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Tak

Mads Hammerich, redaktar.

Hvis du har bladret lidt i KVANT gennem de sidste fem
ar ved du at jeg ikke plejer at legge beslag pd mange
ord i bladet. Og da slet ikke pad dette sted. Nu synes
jeg alligevel at anledningen er der til at takke leserne og
forfatterne og annoncgrerne og ikke mindst de utrattelige
hjelpere iredaktion, administration og medarbejderne pa
trykkeriet. Anledningen er at KVANT har fdet en ny
ansvarshavende redaktgr. Fra neste nummer vil Jens Olaf
Pepke Pedersen sta for bladet.

Jeg synes at der har veret mange gode diskusioner med
forfatterne og redakterer i de forlgbne &r. Det har veret
rart at komme sa langt omkring i forskellige hjgrner af
vores fag. Nu synesjeg sé at det er rart at se noget andet.

Jeg ved at der er mange der ligger inde med ideer og
skitser til artikler til KVANT, jeg har talt med nogle om det,
og der er sikkert flere der har noget i skuffen. Jeg vil gnske
at | vil give Jens Olafen god start som redakter. Bare giv
ham godt med materiale at arbejde med. Godt materiale!
Husk at godt materiale foren redaktar ikke behgver at vere
en fuldstendig ferdigstiv afhandling med et omhyggeligt

noteapparat. Vi redaktgrer synes at vi skal have lov til at
mene noget om artiklernes facon og lesbharhed. Sa: Selv
om du ikke synes at det er helt ferdigt, det du har, sa ring
eller skriv til Jens Olaf. Som altid kan han nds med e-post
pd KVANT@ nbi.dk . Eller skriv til Jens Olaf Pepke Ped-
ersen, DCESS, Juliane Maries Vej 30. 2100 Kgbenhavn
0.

Mads Hammerich, afgdende
redaktar for KVANT.
Videnskabelig medarbejder ved
Experimentarium.

MODERNE VAKUUMTEKNIK TIL FORSKNING OG INDUSTRI

SASKIA HOCHVAKUUM- UND LABORTECHNIK GmbH |
ILMENAU eretsuccesrigt resultat af gst-vest genforeningen i Tyskland.
SASKIA's et- og to-trins finvakuumpumper fra 4 til 200 m Irlharrotor-
skiver afet nyt PTFE materiale som s&nker stgjniveauet med ca. 3 dBA
og tillader pumperne at arbejde konstant ved hgjt tryk eller med aggresive
gasser. Med en frekvensregulering kan pumpehastigheden fordobles, sa
man f.eks. hurtigt kan evakuere et anleg og derefter anvende pumpen
som holdepumpe ved lav hastighed. SASKIA's kemisk resistente membran-
pumper har linierdrevne membraner, hvilket sikrer en lang levetid og
lavt effektforbrug. En membranpumpe pé& ca. 30 W kan med de store
afgifter pd brugsvand hurtigt tjene sig ind. hvis den erstatter en vandstréle-
pumpe. SASKIA's TOWER pumpestande er kemipumpestande kombine-
ret med kondensatorer og med instrumentering for indstilling af trykket.
SASKIA leverer oliefri pumpestande kombineret med turbomole-
kularpumper i et handy design og rootspumpestande op til 20.000 m Irl
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Metaloverflader

Hans L. Skriver

Eriksen’s setning

Lektor Eriksen, min fysiklarer i gymnasiet, pastod al-
tid, at fysik var en eksperimentel videnskab. Denne
tilsyneladende selvindlysende sandhed, som jo ikke er
opdaget af lektoren alene, har afstedkommet mangt et
overbzrende smil blandt eksperimentalister, sarligt nar
teoretikere har forsggt at efterrationalisere dette eller hint
maleresultat. En rigtig teori skal forudsige noget og
"bagudsigelse" virker arligt talt patetisk. De nye su-
perledere med hgje overgangstemperaturer blev jo heller
ikke fundet pd baggrund af systematiske elektronstruk-
turberegninger. Hvis man vil vide noget om et materiales
egenskaber, er det derfor bedst at male dem.

Overfladespanding

4d metals
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Figur 1: Overfladespending for 4d metallerne malt ved
smeltepunktet.

Hvad nu hvis de egenskaber, man gnsker viden om,
er vanskelige, eller méaske endda umulige, at male?
Lad os som eksempel se pa den energi, der kreves
tilfart for at skabe en kvadratmeter overflade pé& et
stykke metal. Stgrrelsen af denne energi, som vi her
kalder overfladespendingen, er ngje knyttet til de sarlig
bindingforhold, som optreder ved en overflade, hvor
det enkelte atom jo har mistet nogle af sine narmeste
naboer. De samme andrede bindingsforhold spiller ogsa
en afggrende rolle for alle andre overfladeegenskaber, og
overfladespa@ndingens stgrrelse vil derforvare et godt mal
for de fysiske, mekaniske og kemiske egenskaber, man vil
kunne finde pd overfladen af et fast stof.

Det er forholdsvist nemt at méle en vaskes over-
fladespending, ndr man kender faconen péa en drdbe af
vesken. Et eksempel pa resultatet af sddanne malinger,
hentet fra Alonso og March 1, er vist pad figur 1. Der er

dog etenkelt metal i den viste 4d serie, nemlig technetium,
hvor man ikke har malt overfladespendingen, simpelthen
fordi technetium er radioaktivt, og grundstoffet ma frem-
stilles kunstigt. 1 dette tilfelde er vardien pa figuren
derfor resultatet af et informeret gat.

Det neste problem, der viser sig, betdr i at bestemme,
hvad overfladespendingen er ved 20 C, hvor det smelt-
ede metal er blevet fast. Der findes ganske vist metoder
til at méle overfladespandingen i et fast stof, men de er
yderst usikre og anvendes kun i fa tilfelde. Man er derfor
henvist til at reducere de eksperimentelle verdier i figur 1
ved hjezlp af en malt temperaturafthengighed. For alle 4d
metallerne anvender man samme temperaturafha@ngighed,
sdogsd denne procedure er behaftet med fejl afen ukendt
stgrrelse. | denne situation er det s, at man overvejer om
ikke det var bedre at beregne overfladespandingerne.

4d metals
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Figur 2: Beregnet overfladeenergi for 4d metallerne sammen-
lignet med overfladespandingerne pa figur 1reduceret til 0 K
3. Beregningerne er foretaget for den tettest pakkede over-
flade, der findes i hvert af metallerne.

Overfladeenergi

P& figur 2 er vist et st overfladespaendinger beregnet af
Vitos et al. 2 ved 0 K - de kaldes derfor i det fglgende
for overfladeenergier - sammen med dataene fra figur 1
nu reduceret til 0 K. At foretage denne reduktion krever
0gsa en vis teoretisk forstdelse 3, sa at kalde disse over-
fladeenergier experimentelle er lidt af en tilsnigelse.

Vi ser med det samme pé figuren, at for nogle met-
aller er der nesten perfekt overensstemmelse mellem de
to set data. Vi tager dette som udtryk for gyldigheden
af malingerne og den feglgende reduktion til 0 K samt af
ngjagtigheden af de beregnede verdier. | betragtning af
at det vaesentligste input til beregningerne er metallernes
atomnummer, ma man vel sige, at teorien her har en vis
success. P& den anden side, er det ogsa tydeligt, at der

Metaloverflader
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er afvigelser mellem de to st data, sd hvilket skal man
anvende?

Det er en kendsgerning, at de reducerede eksperi-
mentelle data stammer fra malinger pa en vaske, og at de
af den grund ikke kan indeholde information om den krys-
talstruktur, som det sterknede metal antager. De sakaldte
eksperimentelle data refererer derfor til et isotropt mate-
riale. P& den anden side er beregningerne foretaget for
overflader skaret i bestemte krystalretninger. De inde-
holder derfor information om béde det pagaldende me-
tals krystalstruktur og om overfladens orientering i forhold
hertil. For eksempel skyldes det store spring mellem Ru
og Rh. at krystalstrukturen andrer sig fra heksagonal i Tc
og Ru til kubisk fladecentreret i Rh. Med andre ord, de
beregnede overfladeenergier indeholder information, som
ikke findes i de eksperimentelle data, og som vanskeligt
kan fremskaffes eksperimentelt. Man har i dette tilfelde
derfor ganske enkelt ikke noget valg, hvis man har brug for
viden om bestemte krystalorienteringers overfladerenergi.
Man er tvunget til at benytte de teoretiske data!

Den egentlige pointe, som bgr anfgres her, og som
er baseret pa utallige totalenergiberegninger analoge til
dem, vi har preesenteret i det foregdende, er imidlertid
langt mere vidtreekkende: Selv om man havde kunnet
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male overfladeenergien af en bestemt metaloverflade med
stor ngjagtighed, ville den malte veerdi ikke have afveget
vaesentligt fra den beregnede. Leg dertil at det ikke er
noget problem at beregne overfladeenergien andre over-
fladeorienteringer end dem, der er vist pa Figur I. Mon
ikke man star sig ved at benytte de teoretiske data?

Friedel

Vi har nu konstateret, at en teoretisk beskrivelse af me-
taloverflader ikke alene kan fare til overfladeenergier, der
er i overensstemmelse med virkeligheden, men ogsa kan
levere data, som det vil veere yderst vanskeligt at frem-
skaffe eksperimentelt. Spergsmalet er nu, hvad vi har
leert, ud over den indlysende kendsgerning, at den under-
liggende kvantemekaniske beskrivelse er korrekt. Svaret
er: Ikke ret meget! Med andre ord, vi behgver en simpel
model for at kunne héndtere bade de eksperimentelle og
de teoretiske resultater.

Der findes faktisk en simpel model for totalenergien
i et fast krystallinsk metal. Denne model, der skyldes
J. Friedel 4, bygger pa en detaljeret viden om elek-
trontilstandene i en krystal og pa en simpel beskrivelse
af deres tilstandsteethed. Modellen har haft stor betyd-
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ning for forstaelsen af overgangsmetallernes fysiske egen-
skaber. Friedel tager sit udgangspunkt i totalenergien, som
beskrives alene ved énelektronbidraget fra /-elektronerne,
dvs.,

Etot~ (E-ed)DA(E)LE, 6
B

hvor Dd(E) er tilstandstetheden, B bunden af
valensbandet, ed tilstandstzthedens tyngdepunkt, som
sattes lig med det atomare /-niveau og E FFermienergien,
der er energien af den gverste énelektrontilstand, der kan
besattes ifelge Pauliprincippet. Et eksempel pa en til-
standstethed er vist i figur 3. | friedels model karak-
teriseres et overgangsmetal endvidere ved antallet nd af
/-elektroner eller ved fyldningsgraden

| = 1~ LEf DUEIE. ©

af /-b&ndet defineret til at vaere o for et tomt band, dvs.
Ef = B, og 1for et fuldt band. dvs. EF = A. For Rh
pa figur 3 er / beregnet til at veere 0.75.

Figur 3: Tilstandstetheden for -/(/-elektroner i Rh. Ener-
giskalaen er forskudt, sa Fermienergien. E £, er nul. | Friedels
model tilnermes tilstandstetheden med det viste rektangel.

Friedels ide er nu at tilneerme tilstandsteetheden med et
rektangel, der normeres sdledes, at det kan indeholde 10
elektroner ligesom et et fuldt ¢/-bénd, dvs.,

b) for B <E <A

Dd 0 ellers. (3)

hvor W — A —B er bandbredden. Integralerne (1) og
(2) kan nu nemt udregnes, og man finder, at totalenergien,
som i dette tilfeelde er den kohesive energi, dvs., den en-
ergi, der vindes ved at danne et metal ud fra en samling
frie atomer, kan skrives

Eooh = 5117(1 - /)» @)

Som funktion af fyldningsgraden er dette en parabel med
toppunkt for / — 0.5, hviket udtrykker det faktum, at
grundstofferne i midten af overgangsserieme danner de

mest stabile metaller, hvis fysiske egenskaber det er van-
skligt at &endre ved ydre pavirkninger sdsom traek og tryk.
Disse metaller har de mindste gitterkonstanter og sammen-
trykkeligheder. de hgjeste mekaniske brud- og slidstyrker,
de mest stabile krystalstrukturer og de hgjeste overflade-
energier.

I den  sdkaldte tight-binding  teori for
énelektrontilstande i faste stoffer fremgéar det, at
bandbredden W, som indgér i udtrykket for den kohesive
energi, varierer som sfz, hvor z er koordinationstallet,
dvs. antallet af neermeste naboer. For et atom dybt inde
i en fladecentreret kubisk krystal af for eksempel Rh er
koordinationstallet 12 mens z for et atom ved eksempelvis
(100) overfladen kun er 8. Derved falder bandbredden
for et atom i overfladen til W \/8/12) ~ 0.8W , og den
kohesive energi mindskes derved til 80 % af verdien for
et atom midt i krystallen. Forskellen i kohesiv energi for
de to typer af atomer kaldes overfladeenergien 7, og den
er derfor ca. 20 % af den kohesive energi,

4d metals
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Figur 4: De beregnede overfladeenergier for 4d metallerne
omsat til [eV/atom] og sammenlignet med Friedels parabel,
E = 11/(1 —), hvor/ er fyldningen af 4-bandet og W
d-bandbredden, her 6 eV.

