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Storebaelt

Under planleegningen af Storebaltsbroen blev det fra politisk side forlangt, at den ikke
matte forringe vandudskiftningen i Ostersgen. Dette farvand er i forvejen gkologisk steerkt
belastet, ikke alene pa grund af befolkningstaetheden i de mange stater langs dens rand,
men ogsa pa grund af den specielle geografi. Der skylles meget ferskvand ud gennem
de mange floder og vandudskiftning kan kun ske gennem de danske straeder. Brakvand
har storre tilbgjelighed til at blive udsat for iltsvind og deraf fglgende problemer for
livet i havet. Det er tilfgrslen af iltholdigt saltvand fra Kattegat, som danner grundlag
for iltningen af vandet i Ostersgen. Denne strgm vender periodisk retning afthaengigt af
tidevand, vejr og vind og bringer det relativt ferskere brakvand ud i Kattegat. Det ville
have veeret sa meget lettere, hvis der havde veeret hul i den anden ende af (stersgen, men
det er der altsa ikke.

Det blev forlangt, at brobyggerne skulle sikre en nullgsning for Ostersgen, altsa at
vandudskiftningen gennem Storebalt ikke matte pavirkes af byggeriet. Det var ikke sa
let, fordi der skulle opstilles en rackke forhindringer i Storebzlt, nemlig de store pyloner
til haengebroen i Ostrenden og de mange bropiller til lavbroen i Vestrenden, samt ramperne
til broen. Disse forhindringer ville, alt andet lige, blokere for noget af vandets skvulpen
op og ned gennem Storebalt. For at kompensere for blokeringen i Vestrenden ville man
grave ud gst for Sproge og derved forgge vandgennemstrgmningen i Dstrenden.

Herved opstod der et specielt problem for Langelandssund, som ligger i fortsattelse
af Vestrenden og derfor et stykke fra afgravningen i strenden. Dette sund er i forvejen
godt pa vej til at ga til grunde i iltsvind og forurening. Hvor meget kunne dette vand tale
af yderligere forringelse af bundvandsudskiftningen? Ville nullgsningen for Ostersgen give
dodsstgdet til Langelandssund og afstedkomme et permanent fiske- og badeforbud?

For at beregne den ngdvendige afgravnings stgrrelse i Ostrenden og for Igbende at
kontrollere, at nullgsnigen blev overholdt, blev der af Hydraulisk Institut opstillet en
videnskabelig model, der pa baggrund af de matematiske ligninger for vands opfgrsel
kunne simulere forholdene i en del af baeltet. Ved hjelp af denne model, kunne man nu
ogsa beregne, at bundvandsudskiftningen i Langelandssund kun blev forringet med 0.2%.

Alt sa nu lykkeligt ud, indtil en fysiker fra Odense Universitet, Peter Touborg, kom
med en kritisk vurdering af dette tal. Han benyttede ikke computere til beregningen, men
teoretisk analyse af de fysiske forhold i beaeltet, der er ganske komplicerede. Herved kom
han frem til en langt stgrre virkning pa Langelandssund, maske helt op mod 10%, hvilket
er 50 gange stgrre end computersimuleringens resultat. Han papegede desuden svagheder



i computersimuleringen, som gjorde det vanskeligt at tro pa resultatet, der lige sa godt
kunne have veeret 2%.

Der opstod nu en livlig debat i medierne og privat mellem Hydraulisk Institut, A/S
Storebeelt, trafikministeren, Peter Touborg og andre videnskabsmaend (heriblandt en af
os |1]), samt en gruppe styrmend fra faergerne. Det kom her frem, at selve svaret pa 0,2%
ifglge Hydraulisk Institut var usikkert med mindst en faktor 10. Det vil sige, at resultatet
lige sa4 godt kunne have vaeret 2 eller 4%. Bygherren havde blot valgt at offentligggre
resultatet uden at citere usikkerheden. I alle tilfeelde udtalte et ekspertpanel, at det ville
det vaere alt for dyrt at foretage bedre beregninger. Og sa var der den politiske vinkel,
at uanset indvendingerne kunne der naturligvis ikke ggres noget ved brobyggeriet. For-
manden for Folketingets trafikudvalg udtalte [2]: “Vi kan ikke arbejde ud fra hvis’er. Vi
arbejder ud fra de oplysninger, vi far fra vore eksperter, og dem ma vi stole pa. Nu er vi i
gang med byggeriet. Det er, som om kritikerne vil have, at det vi er i gang med at bygge,
skal braekkes ned. Og det ved man jo godt, ikke kan lade sig gore.” Diskussion var over-
fladig: Langelandssunds skaebne var allerede afgjort, men resultatet ville forst foreligge 10
ar senere. Case closed.

