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Tak
Mads Hammerich, redaktør.

H v is  du  h a r  b la d re t lid t i K V A N T  g e n n e m  de  s id s te  fem  
å r ved  du  a t je g  ik k e  p le je r  a t læ g g e  b e s lag  p å  m an g e  
o rd  i b lad e t. O g  d a  s le t ik k e  p å  d e tte  sted . N u  synes 
je g  a llig ev e l at a n led n in g e n  e r  d e r  til a t tak k e  læ se rn e  og  
fo rfa tte rn e  o g  an n o n c ø re rn e  o g  ik k e  m in d s t de u træ tte lig e  
h jæ lp e re  i red a k tio n , a d m in is tra tio n  o g  m e d a rb e jd e rn e  på  
try k k e rie t. A n led n in g en  e r  a t K V A N T  h a r  fåe t en  ny 
a n sv a rsh av e n d e  red ak tø r. F ra  n æ s te  n u m m e r v il Je n s  O la f  
P ep k e  P ed e rse n  s tå  fo r  b lad e t.

Jeg  sy n es  a t d e r  h a r  v æ re t m a n g e  g o d e  d isk u s io n e r  m ed  
fo rfa tte rn e  o g  re d a k tø re r  i de  fo r lø b n e  år. D et h a r  v æ re t 
ra r t a t k o m m e  så  la n g t o m k rin g  i fo rsk e llig e  h jø rn e r  a f  
v o res  fag . N u  sy n es  je g  så  at d e t e r  ra rt a t se n o g e t ande t.

Jeg  v ed  a t d e r  e r  m a n g e  d e r  lig g e r  in d e  m e d  id e e r  og  
sk itse r  til a r tik le r  til K V A N T , je g  h a r  ta lt m e d  n o g le  o m  det, 
og  d e r  e r  s ik k e rt flere  d e r  h a r  n o g e t i sku ffen . Jeg  v il ø n sk e  
a t I v il g ive  Je n s  O la f  en  g o d  s ta rt so m  red ak tø r. B a re  g iv  
h a m  g o d t m e d  m a te ria le  a t a rb e jd e  m ed . G o d t m a te ria le !  
H u sk  at g o d t m a te r ia le  fo r  en  re d a k tø r  ikke b e h ø v e r  a t væ re  
en  fu ld s tæ n d ig  fæ rd ig s tiv  a fh a n d lin g  m ed  e t o m h y g g e lig t

n o te ap p a ra t. V i re d a k tø re r  sy n es a t v i ska l h av e  lov  til at 
m en e  n o g e t o m  a r tik le rn e s  fac o n  o g  læ sb a rh ed . Så: S elv  
o m  d u  ik k e  sy n es  a t d e t e r  h e lt fæ rd ig t, d e t du  har, så  ring  
e lle r  sk riv  til Je n s  O laf. S o m  a ltid  k an  h an  n ås  m e d  e -p o st 
p å  K V A N T @ n b i.d k  . E lle r  sk riv  til J e n s  O la f  P ep k e  P e d ­
e rsen , D C E S S , Ju lian e  M a rie s  Vej 30 . 2 1 0 0  K ø b en h av n
0 .

M ads Hammerich, afgående 
redaktør for KVANT. 
Videnskabelig medarbejder ved 
Experimentarium.
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Metaloverflader
Hans L. Skriver

Eriksen’s sætning
L e k to r  E rik sen , m in  fy s ik læ re r  i g y m n a s ie t, p å s to d  a l­
tid , a t fy s ik  v a r  en  ek sp e rim e n te l v id en sk ab . D en n e  
tilsy n e lad en d e  se lv in d ly se n d e  san d h ed , so m  jo  ik k e  e r  
o p d a g e t a f  le k to re n  a lene , h a r  a fs te d k o m m e t m a n g t e t 
o v e rb æ re n d e  sm il b la n d t e k sp e rim e n ta lis te r , sæ rlig t n å r 
te o re tik e re  h a r fo rsø g t at e f te rra tio n a lise re  d e tte  e l le r  h in t 
m å le re su lta t. E n  r ig tig  teo ri ska l fo ru d s ig e  n o g e t o g  
"b ag u d sig e lse"  v irk e r  æ rlig t ta lt p a te tisk . D e nye  su ­
p e rle d e re  m ed  h ø je  o v e rg a n g s tem p e ra tu re r  b lev  jo  h e lle r  
ikke  fu n d e t p å  b a g g ru n d  a f  sy s tem a tisk e  e le k tro n s tru k ­
tu rb e reg n in g er. H v is  m an  v il v id e  n o g e t o m  e t m a te r ia le s  
eg en sk ab er, e r  d e t d e rfo r  b e d s t a t m å le  dem .

Overfladespænding

d o g  e t en k e lt m e ta l i d e n  v is te  4d se rie , n e m lig  te c h n e tiu m , 
h v o r m an  ik k e  h a r  m å lt o v e rflad e sp æ n d in g en , s im p e lth en  
fo rd i te ch n e tiu m  e r  rad io ak tiv t, o g  g ru n d s to ffe t m å  f re m ­
s tille s  k u n s tig t. I d e tte  tilfæ ld e  e r  v æ rd ie n  p å  fig u ren  
d e rfo r  re su lta te t a f  e t in fo rm ere t gæ t.

D e t n æ s te  p ro b lem , d e r  v ise r  sig , b e tå r  i a t b e s tem m e , 
h v ad  o v e rf lad e sp æ n d in g en  e r  v ed  20  C , h v o r d e t  sm e lt­
ed e  m e ta l e r  b lev e t fast. D e r  f indes g an sk e  v is t m e to d e r  
til  a t m å le  o v e rf lad e sp æ n d in g en  i e t fa s t s to f, m e n  d e  e r  
y d e rs t u s ik re  og  an v en d es  k u n  i få  tilfæ ld e . M an  e r  d e rfo r  
h en v is t til a t red u c e re  d e  e k sp e r im e n te lle  v æ rd ie r  i f ig u r  1 
v ed  h jæ lp  a f  en  m å lt te m p e ra tu ra fh æ n g ig h ed . F o r  a lle  4d 
m e ta lle rn e  an v en d er m a n  sa m m e  te m p e ra tu ra fh æ n g ig h e d , 
så  o g så  d en n e  p ro c e d u re  e r  b e h æ fte t m e d  fe jl a f  e n  u k en d t 
s tø rre lse . I d en n e  s itu a tio n  e r  d e t så , a t m an  o v e rv e je r  om  
ik k e  d e t v a r b ed re  a t b e re g n e  o v erflad e sp æ n d in g e rn e .
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F ig u r 1: Overfladespænding for 4d  metallerne målt ved
smeltepunktet.

H v ad  n u  h v is  d e  eg en sk ab er, m an  ø n sk e r  v id e n  om , 
e r  v an sk e lig e , e l le r  m å sk e  en d d a  u m u lig e , a t m å le?  
L ad  o s so m  ek sem p e l se  p å  d en  en e rg i, d e r  k ræ v es  
tilfø r t fo r  a t sk a b e  en  k v ad ra tm e te r  o v e rflad e  p å  e t 
s ty k k e  m eta l. S tø rre lsen  a f  d en n e  en e rg i, so m  vi h e r 
k a ld e r  o v e rflad e sp æ n d in g en , e r  n ø je  k n y tte t til d e  sæ rlig  
b in d in g fo rh o ld , so m  o p træ d e r  ved  en  o v erflad e , h v o r 
d e t e n k e lte  a to m  jo  h a r m is te t n o g le  a f  s in e  n æ rm e s te  
naboer. D e sa m m e æ n d red e  b in d in g s fo rh o ld  sp il le r  o g så  
en  a fg ø ren d e  ro lle  fo r  a lle  an d re  o v e rflad eeg en sk ab e r, og  
o v e rf lad e sp æ n d in g en s  s tø rre lse  vil d e rfo r  v æ re  e t g o d t m ål 
fo r  de  fy s isk e , m ek an isk e  og  k em isk e  eg en sk ab er, m an  vil 
k u n n e  finde  p å  o v e rflad en  a f  e t fast sto f.

D e t e r  fo rh o ld sv is t nem t at m å le  en  v æ sk es  o v er­
f lad e sp æ n d in g , n å r  m an  k en d e r  faco n en  p å  en  d råb e  a f  
v æ sk en . E t ek sem p e l p å  re su lta te t a f  så d an n e  m å lin g e r, 
h en te t fra  A lo n so  o g  M arch  1, e r  v is t p å  f ig u r 1. D e r  e r
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F ig u r 2: Beregnet overfladeenergi for 4d  metallerne sammen­
lignet med overfladespændingerne på figur 1 reduceret til 0 K 
3. Beregningerne er foretaget for den tættest pakkede over­
flade, der findes i hvert af metallerne.

Overfladeenergi
P å fig u r 2 e r  v is t e t sæ t o v e rf lad e sp æ n d in g e r  b e re g n e t a f  
V itos e t  al. 2 ved  0 K  - de k a ld e s  d e rfo r  i d e t fø lg en d e  
fo r  o v e rf lad e en e rg ie r  - sam m en  m ed  d a ta e n e  f ra  f ig u r 1 
nu re d u c e re t til 0  K. A t fo re tag e  d en n e  re d u k tio n  k ræ v e r 
o g så  en  v is  te o re tisk  fo rs tå e lse  3, så  a t k a ld e  d isse  o v e r­
flad e en e rg ie r  ex p e rim en te lle  e r  lid t a f  en  tilsn ig e lse .

Vi se r  m e d  d e t sa m m e p å  figu ren , at fo r  n o g le  m e t­
a lle r  e r  d e r  n æ sten  p e rfek t o v e re n ss te m m else  m e lle m  de 
to  sæ t da ta . Vi ta g e r  d e tte  so m  u d try k  fo r  g y ld ig h e d e n  
a f  m å lin g e rn e  og  d en  fø lg en d e  re d u k tio n  til 0  K  sa m t a f  
n ø ja g tig h e d en  a f  de  b e re g n ed e  væ rd ie r. I b e tra g tn in g  a f  
at d e t v æ sen tlig s te  in p u t til b e re g n in g e rn e  e r m e ta lle rn e s  
a to m n u m m er, m å  m an  vel s ige , a t te o rien  h e r  h a r  en  v is 
su ccess . P å  d en  a n d e n  side , e r  d e t o g så  ty d e lig t, a t d e r
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TopoMetrix er en af de førende producenter 
af Scanning Probe Microscopes i Silicon Val­
ley, USA. TopoMetrix har været på forkant 
med udviklingen lige siden starten.

F l e x i b i l i t e t e r nøgleordet blandt ingeniørerne 
hos TopoMetrix. Det modulære design gør det 
muligt for brugeren at tilpasse software og 
hardware til egne nutidige og fremtidige be­
hov. Dette indebærer en optimal udnyttelse 
af investeringen.

Fordele ved SPM: Mulighed for af se prøver ned til 
atomar størrelse. 3D-forstørrelse. Kan arbejde under 
vakuum, atmosfærisk tryk og i væsker. Ved SPM kræ­
ves der ingen forberedelse af prøverne.

