fysikeres 
øjne. Til hver af de 25 første problemer findes en sides 
perspektivering (på engelsk) [1].

100 problemer mere...
De øvrige hundrede problemer spænder over mange 
discipliner: fra kosmologi og astrofysik, partikelfysik, 
faststoffysik, kemi, planetfysik, geofysik, biokemi, 
genetik, medicin, biologi, økologi, bevidsthedsforsk­
ning, sociologi og matematik. Rækkefølgen afspejler 
kompleksiteten af de systemer, de enkelte videnska­
belige discipliner undersøger. Nedenfor samles problem 
nr. 26-58, som er de fysisk mest interessante problemer.

Er vores univers det eneste ? (26)
Et antal kvanteteortikere og kosmologer forsøger at 
finde ud af om vores unives er en del af et større 
“multivers”. Andre mener, at denne idé -  som er svær 
at teste -  er et spørsmål for filosoffer.

Hvad drev den kosmiske inflation? (27)
I de første brøkdele af et sekund efter big bang 
blev Universet pustet op med en ufattelig hastighed. 
Men hvad pustede? Målinger af den kosmiske 
mikrobølgebaggrundsstråling og andre astrofysiske 
observationer indskrænker mulighederne.

Hvordan opstod de første stjerner og galakser? (28)
De store træk er forstået, men ikke de finere detaljer. 
Data fra satellitter og jordbaserede teleskoper vil måske 
snart afsløre hvornår den første generation af stjerner 
blev dannet af den oprindelige brinttåge.

Top 25 over videnskabelige problemer:
1. Hvad er Universets fundamentale bestand­

dele?

2 . H v a d  e r  d e t  b io lo g i s k e  g r u n d la g  f o r  b e v id s t ­
h e d ?

3 . H v o r f o r  h a r  m e n n e s k e t  s å  f å  g e n e r ?

4 . I h v o r  h ø j g r a d  e r  g e n e t i s k  v a r ia t io n  o g  h e lb r e d  
r e la te r e t?

5 . Kan fysikkens love forenes?

6 . H v o r  la n g t  k a n  m e n n e s k e t s  le v e t id  f o r læ n g e s ?

7 . H v a d  k o n t r o l l e r e r  r e g e n e r e r in g  a f  o r g a n e r ?

8 . H v o r d a n  k a n  e n  h u d c e l l e  o m d a n n e s  t i l  e n  n e r ­
v e c e l le ?

9 . H v o r d a n  k a n  e n  e n k e l t  s o m a ti s k  c e l l e  b l iv e  til 
e n  h e l  p la n te ?

10. Hvordan virker Jordens indre?

11. Er vi alene i Universet?

12. Hvordan og hvor opstod livet på Jorden?

13. H v a d  b e s te m m e r  a r te rn e s  d iv e r s i te t?

14. H v i lk e  u n ik k e  g e n e t i s k e  æ n d r in g e r  g jo r d e  o s  til 
m e n n e s k e r?

15 . H v o r d a n  g e m m e s  o g  f r e m k a ld e s  o p le v e ls e r ?

16 . H v o r d a n  u d v ik le d e s  s a m a r b e jd e  i n d e n f o r  b io ­
lo g ie n  ( c o o p e r a t iv e  b e h a v io u r )

17 . H v o r d a n  f in d e s  d e  s to r e  l i n j e r  i e t  h a v  a f  b io lo ­
g is k e  d a ta ?

18. H v o r  l a n g t  k a n  v i  u d v ik le  s e lv s a m le n d e  
m o le k y le r ?

19. Hvad er grænserne for konventionelle com­
puterberegninger?

2 0 . K a n  v i  s e le k t iv t  a f b r y d e  im m u n r e s p o n s ?

2 1 . Ligger der dybere principper bag kvante- 
ubestemthed og ikke-lokalitet?

2 2 . K a n  d e r  u d v ik le s  e n  b i l l ig  o g  e f fe k tiv  H IV - 
v a c c in e ?

2 3 . Hvor varm bliver den globale opvarmning?

2 4 . Hvad kan erstatte billig olie -  og hvornår?

2 5 . V il M a l th u s  f o r t s a t  ta g e  f e j l?
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Hvor kommer energirige kosmiske stråler fra?  (29) 
Kosmiske stråler beæger sig, over en vis energigrænse, 
ikke særlig langt før de bliver tilintetgjort. Hvorfor 
observeres de højt i Jordens atmosfære, når der 
tilsyneladende ikke er nogen kilde i vores galakse?