Eftertanke

Her ser vi et eksempel pa, hvordan videnskab, teknologi, politik og milj¢ haenger sam-
men. Fra politisk side gnsker man at bygge en bro, og man beder bygherren overholde
loven om, at miljget ikke ma gdelaegges. Bygherren spgrger videnskaben, som implemente-
rer en teknologisk lgsning pa spgrgsmalet. Hydraulisk Institut og ekspertpanelet papeger
teknologiske og gkonomiske graenser: computerne er ikke hurtige nok og de er for dyre.
Teknologien udstikker altsa i dette tilfeelde graenser for opnaelsen af den ngdvendige mil-
jovidenskabelige viden.

Det er ikke her vores hensigt at genabne debatten eller kaste med mudder fra Lan-
gelandssunds haengedynd, men eksemplet er en god illustration af nogle af de graenser,
videnskaben render ind i samspillet med teknologi, miljg og politik.

Brobyggeriet blev sat i gang politisk med en lov om, at der skulle findes en nullgsning
for vandudskiftningen i Ostersgen. For at afklare dette beder man om et videnskabeligt
svar pa, om dette mal er opnaeligt, eller rettere om hvilke midler der skal til for at na
det. Under besvarelsen af dette spgrgsmal er der forskellige interesser, som driver parterne
mod hinanden og pavirker svaret. Nogle er ret abenlyse, sasom A/S Storebelt, der har
til opgave at bygge broen, trafikministeren som har bestilt den, eller styrmandsgruppen,
der ser sit erhverv truet af brobyggeriet, og derfor bruger Peter Touborgs beregninger
som vand pa deres skruer. Resultatet af interessemodsatningerne er, at der sas tvivl om
validiteten af bade simuleringen og de teoretiske beregninger. Det videnskabelige resultat
er derved blevet athaengigt af, hvem der betragter det.

Hvorfor kan der i det hele taget sas tvivl om de videnskabelige resultater? Computerne
kan jo regne alt ud til lige sa h@j praecision, som man gnsker, sa hvorfor er simuleringen
ikke bare korrekt?

Nar man programmerer sa komplicerede ligningssystemer, som dem, der galder for
vands bevaegelser i et tre-dimensionalt volumen, her et omrade af Storebeelt omkring



Sproge, sa ma man foretage en diskretisering af vandmassen, saledes, at den opdeles i et
endeligt antal kasser. Indenfor hver kasse regnes de fysiske forhold for helt ens. I simulerin-
gen af Storebeelt brugte Hydraulisk Institut en vandret diskretisering med gitterstgrrelse
250mx 250m. I lodret retning opdeltes vandet i blot to lag, topvand og bundvand. At
der ikke blev brugt en finere diskretisering, skyldtes hensyn til beregningstiden for simu-
leringen. Ideelt set ville man gerne ggre kasserne sa sma, at man ville vaere sikker pa at
fange alle de relevante bevaegelser i vandet. Men det tillod gkonomien ikke. Ekspertpane-
let vurderede, at udgiften til en egentlig tre-dimensional model ville vaere voldsomt stor.
I anvendelsen af denne diskretisering ligger der derfor en antagelse om, at den er god
nok til formalet, altsa at den variation i vandet, som ligger inden for den enkelte kasse er
irrelevant. Dette beror pa et skgn, som kan drages i tvivl — og blev det.

Noget andet er, om man overhovedet kan regne med, at man far et realistisk svar pa
problemet omkring sendringerne i vandmiljget, selv hvis gitterafstanden er lille. Hvordan
afggres det, hvilke fysiske forhold der i det hele taget skal simuleres i computeren? I det
konkrete tilfaelde antog man, at strgmningsforholdene var det afggrene for vandmiljget,
men hvilke andre forhold pavirker for eksempel de gydende varsild omkring Sproge?

En del af Touborgs kritik af computermodellen gik direkte pa, at modellen var for
simpel og ikke tog hensyn til alle relevante forhold. Dette er en normal kritik af en model
i opbygningsfasen og fgrer oftest til en yderligere udbygning af modellen. Denne forfinelse
og integration af kritik og model skete ikke i det omtalte tilfeelde, for man var jo “i gang
med byggeriet”.