Anvendelses områder: Biologiske undersøgelser under 
fysiologiske betingelser. Udvikling af mikroelektronik, 
elektrokemiske undersøgelser af materialer i deres 
oprindelige miljø. Materialeforskning, hvor der ses på 
fibre, ultraflade overflader, evaluering af overfladebe­
handlinger, etc.

AFM  
billede af 
multilags 

semi- 
conductor 

taget 
med

TopoMetrix
Voyager.
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er afvigelser mellem de to sæt data, så hvilket skal man 
anvende?

Det er en kendsgerning, at de reducerede eksperi­
mentelle data stammer fra målinger på en væske, og at de 
af den grund ikke kan indeholde information om den krys­
talstruktur, som det størknede metal antager. De såkaldte 
eksperimentelle data refererer derfor til et isotropt mate­
riale. På den anden side er beregningerne foretaget for 
overflader skåret i bestemte krystalretninger. De inde­
holder derfor information om både det pågældende me­
tals krystalstruktur og om overfladens orientering i forhold 
hertil. For eksempel skyldes det store spring mellem Ru 
og Rh. at krystalstrukturen ændrer 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 tilfælde 
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 bør anføres her, og som 
er baseret på utallige totalenergiberegninger analoge til 
dem, vi har præsenteret i det foregående, er imidlertid 
langt mere vidtrækkende: Selv om man havde kunnet

måle overfladeenergien af en bestemt metaloverflade med 
stor nøjagtighed, ville den målte værdi ikke have afveget 
væsentligt fra den beregnede. Læg dertil at det ikke er 
noget problem at beregne overfladeenergien andre over­
fladeorienteringer end dem, der er vist på Figur l . Mon 
ikke man står sig ved at benytte de teoretiske data?

Friedel

Vi har nu konstateret, at en teoretisk beskrivelse af me­
taloverflader ikke alene kan føre til overfladeenergier, der 
er i overensstemmelse med virkeligheden, men også kan 
levere data, som det vil være yderst vanskeligt at frem­
skaffe eksperimentelt. Spørgsmålet er nu, hvad vi har 
lært, ud over den indlysende kendsgerning, at den under­
liggende kvantemekaniske beskrivelse er korrekt. Svaret 
er: Ikke ret meget! Med andre ord, vi behøver en simpel 
model for at kunne håndtere både 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 på en detaljeret viden om elek­
trontilstandene i en krystal og på en simpel beskrivelse 
af deres tilstandstæthed. Modellen har haft stor betyd-
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ning for forståelsen af overgangsmetallernes fysiske egen­
skaber. Friedel tager sit udgangspunkt i totalenergien, som 
beskrives alene ved énelektronbidraget fra /-elektronerne, 
dvs.,

Etot~ ( E - e d)Dd(E)cLE, (1)
J B

hvor Dd(E) er tilstandstætheden, B bunden af 
valensbåndet, ed tilstandstæthedens tyngdepunkt, som 
sættes lig med det atomare /-niveau og EF Fermienergien, 
der er energien af den øverste énelektrontilstand, der kan 
besættes ifølge Pauliprincippet. Et eksempel på en til- 
standstæthed er vist i figur 3. I friedels model karak­
teriseres et overgangsmetal endvidere ved antallet nd af 
/-elektroner eller ved fyldningsgraden

/  = — — — [ Ef Dd(E)dE. (2)
J 10 10 J B

af /-båndet defineret til at være 0  for et tomt bånd, dvs. 
Ef = B, og 1 for et fuldt bånd. dvs. EF = A. For Rh 
på figur 3 er /  beregnet til at være 0.75.

Figur 3: Tilstandstætheden for -/(/-elektroner i Rh. Ener­
giskalaen er forskudt, så Fermienergien. E f , er nul. I Friedels 
model tilnærmes tilstandstætheden med det viste rektangel.

Friedels ide er nu at tilnærme tilstandstætheden med et 
rektangel, der normeres således, at det kan indeholde 10 
elektroner ligesom et et fuldt c/-bånd, dvs.,

D d
U)
u
0

for B  < E  < A  
ellers. (3)

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

E coh =  5117(1 -  /)•  (4)

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 ændre ved ydre påvirkninger såsom træk og tryk. 
Disse metaller har de mindste gitterkonstanter og sammen- 
trykkeligheder. de højeste mekaniske brud- og slidstyrker, 
de mest stabile krystalstrukturer og de højeste overflade­
energier.

I den såkaldte tight-binding teori for 
énelektrontilstande i faste stoffer fremgår det, at 
båndbredden W, som indgår i udtrykket for den kohesive 
energi, varierer som s fz , hvor z er koordinationstallet, 
dvs. antallet af nærmeste 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 båndbredden 
for et atom i overfladen til W  \/8 /12 ) ~  0.8W , og den 
kohesive energi mindskes derved til 80 % af værdien for 
et atom midt i krystallen. Forskellen i kohesiv energi for 
de to typer af atomer kaldes overfladeenergien 7 , og den 
er derfor ca. 2 0  % af den kohesive energi,

2.0

O03>0>,
g 10®C
O
■g 0.5DCD

Figur 4: De beregnede overfladeenergier for 4d  metallerne 
omsat til [eV/atom] og sammenlignet med Friedels parabel,
E  =  11/(1 — / ) ,  h v o r /  er fyldningen af 4-båndet og W 
d-båndbredden, her 6  eV.

7  =  W f (  1 -  / ) .  (5)

På figur 4 er vist de beregnede overfladeenergier for 
4r/-serien - plottet i (eV/atom) og som funktion af /-  
båndsfyldningen - sammen med Friedels parabel (5) 
for et realistisk valg af /-båndbredde. Vi ser ty­
deligt forbindelsen mellem de beregnede overfladeener­
gier, Friedels model og de "målte" værdier på figur 2. Vi 
konkluderer, at den rektangulære tilstandstæthed fører til 
en korrekt beskrivelse af overfladeenergiens variation gen­
nem 4d overgangsserien. En lignende konklusion finder 
man for de to andre serier af overgangsmetaller.

Overfladesegregering
I praksis er det naturligvis sådan, at en metaloverflade ikke 
nomalt vil være helt ren. Derfor kan svaret på spørgsmålet 
om sammensætningen af de yderste overfladelag i et metal 
indeholdende urenheder være af stor betydning. Vi vil 
altså gerne vide, hvilke urenheder, der i et givet metal 
vil segregere til overfladen, og hvilke der vil forblive i 
det indre. Den fysiske størrelse, som kan give svaret på

4d metals
Mo Tc Ru
• • ^

Zr
• •

Y /  
• Rh

• Pd
•

Ag
_Sr
•

•
• Calculated
—  Friedel theory

■_____ i---- 1---- -
,0 0.2 0.4 0.6 0.8 1,

d-band filling
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dette spørgsmål er segregeringsenergien, dvs., forskellen 
i opløsningsenergi af en urenhed B i overfladen eller i det 
indre af en vært A.

På samme måde, som det er tilfældet med over­
fladeenergien, er en nøjagtig segregeringsenergi vanske­
lig at bestemme eksperimentelt. Derimod kan den findes 
direkte ved hjælp af totaleenergiberegninger. Resultatet 
af sådanne beregninger, foretaget af Christensen et al. 5, 
er vist på figur 5. Der findes flere klare tendenser på 
figuren, men først og fremmest hæfter vi os ved, at de tre 
diagonalblokke, dvs., 3d-3d, 4d-4d og 5d-5d, er næsten 
ens.

Solute

segregation occurs; does not occur

vi klare ligheder mellem de to, især hvad angår diag­
onalblokkene. Vi konstaterer også, at det brede gab 
i segregeringen for 5d-metaller i 3d og 4t/-metalleme 
skyldes, at 5(/-metallerne har den største d-båndbredde. 
De har defor også de største overfladeeenergier, hvilket 
undertrykker tendensen til overfladesegregering. På den 
anden side fremmer den store (/-båndbredde overflade­
segregeringen af 3d og 4d i 5d-serien, som det også 
fremgår af figur 5. Vi konkluderer derfor, at Friedels 
simple model fører til en korrekt generel beskrivelse af 
overfladesegregeringen i de tre overgangsserier.

>

• Ew(Z+1)
□ Exp. SCLS 

Friedel

Re
_________g

W•
Pt□ B

-

□ • 
•6

5d me t a l s
0.6

0.4

0.0 0,2 0.4 0.6 0.8 1.0
d-band filling

Figur 7: Målte surface core leve/ skifts for Jd-m etallem e sam­
men! ignet med beregnede segregeringsenergier. Hine svarer i 
Z + l tilnærmelsen til: Ta i Hf. W i Ta, Re i W, Os i Re, Ir i Os, 
Pt i Ir og Au i Pt. De eksperimentelle værdier for H f og Ta 
er målt på polykrystallinske prøver mens resten er målt på 
eenkrystaller.

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

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

E i? 97 A) =  ' f ( f B ) - ' y ( f A), (6)
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. Vælg f.eks. Zr som 
urenhed B. Vi ser da på figur 6 , at værterne A= Nb, Mo, 
Tc, Ru og (Rh) alle har en højere overfladeenergi end Zr. 
Følgelig er segregeringsenergien negativ, og Zr vil seg­
regere til overfladen af disse værter. Til gengæld har Pd 
og Ag lavere overfladeenergi end Zr, og i disse værter vil 
Zr forblive i det indre. Det ses også på 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 5 , ser

På 5d-5d segregeringsskemaet i det nederste hjørne 
af figur 5 finder vi følgende afvigelser fra den ideelle 
opførsel: 1) Hf i Ir, 2) Re, Os og Ir i Hf samt 3) Ir og Pt 
i Ta. Af disse er Hf i Ir et grænsetilfælde med lav seg­
regeringsenergi og udgør derfor reelt ikke et brud på den 
ideelle opførsel. Se f.eks. Rh i Zr på figur 6 . De andre 
afvigelser skyldes krystalstrukturens indflydelse på seg­
regeringsenergien. Når Re opløses i Hf, øges fyldningen 
af (/-båndet lokalt til en værdi svarende til Ta. I omegnen 
af et enkelt Re atom opløst i Hf burde krystalstrukturen 
derfor være bcc som i Ta. Nu er strukturen af Hf imid­
lertid hep, og det koster derfor mere energi at opløse Re 
i det indre af Hf end på overfladen. Altså segregerer 
Re til overfladen, selv om det ikke skulle forventes ifølge 
Friedels model. Samme argument kan bruges på Os og Ir 
i Hf. På den anden side, når Ir opløses i Ta burde krystal­
strukturen lokalt være bcc som i W. Det er den imidlertid 
også, så her kan det bedst betale sig at opløse 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 være næsten umuligt at måle segregerings­
energier direkte. Der findes imidlertid en fysisk effekt -
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Figur 6 . Konstruktion af et segregeringsskema for overgangsmetaller på basis a f  Friedelmodellen

på engelsk kaldet surface core-level shifts (SCLS)- som 
bygger på den kendsgerning, at de atomare energiniveauer 
afhænger af atomets omgivelser. Der kan derfor være et 
ikke ubetydeligt skift i disse niveauer, afhængig af om 
atomet befinder sig i det indre eller på overfladen af en 
krystal. Et sådant skift kan måles nøjagtigt, og da det 
kan relateres til segregeringsenergien for en Z+l urenhed 
i en vært med atomnummer Z, har vi en mulighed for at 
kontrollere i det mindste nogle af resultaterne på figur 
5. Figur 7 viser en sådan sammenligning mellem målte 
SCLS og beregnede Z+l segregeringsenergier. 1 betragt­
ning af, at de eksperimentelle værdier burde korrigeres 
med op til 0.1 eV for SCLS i det andet overfladelag, kan 
vi konkludere, at man kan beregne segregeringsenergier 
med stor nøjagtighed.