7= WF(1- /). ®)

Pa figur 4 er vist de beregnede overfladeenergier for
4r/-serien - plottet i (eV/atom) og som funktion af /-
bandsfyldningen - sammen med Friedels parabel (5)
for et realistisk valg af /-bandbredde. Vi ser ty-
deligt forbindelsen mellem de beregnede overfladeener-
gier, Friedels model og de "malte” vaerdier pa figur 2. Vi
konkluderer, at den rektangulere tilstandsteethed farer til
en korrekt beskrivelse af overfladeenergiens variation gen-
nem 4d overgangsserien. En lignende konklusion finder
man for de to andre serier af overgangsmetaller.

Overfladesegregering

| praksis er det naturligvis sadan, at en metaloverflade ikke
nomalt vil vere helt ren. Derfor kan svaret pa spargsmalet
om sammensetningen af de yderste overfladelag i et metal
indeholdende urenheder veere af stor betydning. Vi vil
altsd gerne vide, hvilke urenheder, der i et givet metal
vil segregere til overfladen, og hvilke der vil forblive i
det indre. Den fysiske starrelse, som kan give svaret pa

Metaloverflader



dette spargsmal er segregeringsenergien, dvs., forskellen
i oplgsningsenergi af en urenhed B i overfladen eller i det
indre af en veert A.

P4 samme made, som det er tilfeldet med over-
fladeenergien, er en ngjagtig segregeringsenergi vanske-
lig at bestemme eksperimentelt. Derimod kan den findes
direkte ved hjelp af totaleenergiberegninger. Resultatet
af sddanne beregninger, foretaget af Christensen et al. 5,
er vist pd figur 5. Der findes flere klare tendenser pa
figuren, men farst og fremmest hafter vi os ved, at de tre
diagonalblokke, dvs., 3d-3d, 4d-4d og 5d-5d, er nasten
ens.

Solute

segregation occurs; does not occur

Figur 5: Fortegnet for de beregnede segregeringenergier i
de tre overgangsserier. [Et grat felt betyder negativ seg-
regeringsenergi. dvs., den oplgste urenhed vil segregere til
overfladen.

Friedel igen

I den simpleste tilnermelse er segregeringsenergien lig
med overfladeenergien af urenheden B minus overfladeen-
ergien af veerten A. Benytter vi nu igen Friedels model,
finder vi at

Ei?@ A) = 'f(fB)-"y (fA), @
hvor 7 er overfladeenergien taget fra (5) med f MB- =

/10. Det er nu en let sag at konstruere et seg-
regeringsskema for 4t/-metalleme. Velg f.eks. Zr som
urenhed B. Vi ser da pa figur 6, at veerterne A= Nb, Mo,
Tc, Ru og (Rh) alle har en hgjere overfladeenergi end Zr.
Falgelig er segregeringsenergien negativ, og Zr vil seg-
regere til overfladen af disse verter. Til gengald har Pd
og Ag lavere overfladeenergi end Zr, og i disse veerter vil
Zr forblive i det indre. Det ses ogsa pa figuren, at Ag vil
segregere til overfladen af snart sagt hvad som helst.

Hvis vi nu sammenligner det ideelle seg-
regeringsskema figur 6 med det beregnede figur s, ser
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vi klare ligheder mellem de to, is@r hvad angar diag-
onalblokkene. Vi konstaterer ogsd, at det brede gab
i segregeringen for 5d-metaller i 3d og 4t/-metalleme
skyldes, at 5(/-metallerne har den sterste d-bandbredde.
De har defor ogsa de sterste overfladeeenergier, hvilket
undertrykker tendensen til overfladesegregering. P4 den
anden side fremmer den store (/-bandbredde overflade-
segregeringen af 3d og 4d i 5d-serien, som det ogsé
fremgér af figur 5. Vi konkluderer derfor, at Friedels
simple model farer til en korrekt generel beskrivelse af
overfladesegregeringen i de tre overgangsserier.

5d metals . EN(Z‘H)
06 O Exp. SCLS
> Friedel
Re
[¢]
W.
O B
o O
- (]

d-band filling

Figur 7: Malte surface core leve/skifts for Jd-metalleme sam-
menlignet med beregnede segregeringsenergier. Hine svarer i
Z+1 tilnermelsentil: TaiHf. W iTa ReiW, OsiRe,IriOs,
Pt ilr og Au i Pt. De eksperimentelle vardier for Hf og Ta
er malt pa polykrystallinske prgver mens resten er malt pa
eenkrystaller.

Pa 5d-5d segregeringsskemaet i det nederste hjgrne
af figur 5 finder vi folgende afvigelser fra den ideelle
opfarsel: 1) HfiIr, 2) Re, Os og Ir i Hf samt 3) Ir og Pt
i Ta. Af disse er Hf i Ir et grensetilfeelde med lav seg-
regeringsenergi og udger derfor reelt ikke et brud pa den
ideelle opfarsel. Se f.eks. Rh i Zr pa figur 6. De andre
afvigelser skyldes krystalstrukturens indflydelse péa seg-
regeringsenergien. Nar Re oplgses i Hf, gges fyldningen
af (/-bandet lokalt til en veerdi svarende til Ta. | omegnen
af et enkelt Re atom oplgst i Hf burde krystalstrukturen
derfor veere bcec som i Ta. Nu er strukturen af Hf imid-
lertid hep, og det koster derfor mere energi at oplgse Re
i det indre af Hf end pé& overfladen. Altsa segregerer
Re til overfladen, selv om det ikke skulle forventes ifglge
Friedels model. Samme argument kan bruges pa Os og Ir
i Hf. P& den anden side, nar Ir oplgses i Ta burde krystal-
strukturen lokalt vaere bcc som i W. Det er den imidlertid
0gsd, sd her kan det bedst betale sig at oplgse Ir i det
indre af en Ta krystal. Derfor segregerer Ir og Pt ikke til
overfladen af Ta.

Eksperimentelle segregeringsenergier

Det ser ud til at vaere naesten umuligt at male segregerings-
energier direkte. Der findes imidlertid en fysisk effekt -
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Figur 6. Konstruktion af et segregeringsskema for overgangsmetaller pa basis af Friedelmodellen

pa engelsk kaldet surface core-level shifts (SCLS)- som
bygger pa den kendsgerning, at de atomare energiniveauer
afhaenger af atomets omgivelser. Der kan derfor vere et
ikke ubetydeligt skift i disse niveauer, afhangig af om
atomet befinder sig i det indre eller pa overfladen af en
krystal. Et sadant skift kan males ngjagtigt, og da det
kan relateres til segregeringsenergien for en Z+I urenhed
i en veert med atomnummer Z, har vi en mulighed for at
kontrollere i det mindste nogle af resultaterne pa figur
5. Figur 7 viser en sddan sammenligning mellem malte
SCLS og beregnede Z+1 segregeringsenergier. 1betragt-
ning af, at de eksperimentelle verdier burde korrigeres
med op til 0.1 eV for SCLS i det andet overfladelag, kan
vi konkludere, at man kan beregne segregeringsenergier
med stor ngjagtighed.

Friedel atter en gang

Antager vi, at segregeringsenergierne for Z+l i Z kan
beskrives ved hjelp af Friedels model finder vi

Fz+i~z
segr. 7(/Z+l)-7 (/Z)

dj df

df dnd @
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W
TO(1 - 2/),

Ligningen beskriver den rette linie indtegnet pa figur
7 med en 7-bandbredde pd 7 eV. Vi ser endnu en
gang, at Friedels model giver en god beskrivelse af de
generelle tendenser for segregering og SCLS, og som fgr
skyldes afvigelserne krystalstrukturens indflydelse pa seg-
regeringsenergien.

Afslutning

Under er foredrag om supraledning fremsatte Bernd Ma-
fias for ca. 20 ar siden den péstand, at en teori ikke er
en teori med mindre, den kan forudsige noget. Denne
pastand provokerede Fred Muller og andre elektronstruk-
turfolk til at veedde 100 $ om, at inden for de neste 10 ar
ville en ny supraleder blive fundet ved hjelp af elektron-
strukturberegninger. Sédan gik det som bekendt ikke, og
Fred tabte sit veeddemal. P& den anden side peger resul-
taterne af mange ars totalenergiberegninger - heriblandt
grundlaget for nzrvaerende artikel - pa, at det, man pa
engelsk kalder computational physics, har ndet konfima-
tionsalderen. Det betyder, at man med en vis sikkerhed
kan benytte beregnede fysiske stgrrelser som rettesnor i
design af materialer med forbedrede egenskaber.
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Tempus

Simon Rebsdorf, Kgbenhavns Universitet, NBIfAFG

Og hvad er sa tid? Hvis ingen spgrger mig, vedjeg hvad
det er. Hvisjeg vilforklare det til den der sparger, vedjeg
det ikke.

Augustin,
ar 403.
Indledning
Jeg wvil i dette naturfilosofiske essay undersgge

spergsmalet: Hvad er tid? Slar man op i et leksikon
vil man mgde forklaringer som dennel:

Punkter i eller dele af en ikke rumlig reekkefalge;
fortsat forlgb af tilstande eller begivenheder.

Dette tidsbegreb viser sig imidlertid at have vanskeligt
beskrivelige egenskaber, som Augustinz rammende indser
det. Men hvorfor er det overhovedet vanskeligt at besvare
spergsmalet, nar man betenker tidsbegrebets universelle
karakter? Tiden er et ord man danner mens tiden gar
og tidsbegrebet homogeniseres af praktiske arsager, i
de sociale omgivelser, gennem det sansende menneskes
opveaekst. Tiden forlenes med en retning, opdeles i suc-
cessive gjeblikke. Bogholderiet over tiden kaldes en
kronologi der etableres af en standardiseret kronograf,
der dikterer en kontinuert flydende, objektiv og kosmisk
tid, og tidslengder kategoriseres som korte og lange.
Vi undrer os fglgelig nar vi med alderen sammenligner
erindringer om barndommens tidsoplevelser med erindrin-
gen om oplevelser af tiden i den narmeste fortid, og pa
trods af kronografens steedige objektivitet erkender, at et
ar for eksempel forekommer kortere nu end dengang.
Tiden subjektiveres saledes tilsyneladende i en eller anden
grad og der viser sig et veld af snurrige vanskeligheder
i de begrebsdefinitioner, der skal til for at beskrive tiden
fyldestggrende og modsigelsesfrit; og det vil snart klares,
at en tidsbeskrivelse heanger ulgseligt sammen med en
beskrivelse af rummet. Det vil vise sig, at beskrivelsen er
nert forbundet med det store spgrgsmal: Hvorfor er tid
ikke rum?

Rum og tid

Alle fysiske love forudsetter i deres formulering be-
greberne om rum og tid; det antages normalt at rum-
og tidsbegreberne er velkendte og veldefinerede virke-
lige entiteter, i hvilke alting sker. Anslaet af det ven-
lige spgrgsmal fra en kammerat:"Kan fysikken over-
hovedet bruges til fastleggelse af tidsbegrebet?" lyste
det, at her var der et grundleggende spgrgsmal, som
neesten aldrig behandles i fysikfaglige kredse. Fysikkens
grundleggende formuleringsforudsatning om kendskab
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til tiden, samt ovennavnte spegrgsmal er motivationen for
dette essay. Afarsager, som forhdbentlig senere vil klares,
vil jeg dog for en gangs skyld ikke behandle fysikkens
undersggelsesresultater, teoretiske sdvel som empiriske,
af tidens beskaffenhed, men kun meget blidt skitsere disse
undertemaer. Jeg vil heller ikke behandle det interes-
sante spgrgsmal om tidens topologi: om tiden er linezr,
cirkuleer, endelig eller gj etc.

At den fysiske behandling af tidsproblemet er util-
straekkelig, fremgar allerede deraf, at det ikke kun er fy-
siske ting og begivenheder, der er underlagt tiden. Ogsa
det psykiske er tidsligt bestemt: erfaringer, oplevelser,
stemninger, fglelser, tanker, alle psykiske handelser og
processer mangler den 'rumlighed’, der er s& velkendt fra
det fysiske. For eksempel er det langt fra klart, i hvilket
domane vore bevidste tanker hgrer til. Temaet vil altsa
veere den menneskelige bevidstheds perception af tiden og
artikulation af tidsoplevelsen, og ikke matematiske formu-
leringer af en kvantitativ tid.