Hvilken energikilde driver kvasarer? (30)
De største energiudstrømninger i Universet får sand­
synligvis deres energi fra stof der trækkes ned i 
supermassive sorte huller. Men detaljerne om hvad der 
driver deres jets er endnu kun gætværk.

Hvad er naturen a f sorte huller? (31)
Når en klump relativistisk masse presses sammen til 
kvantestørrelse bryder naturlovene sammen. Hvordan 
skal energien beskrives?

Hvorfor er der sto f men ikke antistof? (32)
For partikelfysikere er stof og antistof stort set det 
samme. Der må være nogle skjulte forskelle, der gør 
at stof er almindeligt mens antistof er sjældent.

Henfalder protonen? (33)
I følge foreningsteorier vil kvarker (der opbygger 
protoner) kunne henfalde til leptoner (som f.eks. 
elektroner). Hvis man detekterer en proton, der 
henfalder til noget andet, vil man være på sporet af 
nye love indenfor partikelfysik.

Hvordan virker tyngdekraften? (34)
Tyngdekraften er nærmest uforenelig med kvante­
mekanikken og Partikelfysikkens Standardmodel og 
ingen har detekteret den partikel de skulle formidle 
tyngdekraften. Newtons æble var fyldt med orme.

Hvorfor er tiden forskellig fra  andre dimensioner? (35) 
Tid kan opfattes som en dimension og tid og rum er tæt 
forbundne. Ligningerne virker fint, men giver ikke svar 
på hvorfor vi oplever et “nu” og hvorfor tiden går som 
den går.

Er der mindre byggesten end kvarker? (36)
Atomerne var “udelelige” indtil forskere opdagede 
subatomare partikler indeni. Er der mindre partikler 
indeni de mindste -  kvarker og gluoner?

Er neutrinoer deres egne antipartikler? (37)
Et antal nye undergrundeksperimenter skal undersøge 
dette spørgsmål, som kan kaste lys over dannelsen af 
stof i Universet.

Findes der en teori fo r  kollektive elektronsystemer? (38) 
Kan man finde en fælles teori for kollektive elek­
tronsystemer som f.eks. højtemperatursuperledning og 
magnetoresistans?

Hvor kraftig en laser kan man konstruere? (39) 
Teoretikere forudsiger, at fotonerne i en meget intens 
laserstråle vil danne elektron-positron par, som vil 
ødelægge strålen. Er det muligt at nå dette punkt?

Kan man fremstille en perfekt linse (40)
Forskerne har gjort det med mikrobølger, men ikke med 
synligt lys.

Kan magnetiske halvledere virke ved stuetemperatur? (41) 
Sådanne komponenter er fremstillet ved lavere tempe­
raturer, men kan de virke ved højere temperaturer, så de 
kan bruges til spintronics?

Hvad er parmekanismen bag superledning? (42) 
Elektronerne i superledere surfer sammen i par, men 
efter to årtiers intens forskning er der stadig ingen 
der ved, hvad der holder dem sammen i de komplekse 
højtemperatur superledermaterialer.

* Se artiklen af Jeppe Dyre og Thom as Schrøder i dette num m er af KVANT.

Findes der en generel teori fo r  dynamikken a f  turbu­
lente strømninger og granulære materialer? (43)
Indtil videre har sådanne systemer “ude af ligevægt” 
undveget værktøjskassen indenfor statistisk mekanik 
og efterladt et gabende hul i fysikken.

Er der stabile grundstoffer med høje atomnumre? (44) 
Et supertungt grundstof med 184 neutroner og 114 
protoner skulle være relativt stabilt, hvis det kan skabes.

Er superflydning muligt i et fast stof? (45)
I så fald hvordan? På trods af antydninger i helium på 
fast form, ved ingen om krystallinske stoffer kan flyde 
uden modstand. Viser denne bizarre opførsel sig i nye 
eksperimenter, må teoretikerne forklare hvordan.

Hvad er strukturen afvand?  (46)
Forskerne diskuterer stadig hvor mange bindinger hvert 
H20-molekyle danner med sine nærmeste naboer.

Hvad er naturen a f  glas? (47)1
Molekylerne i en glas er arrangeret næsten som i en 
væske, men mere tætpakket. Hvor og hvorfor foregår 
overgangen mellem væske og glas?.

Er der grænser fo r  kemisk syntese? (48)
Jo større syntetiske molekyler bliver, jo sværere er det 
at kontrollere deres form og at lave nok kopier til at 
de kan bruges. Kemikerne har brug for nye metoder til 
fortsat at lave større molekyler.