Friedel atter en gang

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

F z+ i~ z
s e g r . 7 ( / Z+1) - 7 ( / Z) 

d j  df 
df dnd

(7)

W
To(1 - 2 / ) ,

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

Afslutning
Under er foredrag om supraledning fremsatte Bernd Ma­
fias for ca. 2 0  år siden den påstand, at en teori ikke er 
en teori med mindre, den kan forudsige noget. Denne 
påstand provokerede Fred Muller og andre elektronstruk­
turfolk til at vædde 100  $ om, at inden for de næste 10  år 
ville en ny supraleder blive fundet ved hjælp af elektron­
strukturberegninger. Sådan gik det som bekendt ikke, og 
Fred tabte sit væddemål. På den anden side peger resul­
taterne af mange års totalenergiberegninger - heriblandt 
grundlaget for nærværende artikel - på, at det, man på 
engelsk kalder computational physics, har nået konfima- 
tionsalderen. Det betyder, at man med en vis sikkerhed 
kan benytte beregnede fysiske størrelser som rettesnor i 
design af materialer med forbedrede egenskaber.
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T e m p u s

Simon Rebsdorf, Københavns Universitet, NBIfAFG

Og hvad er så tid? Hvis ingen spørger mig, ved jeg hvad 
det er. Hvis jeg vil forklare det til den der spørger, ved jeg 
det ikke.

Augustin, 
år 403.

Indledning
Jeg vil i dette naturfilosofiske essay undersøge 
spørgsmålet: Hvad er tid? Slår man op i et leksikon 
vil man møde forklaringer som denne1:

Punkter i eller dele af en ikke rumlig rækkefølge;
fortsat forløb af tilstande eller begivenheder.

Dette tidsbegreb viser sig imidlertid at have vanskeligt 
beskrivelige egenskaber, som Augustin2 rammende indser 
det. Men hvorfor er det overhovedet vanskeligt at besvare 
spørgsmålet, når man betænker tidsbegrebets universelle 
karakter? Tiden er et ord man danner mens tiden går 
og tidsbegrebet homogeniseres af praktiske årsager, i 
de sociale omgivelser, gennem det sansende menneskes 
opvækst. Tiden forlenes med en retning, opdeles i suc­
cessive øjeblikke. Bogholderiet over tiden kaldes en 
kronologi der etableres af en standardiseret kronograf, 
der dikterer en kontinuert flydende, objektiv og kosmisk 
tid, og tidslængder kategoriseres som korte og lange. 
Vi undrer os følgelig når vi med alderen sammenligner 
erindringer om barndommens tidsoplevelser med erindrin­
gen om oplevelser af tiden i den nærmeste fortid, og på 
trods af kronografens stædige objektivitet erkender, at et 
år for eksempel forekommer kortere nu end dengang. 
Tiden subjektiveres således tilsyneladende i en eller anden 
grad og der viser sig et væld af snurrige vanskeligheder 
i de begrebsdefinitioner, der skal til for at beskrive tiden 
fyldestgørende og modsigelsesfrit; og det vil snart klares, 
at en tidsbeskrivelse hænger uløseligt sammen med en 
beskrivelse af rummet. Det vil vise sig, at beskrivelsen er 
nært forbundet med det store spørgsmål: Hvorfor er tid 
ikke rum?

Rum og tid
Alle fysiske love forudsætter 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. Anslået af det ven­
lige spørgsmål fra en kammerat:"Kan fysikken over­
hovedet bruges til fastlæggelse af tidsbegrebet?" lyste 
det, at her var der et grundlæggende spørgsmål, som 
næsten aldrig behandles i fysikfaglige kredse. Fysikkens 
grundlæggende formuleringsforudsætning om kendskab

til tiden, samt ovennævnte spørgsmål er motivationen for 
dette essay. Af årsager, som forhåbentlig senere vil klares, 
vil jeg dog for en gangs skyld ikke behandle fysikkens 
undersøgelsesresultater, teoretiske såvel som empiriske, 
af tidens beskaffenhed, men kun meget blidt skitsere disse 
undertemaer. Jeg vil heller ikke behandle det interes­
sante spørgsmål om tidens topologi: om tiden er lineær, 
cirkulær, endelig eller ej etc.

At den fysiske behandling af tidsproblemet er util­
strækkelig, fremgår allerede deraf, at det ikke kun er fy­
siske ting og begivenheder, der er underlagt tiden. Også 
det psykiske er tidsligt bestemt: erfaringer, oplevelser, 
stemninger, følelser, tanker, alle psykiske hændelser og 
processer mangler den 'rumlighed’, der er så velkendt fra 
det fysiske. For eksempel er det langt fra klart, i hvilket 
domæne vore bevidste tanker hører til. Temaet vil altså 
være 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 afgørende 
forskellige tidsbeskrivelser, som går igen i de fleste
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filosofiske afhandlinger om tiden. De to indbyrdes re­
laterede tidsideologier afføder efterfølgende spørgsmål af 
dybere psykologisk og mere fundamental karakter om sin­
dets indre tilstande og det vil forhåbentlig blive klart, at 
Augustin virkelig må 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 forløb, og ikke den af tidsmåleren kvan­
tificerede tidslinie, som fysikken, med rette, gør brug af. 
Lad mig afslutte kapitlet med Frederik Dessaus finurlige 
tidsdefinition5:

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

Kan tiden tænkes?
Tempus betyder tid på latin. Ordet ’tid’ stammer blandt 
andet fra det oldengelske ’tide’, tidevand, der er fremkom­
met blandt sømænd i tidernes morgen; hvornår det så end 
var? Jeg vil ikke dvæle ved oprindelsen af ordene for 
tid, men blot forbinde ordet med en periodisk bevægelse 
i naturen, idet tiden er i nær familie med rumlig perio­
dicitet, som vi snart vil se. Tiden indgår problemfrit 
i dagligsproget. Mode kan siges at være tidløs og alle 
tiders, en bevægelse kan siges at komme i tide og til tiden, 
staklen i tidsnød mangler tid, og tiden siges at sætte sine 
spor. Denne nøgterne anvendelse af begrebet til trods, skal 
vi se, at det vitterligt volder problemer, at beskrive tiden 
modsætningsfrit.

Man kan tænke sig tiden manifesteret på mange måder, 
og det er interessant at foretage nogle appetitvækkende 
tankeeksperimenter med det mål for øje, at indse hvilke 
størrelser og ideer vi i dagligdagen stiltiende tager for 
givet. Inspireret af Albert Einsteins relativitetsteori skrev 
Alan Lightman i 1993 romanen "Einsteins Drømme"6, 
som rummer forskellige forestillinger og hypoteser om 
tidens mulige værensmåder i fantasiens lande. Visse 
af ideerne viser sig nu, ikke nødvendigvis kun at være 
forvist til forestillingernes domæner, men faktisk at være 
i tilnærmelig overensstemmelse med flere tidsopfattelser, 
om end de i romanen er ganske karikerede. En række af 
tankespindene parafraseres herunder:

Forestil dig der ikke var tid. Hvad ville rummet da 
være andet end koagulerede billeder? Hvad ville lys 
da være? Og bevægelse? Eller forestil dig at vi ingen 
erindring havde. Da ville vanen ikke findes til at sløve vor 
dagligdag. Presset mellem benene ville hver gang være 
lige velkomment, og forelskelsen evig ung. Forestiller vi 
os, at livet kun varede et soldøgn, idet Jorden tænktes at 
rotere langsommere end det faktisk er tilfældet, da ville et 
barns fødselstidspunkt angives ved tidspunktet på døgnet 
fremfor på året; det blev et nattebarn. Hvis tiden var 
en sans og alle havde deres egen tidsopfattelse ville Hr. 
Sloth måske se frøken Pace ile forbi sig på gaden med 
hurtige insektlignende bevægelser mens hun måske 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

af den almene relativitetsteori viser sig også at frem­
stille lignende situationer, hvilket jeg vender tilbage til. 
Forestil dig at mennesket ikke kunne forestille sig fremti­
den, og hvert øjeblik således ville være det sidste, apoka­
lypsen! Eller hvis tiden var rigoristisk fastlagt på forhånd, 
hvis hvert øjeblik var et indrettet værelse, og fremtidens 
værelser også var indrettede, men blot ikke besøgte endnu. 
Den fri vilje ville da være indeburet, og fatalisten ville være 
en ansvarsløs tilskuer til sit eget liv. Eller hvis tiden var 
umålelig, da ville toget først afgå når alle kupéer var fyldt 
op! Overflødigt tankespind kunne man indvende, men jeg 
appellerer til at vente med slige domme indtil Tidsskriftet’ 
her er læst til ende.

Fysikkens tid

Tiden opfattes i fysikken som en lineær kvantificeret 
størrelse. Tidspunkter og tidsrum fastlægges ved en sam­
menligning med periodiske bevægelser i rummet; indtil 
1967 ved hjælp af astronomiske iagttagelser af himmel­
legemernes bevægelser. Kalenderen var bogholder, og 
tidens yderligere opdeling klaredes med svingende pen­
duler, med afpassede længder i forhold til tyngdeaccele­
rationen. I 1967 definerede man det objektive sekund 
ved svingninger i etatom, nemlig 9.192.631.770 hyperfin- 
struktur-elektronovergange i et cæsium-133 atom. Frem 
til begyndelsen af dette århundrede troede naturviden­
skaben på en absolut tid, altså at enhver begivenhed kan 
påtegnes med et tal på en entydig måde, det vil sige at alle 
ure så at sige er lige gode, hvordan de end bevæger sig in­
dbyrdes. Rømers opdagelse af lysets tøven og den senere 
erkendelse af at lysets fart er ens for alle observatører, 
uanset deres bevægelser i forhold til hinanden, førte til 
Einsteins specielle relativitetsteori i 1905, og man måtte 
som en nødvendig konsekvens heraf opgive forestillin­
gen om den absolutte tid. Enhver observatør har sit eget 
tidsmål. angivet af et medbragt ur, og tidsbegrebet blev 
således mere personligt. Den specielle relativitetsteori 
gjorde også op med samtidighedsbegrebet. To begiven­
heder, der i et henførelsessystem finder sted samtidig, kan 
i et andet inertialsystem ske efter hinanden, mens det dog 
stadig er de samme begivenheder. I den almene relativi­
tetsteori fra 1916 sammenføjede Einstein de to begreber, 
geometri og energi, i sine feltligninger, og i denne gravi­
tationsteori gives rumtidssingulariteten, Big Bang, som en 
mulig løsning til ligningerne. Det er i denne kosmologiske 
standardmodel en hovedantagelse at der findes en kosmisk 
tid, i hvilken universets udvikling i princippet kan måles. 
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 mål for ordenens størrelse, altid vil vokse med tiden 
i et lukket system. Termodynamikken tilordner således 
også tiden med en retning: termodynamikkens tidspil. I 
forsøget på at danne en forenet kvantegravitationsteori 
må man indføre en imaginær tid. Om dette er en uvirke­
lig matematisk abstraktion eller ej vil kun tiden vise. At
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tiden er forlenet med en retning kan synes som en triviel 
sandhed for selvfølgelig er der stor forskel på fremtid og 
fortid: Vi husker fortiden men ikke fremtiden, men hvor­
for egentlig? Bevidsthedens tidslige orientering i form af 
forventning og erindring kan også anskues som en ret­
ningsskabende faktor i tiden, en psykologisk tidspil. Men 
hvori består denne forskel på hvad der har været 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 nærmere 
på i det følgende.