Henri Bergson.

Inspireret hovedsagelig af den stadig aktuelle franske
filosof Henri Bergsons arbejde om "Det umiddelbare i
bevidstheden"3 fra 1889, og Poul Ltibckes metafysiske
essay "Tidsbegrebet" 4 vil jeg efter en overfladisk gen-
nemgang af fysikkens beskrivelse af tidens beskaffenhed
definere begreberne statisk og dynamisk tid, to afgarende
forskellige tidsbeskrivelser, som gar igen i de fleste



filosofiske afhandlinger om tiden. De to indbyrdes re-
laterede tidsideologier affader efterfalgende spargsmal af
dybere psykologisk og mere fundamental karakter om sin-
dets indre tilstande og det vil forhdbentlig blive klart, at
Augustin virkelig ma tages bogstaveligt: at sproget, der
i selve sin tendens til at opdele alting, modarbejder erk-
endelsen af, at vi faktisk oplever en indre kvalitativ tid
som et ubrudt forlgb, og ikke den af tidsmaleren kvan-
tificerede tidslinie, som fysikken, med rette, ger brug af.
Lad mig afslutte kapitlet med Frederik Dessaus finurlige
tidsdefinition5:

Tiden er naturens metode til at for-
hindre alting i at ske pa samme tid.

Kan tiden tenkes?

Tempus betyder tid pa latin. Ordet ’tid” stammer blandt
andet fra det oldengelske ’tide’, tidevand, der er fremkom-
met blandt semeand i tidernes morgen; hvornar det sa end
var? Jeg vil ikke dveele ved oprindelsen af ordene for
tid, men blot forbinde ordet med en periodisk bevegelse
i naturen, idet tiden er i ngr familie med rumlig perio-
dicitet, som vi snart vil se. Tiden indgéar problemfrit
i dagligsproget. Mode kan siges at vere tidlgs og alle
tiders, en bevaegelse kan siges at komme i tide og til tiden,
staklen i tidsngd mangler tid, og tiden siges at satte sine
spor. Denne nggterne anvendelse af begrebet til trods, skal
vi se, at det vitterligt volder problemer, at beskrive tiden
modsgtningsfrit.

Man kan teenke sig tiden manifesteret pA mange mader,
og det er interessant at foretage nogle appetitveekkende
tankeeksperimenter med det mal for gje, at indse hvilke
starrelser og ideer vi i dagligdagen stiltiende tager for
givet. Inspireret af Albert Einsteins relativitetsteori skrev
Alan Lightman i 1993 romanen "Einsteins Drgmme"6,
som rummer forskellige forestillinger og hypoteser om
tidens mulige veerensmader i fantasiens lande. Visse
af ideerne viser sig nu, ikke ngdvendigvis kun at veere
forvist til forestillingernes domaner, men faktisk at vaere
i tilneermelig overensstemmelse med flere tidsopfattelser,
om end de i romanen er ganske karikerede. En raekke af
tankespindene parafraseres herunder:

Forestil dig der ikke var tid. Hvad ville rummet da
veere andet end koagulerede billeder? Hvad ville lys
da veere? Og bevagelse? Eller forestil dig at vi ingen
erindring havde. Da ville vanen ikke findes til at slgve vor
dagligdag. Presset mellem benene ville hver gang vere
lige velkomment, og forelskelsen evig ung. Forestiller vi
0s, at livet kun varede et soldggn, idet Jorden tenktes at
rotere langsommere end det faktisk er tilfeeldet, da ville et
barns fadselstidspunkt angives ved tidspunktet pa degnet
fremfor p& &ret; det blev et nattebarn. Hvis tiden var
en sans og alle havde deres egen tidsopfattelse ville Hr.
Sloth maske se frgken Pace ile forbi sig pa gaden med
hurtige insektlignende beveegelser mens hun maske ville
opleve Sloth som et langsomt drivende dovendyr. Tiden
som en sans opfatter jeg ikke meget fjern fra min egen
psykiske oplevelse af tiden, og den yderste konsekvens
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af den almene relativitetsteori viser sig ogsa at frem-
stille lignende situationer, hvilket jeg vender tilbage til.
Forestil dig at mennesket ikke kunne forestille sig fremti-
den, og hvert gjeblik saledes ville vare det sidste, apoka-
lypsen! Eller hvis tiden var rigoristisk fastlagt pa forhand,
hvis hvert gjeblik var et indrettet veerelse, og fremtidens
veerelser ogsa var indrettede, men blot ikke besggte endnu.
Den fri vilje ville da veere indeburet, og fatalisten ville veere
en ansvarslgs tilskuer til sit eget liv. Eller hvis tiden var
umalelig, da ville toget farst afga nar alle kupéer var fyldt
op! Overflgdigt tankespind kunne man indvende, men jeg
appellerer til at vente med slige domme indtil Tidsskriftet’
her er leest til ende.

Fysikkens tid

Tiden opfattes i fysikken som en linezr kvantificeret
starrelse. Tidspunkter og tidsrum fastleegges ved en sam-
menligning med periodiske bevagelser i rummet; indtil
1967 ved hjelp af astronomiske iagttagelser af himmel-
legemernes bevagelser. Kalenderen var bogholder, og
tidens yderligere opdeling klaredes med svingende pen-
duler, med afpassede laengder i forhold til tyngdeaccele-
rationen. | 1967 definerede man det objektive sekund
ved svingninger i etatom, nemlig 9.192.631.770 hyperfin-
struktur-elektronovergange i et caesium-133 atom. Frem
til begyndelsen af dette drhundrede troede naturviden-
skaben pa en absolut tid, altsa at enhver begivenhed kan

pategnes med et tal pa en entydig made, det vil sige at alle

ure sa at sige er lige gode, hvordan de end bevager sig in-
dbyrdes. Rgmers opdagelse af lysets tgven og den senere
erkendelse af at lysets fart er ens for alle observatgrer,
uanset deres bevagelser i forhold til hinanden, forte til
Einsteins specielle relativitetsteori i 1905, og man matte
som en ngdvendig konsekvens heraf opgive forestillin-
gen om den absolutte tid. Enhver observatgr har sit eget
tidsmal. angivet af et medbragt ur, og tidsbegrebet blev
saledes mere personligt. Den specielle relativitetsteori
gjorde ogsa op med samtidighedsbegrebet. To begiven-
heder, der i et henfgrelsessystem finder sted samtidig, kan
i et andet inertialsystem ske efter hinanden, mens det dog
stadig er de samme begivenheder. | den almene relativi-
tetsteori fra 1916 sammenfgjede Einstein de to begreber,
geometri og energi, i sine feltligninger, og i denne gravi-
tationsteori gives rumtidssingulariteten, Big Bang, som en
mulig lgsning til ligningerne. Det er i denne kosmologiske
standardmodel en hovedantagelse at der findes en kosmisk
tid, i hvilken universets udvikling i princippet kan males.
Det empiriske resultat, at universet udvider sig, forsyner
tiden med en retning i hvilken ekspansionen finder sted,;
dette kaldes den kosmologiske tidspil.

Termodynamikkens anden lov siger at entropien, et ab-
strakt mal for ordenens starrelse, altid vil vokse med tiden
i et lukket system. Termodynamikken tilordner saledes
0gsa tiden med en retning: termodynamikkens tidspil. |
forsgget pa at danne en forenet kvantegravitationsteori
ma man indfgre en imaginer tid. Om dette er en uvirke-
lig matematisk abstraktion eller ej vil kun tiden vise. At

Tempus



tiden er forlenet med en retning kan synes som en triviel
sandhed for selvfalgelig er der stor forskel pa fremtid og
fortid: Vi husker fortiden men ikke fremtiden, men hvor-
for egentlig? Bevidsthedens tidslige orientering i form af
forventning og erindring kan ogsé anskues som en ret-
ningsskabende faktor i tiden, en psykologisk tidspil. Men
hvori bestar denne forskel pa hvad der har vaeret og hvad

der kommer; og hvordan graves dagens sanseoplevelser, i
et evigt varierende nu, ned i erindringen? Denne mystiske
overgang fra fremtid over nutid til fortid vil vi se nermere
pé i det falgende.

Temps et durée

Der er klare forbindelsesled mellem begrebet tid, og en
mzangde andre begreber s som beveagelse, kausalitet,
rum, &ndringer, entropi, menneskelig handlen, be-
vidsthed og meget andet. Jeg har allerede antaget
fornandskendskab til de fleste navnte begreber for at
kunne udtrykke mig sprogligt. P& grund af tidens ab-
strakte karakter, danner vi pa naturlig, men misvisende
made, billeder til beskrivelse af tiden. Disse billeder er
analogier til handgribelige rumlige dagligdagsbegreber.
Tiden opfattes fx gerne som en flod, der lgber forbi os,
og begreberne fortid og fremtid visualiseres herved i form
af bestemte vandmeangders rumlige placering. Men dette
billede kreever jo opkomsten af en ny tid, i hvilken den
farste tid, floden, kan lgbe! Tiden opfattes ogsa gerne som
en linie, en endimensional mangde af punkter som star i
indbyrdes transitive og asymmetriske relationer til hinan-
den mht. til ‘fgrend’, 'samtidig med' og 'efter' 7 kap. 3).
Liniens punkter ordnes kvantitativt, saledes at der til hvert
punkt pé linien pd entydig made knyttes et og kun et reelt

tal fra talraekken. Tidslinien anskues som kontinuert, uen-
delig og med en retning, thi kun med et retningsbestemt
tidsbegreb kan vi tale om for og efter. Tiden kan, som
hos fx Liibcke (4 5.43-48), 0gsa teenkes som en beholder,
og det bliver sdledes muligt at skelne mellem tiden selv,
beholderen, og det der er ’i’ tiden, indholdet.

Erindring  Oplevelse Forventning
Fortid Nu Fremtid
] » Tid

Figur 1. Kontinuert, uendelig og retningsbestemt tidslinie.

Ifglge Newton-Smith ma vi tenke os ud af disse
billeder7. Det sidste billede viser sig nok at veere det
bedste bud pd en modsatningsfri anskuelse af tidens
vaerensmade. Tiden teenkes altsd at veere opsplittet i en
eller anden forstand, men hvilken? De fleste filosoffer, der
har beskeaftiget sig med tidsbegrebet, har ifglge Liibcke
gjeblikkelig set denne temporale dualisme, og den vil vi i
de falgende fire kapitler se nermere pa.

Newton-Smith definerer to mangder, historiemang-
den og tidsmangden, i hvilke tidens tvedragt mani-
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festeres C kap. 1):

» Historiemangden er mangden af alle ting i tiden,
der er sket, sker eller vil ske. De ordnende el-
ementer i denne mangde, de temporale konnek-
tiver, er begreber som fgrend, samtidig med. efter,
tidligere og senere end. imens, dernast etc. Berg-
son anvender til disse begreber det franske ord for
tid, temps, kvantitativ tid og fysikkens tid; men jeg
vil, som Liibcke, hovedsagelig kalde denne tids-
opfattelse statisk tid. Jeg ser nemlig et problem i
dette udsagn om tidens ontologil2, idet vi fra den
specielle relativitetsteori ved. at tidspunkter kun er
ordnede i forhold til den lokale referenceramme.
Samtidighed er kun veldefineret lokalt, og kan som
naevnt 'bryde sammen’ nér to iagttagere fx sam-
menligner klokkeslettene for en faglge af successive
begivenheder.

» Tidsmengden er mangden af objekter, under hvilke
tingene i tiden haender. De ordnede elementer i
denne mangde, de temporale objekter, er begreber
som gjeblikke, intervaller, perioder, fortid, nutid,
fremtid m.fl.. Bergson bruger, til beskrivelsen af de
temporale objekter, det franske ord durée, som kan
oversattes med varen. Han benytter ogsa ordene
kvalitativ og psykisk tid. Her vil vi ogsa anvende
Liibckes begreb om disse objekter, den dynamiske
tid.

Spergsmalet er nu, hvordan vi sondrer mellem de to
mangder: hvordan forholder de temporale objekter sig til
konnektiveme? Forskellen mellem den psykiske tid og
den tid, fysikeren arbejder med er veesentlig, og ligger til
grund for tankegangen i narveerende essay, ligesom det
var tilfeldet for Bergson i "Det umiddelbare i bevidst-
heden". Faktisk mente Bergson, at den kvantitative tid,
temps, slet ikke fortjener navnet 'tid'. Fgr vi forsgger at
skelne mellem temps og durée ma vi fgle lidt pa begre-
berne, og vi leegger ud med den statiske tid.

1 - Statisk tid

Man er tilbgjelig til at betragte den endimensionale entitet
tid og den tredimensionale entitet rum, som to adskilte en-
heder, der eksisterer uafhengigt af hinanden, selv om alt
eksisterende, der opfattes, bevager sig eller forandrer sig
med tidens gang. Begrebet bevagelse i fysisk forstand,
giver darligt mening uden bade rum og tid. Tid og rum
danner sammen en ramme for alle bevegelser og forand-
ringer, og selv om man teoretisk kan forestille sig tid uden
rum, og rum uden tid, har disse begreber ingen verdi i den
fysiske virkelighed.

