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

Referat

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

Standardmodellen

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

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

til hinanden, siges at ligge udenfor hinandens horisont.

Fladhedsproblemet

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

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

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

dog at veere 1!

Glathedsproblemet

De sterkt nedkglede rester af den varme kosmiske bag-
grundsstraling, som frigjordes, da stof og straling i det
tidlige univers kobledes fri af hinanden ved afkglingen, er
isotrope i sa hgj grad, at man ikke hidtil har kunnet finde
afvigelser fra en temperatur pa 2.74 K. Man forstdr ikke,
hvordan der har kunnet dannes "buler” i "glatheden™ som
galakser, uden at isotropien er gdelagt. | omrader med
stgrre tethed end gennemsnittet, vil gravitationen nemlig
stjele energi fra den udadgaende straling, som derfor ma
forekomme relativt kold. Tilsvarende ma omrader med
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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 vare starre end lyshastigheden. Da deres lyskegler fagrst senere overlapper, kan de endnu ikke
have modtaget information fra hinanden, men lyset fra dem, som nar iagttageren i C, har samme temperatur.

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

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

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

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

Problemet med det mgrke stof

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

ORBITAL
VELOCITY (V)

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

Det mgrke stof tages igvrigt til indtegt for det

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

rummet ikke er absolut fladt.

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

Monopolproblemet

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

Aldersproblemet

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

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

K = k sM

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

K = kM + 81tGp

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

Gravitationsproblemet

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

Inflation som lgsning

Vi skal se lidt pa det mest spektakuleere forsgg pa at lgse
de omtalte problemer, nemlig de senere ars store mode,
det “inflationzere” universs,o (figur 4). Pointen i dette
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er, at man ganske kort tid (Planck tiden ~ 10- 45s) efter
big bang lader rummet indenfor et meget lille omrade
(Planck lengden ~ 10_3sm) i lgbet af meget kort tid
(10_35s) undergé inflation, dvs. udvide sig til 10lu
gange sin oprindelige udstrekning (et ettal efterfulgt af
en billion nuller). 1 forhold til denne starrelse er det
observerbare univers, der kun maler ~ 1026m, forsvin-
dende. Ved denne voldsomme udvidelse bliver rummets
krumningsradius s stor. at ethvert observerbart omrade
vil forekomme fladt (pa samme made, som jorden, lokalt,
er "flad"). Derved er fladhedsproblemet lgst, og horisont-
problemet lgses ved, at alle omrader af universet er kausalt
forbundne, da dejo har varet klemt sammen pa et sa lille
omrade, at de har kunnet udveksle enhver information og
saledes er i indbyrdes ligeveegt (se boks: Planck skalaen).

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

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

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

Friedmanns lgsninger

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

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

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

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

M
Rz 2© kc?
R

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

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

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

Kosmisk tid

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

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

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

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

Relativitetsteoriens symmetri mellem rum og tid som
ligeberettigede koordinater er brudt, og feltligningeme
giver derfor Newtonske resultater. Men det er altsa let at
genoprette symmetrien, eftersom den eneste mulighed er at
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sette R(t) = ct. Derved er tiden fra at have varet galak-
sernes (absolutte) egentid gaet over til at veere ekspan-
sionens egentid, dvs. den universelle tid; gensidigt sam-
menknyttet med rummet, sdledes som relativitetsteorien
forlanger det. Ekspansionen er altsd en jeevn bevegelse,
dvs. der er ingen global gravitation, som kan nedbremse
den, og tidrummet er altsa fladt i kosmologisk malestok.

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

og altsd som feltligningemes eneste kosmologiske
lgsning:

R = ct.

Inflationsproblemet

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

Gensyn med problemerne

Standardmodellens problemer tager sig nu noget an-
derledes ud:

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Planck tiden:

Planck lengden:

Planck energien:

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

Box 2: Negativt tryk

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

d(cpV) = -PdV.

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

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

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

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

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

Box 3: RW-metrikken

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

ds2 —dj2 + dy2+ dz2.

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

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

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

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

hvor c er lyshastigheden og ds/c maler egentiden.

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

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

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

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

Den kosmologiske standardmodels problemer
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