Temps et durée
Der er klare forbindelsesled mellem begrebet tid, og en 
mængde andre begreber så som bevægelse, kausalitet, 
rum, ændringer, entropi, menneskelig handlen, be­
vidsthed og meget andet. Jeg har allerede antaget 
forhåndskendskab til de fleste nævnte begreber for at 
kunne udtrykke mig sprogligt. På grund af tidens ab­
strakte karakter, danner vi på naturlig, men misvisende 
måde, billeder til beskrivelse af tiden. Disse billeder er 
analogier til håndgribelige rumlige dagligdagsbegreber. 
Tiden opfattes fx gerne som en flod, der løber forbi os, 
og begreberne fortid og fremtid visualiseres herved i form 
af bestemte vandmængders rumlige placering. Men dette 
billede kræver jo opkomsten af en ny tid, i hvilken den 
første tid, floden, kan løbe! Tiden opfattes også gerne som 
en linie, en endimensional mængde af punkter som står i 
indbyrdes transitive og asymmetriske relationer til hinan­
den mht. til 'førend', 'samtidig med' og 'efter ' 7 kap. 3). 
Liniens punkter ordnes kvantitativt, således at der til hvert 
punkt på linien på entydig måde knyttes et og kun et reelt 
tal fra talrækken. Tidslinien anskues som kontinuert, uen­
delig og med en retning, thi kun med et retningsbestemt 
tidsbegreb kan vi tale om før og efter. Tiden kan, som 
hos fx Liibcke (4 s.43-48), også tænkes som en beholder, 
og det bliver således muligt at skelne mellem tiden selv, 
beholderen, og det der er ’i’ tiden, indholdet.

Erindring Oplevelse Forventning
Fortid Nu Fremtid

-------------------------- 1----------------------► Tid

Figur 1. Kontinuert, uendelig og retningsbestemt tidslinie.

Ifølge Newton-Smith må vi tænke os ud af disse 
billeder7. Det sidste billede viser sig nok at være det 
bedste bud på en modsætningsfri anskuelse af tidens 
værensmåde. Tiden tænkes altså at være opsplittet i en 
eller anden forstand, men hvilken? De fleste filosoffer, der 
har beskæftiget sig med tidsbegrebet, har ifølge Liibcke 
øjeblikkelig set denne temporale dualisme, og den vil vi i 
de følgende fire kapitler se nærmere på.

Newton-Smith definerer to mængder, historiemæng­
den og tidsmængden, i hvilke tidens tvedragt mani­

festeres C kap. 1):

• Historiemængden er mængden af alle ting i tiden, 
der er sket, sker eller vil ske. De ordnende el­
ementer i denne mængde, de temporale konnek- 
tiver, er begreber som førend, samtidig med. efter, 
tidligere og senere end. imens, dernæst 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 ontologi12, 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 
nævnt 'bryde sammen’ når to iagttagere fx sam­
menligner klokkeslættene for en følge af successive 
begivenheder.

•  Tidsmængden er mængden af objekter, under hvilke 
tingene i tiden hænder. De ordnede elementer i 
denne mængde, de temporale objekter, er begreber 
som øjeblikke, intervaller, perioder, fortid, nutid, 
fremtid m.fl.. Bergson bruger, til beskrivelsen af de 
temporale objekter, det franske ord durée, som kan 
oversættes med varen. Han benytter også ordene 
kvalitativ og psykisk tid. Her vil vi også anvende 
Liibckes begreb om disse objekter, den dynamiske 
tid.

Spørgsmålet er nu, hvordan vi sondrer mellem de to 
mængder: hvordan forholder de temporale objekter sig til 
konnektiveme? Forskellen mellem den psykiske tid og 
den tid, fysikeren arbejder med er væsentlig, og ligger til 
grund for tankegangen i nærværende essay, ligesom det 
var tilfældet for Bergson i "Det umiddelbare i bevidst­
heden". Faktisk mente Bergson, at den kvantitative tid, 
temps, slet ikke fortjener navnet 'tid '. Før vi forsøger at 
skelne mellem temps og durée må vi føle lidt på begre­
berne, og vi lægger ud med den statiske tid.

1 - Statisk tid
Man er tilbøjelig til at betragte den endimensionale entitet 
tid og den tredimensionale entitet rum, som to adskilte en­
heder, der eksisterer uafhængigt af hinanden, selv om alt 
eksisterende, der opfattes, bevæger sig eller forandrer sig 
med tidens gang. Begrebet bevægelse i fysisk forstand, 
giver dårligt mening uden både rum og tid. Tid og rum 
danner sammen en ramme for alle bevægelser og forand­
ringer, og selv om man teoretisk kan forestille sig tid uden 
rum, og rum uden tid, har disse begreber ingen værdi i den 
fysiske virkelighed.

Rumtiden
En måde hvorpå vi kan samle rum og tid er ved definition 
af et firedimensionalt rum, rumtiden. I stedet for at an­
skue et rumligt udstrakt objekt, fx en rosenknop, som en 
tredimensional entitet, der i en tidsstrækning 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 på tidsneu­
tral måde referere til det firedimensionale geometriske 
objekts historie under ét (4 s.77). Det giver nu ingen 
mening at hævde, at rosen i sin egenskab af firedimen­
sional entitet skulle kunne ændre 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 skabelsesspørgsmålets 
endegyldige svar 8 og kvantemekanikken har stadig sit 
velkendte måleproblem. Fysikkens virkelighedsbeskriv­
elser antager begrebet statisk tid; og særlig 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. Ifølge Peder Voetman 
Christiansen er de kosmologiske modellers tid dog en død 
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 - beskæftiger sig med rummets epistemologi12 giver 
sig selv, men forholder hun sig også epistemologisk til 
tiden?

Verdenslinien

Denne statiske tid der er forenet med rummet er altså af 
objektiv art. Det interessante ved rumliggørelsen 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 gennemløber i rumtiden, (begrænset af en 
firedimensional kegle, som følge af lysets endelige, kon­
stante hastighed), udspændt mellem fødsel og død, hvilket 
ifølge Voetman Christiansen udelukker enhver forestilling 
om fri vilje eller udvikling af noget nyt j9 s.33 og3 kap. 3). 
Derfor må man fristes til at spørge om der da kun eksisterer 
et kosmisk nu, en universel samtidighed. At den firedi­
mensionale verdenslinie i sig selv skulle implicere denne 
her påståede fatalisme er mig meget tvivlsom. Måske 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 udspændes som rumlig analogi) når 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

vilje til at træffe sine personlige valg, thi hans død er for­
tid, før vi overhovedet er i stand til at tegne linien! Den 
opmærksomme læser vil her bemærke at jeg her stiltiende 
tilskriver fortiden en eksistens, nemlig i erindringen. Mit 
bud er derfor, at Voetman Christiansen blander inkommen- 
surable begreber sammen.

Vi bringes således hen i den dynamiske tidsopfattelse, 
den psykiske tid. Men inden vi når så langt må vi definere 
hændelsesbegrebet.

Hændelsen
De temporale konnektiver, som udgør mængden af alle 
ting i tiden, førend, samtidig med og efter, refererer 
alle til hændelser; men hvorledes skal man forstå or­
det 'hændelse'? Hvor lang tid varer en hændelse i den 
statiske tid? Hvis tidslinien er en kontinuert mængde af 
ordnede punkter, kan vi til ethvert tidspunkt parre dette 
med et andet tidspunkt og få et såkaldt interval. Dette 
temporale objekt kan i kraft af kontiuiteten mindskes i det 
uendelige (Medmindre der virkeligenes en nedre grænse 
for tidslig opdeling (Plancktiden?)). Vi kan altid dele in­
tervallet i to. Uden at ende i Zenon fra Eleas berømte 
paradoks om Achilleus og Skildpadden noterer vi blot, at 
hændelsen er vanskelig at definere, medmindre man nøjes 
med at tillægge ordet mening inden for et bestemt gyldig­
hedsområde. En hændelse er kun en hændelse inden for 
det tilladte måleinterval af klokkeslættet for hændelsen. 
Vi må undersøge hvad begrebet hændelse har med den 
tidslige enhed at skaffe.

2 - Tidspunktets opløselighed og dynamisk tid
Begrebet tidspunkt er en dagligdags nødløsning, thi hvor­
dan kan tidspunktet tillægges en udelelig egenskab? Tænk 
hvis fx det danske ord 'nu' var på femten stavelser. Da 
måtte vi, som frøken 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 undersøger 
talbegrebet idet han hævder en vis samhørighed mellem 
talbegrebet og rumbegrebet, og med dette som brændsel 
tænder op under sin dualistiske tidsopfattelse.

Bergson tæller får
Lad os, som Bergson gør det i sin diskussion i3, betragte 
halvtreds får! De halvtreds får er ikke identiske, men op­
fylder et mindstekrav om lighed via artens særegne form 
og pels. De halvtreds får er altså næsten identiske. Stiller 
vi dem op på en række og tæller dem, et efter et, tillægger 
vi hvert får tallets enhed, symbolet for ettallet, og vi når 
til tallet 50. Dette tal bærer 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 forudsætter altså en enkelt anskuelse af en mang-
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foldighed af dele, der er absolut lig med hinanden, og dog 
må enkeltdelene alligevel være 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. fårets placering på græsmarken. Vi foretager 
således en sidestilling i forestillingen (fårestillingen ;-) af 
enhederne, fårene.

Når vi gennem livet lærer at benytte talbegrebet, an­
tager det forskellige former. Først er tallet måske angivet 
ved kugler på en snor. dernæst er det punkter på en tavle 
og endelig er det tallet selv, symbolet.

Rum

2

----- 1-------- 1-------- 1-------- 1---------- «- Tid
F ig u r 2. Fåretællinger

Idet fårene tælles successivt med en pegende finger, 
tælles de samtidigt i sindet. De successive led behøver 
ikke vente på sine efterfølgere; man har tilsyneladende 
vænnet sig til at tælle i tiden og ikke i rummet. Den 
fremadskridende tælling sker på denne måde i en strøm 
af nutid, så at sige, i den psykiske tid, sindets dynamiske 
tid. Der foregår her ingen sidestilling i rummet (eller i sin­
dets forestilling af rummet), idet nutidens oplevede øjeblik 
under tællingen griber det næste ved den stadige tællen. 
Det anvendte talsystem er så tilstrækkeligt velfunderet i 
hjernen, at vi i princippet kunne fortsætte med at tælle fra 
nu og til dommedag, eller indtil erindringen nødvendigvis 
måtte tages i brug for at huske det forrige tal. Man har i 
tællingen af fårene i en vis forstand snarere talt øjeblik­
kene i den dynamiske tid, end man har talt punkter (får) 
i rummet. Der findes her to typer af enheder: Den sidste 
atomare enhed, der danner et tal ved at føje sig til sig selv, 
fåret; og en foreløbig enhed (det dannede tal), der i sig 
selv er en mangfoldighed, og som låner sin enhed fra den 
udelelige akt, ved hvilken den opfattes af tanken.