Rumtiden

En méade hvorpé vi kan samle rum og tid er ved definition
af et firedimensionalt rum, rumtiden. 1 stedet for at an-
skue et rumligt udstrakt objekt, fx en rosenknop, som en
tredimensional entitet, der i en tidsstreekning udfolder sin
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rumlige form og forandrer sig til en udsprunget rose, kan vi
opfatte tiden som en fjerde dimension og referere til rosen
som en firedimensional entitet. Derved kan vi pa tidsneu-
tral made referere til det firedimensionale geometriske
objekts historie under ét (4 s.77). Det giver nu ingen
mening at havde, at rosen i sin egenskab af firedimen-
sional entitet skulle kunne gndre sig, da selve begrebet om
forandring end ikke er defineret i vor nye firedimensionale
rumtid. Det er fysikkens bestilling, at angive lovene for
objekter i dette rum-tids-kontinuum, og det lykkes med
stor overbevisning og akkuratesse lige fra klassisk, new-
tonsk mekanik over relativitetsteorien til kvantemekanik.
Dog lider visse dele af fysikken af beskrivelsesprob-
lemer. Den almene relativitetsteori bryder sammen i
rumtidssingulariteten, Big Bang, der af naturvidenskaben
synes nedskrevet og vedtaget som skabelsesspgrgsmalets
endegyldige svar 8 og kvantemekanikken har stadig sit
velkendte maleproblem. Fysikkens virkelighedsbeskriv-
elser antager begrebet statisk tid; og serlig i kosmolo-
giens standardmodel er eksistensen af en kosmisk tid den
ene hovedantagelse. Den kosmiske tid, der i den mate-
matiske formulering af universets faktiske udvidelse fun-
gerer som 'despotisk liniedommer’, er den tid, til hvilken
alle rumtidsforandringer refererer. Ifglge Peder Voetman
Christiansen er de kosmologiske modellers tid dog en dgd
abstraktion, som skaber et falsk indtryk af, at vi behersker
tiden og rummet9! At fysikeren - som her a priori antages
at have foretaget en konceptuel separation af rummet og
tiden - beskaftiger sig med rummets epistemologii giver
sig selv, men forholder hun sig ogsa epistemologisk til
tiden?

Verdenslinien

Denne statiske tid der er forenet med rummet er altsa af
objektiv art. Det interessante ved rumliggerelsen er, at de
temporale objekter, fortid, nutid og fremtid bliver eksis-
terende i den firedimensionale rumtid. En persons hele
liv bliver til en firedimensional verdenslinie-. Den kurve et
stofligt objekt gennemlgber i rumtiden, (begreenset af en
firedimensional kegle, som fglge af lysets endelige, kon-
stante hastighed), udspandt mellem fgdsel og dad, hvilket
ifalge Voetman Christiansen udelukker enhver forestilling
om fri vilje eller udvikling af noget nyt jo s.33 0g3 kap. 3).
Derfor ma man fristes til at sparge om der da kun eksisterer
et kosmisk nu, en universel samtidighed. At den firedi-
mensionale verdenslinie i sig selv skulle implicere denne
her pastéede fatalisme er mig meget tvivisom. Maske er

problemet her i virkeligheden ikke hvordan verdenslinien
manifesteres (fx med Voetman Christiansens tab af den fri
vilje som konsekvens af verdensliniens determinerende
egenskaber), men snarere om tiden overhovedet kan spa-
tialiseres (og udspaendes som rumlig analogi) nar vi vil
tale om psykologiske begreber som vilje og oplevelse af
nu'et. Denne 'sindets verdenslinie' kendes jo kun retro-
spektivt (i erindringen); at have tegnet verdenslinien for
en given rumtidsudvikling, fx et menneskes liv, er vel ikke
ensbetydende med at staklen var uansvarlig og uden fri
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vilje til at treeffe sine personlige valg, thi hans dgd er for-
tid, fgr vi overhovedet er i stand til at tegne linien! Den
opmerksomme leeser vil her bemarke atjeg her stiltiende
tilskriver fortiden en eksistens, nemlig i erindringen. Mit
bud er derfor, at Voetman Christiansen blander inkommen-
surable begreber sammen.

Vi bringes séledes hen i den dynamiske tidsopfattelse,
den psykiske tid. Men inden vi nar sa langt ma vi definere
haendelsesbegrebet.

Handelsen

De temporale konnektiver, som udggr mangden af alle
ting i tiden, forend, samtidig med og efter, refererer
alle til handelser; men hvorledes skal man forstd or-
det 'handelse? Hvor lang tid varer en handelse i den
statiske tid? Huvis tidslinien er en kontinuert maengde af
ordnede punkter, kan vi til ethvert tidspunkt parre dette
med et andet tidspunkt og fa et sdkaldt interval. Dette
temporale objekt kan i kraft af kontiuiteten mindskes i det
uendelige (Medmindre der virkeligenes en nedre graense
for tidslig opdeling (Plancktiden?)). Vi kan altid dele in-
tervallet i to. Uden at ende i Zenon fra Eleas bergmte
paradoks om Achilleus og Skildpadden noterer vi blot, at
handelsen er vanskelig at definere, medmindre man ngjes
med at tilleegge ordet mening inden for et bestemt gyldig-
hedsomrade. En heandelse er kun en hzndelse inden for
det tilladte maleinterval af klokkeslattet for haendelsen.
Vi ma undersgge hvad begrebet heendelse har med den
tidslige enhed at skaffe.

2 - Tidspunktets oplgselighed og dynamisk tid

Begrebet tidspunkt er en dagligdags ngdlgsning, thi hvor-
dan kan tidspunktet tillegges en udelelig egenskab? Tenk
hvis fx det danske ord 'nu' var pd femten stavelser. Da
matte vi, som frgken Klokken, advare om nu’ets komme
i den lykkelige forventning, at det vitterligt ville komme,
og markere dette nu med en kortere varende lyd efter ad-
varslen. Men i hvor kort tid skulle denne lyd da vare.
Hvad er en enhed i det hele taget? Bergson undersgger
talbegrebet idet han heaevder en vis samhgrighed mellem
talbegrebet og rumbegrebet, og med dette som braendsel
teender op under sin dualistiske tidsopfattelse.

Bergson taller far

Lad os, som Bergson ggr det i sin diskussion i3, betragte
halvtreds far! De halvtreds far er ikke identiske, men op-
fylder et mindstekrav om lighed via artens seeregne form
og pels. De halvtreds far er altsd nasten identiske. Stiller
vi dem op pd en reekke og teeller dem, et efter et, tilleegger
vi hvert fér tallets enhed, symbolet for ettallet, og vi nar
til tallet 50. Dette tal berer et navn, 50, et symbol, og
samtidig indeholder det et antal skelnelige dele eller en-
heder. Tallet er sammensat, en syntese af det enkelte og
det mangfoldige. Enkelt, fordi vi betragter det ved en
enkelt anskuelsesakt, idet vi ser det arabiske symbol '50".
Mangfoldigt, fordi det indeholder de skelnelige dele. Tal-
begrebet forudsatter altsd en enkelt anskuelse afen mang-
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foldighed af dele, der er absolut lig med hinanden, og dog
ma enkeltdelene alligevel veere skelnelige i en eller anden
henseende, siden de ikke sammensmelter til een, fx i det
mindste med hensyn til den plads, enheden udfylder i rum-
met, dvs. farets placering p& greesmarken. Vi foretager
saledes en sidestilling i forestillingen (farestillingen ;-) af
enhederne, farene.

Nar vi gennem livet leerer at benytte talbegrebet, an-
tager det forskellige former. Farst er tallet méaske angivet
ved kugler pa en snor. dernast er det punkter pa en tavle
og endelig er det tallet selv, symbolet.

Rum

----- % t % t « Tid

Figur 2. Faretellinger

Idet farene teelles successivt med en pegende finger,
telles de samtidigt i sindet. De successive led behgver
ikke vente pa sine efterfglgere; man har tilsyneladende
vaennet sig til at telle i tiden og ikke i rummet. Den
fremadskridende telling sker pa denne made i en strgm
af nutid, sa at sige, i den psykiske tid, sindets dynamiske
tid. Der foregér her ingen sidestilling i rummet (eller i sin-
dets forestilling af rummet), idet nutidens oplevede gjeblik
under teellingen griber det naste ved den stadige tellen.
Det anvendte talsystem er s tilstraekkeligt velfunderet i
hjernen, at vi i princippet kunne fortsaette med at telle fra
nu og til dommedag, eller indtil erindringen ngdvendigvis
matte tages i brug for at huske det forrige tal. Man har i
teellingen af farene i en vis forstand snarere talt gjeblik-
kene i den dynamiske tid, end man har talt punkter (far)
i rummet. Der findes her to typer af enheder: Den sidste
atomare enhed, der danner et tal ved at fgje sig til sig selv,
faret; og en forelgbig enhed (det dannede tal), der i sig
selv er en mangfoldighed, og som laner sin enhed fra den
udelelige akt, ved hvilken den opfattes af tanken.

Det er nu hundredkronersspagrgsmalet, om det over-
hovedet er muligt for bevidstheden at teenke det udelelige,
den sidste atomare enhed. Jeg tror, vi maske blot er
vaennet til at abstrahere fra enhedens forelgbige egenskab
i den aktuelle malestok, ved hvilken vi finder det praktisk,
at anvende den pagaldende enhed. Naturvidenskaben er
ikke néet til nogen udelelig stofpartikel endnu, selv om
den, hver gang et nyt underliggende niveau af stof opdages,
ikke kan undsla sig sine paradigmatiske briller og fale sig
sikker i sin forelgbige sag - og tdlmodigt vente pa den
naeste afvigelse.

(Redaktgren har her det problem at han ikke ved hvor-
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dan man skulle kunne bevise at en given partikel er
udelelig. Selvom CERN og andre centre bestemt hverken
er tdlmodige eller afventende er det bedste man kan sige
vel at det aldrig er lykkedes at finde struktur i elektronen
eller kvarkerne. Red.)

Sa lenge man arbejder med enheder, kan de opfat-
tes som atomare; men de kan sandelig altid deles i det
uendelige, idet de opfattes som rumlige objekter.

Nar vi danner et tal af atomare enheder, fungerer disse
enheder som uoplgselige elementer, men nar det dannede
tal gnskes oplast, kan det gares pd mangfoldige mader:
Tallet, der er dannet efter en ganske bestemt lov, kan sé&
at sige oplgses efter en hvilken som helst lov, eller: en-
heden er kun uoplgselig, sa l&enge man teenker den. Det er
saledes vigtigt at skelne mellem den enhed, man tznker,
og den enhed, man ophgjer til en ting, efter at have tenkt
den! Der sker nemlig en objektivering under dannelsen
af tallet, fra den fundamentale enhed til det feerdige tal,
som efterfglgende synes deleligt i det uendelige. Men
hvad med enheden som vi begyndte med? Her ma vi
igen huske pa sprogets begraensninger: Hvorledes forstas
overhovedet ordet enhedl

Rum

+ + +
4 4
=7

----- 2 2 t t - Tid

Figur 3. Rumlig sidestilling afelementer der opfattes samtidig.

Melodien

Lad os nu addere to tal, 3 og 4. Vil denne simple opera-
tion da ogsa ske i den dynamiske tid? Sindet ma fore-
tage en rumlig sidestilling af de to tal, idet sidestilling
af de to sammensatte enheder altid, naturligt, vil forega
i rummets domane. Hvis 3 kun var et gjeblik i den
dynamiske tid for derefter at blive erstattet af noget an-
det, hvorledes skulle det da kunne vente pa 4, s de to
tal kunne blive sidestillet og adderet? Hvordan skulle 3
kunne vente, hvis vi ikke lokaliserede det i rummet, eller
i forestillingen om rummet? Svaret er altsa, at al ad-
dition ngdvendigvis ma forudseette en mangfoldighed af
dele, der opfattes samtidigt, idet vi ngdvendigvis ma have
forestillet os tallene ved en rumlig sidestilling. Forestiller
vi 0s nu, at sanserne udsettes for flere efterfalgende,
udefra strammende pavirkninger, fx en melodi. Da kan
vi i tankens behandling af perceptionen, ifglge Bergson,
gere mindst to ting: Trods pavirkningernes successive
ankomst, og den efterfalgende perception af disse, kan
hver enkelt af de successive fornemmelser fastholdes, s&
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de kan indgd i en organisation med de gvrige og danne et
hele, dvs. en melodi. Eller de successive pavirkninger kan
udferligt telles, ved en udskillelse af de enkelte fornem-
melser, som saledes bliver bergvet alle kvaliteter, ud over
den kolde identificering: En pavirkning (her en tone).
Denne udskillelse ma foregd i et homogent medium, i

hvilket pavirkningerne efterlader spor, der er identiske
Nu kan et gjeblik i tiden ikke gemmes, og senere fgjes
til andre gjeblikke, og saledes ma denne pavirkningernes

eller fornemmelsernes adskillelse under teellingen foregé i
rummeteller den rumlige forestilling, ifglge tidligere argu-
menter om addition af atomare eller ssmmensatte enheder.
Bergson bruger her tonestrammen som eksempel pa at be-
vidsthedstilstande gennemtraenger hinanden, og komplet-
terer hinanden og den organiske helhed. De hanger ikke
sammen som punkter pa en tidslinie, men som toner, et
musikstykke. Den enkelte tones virkning afhaenger af de
andre, af forlgbet, helheden, mens denne omvendt dannes
gennem de enkelte toner. Tonerne kan ikke udskiftes,
uden at helheden forandres. Stykket forlgber gennem de
enkelte toner, som hver isgr har deres serlige kvalitet, og
det netop i deres indbyrdes forhold.