Endelig er der spgrgsmalet om, hvor meget af det, der kommer ud af en simulering,
man selv har puttet ind. Det internationale ekspertpanel gjorde opmaerksom pa et pro-
blem af denne type. Det bemaerkedes, at man med fordel kunne forbedre modellen, hvis
kalibrering og verifikation blev tydeligere adskilt. I en sadan model indgar der en raekke
parametre, som bestemmes — kalibreres — ved hjalp af malinger. Derefter bruges andre
malinger til at teste, om forudsigelserne holder stik. Sporgsmalet var, om de to sat af
malinger var uafhaengige af hinanden. Ekspertpanelets kritik angik her en ukorrekt brug
af videnskabelig metode, en fejl som kan korrigeres, men vi skal senere se, at der er steder
i videnskaben, hvor separationen af kalibrering og test kan blive et reelt problem.

Statistiske fejl

De spgrgsmal, vi ovenfor har rejst om fejl i en computersimulering af et konkret problem,
motiverer en mere almen diskussion af fejlkilder i videnskaben.

Nar en fysisk stgrrelse, for eksempel et ables vaegt, bestemmes gennem et eksperiment,
er malingen behaftet med fejl. Nogle af disse fejl skyldes sma og tilfzeldige variationer i
maleapparatet og dets omgivelser: rystelser, temperatursvingninger og andre ukontrolle-
rede pavirkninger. For samlet at vurdere disse fejl, som kaldes statistiske, gentages eks-
perimentet sa mange gange, som omstandighederne tillader, og derved opnas en rakke
forskellige resultater, der danner en slags stgvsky omkring en middelveerdi. Stgvskyens
udstrakning er et udtryk for den statistiske fejl, og i tilgift fas gennem middelveerdien en
bedre bestemmelse af den fysiske storrelse.

Reproducerbarheden af et eksperiment er ikke blot vigtig for bestemmelsen af den



statistiske usikkerhed, men er afggrende for, at et videnskabeligt resultat kan anses for
troveerdigt. Reproducerbarhed er en norm i videnskaben, som medfgrer, at et eksperiment
kan gentages og dets resultat genfindes af enhver inden for den statistiske usikkerhed,
i det mindste i princippet. Reproducerbarheden skal sikre, at resultaterne har generel
gyldighed, uathaengigt af forskerens humgr, biorytmer eller politiske overbevisning.

Denne ideelle situation er ikke altid i overensstemmelse med virkeligheden. Ikke alene
skal den forsker, der gnsker at gentage eksperimentet, veere i stand til at forsta beskrivelsen
og forudsatningerne for eksperimentet, men han skal ogsa have rad til at udfgre det. Som
vi skal se, er det vanskeligt at opfylde disse krav i hgjenergifysikken.

Alt andet lige, sa er statistiske fejl tilgaengelige for analyse ved hjalp af sandsynlig-
hedsteori, og de volder i almindelighed ikke de store problemer.

Systematiske fejl

Ud over statistiske fejl er eksperimenter behaeftet med systematiske fejl. Som et simpelt
eksempel kan vi pege pa nulpunktsindstillingen af ableveegten. Hvis vaegten er forkert
indstillet, vil alle resultaterne veere forskudt veek fra den rigtige vaerdi med samme fejl.
Denne kan nemt korrigeres ved at aflaese vaegten uden belastning, altsa ved en kalibre-
ring. Nogle systematiske fejl tillader ikke en korrektion gennem kalibrering, men dog en
vurdering af stgrrelsen af fejlen. Denne vurdering er normalt et groft overslag. Hvis man
kunne udfgre en praecis beregning af fejlen, ville den kunne korrigeres eksplicit.

Systematiske fejl er notorisk vanskelige at handtere, fordi arsagerne kan rangere fra ap-
paratfejl og oversete eller ukendte effekter, over teoretisk forudindtagethed til den subtile
indflydelse af politisk eller gkonomisk pres.

[ Storebeelt foretog man et virtuelt eksperiment ved at udfere computermodelberegnin-
ger over vandgennemstrgmningen. Som virkelige eksperimenter er virtuelle eksperimenter
behaeftet med savel statistiske som systematiske fejl. De statistiske fejl i et virtuelt eks-
periment er lige sa tilgeengelige for normal sandsynlighedsberegning, som i de virkelige
eksperimenter, og de systematiske kan vaere lige sa ondartede.

Systematiske fejl bliver ofte undervurderet, fordi der simpelthen mangler viden om,
hvad der kan forstyrre et eksperiment. I det folgende skal vi beskrive udviklingen og
diskutere de systematiske fejl i et eksperiment, der i forskellige versioner har foregaet i
mere end 80 ar.