Det er nu hundredkronersspørgsmålet, om det over­
hovedet er muligt for bevidstheden at tænke det udelelige, 
den sidste atomare enhed. Jeg tror, vi måske blot er 
vænnet til at abstrahere fra enhedens foreløbige egenskab 
i den aktuelle målestok, ved hvilken vi finder det praktisk, 
at anvende den pågældende enhed. Naturvidenskaben er 
ikke nået til nogen udelelig stofpartikel endnu, selv om 
den, hver gang et nyt underliggende niveau af stof opdages, 
ikke kan undslå sig sine paradigmatiske briller og føle sig 
sikker i sin foreløbige sag - og tålmodigt vente på den 
næste afvigelse.
(Redaktøren har her det problem at han ikke ved hvor­

dan man skulle kunne bevise at en given partikel er 
udelelig. Selvom CERN og andre centre bestemt hverken 
er tålmodige eller afventende er det bedste man kan sige 
vel at det aldrig er lykkedes at finde struktur i elektronen 
eller kvarkerne. Red.)

Så længe 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.

Når vi danner et tal af atomare enheder, fungerer disse 
enheder som uopløselige elementer, men når det dannede 
tal ønskes opløst, kan det gøres på mangfoldige måder: 
Tallet, der er dannet efter en ganske bestemt lov, kan så 
at sige opløses efter en hvilken som helst lov, eller: en­
heden er kun uopløselig, så længe man tænker den. Det er 
således vigtigt at skelne mellem den enhed, man tænker, 
og den enhed, man ophøjer til en ting, efter at have tænkt 
den! Der sker nemlig en objektivering under dannelsen 
af tallet, fra den fundamentale enhed til det færdige tal, 
som efterfølgende synes deleligt i det uendelige. Men 
hvad med enheden som vi begyndte med? Her må vi 
igen huske på sprogets begrænsninger: Hvorledes forstås 
overhovedet ordet enhedl

Rum

3 3 3 3

+ +  +

4 4

=  7

----- 1-------- 1-------- 1-------- 1---------- - Tid
F ig u r 3. Rumlig sidestilling af elementer der opfattes samtidig.

Melodien

Lad os nu addere to tal, 3 og 4. Vil denne simple opera­
tion da også ske i den dynamiske tid? Sindet må fore­
tage en rumlig sidestilling af de to tal, idet sidestilling 
af de to sammensatte enheder altid, naturligt, vil foregå 
i rummets domæne. Hvis 3 kun var et øjeblik i den 
dynamiske tid for derefter at blive erstattet af noget an­
det, hvorledes skulle det da kunne vente på 4, så 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 altså, at al ad­
dition nødvendigvis må forudsætte en mangfoldighed af 
dele, der opfattes samtidigt, idet vi nødvendigvis må have 
forestillet os tallene ved en rumlig sidestilling. Forestiller 
vi os nu, at sanserne udsættes for flere efterfølgende, 
udefra strømmende påvirkninger, fx en melodi. Da kan 
vi i tankens behandling af perceptionen, ifølge Bergson, 
gøre mindst to ting: Trods påvirkningernes successive 
ankomst, og den efterfølgende perception af disse, kan 
hver enkelt af de successive fornemmelser fastholdes, så
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de kan indgå i en organisation med de øvrige og danne et 
hele, dvs. en melodi. Eller de successive påvirkninger kan 
udførligt tælles, ved en udskillelse af de enkelte fornem­
melser, som således bliver berøvet alle kvaliteter, ud over 
den kolde identificering: En påvirkning (her en tone). 
Denne udskillelse må foregå i et homogent medium, i 
hvilket påvirkningerne efterlader spor, der er identiske 
Nu kan et øjeblik i tiden ikke gemmes, og senere føjes 
til andre øjeblikke, og således må denne påvirkningernes 
eller fornemmelsernes adskillelse under tællingen foregå i 
rummet eller den rumlige forestilling, ifølge tidligere argu­
menter om addition af atomare eller sammensatte enheder. 
Bergson bruger her tonestrømmen som eksempel på at be­
vidsthedstilstande gennemtrænger hinanden, og komplet­
terer hinanden og den organiske helhed. De hænger ikke 
sammen som punkter på en tidslinie, men som toner, et 
musikstykke. Den enkelte tones virkning afhænger af de 
andre, af forløbet, helheden, mens denne omvendt dannes 
gennem de enkelte toner. Tonerne kan ikke udskiftes, 
uden at helheden forandres. Stykket forløber gennem de 
enkelte toner, som hver især har deres særlige kvalitet, og 
det netop i deres indbyrdes forhold.

Bergsons ontologiske tidstese
Lad os nu se på Bergsons endelige tese, der skummer 
fløden af de ovenstående argumenter og formulerer hans 
dualistiske tidstese. Denne tese lægger grunden for hans 
kritik af fysikkens statiske tidsbegreb samt hans angreb 
på psykisk determinisme, og argumenter for menneskets 
frie vilje. At påstå følgende rimelige udsagn: ’To leg­
emer kan ikke på samme tid udfylde samme rum’ er, 
ifølge Bergson, ækvivalent med en samhørighed mellem 
rumbegrebet og talbegrebet. Al denne tale om tal er 
således legitimeret, hvis læseren skulle nære mishag ved 
fåretællingerne. Det er nu spørgsmålet om såkaldte in­
dre tilstande, som følelser, fornemmelser og forestillinger, 
som alle i en vis grad trænger ind i hinanden, kan tælles. 
Hvis de kan, må prisen være rumlig sidestilling, dvs: 
betingelsen er, at bevidsthedsfænomenerne der skal tælles, 
repræsenteres ved homogene enheder (rumlige forestill­
ingssymboler), som indtager afgrænsede pladser i rummet; 
altså enheder, der følgelig ikke trænger ind i hinanden. 
Der foregår således en projektion af den indre psykiske 
tilstand, det indre bevidsthedsfænomen på rummet, under 
artikuleringen af bevidsthedsfænomenet. Denne projek­
tion udmunder i en navngivning af sindsfornemmelsen, en 
udskilning; ja, en ny form træder frem. Bergson konklud­
erer således (3 s.6 8 ):

• "Dersom tiden er et medium, i hvilket vore bevidst­
hedstilstande efterfølger hinanden klart adskilte (så 
de kan tælles direkte), og dersom talbegrebet på sin 
side medfører, at hvad der kan tælles direkte, spre­
des i rummet; da er tiden ikke andet end rum (i 
betydningen af et medium i hvilket man skelner og 
tæller)."

Bergsons pointe er altså, at det ikke forholder sig således,

altså at tiden ikke er rum, og at den følgelig heller ikke er 
et medium, i hvilket bevidsthedstilstandene kan adskilles.

Bergson lagde altså grunden til den såkaldte ’platonis- 
mens ontologiske tidstese’ ( I modsætning til ’reduktionis- 
mens ontologiske tidstese’ (Leibniz). S e 7 s.6-10.), der af 
Newton-Smith formuleres, som:

• Tidsmængdens elementer er, uafhængigt af histo­
riemængdens beskaffenhed.

Tesen skal forstås derhen, at den dynamiske tid, duiée, 
eksisterer, uafhængig at den statiske tids art, temps. Men 
er den dynamiske tid således i en vis forstand 'mere fun­
damentalt’ end fysikkens tid, kunne man spørge:

3 - Kan temps reduceres til durée?
Forudsætter statisk tid den dynamiske tid? Hvad be­

tyder det, at statisk tid logisk set forudsætter det dy­
namiske tidsbegreb? Spørgsmålet er ensbetydende med, 
at vi kan definere historiemængdens temporale konnek- 
tiver ’førend’, 'samtidig med’ og ’efter’, ved hjælp af 
tidsmængdens temporale objekter 'fortid’, ’nutid’ og 
'fremtid', mens det omvendte ikke er tilfældet. I 
denne definitionsakt løber man imidlertid panden imod 
sin egen nakke; definitionen viser sig at blive cirkulær!
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Lad os først definere 'samtidig med’ og 'efter' ved hjælp 
af 'førend', dette er uproblematisk: Hvis A og B er 
hændelser, dvs. tidspunkter, definerer vi følgende: B er 
efter A hvis og kun hvis A er førend B; og A er samtidig 
med B hvis og kun hvis A hverken er før eller efter B. 
Vil vi nu forsøge at definere 'førend' vha. de temporale 
objekter. For at tage hensyn til, at A er førend B, når en 
af hændelserne er nutidig, når A er fortidig og B frem­
tidig samt når både A og B tilhører fortiden (henholdsvis 
fremtiden), må vi på en eller anden måde ty til at tale 
om, at A er 'mere' fortidig (hhv. mindre fremtidig) end
B. For eksempel er albigenserkorstoget mere fortidigt end 
stormen på Bastillen. Problemet med anvendelsen af det 
temporale hændelsesforhold 'mere fortidig end’ er, at det 
netop kun kan være det statiske begreb om 'førend’. Vi 
definerer altså et begreb vha. begrebet selv, og defini­
tionsforsøget er fejlslagent! Lad os se mere indgående på 
det dynamiske tidsbegreb.

Det kvalitative tidsbegreb har en indbygget 
modsætning, idet det på den ene side foretager en ad­
skillelse af hændelser, der tilhører fortiden, nutiden og 
fremtiden, mens det samtidig postulerer, at alle hændelser 
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 hævder det dynamiske tidsbegreb samtidig, at 
enhver hændelse tillægges alle tre begrebselementer. 
Hændelsen 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 hændelse kan være for-, nu- og frem­
tidig på én gang, så kan vi jo blot sige, at hændelsen har 
været fremtidig, er nutid og vil blive fortidig. Desværre har 
vi således blot forlenet udsagnet med de samme vanske­
ligheder, som vi forsøger at modbevise, idet talen om at 
have været etc. er ensbetydende med ytringen: Hændelsen 
er fremtidig på et tidspunkt i fortiden, er nutidig på et tids­
punkt i nutiden og er fortidig på et tidspunkt i fremtiden! 
Vi har altså igen tilordnet hændelsen alle tre egenskaber, 
og kan på denne vis fortsætte til den yderste dag! Finder 
vi ikke en udvej til opløsning af paradokset må vi opgive 
det dynamiske tidsbegreb som selvmodsigende, og impli­
kationen heraf er, at det dynamiske og statiske tidsbegreb 
ikke har noget med hinanden at gøre. Det er så kun den 
statiske tid, vi modsigelsesfrit kan betragte. Eller måske 
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 tænkes, at denne dy­
namiske beskrivelse er reducibel, den subjektive status

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

Hvis en faldskærmsudspringer, idet han klokken 
13:13:13 i flyvemaskinen mærker instruktørens klap på 
sin skulder og råber:"Nu springer jeg!", da synes det klart, 
at hans udsagn er sandt hvis og kun hvis det følgende ud­
sagn er sandt: Faldskærmsudspringeren 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 nøgterne reduktion kunne for så vidt være 
udgangspunktet for begge disse reduktionsforsøg, den ene 
og anden vej, idet den ikke får essensen med! De to ud­
sagns postulerede ensbetydende karakter er i virkelighe­
den en hævdelse af nutidighed, som er et objektivt træk 
ved begivenhedernes ontologi. Desuden er det i høj grad 
diskutabelt, i hvor høj grad vi kan anvende formel logik i 
disse ovenstående kvasibeviser for en indbyrdes relation, 
eller et ontologisk hierarki, mellem temps og dunée. Det 
er endvidere oplagt at spørge, hvor veldefinerede historie­
mængden og tidsmængden egentlig er. Alle de anvendte 
mængdebegreber er i en vis grad kvantitative størrelser - 
om ikke andet gennem sproget, men essensen er ifølge 
Bergson den fundamentale nutidige eksistens; begiven­
heden nu.