Bergsons ontologiske tidstese

Lad os nu se pd Bergsons endelige tese, der skummer
fleden af de ovenstdende argumenter og formulerer hans
dualistiske tidstese. Denne tese legger grunden for hans
kritik af fysikkens statiske tidsbegreb samt hans angreb
pé psykisk determinisme, og argumenter for menneskets
frie vilje. At pastd felgende rimelige udsagn: ’To leg-
emer kan ikke pa samme tid udfylde samme rum’ er,
ifolge Bergson, &kvivalent med en samhgrighed mellem
rumbegrebet og talbegrebet. Al denne tale om tal er
sdledes legitimeret, hvis leeseren skulle neere mishag ved
faretellingerne. Det er nu spgrgsmalet om sakaldte in-

dre tilstande, som falelser, fornemmelser og forestillinger,
som alle i en vis grad treenger ind i hinanden, kan talles.
Hvis de kan, ma prisen veere rumlig sidestilling, dvs:
betingelsen er, at bevidsthedsfenomenerne der skal telles,
repreesenteres ved homogene enheder (rumlige forestill-
ingssymboler), som indtager afgraensede pladser i rummet;
altsa enheder, der felgelig ikke treenger ind i hinanden.
Der foregar saledes en projektion af den indre psykiske

tilstand, det indre bevidsthedsfenomen pad rummet, under
artikuleringen af bevidsthedsfeenomenet. Denne projek-
tion udmunder i en navngivning af sindsfornemmelsen, en
udskilning; ja, en ny form traeder frem. Bergson konklud-
erer séledes (3 5.68):

» "Dersom tiden er et medium, i hvilket vore bevidst-
hedstilstande efterfglger hinanden klart adskilte (sa
de kan telles direkte), og dersom talbegrebet pa sin
side medfgrer, at hvad der kan teelles direkte, spre-
des i rummet; da er tiden ikke andet end rum (i
betydningen af et medium i hvilket man skelner og
teeller).”

Bergsons pointe er altsd, at det ikke forholder sig séledes,
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alts at tiden ikke er rum, og at den falgelig heller ikke er
et medium, i hvilket bevidsthedstilstandene kan adskilles.

Bergson lagde altsa grunden til den sékaldte ’platonis-
mens ontologiske tidstese’ (1 modsatning til reduktionis-
mens ontologiske tidstese’ (Leibniz). Se7 s.6-10.), der af
Newton-Smith formuleres, som:

» Tidsmangdens elementer er, uafhaengigt af histo-
riemeaengdens beskaffenhed.

Tesen skal forstds derhen, at den dynamiske tid, duiée,
eksisterer, uafhangig at den statiske tids art, temps. Men
er den dynamiske tid saledes i en vis forstand 'mere fun-
damentalt’ end fysikkens tid, kunne man spgrge:

3 - Kan temps reduceres til durée?

Forudsetter statisk tid den dynamiske tid? Hvad be-
tyder det, at statisk tid logisk set forudseetter det dy-
namiske tidsbegreb? Spgrgsmalet er enshetydende med,
at vi kan definere historiemaéngdens temporale konnek-
tiver ’fgrend’, 'samtidig med’ og ’efter’, ved hjelp af
tidsmangdens temporale objekter ‘fortid’, ’nutid’ og
‘fremtid’, mens det omvendte ikke er tilfeldet. I
denne definitionsakt Igber man imidlertid panden imod
sin egen nakke; definitionen viser sig at blive cirkular!
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Lad os farst definere 'samtidig med’ og 'efter' ved hjelp
af 'fgrend’, dette er uproblematisk: Hvis A og B er
handelser, dvs. tidspunkter, definerer vi folgende: B er
efter A hvis og kun hvis A er fgrend B; og A er samtidig
med B hvis og kun hvis A hverken er for eller efter B.
Vil vi nu forsgge at definere ‘fgrend' vha. de temporale
objekter. For at tage hensyn til, at A er fgrend B, nar en
af handelserne er nutidig, nar A er fortidig og B frem-
tidig samt ndr bade A og B tilhgrer fortiden (henholdsvis
fremtiden), ma vi pd en eller anden méde ty til at tale
om, at A er 'mere' fortidig (hhv. mindre fremtidig) end
B. For eksempel er albigenserkorstoget mere fortidigt end
stormen pa Bastillen. Problemet med anvendelsen af det
temporale hendelsesforhold 'mere fortidig end’ er, at det
netop kun kan vere det statiske begreb om 'fgrend’. Vi
definerer altsd et begreb vha. begrebet selv, og defini-
tionsforsgget er fejlslagent! Lad os se mere indgéende pa
det dynamiske tidsbegreb.

Det kvalitative tidsbegreb har en indbygget
modsetning, idet det pd den ene side foretager en ad-
skillelse af heandelser, der tilhgrer fortiden, nutiden og
fremtiden, mens det samtidig postulerer, at alle haendelser
i en vis forstand har alle tre tider 'i sig’:

* er A fortidig, var den tidligere nutidig og endnu
tidligere fremtidig

* er A nutidig var den tidligere fremtidig og bliver
engang fortidig

» er A fremtidig, bliver den engang nutid og fortid.

Trods begrebstriadens indbyrdes logiske adskillelse af
tiderne heevder det dynamiske tidsbegreb samtidig, at
enhver heandelse tillegges alle tre begrebselementer.
Heendelsen er enten det ene eller det andet eller det tredje,
og er samtidig alle tre! For ikke at opgive det dynamiske
tidsbegreb kan man kritisere problemet derhen, at selv om
det er umuligt, at en handelse kan vare for-, nu- og frem-
tidig pa én gang, sa kan vi jo blot sige, at haendelsen har
vaeret fremtidig, er nutid og vil blive fortidig. Desvearre har
vi saledes blot forlenet udsagnet med de samme vanske-
ligheder, som vi forsgger at modbevise, idet talen om at
have varet etc. er ensbetydende med ytringen: Handelsen
er fremtidig pd et tidspunkt i fortiden, er nutidig pa et tids-
punkt i nutiden og er fortidig pa et tidspunkt i fremtiden!
Vi har altsa igen tilordnet haendelsen alle tre egenskaber,
og kan pa denne vis fortsatte til den yderste dag! Finder
vi ikke en udvej til oplgsning af paradokset ma vi opgive
det dynamiske tidsbegreb som selvmodsigende, og impli-
kationen heraf er, at det dynamiske og statiske tidsbegreb
ikke har noget med hinanden at gare. Det er sa kun den
statiske tid, vi modsigelsesfrit kan betragte. Eller maske
er det kvantitative tidsbegreb i virkeligheden en eksistens-
betingelse for den kvalitative tid, og ikke omvendt.

4 - Kan durée reduceres til temps?

Selv. om man synes at enes om de temporale objekter
i dagligdagssproget kunne det vel tenkes, at denne dy-
namiske beskrivelse er reducibel, den subjektive status

KVANT, juni 1998

til trods. Hvis dette lod sig gere ville vi ogsd have
genetableret en relation mellem de to tidsopfattelser. Den
subjektive tidsstruktur ville sa bare veere et 'appendiks’ til
den objektive, 'kolde', kosmiske tid. Det er nu opgaven at
definere de temporale objekter ved konnektiveme.

Hvis en faldskermsudspringer, idet han klokken
13:13:13 i flyvemaskinen merker instruktgrens klap pa
sin skulder og raber:"Nu springerjeg!", da synes det klart,
at hans udsagn er sandt hvis og kun hvis det fglgende ud-
sagn er sandt: Faldskermsudspringeren springer klokken
13:13:13 ud ad flyet. Udspringeren benytter det kvalitative
tidsobjekt 'nu’, mens det andet udsagn anvender konnek-
tivet "samtidighed"”, i sin tidsangivelse af springet. Denne
oplagte og nggterne reduktion kunne for s vidt vere
udgangspunktet for begge disse reduktionsforsgg, den ene
og anden vej, idet den ikke far essensen med! De to ud-
sagns postulerede ensbetydende karakter er i virkelighe-
den en havdelse af nutidighed, som er et objektivt treek
ved begivenhedernes ontologi. Desuden er det i hgj grad
diskutabelt, i hvor hgj grad vi kan anvende formel logik i
disse ovenstaende kvasibeviser for en indbyrdes relation,
eller et ontologisk hierarki, mellem temps og dunée. Det
er endvidere oplagt at sparge, hvor veldefinerede historie-
mangden og tidsmengden egentlig er. Alle de anvendte
mangdebegreber er i en vis grad kvantitative stgrrelser -
om ikke andet gennem sproget, men essensen er ifglge
Bergson den fundamentale nutidige eksistens; begiven-
heden nu.

Begivenhedens ontologi

En begivenhed indgar i bestemte tidslige relationer til an-
dre begivenheder, idet den er fgrend, samtidig med eller
efter andre begivenheder. Begivenhedens ontologi, eller
maden, hvorpé den eksisterer, er derimod ikke en rela-
tionel egenskab ved begivenheden, men en veerensmade:
Fortidig, nutidig eller fremtidig eksistens. "Nu springer
jeg!" siger ikke alene noget om handelsernes indhold, som
finder sted 'nu’, men tilskriver ogsa nutidig eksistens til
det tidspunkt, hvor springeren springer. Hvorledes skal
begivenhedens skift fra fremtid til nutid, og fra nutid til
fortid nu forstas?

Vi ma sgge et kriterium, som kan lade os afggre, om
en begivenhed er fortidig, nutidig eller fremtidig. Det er
nerliggende at betegne fremtiden som mulighedernes rige,
dvs. det ubestemte, fortiden som det bestemte, og nutiden
som overgangen fra det ubestemte til bestemthed. Fatal-
isten ville nok kunne bruge denne definition pa kvalitativ
tid, men er man tilhanger af ideen om sindets frie valg
er den ikke brugbar. Hvis et valg nemlig er frit, er dette
et treek ved valgets forhold til begivenheder, der er fgrend
valget, men dette siger intet om, hvorvidt valget foretages
i fortiden, nutiden eller fremtiden.

Indtil videre har vi betragtet begivenhedernes indhold
og indbyrdes relationer, men ikke skelnet mellem for-
tidig, nutidig og fremtidig eksistens. Hvordan erfarer
vi, at noget opnar nutidig eksistens? Ifglge Lubcke og
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Bergson kan svaret findes i den menneskelige selvbevidst-
hed. Det er altsé ikke ytringers semantiske forhold til
faldskeermsudsagnenes enshetydende art, vi skal spgrge
om, men i stedet troen p& vor viden om, at springet er
samtidig med min egen gjeblikkelige mentale handelse:
Bevidstheden om, at jeg erfarer springet - erfaring uden
selvrefleksion og stillingtagen. Kun herved opnar vi en
modsatningsfri nutidsdefinition. At vi ikke umiddelbart
ender i fuldsteendig epistemologisk subjektivisme kan an-
skueliggeres derved, at eksistensen af samtidigheden af
min bevidste erfaren og en anden handelse, rimeligvis
ikke kun geelder for mig, men er en universel eksistens, og
saledes kan du og jeg stadig synkronisere vore svingende
kvartsure efter feelles nedteelling, og erkende, at vi sagde
"Nu!" samtidig.

f Fo«<NE£nnELEES
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Figur 4. Kvaliteten kvantificeres.