Elektronens magnetiske moment

Elektronen er en fundamental partikel. Ud over masse og elektrisk ladning har den ogsa
magnetiske egenskaber, et magnetisk moment, som har sin oprindelse i dens rotation om
sin egen akse. Det magnetiske moment er fglsomt overfor de modeller, man i tidens lgb
har opstillet for elektronens vekselvirkninger, og det har derfor vaeret vigtigt at fa bestemt
vaerdien af denne storrelse lige siden 1914. T Fig. 1la har vi plottet det faktiske forlgb af
malingerne i den fgrste fase, der gar fra 1914 til 1934. Begyndelsen til den moderne teori
for elektronen blev formuleret af Dirac i 1928, og som det ses er der indtil omkring 1925
stor uenighed om den faktiske veerdi.
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Figur 1: Historisk udvikling i mélinger af elektronens magnetiske moment. Data for de tidlige
ar (a) er taget fra ref. [3], medens de senere ars data (b) er taget fra ref. [4]. I den tidlige fase
var det almindeligt ikke at vurdere usikkerhed, hvilket er markeret ved et stjernesymbol. Den
horizontale akse angiver arstallet og den vertikale et mal for det magnetiske moment. Bemaerk
de forskellige skalaer i de to figurer.

I begyndelsen af arhundredet havde man ikke seerligt praecise ideer om, hvordan stof-
fers magnetisme fremkom, og hvilken rolle elektronen spillede for den. Visse teorier for-
udsagde at elektronens magnetiske moment (i passende enheder) skulle have veerdien 1
medens andre forudsagde veerdien 2, og lidt ondt kan man sige, at de forventninger ekspe-
rimentalfysikerne havde til veerdien, blev indfriet af de forste malinger. Helt sa ondartet er
det dog ikke. Undervurderingen af den systematiske fejl, der fandt sted fgr 1925, skyldes
dels teoretisk forudindtagethed og dels forkerte ideer om, hvad der faktisk blev malt i
eksperimentet, samt de mulige fejlkilder. De historiske detaljer i denne tidlige udvikling
er ganske komplicerede og kan findes i Galisons bog [3].

Efter 1932 blev teoretikerne hurtigt enige med sig selv om det billede af elektronen,
der stadig er gyldigt den dag i dag, nemlig kvanteelektrodynamikkens. I den senere fase
efter Anden Verdenskrig (se Fig. 1b) skete en videreudvikling af teorien, som medferte, at
den kunne forudsige elektronens magnetiske moment til meget hgj preecision, og ekspe-
rimenterne fulgte efter. I dag bestemmes elektronens magnetiske moment eksperimentelt
med omkring tolv betydende cifre, og teorien stemmer overens med denne veerdi til samme
preecision [5].

Ovenstaende billede (Fig. 1) er naesten et idealbillede af, hvordan resultater etableres
i naturvidenskaben. Nar en ny storrelse skal bestemmes, vil der ofte forekomme en tidlig
fase (Fig. la), hvor de teoretiske ideer om, hvad denne storrelse skulle veere, er meget
vage. Den eksperimentelle formaen er ligeledes begranset, blandt andet fordi der maske
skal udvikles ny teknologi til at gennemfgre malingen. Det er iseer her, man ser grove
undervurderinger af systematiske fejl. I den senere fase, hvor teorien er blevet etableret
og malemetoderne bedre forstaet, ser man en mere rolig udvikling (Fig. 1b) hen imod
stgrre praecision i veerdien for den malte stgrrelse. For elektronens magnetiske moments
vedkommende er der undervejs sket flere radikale aendringer i maleteknikken, medens den



grundleeggende teori, kvantelektrodynamikken, i det veesentlige har veeret usendret siden
1947.

Sammenligning af
teori og eksperi-
ment.

Msling af obser-
vablens veerdi.

Beregning af ob-
servablens veerdi.

Teoretisk model for Teori for maéleap-
fysisk observabel. paraturet.

Figur 2: Idealskitse for etableringen af et enkelt fysisk resultat, for eksempel bestemmelsen af
elektronens magnetiske moment i den sene fase. I andre eksperimenter kan der vare tale om szt
af observable og ikke blot én.

I Fig. 2 ses en skitse af den ovenfor beskrevne proces, hvorved et troveerdigt resultat er
blevet opnaet for elektronens magnetiske moment. Det vaesentlige punkt i etableringen er
en sammenligning af en teoretisk beregnet vaerdi med den eksperimentelt bestemte. Som
grundlag for den teoretiske beregning ligger der en model, i dette tilfaelde kvantelektrody-
namikken. Som forudsatning for selve malingen ligger opbygningen af maleapparaturet,
som er afhaengigt af allerede etableret teknologi og teoretisk viden. Det er det, der menes
med ‘teori for maleapparaturet’ i figuren.