Begivenhedens ontologi

En begivenhed indgår i bestemte tidslige relationer til an­
dre begivenheder, idet den er førend, samtidig med eller 
efter andre begivenheder. Begivenhedens ontologi, eller 
måden, hvorpå den eksisterer, er derimod ikke en rela­
tionel egenskab ved begivenheden, men en værensmåde: 
Fortidig, nutidig eller fremtidig eksistens. "Nu springer 
jeg!" siger ikke alene noget om hændelsernes indhold, som 
finder sted 'nu', men tilskriver også nutidig eksistens til 
det tidspunkt, hvor springeren springer. Hvorledes skal 
begivenhedens skift fra fremtid til nutid, og fra nutid til 
fortid nu forstås?

Vi må søge et kriterium, som kan lade os afgøre, om 
en begivenhed er fortidig, nutidig eller fremtidig. Det er 
nærliggende 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 på kvalitativ 
tid, men er man tilhænger af ideen om sindets frie valg 
er den ikke brugbar. Hvis et valg nemlig er frit, er dette 
et træk ved valgets forhold til begivenheder, der er førend 
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 opnår nutidig eksistens? Ifølge Lubcke og
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Bergson kan svaret findes i den menneskelige selvbevidst­
hed. Det er altså ikke ytringers semantiske forhold til 
faldskærmsudsagnenes ensbetydende art, vi skal spørge 
om, men i stedet troen på vor viden om, at springet er 
samtidig med min egen øjeblikkelige mentale hændelse: 
Bevidstheden om, at jeg erfarer springet - erfaring uden 
selvrefleksion og stillingtagen. Kun herved opnår vi en 
modsætningsfri nutidsdefinition. At vi ikke umiddelbart 
ender i fuldstændig epistemologisk subjektivisme kan an­
skueliggøres derved, at eksistensen af samtidigheden af 
min bevidste erfaren og en anden hændelse, rimeligvis 
ikke kun gælder for mig, men er en universel eksistens, og 
således kan du og jeg stadig synkronisere vore svingende 
kvartsure efter fælles nedtælling, og erkende, at vi sagde 
"Nu!" samtidig.

f Fo«N£nnEL£ES
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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 fænomenerne som en al­
tid skiftende foranderlighed og den umiddelbare tidsop­
levelse, som kvalitativ forandring, der går forud for for­
standsaktiviteten. Om jeg i teksten er kommet meget 
videre i forståelsen af den komplicerede relation: øjeblik­
kets berøring med det næste, må være op til læseren. Tids­
begrebet synes at have ’ålede’ egenskaber, og diskussio­
nen er forrykket henimod spørgsmålet om hvorvidt det er 
muligt at videregive sanseerfaringer samt hvordan enheden 
egentlig kan forstås. Der findes tilsyneladende ikke en én 
til en korrespondance mellem symbol (fornemmelsesar- 
tikulering) og temporalt objekt (fornemmelsen eller be­
vidsthedstilstanden). Sproget synes at gradbøje kvalitet og 
sproget er et handlingsredskab. Når jeg-tilstanden ytrer en 
mening sker der en kvalitetskvantificering; fornemmelsen 
berøves sin kvalitet, men vinder til gengæld et semiotisk 
tegn. Denne 'koagulering’ af den flydende og levende ånd 
til fast, død materie er en følge af praktiske konventioners 
hensyn og dog en nødvendig betingelse for al kommunika­
tion mellem mennesker.

Ifølge Nina Rosenstands indføring i Bergsons tekst3, 
er hans begreb om en indre tid, den psykiske tid, blevet 
velkendt "i filosofi såvel som litteraturanalyse også her­
hjemme, men de konsekvenser for tænkningen, Berg­

son mente, at en forståelse af durée ville medføre, lader 
stadig vente på sig" (3 s.8 ). Bergson kritiserede den ten­
dens, at den såkaldte ydre verden, som oprindelig skab­
tes af den indre, er blevet den autoritet, hvorefter den 
indre bedømmes. Vi lader denne ydre autoritet råde, 
og glemmer, at vi i en vis forstand selv har skabt den 
som ydre, en slags selvforskyldt fremmedgørelse. Sam­
tidig vil naturvidenskaben naturligvis indvende, at den 
ydre verden er præmissen for den indre, men med 'in­
dre verden' mener Bergson nok i højere grad vore kvali­
tative psykologiske fornemmelser, og ikke veldefinerede 
fysiske entiteter. En konsekvens af Bergsons opfattelse 
af den kvalitative forskel på bevidsthedstilstande, som 
følger efter hinanden, er, at den enkelte tilstand ikke på 
forhånd kan udledes af de foregående. Bevidsthedstil­
stande er så at sige en stadig tilblivelse af noget nyt. Eller 
sagt metaforisk: At forudsige et portræt inden det bliver 
malet, ved hjælp af kendskab til lærred, pensel, farver og 
lyssætning, er det samme som at frembringe det, før det 
er frembragt ( 10 s.287). Essensen er altså forskellen på 
den tid, som er forløbet, og den tid der forløber. Bergson 
søger gennem dette tidsperspektiv at opløse frihedsprob­
lemet. Ifølge Bergson er vi frie, når vore handlinger 
udtrykker hele vor personlighed. Friheden er ikke givet, 
som en ting er det. Vi kan ikke forudsige en tilstand /ør vi 
har gennemlevet den, og er således frie for determinisme. 
Jeg vil ikke gå ind i hans frihedsdiskussion her, men kan 
henvise til bl.a. 10 og3.

Udledning
Bergsons bidrag til det 20. århundredes franske filosofi 
formuleredes omkring 1889, og blev dengang kaldt d e n  
n y e  f i l o s o f i . Den nye filosofi var et traditionsopgør, en 
kritik af den filosofiske tradition, hvor man glemte den 
egentlige k v a l it a t iv e  forskel ved at gøre denne til en 
blot k v a n t i t a t i v . Som ved et gentaget teaterbesøg har 
man jo le v e t i mellemtiden, mellem teaterforestillingerne. 
Selve forskellen i tid betyder, at den gentagne erfaring 
(teaterforestillingen) er anderledes end den oprindelige 
(da man så stykket første gang), eller at tidsforskellen 
er en v æ s e n s fo r s k e l og ikke en g r a d f o r s k e l . Det egentlige 
tidsfænomen er ikke tiden som en målelig størrelse, men 
tiden som den er oplevet, tid e n  d e r  le v e s . Bergson indlem­
medes senere i den såkaldte klassiske filosofiske tradition, 
som man efter den nye filosofi gjorde op med gennem en 
vending mod d e t k o n k r e te . Læs mere herom i bl.a.10 s.294.

Nok er Bergsons tidsdualisme ikke en revolution i dag, 
men den bidrager dog til at belyse et begreb, som efter 
min mening er omgærdet med megen mystik. Øjeblik­
kets uudgrundelige enhed og nu’ets kompleksitet er nogle 
af tidens gådefulde elementer. Set i relativistisk lys op­
dukker der også et interessant spørgsmål: Er nu'et kun 
defineret lokalt? Hvad mener man i øvrigt med tidernes 
morgen? Hvis rummet skabtes ved et stort brag, således 
gjorde også tiden, men skabelse er en proces, og hvorledes 
forstås dette ord. proces, uden tiden? Hvad er en proces? 
Hvad ligger der i ordet 'skabelse'?
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Inddelingen i fortid, nutid og fremtid er altså ifølge 
bl.a. Bergson et produkt af menneskets bevidsthed, og 
denne tanke ligger ifølge Daisaku Ikeda tæt på buddhis­
men. Tid opfattet ud fra et fysisk objektivt synspunkt er 
fortid. Modsat er strømmende tid bevidsthedens strøm 
eller selve livet. I bund og grund er der ingen sondring 
mellem fortid, nutid og fremtid, idet de skabes af bevidst­
hedsstrømmen. Det udelelige bliver først delt i vores bev­
idsthed (n s. 76).

Afslutningsvis bør det nævnes, at vi stadig mangler 
klare definitioner på størrelser 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 begrænset viden om. 
Yderligere er samtidighedsbegrebet heller ikke særlig 
veldefineret. Diskussionen har gennemgående gået på 
forholdet mellem på den ene side tankerne og sansningen, 
og på den anden side beskrivelsen af disse. Det er derfor 
nærliggende at spørge: Kan vi med vor tankekraft alene 
mærke at tiden flyder?

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

Henri Bergson
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D e n  k o s m o l o g i s k e  s t a n d a r d m o d e l s  p r o b l e m e r

Kay Akselbo

- POSITION —>

Figur 1. Horisontproblemet: Sættes lyshastigheden c =  1, af- 
bildes lysstråler i dette tredimensionale tid-rum ved rette linier 
med 45 graders hældning. Iagttagere kan altså kun modtage 
signaler fra områder indenfor deres ''horisont1', dvs. lyskeglen 
under dem. Det store brag tænkes begyndt på forskellige 
steder til tiden nul (den nederste vandrette plan), og bag­
grundsstrålingen at være frigjort nogen tid senere (den grå 
plan). Problemet er nu. at den stråling, som vi i A modtager 
fra modsatte retninger (områderne B og C) har samme temper­
atur, skønt B og C jo  ligger langt udenfor hinandens horisont 
og således ikke synes at kunne være synkroniseret.

Referat

Standardmodellen fremkommer ved løsning 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 
undgås ved en sådan revidering eller "renormalisering" af 
feltligningerne, at disse selv omfattes af isotropien, som da 
er principiel. Gravitation er så det anisotropifelt, som ved 
lokal anisotropi opretholder universets globale isotropi , 
og ligningernes eneste kosmologiske løsning er en model, 
hvori ekspansionen er en jævn bevægelse. Den reviderede 
model har ikke den hidtidige standardmodels problemer.

Standardmodellen

Ved "Standardmodellen" forstås "Big-Bang"-modellen; 
altså det univers, som tænkes opstået ved det store brag 
for måske 15 milliarder år siden. Her behandles for­
trinsvis den del af den, som vedrører universets geometro- 
dynamiske struktur. Skønt modellen på mange måder er 
ret tilfredsstillende, og som bekendt har vundet stor tiltro, 
er den behæftet med mange fundamentale problemer, som 
fx følgende:

Horisontproblemet

I overensstemmelse med "Det kosmologiske princip" er 
universet i stor ("kosmologisk") målestok ens overalt i 
alle retninger. Specielt er temperaturen af den kosmiske 
baggrundsstråling den samme, og der må derfor være ud­
vekslet information imellem alle områder. Dette kan ikke 
ske med hastigheder større end lysets, og problemet opstår 
dels ud fra en forestilling om, at det store brag kunne have 
fundet sted på forskellige steder og tidspunkter; og dels en 
forestilling om, at rummets ekspansion skulle kunne være 
så hurtig, at lyset ikke har kunnet følge med (figur 1 og 2 ). 
Områder, der således ikke har kunnet nå at meddele sig 
til hinanden, siges at ligge udenfor hinandens horisont.