Hvor effektive kan solceller blive ? (49)
Konventionelle solceller kan omdanne 32 % af energien 
i sollys til elektricitet. Kan denne grænse overskrides?
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Vil fusion altid være fremtidens energikilde? (50)2 
Det har været 35 år ude i fremtiden i de sidste 50 år. 
Hvis ikke det internationale samfund forener indsatsen, 
vil det være 35 år væk i mange årtier endnu.

Hvad driver Solens magnetiske cyklus? (51)
Forskerne kan ikke forklare Solens differentielle 
rotation ud fra dens 22-årige solpletcyklus. Enten 
mangler der en detalje i simuleringerne, eller de må 
gå tilbage til tegnebordet.

Hvordan dannes planeter? (52)3 
Det er stadig uklart hvordan klumper af støv og is 
og lommer af gas samlede sig til planeterne uden at 
Solen opslugte det hele. Planetsystemer omkring andre 
stjerner giver nogle spor.

Hvad forårsager istiderne? (53)
Istiderne kommer hver 100.000 år som følge af hvordan 
planeten vipper og præcesserer i sin bane omkring 
Solen, men forskerne har endnu ikke kunne forklare 
præcis hvordan ud fra klimadata.

Hvad forårsager Jordens magnetiske polvending? (54) 
Laboratorieeksperimenter og computermodeller giver 
ny indsigt i hvordan Jordens magnetfelt kan flippe. Kan 
modellerne indfange tilstrækkelig mange aspekter ved 
magnetfeltet udenfor den utilgængelige kerne?

Er der forløbere som varsler et jordskælv? (55)
Jagten på signaler, der kommer før et jordskælv, har 
været resultatløs i årtier. Forståelsen af forskydningerne 
vokser, men det vil kræve et gennembrud før det er 
muligt at foretage rutinemæssige forudsigelser.

kan desuden læse videre i [2], skrevet af den tidligere 
redaktør af Nature, og [3].

Glimrende (AT-)undervisningsforløb
De uddybende beskrivelser [ 1 ] kan udmærket bruges i 
gymnasieundervisningen i et tværfagligt undervisnings­
forløb mellem f.eks. fysik, engelsk og samfundsfag. I 
den nye gymnasiereform er der i faget Almen Studiefor­
beredelse netop krav om samarbejde på tværs af fakul­
teterne -  naturvidenskab, humaniora og samfundsfag.

Emnet er blevet afprøvet af forfatteren sammen med 
en engelsklærer i et forløb om “Science og Science 
Fiction’’ i en samfundsfaglig l.g-klasse. Eleverne fandt 
emnerne meget inspirerende for diskussioner om sam­
fundets udvikling i fremtiden. De skulle forestille sig, at 
de var blandt de forskere der om 25 år havde løst ét af 
problemerne og i grupper arbejde med spørgsmålene: 1) 
Hvordan vil samfundet blive ændret -  til det bedre eller 
værre? 2) Hvis I opfandt et nyt lægemiddel eller en ny 
billig energiteknologi, ville I så tage patent på det eller 
dele Jeres viden med menneskeheden?

Teksterne indeholder en del fagudtryk og er en god 
træning for eleverne, selv om nogle fandt dem lidt 
svære. Men man kommer ikke udenom, at de fleste 
tekster på Internettet er på engelsk. Engelsklæreren kan 
hjælpe med at forstå teksterne sammen med fysiklæ­
reren, der kan forklare fagudtrykkene på dansk. Sam­
fundfaglæreren kan styre de efterfølgende diskussioner.
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Er der eller har der været liv andre steder i 
Solsystemet? (56). Eftersøgningen af liv på andre 
klippelegemer har høj prioritet i udforskningen af 
planeter (af både ESA og NASA), hvor Mars er i fokus 
fordi der tidligere har været flydende vand.

Hvordan opstod homokiralitet i naturen? (57)4 
De fleste biomolekyler kan dannes i spejlbilleder, men i 
levende organismer er aminosyrer altid venstrehåndede 
og sukkere er højrehåndede. Årsagen til denne præfe­
rence er stadig en gåde.

Kan man forudsige hvordan proteiner folder? (58)
Et protein vælger én ud af næsten uendelig mange 
måder det kan folde op på, i løbet af nogle mikrosekun­
der. Den samme proces tager 30 år at simulere på 
computer.

Videre læsning
Der er angivet henvisninger til nylige artikler i KVANT, 
som omhandler de pågældende problemer. Vi håber at 
kunne bringe artikler om flere emner fremover. Man
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