For at tro pa resultatet af sammenligningen, er det vigtigt, at de to grene, den teoretiske
(venstre) og den eksperimentelle (hgjre) er sa uatheengige af hinanden som muligt. I den
sene fase af de omtalte eksperimenter pa elektronens magnetiske moment er isolationen
mellem de to sider nzesten perfekt. Eksperimentalfysikerne behgvede naesten intet at kende
til kvanteelektrodynamikken for at udfgre eksperimentet, og omvendt behgvede teorikerne
intet at kende til eksperimenternes tekniske detaljer for at beregne vaerdien.

Skitsen i Fig. 2 er en idealisation af de faktiske forhold. Bade den teoretiske model og te-
orien for maleapparaturet hviler begge pa fundamentale teoretiske forudsatninger, nemlig
kvantemekanikken, relativitetsteorien og elektrodynamikken. I diagrammet er disse for-
udsaetninger ikke medtaget eksplicit, fordi de er veletablerede og ikke underkastet direkte
efterprgvning i disse eksperimenter. Hvis sammenligningen mellem teori og eksperiment
ultimativt viser en uoverensstemmelse, der ikke kan bortforklares ved fejl i modellen eller
malingen, sa kan disse underliggende teorier ogsa komme op til overvejelse. Det har ikke
vist sig at veere ngdvendigt her.

En anden faktor, som er udeladt i Fig. 2 er den potentielle indflydelse fra tidligere
eksperimenter. I Fig. 1b ses, at resultaterne af eksperimenterne i den sene fase holder sig



nogenlunde inden for de foregaende eksperimenters usikkerhedsgranser. Det er, hvad man
ville forvente, hvis den systematiske fejl var korrekt vurderet. En anden mulig forklaring
er, at den gamle vaerdi kan have sa steerk indflydelse pa det nye apparaturs udformning, at
det driver den nye veerdi i en bestemt retning. Kunne den samme systematiske fejl saledes
veere fgrt videre fra eksperiment til eksperiment? Det kan vi af gode grunde ikke vide, men
et argument for, at det nok ikke er tilfaeldet her, er, at der i Fiig. 1b er repraesenteret mindst
tre radikalt forskellige maleapparaturer baseret pa vidt forskellige fysiske principper.

Et eksempel pa, at systematiske fejl ikke altid kan overskues, nar eksperimenterne
udferes, men fgrst langt senere ses i Fig. 1a. Bemaerk, at de sidste par malinger tenderer
mod en veerdi, der er signifikant mindre end 2 (den sidste er 1.929 + 0.006). I retrospekt
ved vi, at dette skyldtes en systematisk fejl, der blev fgrt videre i de tidlige eksperimenter,
idet man forsggte at male elektronens magnetiske moment i komplekse atomer, hvis indre
forhold ikke dengang var tilstrackkeligt afklarede.

Skulle systematiske fejl i bestemmelsen af elektronens magnetiske moment i de senere
ar veere viderefort fra eksperiment til eksperiment, kan det vaere naesten umuligt at fa det
afslgret. Den nuvaerende veaerdi er sa etableret, at man kan have sin tvivl om, hvorvidt det
overhovedet vil veere muligt i dag at fa publiceret resultatet af et nyt eksperiment, som
strider kraftigt mod den accepterede veerdi.

Endnu et forhold, som vi allerede har omtalt i forbindelse med Storebeelt, angar ka-
libreringsproblematikken, hvor malte data bruges til at kalibrere en teoretisk model. De
data, der bruges til kalibrerering af den teoretiske model kan selvfalgelig ikke senere bru-
ges til ssmmenligning af teori og eksperiment. Elektronens magnetiske moment er i dag sa
godt forstaet, at man med fordel kan anvende dette eksperiment til at kalibrere kvanteelek-
trodynamikken. Denne teori athaenger af en atomar naturkonstant, finstrukturkonstanten,
der er et mal for elektronens ladning. Det seneste eksperiment giver i dag langt den bedste
bestemmelse af finstrukturkonstanten, og derfor kan eksperimentet ikke laengere ses som
en kritisk test af kvanteelektrodynamikken. Ved kalibreringen indferes der en cirkularitet,
idet finstrukturkonstanten bruges i eksperimentets teoretiske underlag. Eksperimentet er
imidlertid konstrueret saledes, at maleresultatet kun er meget svagt athaengigt af finstruk-
turkonstantens vaerdi. Cirkulariteten har derfor ingen reel betydning, fordi ubestemtheden
i finstrukturkonstanten ikke forplanter sig til den malte veerdi.