Fladhedsproblemet

Antager man, at universet ved sin "selvgravitation" 
virker nedbremsende på sin egen ekspansion, vil dennes 
hastighed aftage desto stærkere, jo større universets mas- 
setæthed (energitæthed) er. Hvis ekspansionshastigheden 
netop er lig med frigørelseshastigheden, kaldes tætheden 
"kritisk". Dette svarer i relativitetsteorien til, at rummet er 
"fladt" (dvs. det har krumningen k = 0  og er altså eukli- 
disk). Ved underkritisk tæthed er krumningen negativ (k = 
- 1 : universet er "åbent") og ved overkritisk tæthed positiv 
(k = +1 : universet er "lukket"). I sidstnævnte tilfælde 
går ekspansionen i stå, og universet styrter sammen. 
Der er her tale om de 3 Friedmannske standardmodeller, 
som udledes af "Friedmanns ligning"12  . Observationer, 
æstetiske og teoretiske overvejelser kunne lade formode, 
at rummet var fladt, men hvis tætheden skal være kritisk, 
mangler der over 90% af den nødvendige masse. Dette 
er iøvrigt tæt nok på den kritiske tæthed til, at afvigelsen 
fra denne (og altså også fra en øjeblikkelig sammenstyrt­
ning) umiddelbart efter det store brag nærmest har været 
vilkårligt lille uden dog at være nul, hvilket indebærer den 
selvmodsigelse, at sandsynligheden for at ramme den kri­
tiske tæthed nøjagtigt har været vilkårligt tæt på 1 uden 
dog at være 1 !

Glathedsproblemet

De stærkt nedkølede rester af den varme kosmiske bag­
grundsstråling, som frigjordes, da stof og stråling i det 
tidlige univers kobledes fri af hinanden ved afkølingen, er 
isotrope i så høj grad, at man ikke hidtil har kunnet finde 
afvigelser fra en temperatur på 2.74 K. Man forstår ikke, 
hvordan der har kunnet dannes "buler" i "glatheden" som 
galakser, uden at isotropien er ødelagt. I områder med 
større tæthed end gennemsnittet, vil gravitationen nemlig 
stjæle energi fra den udadgående stråling, som derfor må 
forekomme relativt kold. Tilsvarende må områder med
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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 være større end lyshastigheden. Da deres lyskegler først senere overlapper, kan de endnu ikke 
have modtaget information fra hinanden, men lyset fra dem, som når iagttageren i C, har samme temperatur.

lavere tæthed forekomme varmere. Skal galaksedannelsen 
imidlertid kunne komme i gang, må der i det mindste have 
været en struktur af kvantefluktuationer i starten, men på 
grund af strålingens bombardement af stoffet, kan gravi­
tationen først få en virkning efter frikoblingen, og skal 
fluktuationerne derefter ved lokal gravitation danne proto- 
galakser uden at forstyrre isotropien, skal det ske så lang­
somt, at vore dages galakser ikke ville være dannet endnu. 
Det kunne derfor antages, at der enten måtte eksistere en 
eller anden form for stof, som kan præstere lokale sam­
mentrækninger ved gravitation tidligere end normalt stof, 
eller at gravitation ikke er den eneste mekanisme, der kan 
føre til galaksedannelse.

Foranlediget af sådanne problemer opsendtes i 1989 
COBE-satellitten (Cosmic Background Explorer) med to 
hovedformål. For det første ønskede man at få bekræftet 
baggrundsstrålingens natur som sortlegemestråling, idet 
man forudsætter en sådan ved den teoretiske behandling 
af universets udvikling. For det andet håbede man en­
deligt at finde sådanne afvigelser i baggrundsstrålingens 
isotropi, at en begyndende galaksedannelse ved gravita­
tionel sammentrækning i det mindste var sandsynliggjort.

Den første opgave løstes i 1991 til fuldkommenhed, 
idet den målte "Planck-kurve" for temperaturen 2,74 K 
var som fotograferet i en lærebog.

Eftersøgningen efter temperaturforskelle viste i 1992 
så utroligt små ujævnheder som 10-0K i gennem­
snitsstrålingens 2,74 K (figur 6 ). Om dette kan fortolkes 
som begyndende galaksedannelse diskuteres stadig.

Problemet med det mørke stof
Den ovenfor omtalte manglende masse kan ikke bestå 
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 mængder, og

dels som nævnt ville gøre galaksedannelsen uforenelig 
med baggrundsstrålingens isotropi. Den søges der­
for som en mystisk, ikke nærmere defineret "dark 
matter", som man hidtil ikke har fundet spor af.

ORBITAL 
VELOCITY (V)

F ig u r 3. Flade rotationskurver: Den øverste galakse (vist 
i negativ) har kun en yderst fortyndet "halo", og dens 
omløbshastighed,V, aftager derfor ifølge Keplers love stærkt 
med voksende radius,r, udenfor den lysende skive. Den neder- 
ste galakse har en tæt "dark halo" langt ud over den lysende 
skive, hvorfor dens omløbshastighed holder sig konstant uden­
for denne. Dette medfører iøvrigt aftagende vinkelhastighed 
udefter, således at dele, som på et vist tidspunkt har samme 
omløbshastighed langs en radius, lidt senere vil ligge på en 
spiral af netop den form, vi kender hos galakser.

Det mørke stof tages iøvrigt til indtægt for det 
fænomen, at galaksernes rotationskurve er flad, dvs. at 
omløbshastigheden af det yderste, ikke lysende stof i en
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Figur 4. Det inflationære 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, skønt den burde 
aftage stærkt, hvis galaksemassen fortrinsvis udgøres af 
den lysende skive (figur 3). I nogle tilfælde synes massen 
at måtte være mindst 10  gange denne, og stoffet at strække 
sig som et mørkt hylster, en såkaldt "dark halo", helt ud 
til 5 gange den lysende skives radius (dette gælder fx for 
Mælkevejen)3,4’5

Monopolproblemet
Den store succes for elementarpartikelfysikkens standard­
model har inspireret til opstilling af såkaldte "grand uni- 
fied theories" (GUT), som forsøger at sammenfatte mikro- 
fysikkens vekselvirkninger (den stærke, den svage og den 
elektromagnetiske) i én stor symmetri ved de meget høje 
energier umiddelbart efter det store brag - eventuelt under 
inddragelse af gravitationen ved en kvantisering af denne. 
Disse teorier forudser eksistensen af nogle supertunge 
( 1 0 16 gange protonens masse) "magnetiske monopoler", 
dvs. partikler, som består af en enkelt magnetisk pol (syd­
eller nord-). Man er aldrig stødt på sådanne i praksis.

Aldersproblemet
Ifølge Hubbles lov flygter galakserne fra os med 
hastigheder,;;, der er proportionale med deres afstande, d, 
dvs. v = H  ■ d, hvor H  er "Hubbles konstant". Heraf kan 
man, for bestemte værdier af H , når man kender ekspan­
sionen som funktion af tiden, beregne universets alder. I 
nogle tilfælde viser universet sig derved at være yngre end 
nogle af sine ældste objekter, som fx nogle meget gamle 
stjernehobe.

Problemet om den kosmologiske konstant

De før omtalte "grand unified theories" forudsætter et 
"vakuum" ved universets begyndelse af meget stor en- 
ergitæthed (Higgs feltet)6 . Dette må have en supplerende 
indflydelse på tid-rummets geometri og nødvendiggør der­
for et ekstra led i form af en "kosmologisk konstant"7 på 
højre side af feltligningeme1. Hvis man sammenfatter 
feltligningerne i formligningen:

K  = k ■ M
som udtryk for, at tid-rummets krumning, K , 

bestemmes af dets masse/energi-indhold,3/, skal de efter 
tilføjelsen være:

K  = kM  + 87tG  p
hvor p er vakuets energitæthed, og G er Newtons grav­

itationskonstant. En sådan virkning er ikke konstateret, 
skønt universet skulle være trukket sammen til omkring 
en fodbolds størrelse. Fejlen er på mellem 50 og 100 
størrelsesordener.

Gravitationsproblemet

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

Inflation som løsning

Vi skal se lidt på det mest spektakulære forsøg på at løse 
de omtalte problemer, nemlig de senere års store mode, 
det "inflationære" univers8,9 (figur 4). Pointen i dette
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er, at man ganske kort tid (Planck tiden ~  10- 45s) efter 
big bang lader rummet indenfor et meget lille område 
(Planck længden ~  10_35m) i løbet af meget kort tid 
(1 0_35s) undergå inflation, dvs. udvide sig til 10 lu 
gange sin oprindelige udstrækning (et ettal efterfulgt af 
en billion nuller). I forhold til denne størrelse er det 
observerbare univers, der kun måler ~  1 0 26m, forsvin­
dende. Ved denne voldsomme udvidelse bliver rummets 
krumningsradius så stor. at ethvert observerbart område 
vil forekomme fladt (på samme måde, som jorden, lokalt, 
er "flad"). Derved er fladhedsproblemet løst, og horisont­
problemet løses ved, at alle områder af universet er kausalt 
forbundne, da dejo har været klemt sammen på et så lille 
område, at de har kunnet udveksle enhver information og 
således er i indbyrdes ligevægt (se boks: Planck skalaen).

Glathedsproblemet løses på samme måde: De omtalte 
inhomogeniteter på kvanteniveau forstørres ved inflatio­
nen til astronomisk skala længe før frikoblingen.

Modellen er nu iøvrigt udstyret med et antal ud­
skiftelige parametre, så den hurtigt kan ændres, hver 
gang den viser sig at være forkert. Dette er sket nogle 
gange. Efter den første udgave kom således "Den ny in­
flationære model", derefter den dobbelte og senere den 
kaotiske model. Teoriens ophavsmand9 forudser iøvrigt

den eventuelle fremkomst af en "udstrakt", en "naturlig" 
og en "hybrid" model.

Desværre medfører modellen selv et nyt problem, som 
man ikke søger at løse, men tværtimod accepterer som 
selve dens motor: Inflationen iværksættes ved hjælp 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 så få i dag er i stand til at tage 
noget sådant og iøvrigt hele modellen alvorligt.

Friedmanns løsninger
Friedmann løser Einsteins feltligninger i den almene 
relativitetsteori1 med universets isotropi ( Se boks: 
RW-metrikken.) som betingelse. Herved reduceres 
ligningernes antal til 2 :

2 R  R 2 k  

R c 2 +  R 2 c 2 +  R 2
R 2 k  _  8 n G p  

R R f l  +  R 2 ~  3c2

(1)

(2 )
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Hvor prik over R  betyder differentiation med hensyn til 
tiden. Ved blot at trække ligningerne fra hinanden kan 
vi eliminere de relativistiske termer, lyshastigheden, c, og 
rumkrumningen, k.