Subjektiv tid

Jeg har i denne tekst peget i retning mod den bergsonske
anskuelse af bevidstheden og fenomenerne som en al-
tid skiftende foranderlighed og den umiddelbare tidsop-
levelse, som kvalitativ forandring, der gar forud for for-
standsaktiviteten. Om jeg i teksten er kommet meget
videre i forstaelsen af den komplicerede relation: gjeblik-
kets bergring med det naste, ma vere op til leeseren. Tids-
begrebet synes at have ’alede’ egenskaber, og diskussio-
nen er forrykket henimod spgrgsmalet om hvorvidt det er
muligt at videregive sanseerfaringer samt hvordan enheden
egentlig kan forstds. Der findes tilsyneladende ikke en én
til en korrespondance mellem symbol (fornemmelsesar-
tikulering) og temporalt objekt (fornemmelsen eller be-
vidsthedstilstanden). Sproget synes at gradbgje kvalitet og
sproget er et handlingsredskab. Narjeg-tilstanden ytrer en
mening sker der en kvalitetskvantificering; fornemmelsen
bergves sin kvalitet, men vinder til gengeld et semiotisk
tegn. Denne 'koagulering’ af den flydende og levende and
til fast, ded materie er en fglge af praktiske konventioners
hensyn og dog en ngdvendig betingelse for al kommunika-
tion mellem mennesker.

Ifolge Nina Rosenstands indfering i Bergsons tekst3,
er hans begreb om en indre tid, den psykiske tid, blevet
velkendt "i filosofi sdvel som litteraturanalyse ogsa her-
hjemme, men de konsekvenser for tenkningen, Berg-
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son mente, at en forstaelse af durée ville medfare, lader
stadig vente pa sig" (3 s.8). Bergson kritiserede den ten-
dens, at den sékaldte ydre verden, som oprindelig skab-
tes af den indre, er blevet den autoritet, hvorefter den
indre bedgmmes. Vi lader denne ydre autoritet rade,
og glemmer, at vi i en vis forstand selv har skabt den
som ydre, en slags selvforskyldt fremmedgerelse. Sam-
tidig vil naturvidenskaben naturligvis indvende, at den
ydre verden er premissen for den indre, men med 'in-
dre verden' mener Bergson nok i hgjere grad vore kvali-
tative psykologiske fornemmelser, og ikke veldefinerede
fysiske entiteter. En konsekvens af Bergsons opfattelse
af den kvalitative forskel pa bevidsthedstilstande, som
falger efter hinanden, er, at den enkelte tilstand ikke pa
forhand kan udledes af de foregdende. Bevidsthedstil-
stande er sd at sige en stadig tilblivelse af noget nyt. Eller
sagt metaforisk: At forudsige et portraet inden det bliver
malet, ved hjeelp af kendskab til leerred, pensel, farver og
lyssetning, er det samme som at frembringe det, for det
er frembragt (10 5.287). Essensen er altsa forskellen pa
den tid, som er forlgbet, og den tid der forlgber. Bergson
sgger gennem dette tidsperspektiv at oplgse frihedsprob-
lemet. Ifalge Bergson er vi frie, nar vore handlinger
udtrykker hele vor personlighed. Friheden er ikke givet,
som en ting er det. Vi kan ikke forudsige en tilstand /gr vi
har gennemlevet den, og er saledes frie for determinisme.
Jeg vil ikke ga ind i hans frihedsdiskussion her, men kan
henvise til bl.a. 10 0g3.

Udledning

Bergsons bidrag til det 20. arhundredes franske filosofi
formuleredes omkring 1889, og blev dengang kaldt den
nye filosofi. Den nye filosofi var et traditionsopger, en
kritik af den filosofiske tradition, hvor man glemte den
egentlige kvalitative forskel ved at ggre denne til en
blot kvantitativ. Som ved et gentaget teaterbesgg har
man jo levet i mellemtiden, mellem teaterforestillingerne.
Selve forskellen i tid betyder, at den gentagne erfaring
(teaterforestillingen) er anderledes end den oprindelige
(da man sa stykket farste gang), eller at tidsforskellen
er en vaesensforskel 0g ikke en gradforskel. Det egentlige
tidsfenomen er ikke tiden som en malelig starrelse, men
tiden som den er oplevet, tiden der leves. Bergson indlem-
medes senere i den sdkaldte klassiske filosofiske tradition,
som man efter den nye filosofi gjorde op med gennem en
vending mod det konkrete. L&s mere herom ibl.a.105.294.

Nok er Bergsons tidsdualisme ikke en revolution i dag,
men den bidrager dog til at belyse et begreb, som efter
min mening er omgardet med megen mystik. Jjeblik-
kets uudgrundelige enhed og nu’ets kompleksitet er nogle
af tidens gadefulde elementer. Set i relativistisk lys op-
dukker der ogsa et interessant spgrgsmal: Er nu'et kun
defineret lokalt? Hvad mener man i gvrigt med tidernes
morgen? Hvis rummet skabtes ved et stort brag, saledes
gjorde ogsa tiden, men skabelse er en proces, og hvorledes
forstas dette ord. proces, uden tiden? Hvad er en proces?
Hvad ligger der i ordet 'skabelse'?

Tempus



Inddelingen i fortid, nutid og fremtid er altsa ifglge
bl.a. Bergson et produkt af menneskets bevidsthed, og
denne tanke ligger ifglge Daisaku Ikeda tet pa buddhis-
men. Tid opfattet ud fra et fysisk objektivt synspunkt er
fortid. Modsat er strammende tid bevidsthedens stram
eller selve livet. | bund og grund er der ingen sondring
mellem fortid, nutid og fremtid, idet de skabes af bevidst-
hedsstrammen. Det udelelige bliver farst delt i vores bev-
idsthed (n s. 76).

Afslutningsvis bgr det navnes, at vi stadig mangler
klare definitioner pa starrelser som tidserfaring, selv-
bevidsthed og fri vilje. Andre begreber, til hvilke jeg
igennem teksten har taget kendskab for givet, er sin-
dets erindring og forventning, to begreber, som kog-
nitionsforskningen stadig kun har begraenset viden om.
Yderligere er samtidighedsbegrebet heller ikke serlig
veldefineret. Diskussionen har gennemgaende gdet pa
forholdet mellem pé den ene side tankerne og sansningen,
og pé den anden side beskrivelsen af disse. Det er derfor
nerliggende at spgrge: Kan vi med vor tankekraft alene
marke at tiden flyder?

The eye sees only what the mind is prepared to compre-
hend.

Henri Bergson
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FHTION—

Figur 1. Horisontproblemet: Sattes lyshastighedenc = 1, af-
bildes lysstraler i dette tredimensionale tid-rum ved rette linier
med 45 graders hzldning. lagttagere kan altsd kun modtage
signaler fra omrader indenfor deres "horisontl, dvs. lyskeglen
under dem. Det store brag tenkes begyndt pa forskellige
steder til tiden nul (den nederste vandrette plan), og bag-
grundsstralingen at veere frigjort nogen tid senere (den gra
plan). Problemet er nu. at den strdling, som vi i A modtager
fra modsatte retninger (omraderne B og C) har samme temper-
atur, skgnt B og C jo ligger langt udenfor hinandens horisont
og saledes ikke synes at kunne veere synkroniseret.

Referat

Standardmodellen fremkommer ved lgsning af Einsteins
feltligninger med det kosmologiske princip, dvs. den uni-
verselle isotropi, som betingelse. Dens problemer skyldes,
at man herunder anvender absolut tid. Dette kan kun
undgas ved en sadan revidering eller "renormalisering” af
feltligningerne, at disse selv omfattes af isotropien, som da
er principiel. Gravitation er sa det anisotropifelt, som ved
lokal anisotropi opretholder universets globale isotropi ,
og ligningernes eneste kosmologiske lgsning er en model,
hvori ekspansionen er en jeevn beveegelse. Den reviderede
model har ikke den hidtidige standardmodels problemer.

Standardmodellen

Ved "Standardmodellen" forstds "Big-Bang"-modellen;
altsa det univers, som taenkes opstaet ved det store brag
for méaske 15 milliarder ar siden. Her behandles for-
trinsvis den del af den, som vedrgrer universets geometro-
dynamiske struktur. Skent modellen pd mange mader er
ret tilfredsstillende, og som bekendt har vundet stor tiltro,
er den behaftet med mange fundamentale problemer, som
fx folgende:
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kosm ologiske standardm odels problemer

Horisontproblemet

I overensstemmelse med "Det kosmologiske princip" er
universet i stor ("kosmologisk") malestok ens overalt i
alle retninger. Specielt er temperaturen af den kosmiske
baggrundsstraling den samme, og der ma derfor veere ud-
vekslet information imellem alle omrader. Dette kan ikke
ske med hastigheder starre end lysets, og problemet opstar
dels ud fra en forestilling om, at det store brag kunne have
fundet sted pa forskellige steder og tidspunkter; og dels en
forestilling om, at rummets ekspansion skulle kunne vare
sa hurtig, at lyset ikke har kunnet fglge med (figur 109 2).
Omrader, der séledes ikke har kunnet nd at meddele sig

til hinanden, siges at ligge udenfor hinandens horisont.

Fladhedsproblemet

Antager man, at universet ved sin "selvgravitation™
virker nedbremsende pd sin egen ekspansion, vil dennes
hastighed aftage desto steerkere, jo starre universets mas-
seteethed (energiteethed) er. Hvis ekspansionshastigheden
netop er lig med friggrelseshastigheden, kaldes teetheden
"kritisk". Dette svarer i relativitetsteorien til, at rummet er
"fladt" (dvs. det har krumningen k = o0 og er altsa eukli-
disk). Ved underkritisk teethed er krumningen negativ (k =
-1: universet er "abent™) og ved overkritisk tethed positiv
(k = +1: universet er "lukket"). | sidstnaevnte tilfeelde
gar ekspansionen i std, og universet styrter sammen.

Der er her tale om de 3 Friedmannske standardmodeller,
som udledes af "Friedmanns ligning"12 . Observationer,
&stetiske og teoretiske overvejelser kunne lade formode,
at rummet var fladt, men hvis teetheden skal veere kritisk,
mangler der over 90% af den ngdvendige masse. Dette
er igvrigt teet nok pa den kritiske teethed til, at afvigelsen
fra denne (og altsa ogsa fra en gjeblikkelig sammenstyrt-

ning) umiddelbart efter det store brag naermest har veeret
vilkarligt lille uden dog at veere nul, hvilket indebaerer den
selvmodsigelse, at sandsynligheden for at ramme den kri-
tiske teethed ngjagtigt har veeret vilkarligt teet pd 1 uden

dog at veere 1!

Glathedsproblemet

De sterkt nedkglede rester af den varme kosmiske bag-
grundsstraling, som frigjordes, da stof og straling i det
tidlige univers kobledes fri af hinanden ved afkglingen, er
isotrope i sa hgj grad, at man ikke hidtil har kunnet finde
afvigelser fra en temperatur pa 2.74 K. Man forstdr ikke,
hvordan der har kunnet dannes "buler” i "glatheden™ som
galakser, uden at isotropien er gdelagt. | omrader med
stgrre tethed end gennemsnittet, vil gravitationen nemlig
stjele energi fra den udadgaende straling, som derfor ma
forekomme relativt kold. Tilsvarende ma omrader med

Den kosmologiske standardmodels problemer



Figur 2. Horisontproblemet: Rummets ekspansion er her vist ved de to galakser A og B, der fjerner sig fra hinanden med en aftagende
hastighed, som i begyndelsen synes at vare starre end lyshastigheden. Da deres lyskegler fagrst senere overlapper, kan de endnu ikke
have modtaget information fra hinanden, men lyset fra dem, som nar iagttageren i C, har samme temperatur.

lavere tethed forekomme varmere. Skal galaksedannelsen
imidlertid kunne komme i gang, mé der i det mindste have
veeret en struktur af kvantefluktuationer i starten, men pa
grund af strdlingens bombardement af stoffet, kan gravi-
tationen farst fa en virkning efter frikoblingen, og skal
fluktuationerne derefter ved lokal gravitation danne proto-
galakser uden at forstyrre isotropien, skal det ske s lang-
somt, at vore dages galakser ikke ville vare dannet endnu.
Det kunne derfor antages, at der enten métte eksistere en
eller anden form for stof, som kan prastere lokale sam-
mentreekninger ved gravitation tidligere end normalt stof,
eller at gravitation ikke er den eneste mekanisme, der kan
fare til galaksedannelse.

Foranlediget af sddanne problemer opsendtes i 1989
COBE-satellitten (Cosmic Background Explorer) med to
hovedformal. For det farste gnskede man at fa bekraeftet
baggrundsstralingens natur som sortlegemestraling, idet
man forudsatter en sddan ved den teoretiske behandling
af universets udvikling. For det andet habede man en-
deligt at finde sddanne afvigelser i baggrundsstralingens
isotropi, at en begyndende galaksedannelse ved gravita-
tionel sammentraekning i det mindste var sandsynliggjort.

Den forste opgave lgstes i 1991 til fuldkommenhed,
idet den malte "Planck-kurve" for temperaturen 2,74 K
var som fotograferet i en leerebog.