Teoriladethed

En mere giftig og ukontrolleret form for cirkularitet optraeder i hgjenergifysikken. Det
idealiserede billede fra Fig. 2 far her yderligere problemer, idet teori og eksperiment ikke
sa let kan adskilles, som det var tilfeeldet i den sene fase af malingerne af elektronens
magnetiske moment.

I hgjenergifysikken studeres stoffets mindste dele. Den hgje energi er ngdvendig for at
skelne detaljer ved sméa afstande. Partikler med hgj energi skabes i acceleratorer, der kan
betragtes som en slags mikroskoper for atomkernernes indre. Som vi skal se, kan denne
analogi med mikroskopi dog ikke fores helskindet igennem. Problemet er i korthed, at for
at fortolke, hvad vi ser i “mikroskopet” kraeves en stor del af det teoretiske bygningsveerk,
som mikroskopet skulle bruges til at udforske.



En accelerator er en maskine, hvori ladede partikler accelereres til hgj energi og der-
efter bringes til at stéde sammen med andre partikler. I disse sammenst@gd skabes der
nye partikler, som detekteres af maleinstrumenter, og disse bruges til en analyse af sam-
menstgdet og de kreefter, der var pa spil. Siden Anden Verdenskrig har acceleratorerne
undergaet en rivende udvikling mod stgrre og stgrre energi med henblik pa at traenge
dybere ind i stoffet. De energier, partiklerne tildeles er i dag mere end tusind gange storre
end i 1960, og acceleratorernes stgrrelse er vokset i takt hermed. En af verdens stgrste ac-
celeratorer (LEP — Large Electron Positron collider) er 27 kilometer i omkreds og ligger
mere end 100 meter under jorden uden for Genéve. Her bringes elektroner og antielek-
troner (positroner) til kollission ved hastigheder meget taet pa lysets. Inden for de neste
10 ar vil denne accelerator blive ombygget til i stedet at benytte protoner og antipro-
toner, der kan gives endnu stgrre energi. Da der ikke er planer om at bygge tilsvarende
instrumenter andetsteds, vil den ombyggede accelerator (LHC — Large Hadron Collider)
blive den eneste, hvor stoffets dybeste struktur kan studeres. Planerne for en noget stgrre
amerikansk accelerator blev endeligt skrinlagt i 1994.

Som vi sa i diskussion af elektronens magnetiske moment, var den eksperimentelle
diversitet — altsa at forskelligt apparatur benyttedes til at male samme storrelse —
vigtig for troveerdigheden af resultatet. Det er usandsynligt, at den samme systematiske
fejl bliver gjort i radikalt forskellige eksperimentelle opstillinger. Men hvis der kun findes
én accelerator i hele verden, hvor der foregar frontforskning i hgjenergifysikken, sa kan
man med en vis ret frygte, at systematiske fejl kan snige sig ind og reproducerbarheden
ga tabt. Der kan opsta fejl, som ikke vil blive korrigeret i en overskuelig fremtid. Vi skal
nu prove pa at udpege svaghederne i lidt stgrre detalje.

Det er ikke helt rigtigt, at eksperimenter ikke kan reproduceres, fordi der ved LHC
bliver to adskilte eksperimentelle omrader, hvor kollissioner kan finde sted. Problemet er
imidlertid, at det er den samme accelerator, der bruges til begge eksperimenter, og hvad
vaerre er, at der er stort overlap mellem de meget komplicerede computerprogrammer,
der bruges til analysen. Ydermere kan en vis “cafeteria’-effekt ikke udelukkes, fordi ekspe-
rimentalfysikerne fra de to eksperimenter deler arbejdsplads, specielt det cafeteria, hvor
snakken om eksperimenterne gar. Alle disse faktorer svaekker eksperimenternes uathaen-
gighed.

I hgjenergifysikken har computeren siden midten af 60’erne vaeret en uundveerlig del af
ethvert eksperiment. Et eksperiment ved LHC vil indeholde i tusindvis af mikroprocesso-
rer, hvoraf nogle bruges til kontrol og andre til analyse. Et sadant eksperiment vil kunne
producere mere end en million milliarder bits information per sekund, hvilket svarer til
tyve trykte sider per menneske per sekund. Det er derfor ganske uteenkeligt at opbevare
denne information til senere analyse, og man ma i stedet, under eksperimentets udferelse,
foretage en meget hurtig udveaelgelse af, hvilke data man gemmer.

