radikale pastand indebarer selvsagt en enorm udvidelse
af, hvad der findes i verden. For at finde plads til de
afsindigt mange nye fysiske objekter ma Tegmark da
ogsd gd uden for den kendte verden og henvise til
multiverset med dets uanede mangder af helt andre
universer og fysiske love. Tegmarks matematisk-fysiske
fantasi nyder maske ikke videnskabelig respekt, men i
det mindste er den instruktiv set ud fra et historisk og
videnskabsfilosofisk perspektiv.
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AfJohn Rosendal Nielsen, Kvant

Tidligere redakter pa Kvant, Mogens Esrom Larsen,
blev bedt om at udtale sig om sex under et presse-
interview, hvortil han svarede: “Jo - seks er meget
bemerkelsesvaerdigt; det er det eneste tal, der er lig med
summen eller produktet af de samme tre tal”. I Mogens’
and og glade for rekreativ matematik vil jeg stille denne
opgave: Lav seks hver gang.

Idéen til opgaven kommer fra en opgave i lllustreret
Videnskab (for over 30 ar siden), som Mogens lavede.
Jeg mener dog ikke, at han havde 0 og 10 med i sin
version.
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Reglerne er enkle:

1) Det er tilladt at bruge de fire regningsarter (plus,
minus, gange og dividere), satte parenteser, samt an-
vende almindelige matematiske funktioner, men I ma
ikke tilfgje nye tal, heller ikke i regneoperationen.
Kvadratrod er séledes tilladt, men ikke fx potenser og
eller den tredje rod.
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Helge Kragh er professor
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2) Resultatet skal give seks, s& man kan ikke benytte
sig af /. Nogle regnestykker er der flere svarmulighe-
der til. God forngjelse med opgaven!

PS. Losningen findes pé side 12.

For forste gang er historien om Hans Christian @rsted nu
udkommet som tegneserie. Laes om hans opvekst, hans
samtid, hans betydning og hans opdagelse af elektro-
magnetismen - tegnet og fortalt af Ingo Milton og Sussi
Bech efter oplaeg af Kvants redakter Jens Olaf Pepke
Pedersen.
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relativitetsteori kan beskrives helt simpelt igennem re-
lationen til spredning i Yang-Mills-teorien. Da Yang-
Mills-teori (og elektromagnetisme) er kernen bag de
gvrige fundamentale vekselvirkninger, forstar vi nu pa
en helt preecis made, hvorledes tyngdekraften er knyttet
til kreefterne mellem elementarpartiklerne. Her gar der
en lige linje fra Prsted til Einstein.

Det skal her til sidst fremhaves, at denne nyligt op-
dagede forbindelse mellem tyngdekraft og gauge-teori
(som fx elektromagnetismen) pa ingen made er af blot
akademisk interesse. For blot fa ar siden observerede
LIGO-eksperimentet i USA spektakulert, og for fgrste
gang nogensinde, tyngdebglger udsendt i forbindelse
med sammensmeltning af to sorte huller langt ude
i universet, en opdagelse, der i gvrigt kort tid efter
fgrte til Nobelprisen. For at kunne analysere sadanne
signaler kraeves der beregninger i Einsteins generelle
relativitetsteori af meget hgj pracision. Disse bereg-
ninger er ekstremt komplicerede i den konventionelle
formulering. Med forbindelsen mellem tyngdekraft og
gauge-teori er disse beregninger pludselig blevet mulige
i et omfang, man ikke kunne have forestillet sig for

blot fa ar siden. Saledes er @rsteds opdagelse i 1820
overraskende blevet ganske central for frontforskning i
tyngdebglger i 2020.
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Lasersimulationer viser dannelse af stof
ud fra lys

LASERFYSIK. Det er kendt, at man kan fa energi ud fra
stof, hvilket Einsteins bergmte ligning udtrykker: £ = mc?.
Solens fusionsprocesser og atombombens fission skaber beg-
ge energi ud fra stof. Det omvendte, at skabe stof ud fra
energi, er ogsa muligt. Da universet lige var blevet dannet,
skabte stralingskollisioner det fgrste stof i form af partikel-
antipartikel-par. Dannelsen af stof ud fra lys er en komplice-
ret proces, som endnu ikke har varet vist i laboratoriet. Nu
har simulationer vist, at en meget kraftig laser kan danne stof
i form af partikel-antipartikel-par.

Forsgget gar ud pa at rette en meget kraftig laser mod et
mal for at generere et sterkt magnetfelt. Laseren opvarmer
elektronerne i malet, og accelererer dem til relativistiske
energier. Der dannes et plasma, og den sterke elektronstrgm
danner et magnetfelt, der er flere hundrede kT, hvilket er
lige sa kraftigt som pa overfladen af en neutronstjerne.
De laseraccelererede elektroner genererer intense hgj-energi-
rgntgenstraler, der kolliderer i plasmaet, og kortvarigt produ-
cerer partikel-antipartikel-par. Magnetfeltet eksisterer kun i
100 fs, men set fra laserens reference er feltet kvasi-statisk,
dvs. det virker som om, at det varer lengere. Laseren, der
skal bruges, skal ifglge simulationerne have en effekt pa 4
PW (1 PW = 10'® W), hvilket er ekstremt kraftigt. Dog
overraskede det forskerne, at simulationerne viste, at der ikke
var brug for endnu hgjere lasereffekt for at skabe det kraftige
magnetfelt.

Pa Extreme Light Infrastructure (ELI) i Rumznien findes
verdens kraftigste lasere, der kan levere den kraevede effekt,
og det er planen, at ELIs lasere skal teste simulationerne om
fa ar, nar de er klar til det. Nar forsgget udfgres, vil det vere
forste gang, at lys bliver brugt til at danne stof uden tilfgrsel
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af hgj-energi-elektroner, hvilket har veret ngdvendigt i tid-
ligere forsgg. Forsgget vil derfor veere tet pa de betingelser,
der var til stede de f@rste minutter efter Big Bang, og vil give
forskerne et indblik i det tidlige univers’ liv. Forskerne haber
iser at kunne studere antistof nermere, da det stadig er et
mysterium, hvorfor der er mere stof end antistof i universet,
nar der i teorien skulle veare lige meget af hver.

Kilde: T. Wang m.fl. Power Scaling for Collimated ~y-Ray Beams Generated
by Structured Laser-Irradiated Targets and Its Application to Two-Photon
Pair Production, Physical Review Applied, 13, 5, (2020).

Lgsning til opgaven side 9
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Generel relativitetsteori: forbindelsen til Brsted