Eftersggningen efter temperaturforskelle viste i 1992
sd utroligt sma ujevnheder som 10-0K i gennem-
snitsstralingens 2,74 K (figur 6). Om dette kan fortolkes
som begyndende galaksedannelse diskuteres stadig.

Problemet med det mgrke stof

Den ovenfor omtalte manglende masse kan ikke bestd
af almindeligt (baryonisk) stof, da det dels ville resul-
tere i en nukleosyntese dvs. produktion af lette ele-
menter som deuterium, lithium og helium ved det store
brag, som ikke stemmer med de faktiske mangder, og
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dels som neavnt ville ggre galaksedannelsen uforenelig
med baggrundsstralingens isotropi.  Den sgges der-
for som en mystisk, ikke narmere defineret "dark
matter”, som man hidtil ikke har fundet spor af.

ORBITAL
VELOCITY (V)

Figur 3. Flade rotationskurver: Den gverste galakse (vist
i negativ) har kun en yderst fortyndet "halo", og dens
omlgbshastighed,V, aftager derfor ifglge Keplers love sterkt
med voksende radius,r, udenfor den lysende skive. Den neder-
ste galakse har en tet "dark halo" langt ud over den lysende
skive, hvorfor dens omlgbshastighed holder sig konstant uden-
for denne. Dette medfgrer igvrigt aftagende vinkelhastighed
udefter, sdledes at dele, som pé et vist tidspunkt har samme
omlgbshastighed langs en radius, lidt senere vil ligge pa en
spiral af netop den form, vi kender hos galakser.

Det mgrke stof tages igvrigt til indtegt for det

feenomen, at galaksernes rotationskurve er flad, dvs. at
omlgbshastigheden af det yderste, ikke lysende stof i en
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Figur 4. Det inflationere univers. Dette er vist i forhold til standardmodellen, sotn her styrter sammen straks ved begyndelsen, hvis

rummet ikke er absolut fladt.

galakse er konstant ved voksende radius, skant den burde
aftage steerkt, hvis galaksemassen fortrinsvis udggres af
den lysende skive (figur 3). | nogle tilfeelde synes massen
at matte vaere mindst 10 gange denne, og stoffet at streekke
sig som et markt hylster, en sdkaldt "dark halo", helt ud
til 5 gange den lysende skives radius (dette geelder fx for
Melkevejen)s, as

Monopolproblemet

Den store succes for elementarpartikelfysikkens standard-
model har inspireret til opstilling af sdkaldte "grand uni-
fied theories" (GUT), som forsgger at sammenfatte mikro-
fysikkens vekselvirkninger (den sterke, den svage og den
elektromagnetiske) i én stor symmetri ved de meget hgje
energier umiddelbart efter det store brag - eventuelt under
inddragelse af gravitationen ved en kvantisering af denne.
Disse teorier forudser eksistensen af nogle supertunge
(1016 gange protonens masse) "magnetiske monopoler”,
dvs. partikler, som bestar af en enkelt magnetisk pol (syd-
eller nord-). Man er aldrig stedt pa sddanne i praksis.

Aldersproblemet

Ifolge Hubbles lov flygter galakserne fra os med
hastigheder,;;, der er proportionale med deres afstande, d,
dvs. v = H md, hvor H er "Hubbles konstant". Heraf kan
man, for bestemte veerdier af H, nar man kender ekspan-
sionen som funktion af tiden, beregne universets alder. 1
nogle tilfeelde viser universet sig derved at veere yngre end
nogle af sine &ldste objekter, som fx nogle meget gamle
stjernehobe.

Problemet om den kosmologiske konstant
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De for omtalte "grand unified theories” forudsetter et
"vakuum™ ved universets begyndelse af meget stor en-
ergiteethed (Higgs feltetys . Dette ma have en supplerende
indflydelse pa tid-rummets geometri og ngdvendigger der-
for et ekstra led i form af en "kosmologisk konstant 7 pa
hgjre side af feltligningemel. Hvis man sammenfatter
feltligningerne i formligningen:

K = k sM

som udtryk for, at tid-rummets krumning,K,
bestemmes af dets masse/energi-indhold,3/, skal de efter
tilfgjelsen veere:

K = kM + 81tGp

hvor p er vakuets energiteethed, og G er Newtons grav-
itationskonstant. En s&dan virkning er ikke konstateret,
skent universet skulle veere trukket sammen til omkring
en fodbolds sterrelse. Fejlen er pd mellem 50 og 100
starrelsesordener.

Gravitationsproblemet

Forsgget pa at kvantisere gravitationen og inddrage
den under GUT er ikke lykkedes. Medens mikro-
fysikkens forskellige vekselvirkninger menes "udfrosset”
af en felles symmetri ved den faldende temperatur under
ekspansionen, idet partiklerne herunder far deres masse
ved en kobling til Higgs feltet, synes gravitationen at ville
holde sig helt udenfor dette system.

Inflation som lgsning

Vi skal se lidt pa det mest spektakuleere forsgg pa at lgse
de omtalte problemer, nemlig de senere ars store mode,
det “inflationzere” universs,o (figur 4). Pointen i dette

Den kosmologiske standardmodels problemer
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er, at man ganske kort tid (Planck tiden ~ 10- 45s) efter
big bang lader rummet indenfor et meget lille omrade
(Planck lengden ~ 10_3sm) i lgbet af meget kort tid
(10_35s) undergé inflation, dvs. udvide sig til 10lu
gange sin oprindelige udstrekning (et ettal efterfulgt af
en billion nuller). 1 forhold til denne starrelse er det
observerbare univers, der kun maler ~ 1026m, forsvin-
dende. Ved denne voldsomme udvidelse bliver rummets
krumningsradius s stor. at ethvert observerbart omrade
vil forekomme fladt (pa samme made, som jorden, lokalt,
er "flad"). Derved er fladhedsproblemet lgst, og horisont-
problemet lgses ved, at alle omrader af universet er kausalt
forbundne, da dejo har varet klemt sammen pa et sa lille
omrade, at de har kunnet udveksle enhver information og
saledes er i indbyrdes ligeveegt (se boks: Planck skalaen).

Glathedsproblemet lgses pd samme méde: De omtalte
inhomogeniteter pa kvanteniveau forsterres ved inflatio-
nen til astronomisk skala laenge fgr frikoblingen.

Modellen er nu igvrigt udstyret med et antal ud-
skiftelige parametre, s& den hurtigt kan eendres, hver
gang den viser sig at vaere forkert. Dette er sket nogle
gange. Efter den farste udgave kom saledes "Den ny in-
flationgere model”, derefter den dobbelte og senere den
kaotiske model. Teoriens ophavsmands forudser igvrigt
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den eventuelle fremkomst af en "udstrakt”, en "naturlig”
og en "hybrid" model.

Desveaerre medfgrer modellen selv et nyt problem, som
man ikke sgger at lgse, men tvertimod accepterer som
selve dens motor: Inflationen ivaerksettes ved hjelp af
negativt tryk (se boks). Havde man for et par genera-
tioner siden bedt en fysiker definere negativt tryk, ville
vedkommende uden tvivl blot have defineret begrebet tryk
for derved at have vist, at der ikke eksisterer negativt tryk.
Men det viser sig, at ikke sa fa i dag er i stand til at tage
noget sadant og igvrigt hele modellen alvorligt.

Friedmanns lgsninger

Friedmann lgser Einsteins feltligninger i den almene
relativitetsteorit med universets isotropi ( Se boks:
RW-metrikken.) ~ som betingelse.  Herved reduceres
ligningernes antal til 2:

2R R 2 k
(1)
Rc2 + R2c2 + R2
R 2 k 8nGp
(2)
RRfl + R2 ~ 3c2
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Hvor prik over R betyder differentiation med hensyn til
tiden. Ved blot at treekke ligningerne fra hinanden kan
vi eliminere de relativistiske termer, lyshastigheden, c, og
rumkrumningen, k.

Vi far:
R AirGp
R= 3
som integreres til:
2GM
R2 +C
R

hvor C er en integrationskonstant, og M = AnpFP/3,
det vil sige det konstante masse/energi-indhold i et kugle-
formet udsnit, der ekspanderer med universet. | stedet for
det konventionelle udtryk for Friedmanns ligning:

M
Rz 2© kc?
R

har vi altsa her denne i Newtonsk form, nemlig som den
Newtonske mekaniks energisatning?2.

Figur 5. Revideret model. Den lodrette akse er verdenslinien
for vores galakse, P, i dette todimensionale tid-rum, (ct,r),
medens verdenslinieme for de gvrige galakser, udgaende fra
det store brag, O, viser hastigheder (h&ldning), som vokser
med deres afstand fra P og for de fjerneste narmer sig ly-
sets (45 grader). Enhver vandret linie, t = a = konstant,
repraesenterer et kort over universet i P’s euklidiske koordinat-
system til tiden t. | dette er universet altsd en endelig kugle
med radius ct. Transformerer vi nu fra P til de andre galakser,
hvis ure pa grund af deres hastighed gar langsommere end
P’s, ved hjelp af Lorentz-transformationen, kommer galakser
med samme "kosmiske tid", r, til at ligge pa et "opadbgjet"
kort (Lorentz-hyperblen c2t2 —r2 = 02). | dette system er
rummet uendeligt, da hyperblen jo ikke skerer sine asymp-
toter. Lader vi dette medfglgende koordinatsystem udvide
sig sammen med universet ved at give galakserne konstante
rumkoordinater (pa tegningen betegnet p ), bliver dets metrik
RW-metrikken med R = ct. Da enhver ret linie med 45
graders heldning (lyshastighed) skearer samtlige verdenslin-
ier, er alt i kausal kontakt med alt, dvs. universet har ingen
horisont.

Det betyder, at de 3 Friedmannske standardmodeller
i stedet for rummets ekspansion beskriver galaksernes
flugt igennem et i forvejen eksisterende absolut rum og
eventuelle sammenstyrtning til en "klump™ midt i dette.
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Friedmann bevarer de relativistiske termer ved kun at
anvende ligning (2).

Kosmisk tid

| sine bestrebelser pd at beskrive universets egen-
bevaegelse, den isotrope ekspansion, har Friedmann staet
overfor det paradoks, at skulle anvende det ekspanderende
univers selv som koordinatsystem, da der ikke findes no-
gen "yderste" baggrund ud over dette - dvs. bevagelsen
skal beskrives ved sig selv. Dette kunne vel synes at
vaere en umulighed, men der er faktisk en enkelt und-
tagelse: Betragtet som et koordinatsystem er et ur et
tid-rum, som beskriver sin egen bevegelse, idet rumko-
ordinatens tilvaekst (viserens bevaegelse) jo definerer den
tilsvarende tilveaekst i tidskoordinaten - og vice versa.

Analogt kan ekspansionen kun beskrives, hvis den de-
finerer tilvaeksten i tid, altsd hvis R(t) = ct, hvor c er
en proportionalitetskonstant. Ekspansionen er saledes det
ultimative ur, og det kunne allerede Friedmann have indset
ved folgende reesonnement: Lgsningerne tillader ekspan-
sionen uden nogen form for lokal beveagelse. Da der altsd
ikke behgver at eksistere ure, ma tiden males pa ekspan-
sionen.

Friedmann opfinder RW-metrikken som et koordinat-
system, der folger med i ekspansionen, men ggr den ikke
feerdig. Kun rumdelen ekspanderer med universet, medens
den "kosmiske tid" forbliver en uafhaengig variabel. Den
ses defineret lidt famlende i litteraturen som en verdens-
omspandende reekkefalge af gjeblikke, som er puttet ind i
teorien med handen! Forstéeligt nok en vanskelig mund-
fuld, for det vil jo sige uforfalsket absolut tid!

Figur 6. COBE-satellitten havde til opgave at finde sadanne
uregelmassigheder i baggrundsstralingens temperatur, at en
begyndende galaksedannelse kunne sandsynliggares. Pa dette
billede af himlen viser de lysere omrader en hgjere temper-
atur end gennemsnittet; de markere en lavere. Afvigelsen fra
temperaturen 2.74 K er kun 10_5K.

Relativitetsteoriens symmetri mellem rum og tid som
ligeberettigede koordinater er brudt, og feltligningeme
giver derfor Newtonske resultater. Men det er altsa let at
genoprette symmetrien, eftersom den eneste mulighed er at

Den kosmologiske standardmodels problemer



sette R(t) = ct. Derved er tiden fra at have varet galak-
sernes (absolutte) egentid gaet over til at veere ekspan-
sionens egentid, dvs. den universelle tid; gensidigt sam-
menknyttet med rummet, sdledes som relativitetsteorien
forlanger det. Ekspansionen er altsd en jeevn bevegelse,
dvs. der er ingen global gravitation, som kan nedbremse
den, og tidrummet er altsa fladt i kosmologisk malestok.