Enhver selektion af data, som finder sted, for de nedfaldes, for eksempel pa et com-
putertape, er i fare for at kaste information bort, som i virkeligheden angar den stgrrelse,
man gnsker at bestemme. Man vil aldrig kunne ga tilbage og checke de ra data, nar selek-
tionen fgrst er sket, og samtidig er der ingen vej udenom denne selektion pa grund af de
store datamaengder. Eksperimentalfysikerne er bestemt opmaerksomme pa dette problem
og forsgger at veere sa lidt forudindtagede i selektionen som muligt, for sa vidt angar de



specifikke processer, man gnsker at studere. Men man udelukker uden tvivl sig selv fra
at gore uforudsete opdagelser i de ra data. Derfor er en accelerator ikke blot et stort mi-
kroskop, der kan bruges til at se ind i den subatomare verden, men et instrument, der er
designet til at studere forud valgte omrader af denne verden, og som kan vaere blindt over
for andre. Et eksperiment pa en moderne accelerator kan ikke anvendes til en uspecificeret
opdagelsesrejse i stoffets inderste natur, men er tvunget til at fglge en forud lagt rute.

Efter at data er blevet selekteret og nedfeeldet er det opgaven at udveelge de relevante
fysiske processer, signalet, blandt en maengde uinteressante baggrundsprocesser, stgjen. I
ethvert sammenstgd mellem de accelererede partikler dannes der hundreder af nye partik-
ler, hvoraf nogle giver anledning til spor, der registreres som et tredimensionalt billede i
detektorerne, mens andre er usynlige. I selve kollissionsgjeblikket opstar der nye partikler,
som for det meste er sa kortlivede, at de gennemgar en kaskade af omdannelser, forend
de bliver til de langlivede partikler, der kan ses i detektorbillederne.

Eksperimentet sigter mod at forsta, hvad der sker i selve kollissionsgjeblikket, medens
billedet der opsnappes af detektoren repraesenterer situationen pa et langt senere tids-
punkt. Det kraever altid en massiv computerindsats at regne sig bagleens til de feenomener,
man er interesseret i.! Men den teoretiske model for sammenstgdet er taet beslaegtet med
den teori, der bruges til at regne baglaens med. Det er uheldigt, fordi eksperimenterne pa
denne made bliver athaengige af den teori, de sgger at teste. Man forsgger sa vidt muligt
at undga en sadan giftig tilbagekobling eller teoriladethed, som resulterer i en alvorlig
systematisk fejl.

De computerprogrammer, som bruges til at beregne de primare faenomener fra de
sene observationer, er overordentligt komplicerede [7]. De er et konglomerat af metoder
og programlinier, hvis oprindelse fortaber sig i de generationer af phd-studerende, som i
tidens lgb har arbejdet med forskellige aspekter af programudviklingen. Det er tvivlsomt,
om nogen enkeltperson i dag har fuldt overblik over programmerne og de systematiske
metodefejl, der kan vaere bygget ind. Sa leenge der findes mere end et analysesystem,
kan denne diversitet benyttes til at opna stgrre tiltro til beregningen, men desvaerre er
tendensen, at der bliver faerre og feerre.

Udviklingen bevager sig altsa i retning af, at der kun bliver én accelerator, pa hvilken
der kan udfgres eksperimenter ved ultrahgje energier, og kun ét program til at beregne
de primere fzenomener ud fra de observerede partikler. Det vil ggre det vanskeligt at
overbevise sig selv. — og resten af verden — om, at udviklingen i hgjenergifysikken hen
ad vejen forer til elimination af de systematiske fejl.

Sandhed eller konstruktion

En populistisk opfattelse af naturvidenskaben er, at objektive videnskabsfolk nar frem til
den endelige sandhed om naturens indretning gennem iagttagelser og logisk teenkning. I
nyere tid er en diametralt modsat opfattelse, hvor videnskaben anses for at vaere en ren

'For nogle af de fundamentale partikler, som hgjenergifysikken i dag rutinemaessigt beskeeftiger sig
med, kvarker og gluoner, gelder det endda, at de aldrig er blevet observeret, og formodentlig slet ikke
kan forekomme, i fri tilstand, men kun ses gennem deres omdannelse til stralebundter af sszedvanlige
kernepartikler.



social konstruktion, blevet udbredt. Ifglge denne opfattelse (se for eksempel ref. [6] for
en generel diskussion) repraesenterer videnskabelige kendsgerninger slet ikke “det derude”,
men er blot en vedtaegt opstaet i samspillet mellem videnskabsfolk og deres metoder
under den sadvanlige udgvelse af erhvervet. Dybest set drejer striden sig om, hvorvidt
videnskabelige resultater er objektive eller subjektive. I sin mest ekstreme form medferer
det socialkonstruktivistiske synspunkt, at naturvidenskabelige erkendelser kan betragtes
pa lige fod med for eksempel de religigse. Der er blot tale om forskellige vedtaegter.