Vi får:

R  AirGp 
R  = 3

som integreres til:

R 2
2  G M  

R
+ C

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. I stedet for 
det konventionelle udtryk for Friedmanns ligning:

R 2
2  G M  

R
kc2

har vi altså her denne i Newtonsk form, nemlig som den 
Newtonske mekaniks energisætning2.

Figur 5. Revideret model. Den lodrette akse er verdenslinien 
for vores galakse, P, i dette todimensionale tid-rum, (c t , r), 
medens verdenslinieme for de øvrige galakser, udgående fra 
det store brag, O, viser hastigheder (hældning), som vokser 
med deres afstand fra P og for de fjerneste nærmer sig ly­
sets (45 grader). Enhver vandret linie, t  =  a  =  konstant, 
repræsenterer et kort over universet i P ’s euklidiske koordinat­
system til tiden t. I dette er universet altså en endelig kugle 
med radius ct. Transformerer vi nu fra P til de andre galakser, 
hvis ure på grund a f  deres hastighed går langsommere end 
P ’s, ved hjælp af Lorentz-transformationen, kommer galakser 
med samme "kosmiske tid", r ,  til at ligge på et "opadbøjet" 
kort (Lorentz-hyperblen c2t 2 — r 2 =  o 2). I dette system er 
rummet uendeligt, da hyperblen jo  ikke skærer sine asymp­
toter. Lader vi dette medfølgende koordinatsystem udvide 
sig sammen med universet ved at give galakserne konstante 
rumkoordinater (på tegningen betegnet p  ), bliver dets metrik 
RW-metrikken med R  =  ct. Da enhver ret linie med 45 
graders hældning (lyshastighed) skærer samtlige verdenslin­
ier, er alt i kausal kontakt med alt, dvs. universet har ingen 
horisont.

Friedmann bevarer de relativistiske termer ved kun at 
anvende ligning (2 ).

Kosmisk tid

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

Analogt kan ekspansionen kun beskrives, hvis den de­
finerer tilvæksten i tid, altså hvis R (t) = ct, hvor c er 
en proportionalitetskonstant. Ekspansionen er således det 
ultimative ur, og det kunne allerede Friedmann have indset 
ved følgende ræsonnement: Løsningerne tillader ekspan­
sionen uden nogen form for lokal bevægelse. Da der altså 
ikke behøver at eksistere ure, må tiden måles på ekspan­
sionen.

Friedmann opfinder RW-metrikken som et koordinat­
system, der følger med i ekspansionen, men gør den ikke 
færdig. Kun rumdelen ekspanderer med universet, medens 
den "kosmiske tid" forbliver en uafhængig variabel. Den 
ses defineret lidt famlende i litteraturen som en verdens­
omspændende rækkefølge af øjeblikke, som er puttet ind i 
teorien med hånden! Forståeligt nok en vanskelig mund­
fuld, for det vil jo sige uforfalsket absolut tid!

Figur 6. COBE-satellitten havde til opgave at finde sådanne 
uregelmæssigheder i baggrundsstrålingens temperatur, at en 
begyndende galaksedannelse kunne sandsynliggøres. På dette 
billede af himlen viser de lysere områder en højere temper­
atur end gennemsnittet; de mørkere en lavere. Afvigelsen fra 
temperaturen 2.74 K er kun 10_ 5 K.

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.

Relativitetsteoriens symmetri mellem rum og tid som 
ligeberettigede koordinater er brudt, og feltligningeme 
giver derfor Newtonske resultater. Men det er altså let at 
genoprette symmetrien, eftersom den eneste mulighed er at
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sætte R (t)  = ct. Derved er tiden fra at have været galak­
sernes (absolutte) egentid gået over til at være ekspan­
sionens egentid, dvs. den universelle tid; gensidigt sam­
menknyttet med rummet, således som relativitetsteorien 
forlanger det. Ekspansionen er altså en jævn bevægelse, 
dvs. der er ingen global gravitation, som kan nedbremse 
den, og tidrummet er altså fladt i kosmologisk målestok. 
Gravitationsfeltet må da være 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 må derfor underkastes 
en revision1 . Ved denne falder gravitationsleddet i det 
konventionelle udtryk for Friedmanns ligning bort og k 
antager værdien -1. Tilbage har vi:

og altså som feltligningemes eneste kosmologiske 
løsning:

R  =  ct.

Inflationsproblemet
Vi er nu i stand til at betragte inflationen som et problem 
i sig selv: Modellen anvender - som standardmodellen 
- tiden som uafhængig variabel. Når dette rettes, går 
"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, så alt 
har været i berøring med alt, og alle områder er kausalt 
forbundne (figur 5). Beregnet ud fra RW-metrikken med 
R (t) = ct og k = — 1 bliver horisontens radius for en 
vilkårlig iagttager uendelig.

Fladhedsproblemet falder bort, fordi begrebet "kri­
tisk massetæthed" bliver irrelevant, da der åbenbart ikke 
er nogen global gravitation, der nedbremser den jævne 
ekspansion. Det er altså 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
grundsstrålingens anisotropi, har den løst sin opgave.: Ved 
afkølingen af det isotrope plasma af stof og stråling kobles 
disse fri af hinanden, og den termodynamiske forklar­
ing på uregelmæssigheder i strålingen er så begyndende 
galaksedannelse; altså uregelmæssigheder i stoffordelin­
gen. Hvis vi nu kunne sige "og vice versa", var vi færdige,

men skønt stoffet i plasmaet jo er lige så isotropt fordelt 
som strålingen, findes der ikke også en termodynamisk 
forklaring på begyndende uregelmæssigheder i dette.

Som tidligere vist2 er der imidlertid ikke behov for en 
sådan, 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 mørke stof: Når "kritisk massetæthed" bliver ir­
relevant, bliver "mørkt sto f det også. Der er ikke brug 
for større massetæthed end den kendte, som svarer til pro­
duktionen af lette elementer. Der ses ikke herefter at være 
noget i vejen for, at galaksernes ekstra masse kan være 
baryonisk, idet den kosmologiske tæthed, selv når denne 
medregnes, ligger indenfor nukleosyntesens rammer.

Magnetiske monopoler er defekter i geometrien og 
skulle, hvis de fandtes, søges, 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 jævnt ekspan­
derende model, at den er helt igennem kontinuert - bortset 
fra singulariteten ved det store brag.

Aldersproblemet: Når ekspansionshastigheden er
jævn, bliver Hubbles konstant lig med den reciprokke af 
universets alder. Den hidtil gængse værdi 55 km/s/Mpc 
giver en alder på 18 milliarder år, hvilket giver god plads 
for selv de ældste objekter. Det bør dog nævnes, at alders­
problemet måske er løst ved den korrektion af afstande, 
hastigheder og stjernehobenes alder, som Hipparco- 
satellittens resultater menes at kunne nødvendiggøre.

Problemet med den kosmologiske konstant bunder i 
den inkonsistens, at feltligningerne i deres konventionelle 
udformning ikke tager hensyn til, at tid-rummet ikke har 
selvstændig eksistens uafhængigt af sit indhold, idet de 
tillader et tomt univers, (M  =  0). En eventuel ekstra 
energitæthed skal søges i tid-rummet selv og altså være 
indeholdt i M  og deltage i dennes fortynding ved ekspan­
sionen. Ironisk nok består den revision, som samtidigt 
gør feltligningerne konsistente og isotrope, i tilføjelsen på 
højre side af et led A l , som formelt er nøjagtigt lig med den 
problematiske kosmologiske konstant, nemlig 8nGp. Her 
er p imidlertid ikke en reel energi, men en variabel param­
eter, hvis størrelse til enhver tid er lig med den kosmolo­
giske energitæthed (med modsat fortegn) og altså sikrer, 
at tid-rummet er fladt, selvom det ikke er tomt. Skønt 
der således under kosmologiske forhold formelt er nul på 
begge sider af lighedstegnet, bliver feltligningeme ikke 
herved overflødige, da den kosmologiske energitæthed er 
forsvindende under lokale forhold.

Gravitationsproblemet forsvinder, fordi gravitation 
er et anisotropifelt, hvorved universet bevarer sin globale 
isotropi ved lokal anisotropi, og derfor ifølge sagens natur 
er fraværende i GUT-symmetrien.
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Box 1: Planck skalaen
Antager man, at man i nærheden af det store brag kan 
komme ned under en skala, hvor en kvan ti sering af gra­
vitationen kan komme på 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 følgende:
Planck tiden:

Planck længden:

Planck energien:

Hvis gravitation imidlertid er et anisotropifænomen, 
og universet således 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 begrænsninger i anvendelsen af relativitetsteorien 
end dem, som Heisenbergs usikkerhedsrelation sætter.

Box 2: Negativt tryk
Hvis vi i det ekspanderende univers foruden dettes almin­
delige masse-energitæthed, p, også har et tryk P, vil dette 
udføre et arbejde under ekspansionen med et tilsvarende 
energitab til følge. Tænker vi os et kugleformet udsnit med 
volumen, V , og altså energiindhold c2pV , som følger med 
i ekspansionen, vil trykkets arbejde på stoffet udenfor ku­
glen være P dV , hvor d l ’ er kuglens volumenforøgelse. 
Vi kan så opstille følgende energiligning:

d(c2pV ) = -P d V .

Hvis trykket er negativt, vil det udføre et negativt ar­
bejde med en energiforøgelse til følge. Der opstår masse­
energi, så tætheden kan holdes konstant trods ekspan­
sionen, og det er denne mekanisme, man bruger i den 
inflationære model umiddelbart efter det store brag i 
det såkaldte "Higgs felt", som netop har konstant ener- 
gitæthed, idet tilvæksten fortrænges udad ved ekspansio­
nen. At denne bliver voldsom, kan vi vise ved følgende 
beregninger:

Når energitætheden er konstant, ændres den ovenfor 
opstillede energiligning til:

c2 pdV = —PdV,

således, at trykket altså 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- 
energiækvivalent. Indsættes —(?p for P, fås da den 
samlede størrelse —2 p , altså negativ gravitation; dvs. 
frastødning i stedet for tiltrækning. Ved indsættelse af 
denne konstante værdi for den samlede energitæthed i den 
konventionelle Friedmann-ligning fås da følgende 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 jævnt fordelte galakser) anbragt i koordinatnet­
tets skæringspunkter, har vi for afstanden ds mellem 2 
vilkårlige fundamentalpartikler iflg. Pythagoras:

ds2 — d j-2 +  dy2 + dz2.

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

ds2 =  R 2(t)(dx2 + dy2 +  dz2),

eller i polære koordinater:

ds2 =  R 2(t)(dr2 +  r 2 (d92 +  sin2 Ød(f>2)),

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

ds2 =  c2dt2 — R 2(t)(dr2 + r 2 (dø2 + sin2 Ødf2)),

hvor c er lyshastigheden og d s/c  måler egentiden.
Hvis rummet ikke er Newtonsk, skal vi indbygge et 

udtryk for dets krumning, som under hensyn til isotropien 
må være den samme overalt og kan vises at være k, når 
metrikken ændres til følgende:

ds2 =  c2dt2- R 2(t) ^  -  -)- r2(dØ2 +  sin2 Ødø2)^ ,

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

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