Gravitationsfeltet ma da veere et anisotropifelt; nemlig den
virkning, som ved lokale anisotropier opretholder univer-
sets globale isotropi2 . Feltligningeme kender imidlertid
ikke i deres konventionelle form et globalt gravitationsfrit
univers, som ikke er tomt, og de mé derfor underkastes
en revision1 . Ved denne falder gravitationsleddet i det
konventionelle udtryk for Friedmanns ligning bort og k
antager veerdien -1. Tilbage har vi:

og altsd som feltligningemes eneste kosmologiske
lgsning:

R = ct.

Inflationsproblemet

Vi er nu i stand til at betragte inflationen som et problem
i sig selv: Modellen anvender - som standardmodellen
- tiden som uafhangig variabel. Nar dette rettes, gar
"gassen” af inflationen.

Gensyn med problemerne

Standardmodellens problemer tager sig nu noget an-
derledes ud:

Horisontproblemet forsvinder, da den nye model ikke
har nogen horisont, idet den kommer af en punktsingular-
itet, R = 0, og ekspanderer med lyshastighed, sa alt
har veeret i bergring med alt, og alle omrader er kausalt
forbundne (figur 5). Beregnet ud fra RW-metrikken med
R(t) = ct og k = —1 bliver horisontens radius for en
vilkarlig iagttager uendelig.

Fladhedsproblemet falder bort, fordi begrebet "kri-
tisk massetaethed" bliver irrelevant, da der abenbart ikke
er nogen global gravitation, der nedbremser den jevne
ekspansion. Det er altsé i virkeligheden tid-rummet, der
er fladt (gravitation er en krumning af tid-rummet) og ikke,
som konventionelt antaget, 3-rummet.

Glathedsproblemet: Hvis COBE-satellittens billede
af himlen (figur 6) er et korrekt, synligt udtryk for bag-
grundsstralingens anisotropi, har den lgst sin opgave.: Ved
afkaglingen af det isotrope plasma af stof og straling kobles
disse fri af hinanden, og den termodynamiske forklar-
ing pa uregelmaessigheder i stralingen er s begyndende
galaksedannelse; altsd uregelmassigheder i stoffordelin-
gen. Hvis vi nu kunne sige "og vice versa", var vi ferdige,
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men skegnt stoffet i plasmaet jo er lige s isotropt fordelt
som stralingen, findes der ikke ogsa en termodynamisk
forklaring pa begyndende uregelmassigheder i dette.

Som tidligere vist2 er der imidlertid ikke behov for en
sadan, idet den reviderede model er principielt galaktisk.
Der er tale om en matematisk restriktion som et udtryk for
ikke-absolutheden af tid og rum.

Det marke stof: Nar "kritisk massetethed" bliver ir-
relevant, bliver "markt stof det ogsd. Der er ikke brug
for stgrre massetethed end den kendte, som svarer til pro-
duktionen af lette elementer. Der ses ikke herefter at veere
noget i vejen for, at galaksernes ekstra masse kan vare
baryonisk, idet den kosmologiske tzthed, selv nar denne
medregnes, ligger indenfor nukleosyntesens rammer.

Magnetiske monopoler er defekter i geometrien og
skulle, hvis de fandtes, sgges, hvor der er diskontinuiteter
i denne, dvs. hvor man ikke kan transformere kontinuert
fra et snit (en flade) i rummet til et andet. Men det er netop
karakteristisk for en homogen, isotrop og jevnt ekspan-
derende model, at den er helt igennem kontinuert - bortset
fra singulariteten ved det store brag.

Aldersproblemet: Nér ekspansionshastigheden er
jeevn, bliver Hubbles konstant lig med den reciprokke af
universets alder. Den hidtil gengse veerdi 55 km/s/Mpc
giver en alder p& 18 milliarder ar, hvilket giver god plads
for selv de eeldste objekter. Det bgr dog naevnes, at alders-
problemet maske er lgst ved den korrektion af afstande,
hastigheder og stjernehobenes alder, som Hipparco-
satellittens resultater menes at kunne ngdvendiggare.

Problemet med den kosmologiske konstant bunder i
den inkonsistens, at feltligningerne i deres konventionelle
udformning ikke tager hensyn til, at tid-rummet ikke har
selvsteendig eksistens uafhangigt af sit indhold, idet de
tillader et tomt univers, (M = 0). En eventuel ekstra
energitethed skal sgges i tid-rummet selv og altsa veere
indeholdt i M og deltage i dennes fortynding ved ekspan-
sionen. Ironisk nok bestar den revision, som samtidigt
ger feltligningerne konsistente og isotrope, i tilfgjelsen pa
hgjre side afet led A |, som formelt er ngjagtigt lig med den
problematiske kosmologiske konstant, nemlig 8nGp. Her
er p imidlertid ikke en reel energi, men en variabel param-
eter, hvis starrelse til enhver tid er lig med den kosmolo-
giske energiteethed (med modsat fortegn) og altsa sikrer,
at tid-rummet er fladt, selvom det ikke er tomt. Skent
der saledes under kosmologiske forhold formelt er nul pa
begge sider af lighedstegnet, bliver feltligningeme ikke
herved overfladige, da den kosmologiske energitethed er
forsvindende under lokale forhold.

Gravitationsproblemet forsvinder, fordi gravitation
er et anisotropifelt, hvorved universet bevarer sin globale
isotropi ved lokal anisotropi, og derfor ifglge sagens natur
er fraveerende i GUT-symmetrien.
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Box 1: Planck skalaen

Antager man, at man i nerheden af det store brag kan
komme ned under en skala, hvor en kvantisering af gra-
vitationen kan komme pa tale, og hvor kvantemekanik
og relativitetsteori "smelter sammen", kan man ved en di-
mensionsanalyse over de tre naturkonstanter Planks virk-
ningskvantum, h, lyshastigheden, c, og Newtons gravita-
tionskonstant, G, komme frem til fglgende:

Planck tiden:

Planck lengden:

Planck energien:

Hvis gravitation imidlertid er et anisotropifeenomen,
og universet saledes under hensyn til det kosmologiske
princip ikke har nogen global gravitation (selvgravitation),
bliver gravitationens kvantisering og Planck skalaen irrel-
evante (G falder bort i analysen). Der er da ikke andre
nedre begraensninger i anvendelsen af relativitetsteorien
end dem, som Heisenbergs usikkerhedsrelation satter.

Box 2: Negativt tryk

Hvis vi i det ekspanderende univers foruden dettes almin-
delige masse-energitaethed, p, ogsé har et tryk P, vil dette
udfere et arbejde under ekspansionen med et tilsvarende
energitab til fglge. Taenker vi os et kugleformet udsnit med
volumen, V, og altsa energiindhold c2pV, som fglger med
i ekspansionen, vil trykkets arbejde pa stoffet udenfor ku-
glen vaere PdV, hvor dI” er kuglens volumenforggelse.
Vi kan sa opstille fglgende energiligning:

d(cpV) = -PdV.

Hvis trykket er negativt, vil det udfere et negativt ar-
bejde med en energiforagelse til falge. Der opstar masse-
energi, s teetheden kan holdes konstant trods ekspan-
sionen, og det er denne mekanisme, man bruger i den
inflationzere model umiddelbart efter det store brag i
det sdkaldte "Higgs felt", som netop har konstant ener-
giteethed, idet tilvaeksten fortreenges udad ved ekspansio-
nen. At denne bliver voldsom, kan vi vise ved fglgende
beregninger:

Nar energiteetheden er konstant, endres den ovenfor
opstillede energiligning til:

c2pdV = —PdV,
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saledes, at trykket altsd bliver P = —Pp. Den

samlede kilde til gravitation i et isotropt og homogent
medium er p + 3P /c 2, hvori sidste led er trykkets masse-
energiekvivalent. Indsettes —(?p for P, fas da den
samlede stgrrelse —p , altsd negativ gravitation; dvs.
frastedning i stedet for tiltreekning. Ved indseettelse af
denne konstante veerdi for den samlede energiteethed i den
konventionelle Friedmann-ligning fas da fglgende udtryk
for ekspansionen:

R(t) — eHt. hvor H er Hubbles konstant. Det er denne
eksponentielle ekspansion, man kalder inflation.

Box 3: RW-metrikken

Forestiller vi os universet som et isotropt. Newtonsk
koordinatsystem med "fundamentalpartiklerne” (idealis-
erede jevnt fordelte galakser) anbragt i koordinatnet-
tets skaeringspunkter, har vi for afstanden ds mellem 2
vilkarlige fundamentalpartikler iflg. Pythagoras:

ds2 —dj2 + dy2+ dz2.

Hvis det ekspanderer, skal vi multiplicere med en "skala-
parameter" R (t), som angiver, hvordan afstande vokser
som funktion af tiden:

ds2 = R2(t)(dx2 + dy2 + dz2),
eller i poleere koordinater:
ds2 = R2(t)(dr2+ r2(d92 + sin2 @f2)),

hvor t i begge tilfelde er absolut tid. Da denne er egen-
tiden pa ure hos de enkelte galaktiske iagttagere, kan vi
konstruere det firedimensionale udtryk:

ds2 = c2dt2—R 2(t)(dr2 + r2(de2 + sin2 @df2)),

hvor c er lyshastigheden og ds/c maler egentiden.

Hvis rummet ikke er Newtonsk, skal vi indbygge et
udtryk for dets krumning, som under hensyn til isotropien
ma veere den samme overalt og kan vises at veare k, nar
metrikken endres til falgende:

ds2 = c2dt2-R 2(t) A= ) r2(d22 + sin2 @de2)”

Dette udtrykker matematisk det kosmologiske princip for
et ekspanderende rum og er den sakaldte RW-metrik efter
Robertson og Walker (1935), skent Friedmann opfandt
den allerede 1922.

Men leeg merke til, at tiden stadig er absolut. Skala-
parameteren, R{t), beskriver ekspansionen som funktion
af tiden uden betingelser, dvs. af tiden som uafhangig
variabel. Derved er relativitetsteoriens fornemste egen-
skab, symmetrien mellem rum og tid som ligeberettigede
koordinater, brudt.

Den kosmologiske standardmodels problemer
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Dansk Naturvidenskabsfestival

1998

| efteraret 1998 vil hele landet danne arena for
Danmarks fgrste festival for naturvidenskab og
teknik. Det sker, ndr Dansk
Naturvidenskabsfestival lgber af stabelen fra d.
28. septembertild. 4. oktober 1998.

Kemiske forsgg i supermarkedet, stjemekiggeri
pa byens torv, seerudstilling pa biblioteket,
naturvidenskabelig brevkasse i lokalavisen,
abent hus pa elektronikfabrikken og meget
meget mere.

Mulighederne er mange, nar Dansk Naturviden-
skabsfestival gar i luften til efteraret 1998.

Alle er med

Naturvidenskab og teknik favner bredt, og det

skal Dansk Naturvidenskabsfestival ogsa ggre.

Festivalen er derfor dben for en meget stor del

af det danske samfund, fx:

» Folkeskoler og gymnasier, der kan lave
temauger, besggsarrangementer, forsgg og
forestillinger pa byens torv etc.

* Universiteter og hgijt specialiserede
forskningsinstitutioner.

» Erhvervsvirksomheder, der dagligt anvender
naturvidenskab og teknik som grundlag for
deres produktion.

* Museer, attraktioner og biblioteker, der for-
midler naturvidenskabelig viden, og
organisationer, der arbejder med fx miljg og
natur.

 Kommunernes tekniske forvaltninger, der
gennem Dansk Naturvidenskabsfestival far
en lejlighed til vise deres lidt 'usynlige’
aktiviteter frem for kommunens borgere.

Listen er lang og alle er velkomne til at deltage
med aktiviteter af naturvidenskabelig og teknisk
karakter.

Det er op til de lokale arranggrer selv at finde
pa aktiviteter - gerne i form af utraditionelle
samarbejder, fx mellem erhvervsliv, skole og
bibliotek. Det geelder om at f& videnskaben ud
af sine vante rammer og ud, hvor almindelige
danskere feerdes - fx pa gagader, i butikker eller
pa biblioteker. Det optimale er en blanding af
synlighed, fagligt indhold og under-
holdningsveerdi.

Formidling via intemettet

Information om Dansk Naturvidenskabsfestival

findes pa adressen
www.experimentarium.dk/dnf.

Der er stor interesse for siderne, der besgges af

over 2000 hver uge.

Pa nettet findes gode ideer til aktiviteter, infor-
mation & nyheder samt en seerlig kontaktdata-
base, hvor arranggrer kan finde hinanden, og

pa den made koordinere deres aktiviteter.

Yderligere information:

Dansk Naturvidenskabsfestival
Tuborg Havnevej 7

2900 Hellerup

Telefon 39 27 33 33

Fax 39 27 33 95

E-mail: dnf@experimentarium.dk
www.experimentarium.dk/dnf
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