En af grundene til at en sa ekstrem opfattelse kan vinde haevd, er, at man kan pege pa
teoriladethed i ethvert eksperiment. Intet eksperiment til bestemmelse af elektronens mag-
netiske moment er uathaengigt af viden om, hvorledes ganske almindeligt udstyr fungerer,
for eksempel et voltmeter. Der er altid forudsat en maengde tavs viden, som sjaldent bliver
gjort eksplicit i praksis. Derfor bliver den reelle begrebsmodel for videnskabelig erkendelse
mere kompliceret end den, vi har skitseret i Fig. 2. Der er altid en kobling mellem hgjre og
venstre side, og hele systemet kan derfor se ud til at blive cirkuleert og tabe jordforbindel-
sen. Som vi har omtalt i forbindelse med brugen af finstrukturkonstanten til kalibrering,
er det en del af almindelig videnskabelig metode at kontrollere denne cirkularitet gennem
kvantitative beregninger af stgrrelsen af den fejl, der herved begas.

Naturvidenskabens metode medfgrer en tendens til, at den retter sine fejl hen ad
vejen, hvis den vel at maerke far lov til det. I denne artikel har vi gennemgaet tre forskellige
eksempler, som belyser naturvidenskabelig metode og argumentation med specielt henblik
pa dette spgrgsmal.

I tilfseldet Storebaelt er det indlysende, at videnskaben kommer til kort overfor de
politiske og okonomiske pres, den udsattes for. I sidste ende bliver den selvrensende
proces kortet politisk ned, laenge for end den har faet mulighed for at Igbe til ende. Dertil
kommer, at problemstillingen omkring vandmiljget i Storebeelt og tilgraensende farvande
er sa kompleks, at det maske ikke er muligt at give et entydigt svar pa konsekvenserne af
broen, inklusive en god vurdering af de systematiske fejl.

Elektronens magnetiske moment er et skoleeksempel pa videnskabens selvjustits over-
for systematiske fejl. Gennem mere end 75 ar er maleinstrumenterne blevet forfinet og
fejl efter fejl blevet rettet. Der skal nok veere flere fejl, men det tal, der kom ud af den
seneste maling, nemlig 2.002319304376 med en usikkerhed pa 9 pa det sidste ciffer, ligner
langt mere et objektivt udsagn om denne verden end en vedtaegt. Ikke desto mindre ma
vi medgive, at en ung phd-studerende, som matte komme frem med et signifikant andet
resultat, ville gerade i konflikt med det etablerede forskningsmiljo og have meget sveert
ved at fa det publiceret.

For hgjenergifysikkens vedkommede har vi peget pa nogle indbyggede vanskeligheder,
som vil blive forsteerket fremover. Jo dybere denne videnskab traenger ind i stoffet, desto
lengere kommer dens resultater fra at veere umiddelbart forstaelige, og der stilles derfor
langt storre krav til teori, analyse og fortolkning. Der er tendenser til, at den teori, som
er ngdvendig for at fortolke et eksperiment, overlapper med teorien for det fsenomen,
eksperimentet sigter mod at udforske. Hvis de systematiske fejl ikke kan elimineres i
hojenergifysikken, fordi der ikke bliver bygget nye acceleratorer, eller fordi kompleksiteten
bliver sa stor, at teori og eksperiment ikke laengere kan adskilles, kan det blive vanskeligt
at opretholde den traditionelle, populistiske videnskabsopfattelse (at videnskaben altid
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nar frem til sandheden) for dette omrade (se for eksempel [8]).

De greenser for videnskaben, som vi har opridset i denne artikel, bestemmes af in-
teresser udenfor videnskaben, problemets kompleksitet og indbyggede problemstillinger,
sasom teoriladethed. Vi har benyttet konkrete eksempler fra fysikken, men vi gaetter pa,
at analoge forhold gelder for andre discipliner. Videnskabens graenser og begransninger
er en del af erkendelsesprocessen og kan hverken ignoreres internt i videnskaben eller i
dens samspil med omgivelserne.
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