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Fugit irreparabile”

Vi vet alla vad som menas
med tid. Eller gor vi det?
Vad ar egentligen tid? Kan
svaret pa den fragan sokas
Erik B. Karlsson inom fysikens domaner,

ar professor emeritus i fysik vid . .
Uppsala universitet. Han borjade eller handlar det om filosofi.

sin bana som karnfysiker men har Om detta spekulerar
sedan 50 ar tillbaka arbetat inom Erik B. Karlsson i detta

fasta tillstandets fysik med anvind- pyiq 9 i en en artikel som
ning av stralning frén atomkérnor,

sarskilt myoner och neutroner. For ror saval filosofi som olika
nirvarande intresserar han sig for delar av grundlaggande fysik.
kvantkoherens under korta tider i

system innehéllande protoner.

Han har varit ordférande i Nobel-

kommittén for fysik, och bland

annat forfattat en oversikt av

Nobelprisen i fysik under de

forsta 100 dren — se Kosmos 2002.
Bilden: Poeten Vergilius lamenterar

att tiden flyr odterkalleligt.
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ERIK B. KARLSSON

Om tidsbegreppet

Nagra personliga reflektioner
Tillat mig borja med en kort aterblick pé tidsomraden som varit
aktuella under min egen tid som forskare:

Under min doktorandtid i slutet pa 1950-talet holl jag pd med
att mita sekvenser av gammastralning fran exciterade kirnor med
hjalp av koincidensteknik. Men denna teknik begrénsades av anta-
let "tillfalliga koincidenser” fran gammastralning som inte horde
ihop med den sekvens vi undersokte och som 6kade med produk-
ten N1 NoT,pp av intensiterna Ny och N i de tva instéllda ener-
gikanalerna, ganger tidsupplosningen 7, Tidsupplosningen be-
gransades av hur fort pulserna frin detektorerna kunde fortplanta
sig i olika kablar och vi studerade flitigt boken Milli-Microsecond
Pulse Techniques av 1.A.D. Lewis et al., 1954 (prefixet nano ha-
de dnnu inte borjat anvéindas!) for att minska 7,,;, och minimera
denna andel. De forsta “snabba pulskablarna” som tilldt frekven-
ser upp till 10° Hz hade diametrar pa flera cm, vilket stillde till
stora praktiska problem vid hanteringen.

Gamma-gamma-koincidenserna som man matte hade oftast
en tydlig vinkelkorrelation W(#), dvs. foton nummer tva utsindes
inte isotropt i férhéllande till foton nummer ett. Min uppgift var
att mata hur mycket detta korrelationsmonster forskots om man
lade pé ett magnetfilt By, s att kdrnans spinn [ vred sig en li-
ten vinkel Af = gBex;7~ under mellantillstandets livslangd 7.
P3a det viset kunde man bestimma kidrnans g-faktor, och dirmed
dess magnetiska moment p =g x I. Med hjilp av de (pa den tiden)
allra kraftigaste magneterna, med en filtstyrka péd ca 6 T, kunde vi
mita g-faktorerna for de s.k. deformerade kdrnornas rotationstill-
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stand, vars 7y ligger pa ca 1 ns. Deras virden skvallrade om hur
protonerna i kidrnorna rérde sig i forhallande till neutronerna nar
kdrnor roterar.

Men kérnor som ingar i magnetiska material kidnner ocksa av
inre magnetfilt, s.k. hyperfinfilt By, som kan ga upp till 50 T eller
mer. Genom att bygga in radioaktiva kidrnor i magnetiska mater-
ial kunde vi fa snurr dven pé sddana dven om deras 7 var sd korta
som 10710 5. De allra starkaste magnetfilten, i kT-omradet, nidde
vi genom att lata exciterade kdrnor bromsas in i magnetiska fo-
lier, ddr det uppstr tillfilliga, extremt hoga filt nir inre elektroner
slits loss och deras spinn polariseras. Det mest kortlivade kérntill-
standet vars magnetiska egenskaper vi lyckades méta med hjilp av
sadana transienta filt pa 1970-talet var I = 2-tillstdndet vid 1409
keV i°*Fe, som hade en livslingd pa 0,97x107 12 5. Med detta bor-
jade min resa mot fenomen som upptridde vid allt kortare tider.

Spinn-relaxation upptrider nér en kirnas eller annan parti-
kels spinn tappar sin inriktning genom att det paverkas av fluk-
tuerande krafter i dess omgivning. For kirnspinn suddas vanligen
spinnriktningen ut inom négra millisekunder, men olika fort be-
roende pa i vilken speciell omgivning kérnan sitter; det 4r ju den-
na kontrast som ger upphov till bilderna i den kidrnspinnspekt-
roskopi, som nu kallas magnetresonanstomografi eller “magnet-
rontgen”. I en paramagnet har man starka magnetiska krafter och
det 4r elektronspinnfluktuationerna {S;, S;} i nirheten av det ob-
serverade kdrnspinnet / som gor att signalen fran kirnspinnet av-
tar som exp(—At). Har &r A\ = (9Bu¢)’7s, dir 7 ér elektron-
spinnens typiska fluktuationstid. Vi mitte ddmpningen A och kun-
de dirmed folja hur S-fluktuationstiden gick fran ca 107!3 s ner
mot 10~ 14 s nar man avligsnade sig uppét frin Curiepunkten och
de kvarvarande lokala spinnklustren alltmer bréts upp. Sarskilt
noggranna blev dessa mitningar nér vi mot slutet pa 1970-talet
bytte ut kdrnspinnen mot myoners spinn i s.k. MuSR-experiment
vid CERN. Myonens g-faktor g, i formeln ovan ar namligen ca
tio ganger atarkare dn de flesta kdrnors. Detaljer i elektronspinn-
dynamiken kunde nu studeras inom femtosekundomradet och i
kvasi-2D magneter kunde vi folja kvarstdende spinnkorrelationer
anda upp till tio gidnger ordningstemperaturen. Andra MuSR
experiment gillde villkoren for partiklars tunnling och hur stor-
ningar frén fononer och elektroner i pikosekundsomradet be-
gransar denna.
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Nista steg nedat pa tidsskalan blev aktuellt i slutet pa 1990-
talet. Som nybliven pensionér borjade jag med neutronexperiment
vid Rutherford-Appleton laboratoriet i England. Comptonsprid-
ning av neutroner mot protoner och andra litta kirnor erbjuder
namligen en mojlighet till tidsdifferentiella studier av dekoherens-
processer ner till subfemtosekundskalan. Koherensen i den utga-
ende neutronvagen forstors héar snabbt. Spridningstiden 7 for-
kortas genom att ldtta partiklars nollpunktsrorelse har en bred na-
turlig nollpunktsimpulsférdelning Ap. Ju hogre impulséverforing
g =myv1 —my,vs , desto kortare spridningstid: 75 = hm, /qAp.
Tidsfonstret minskar ned till attosekundskalan nidr man 6kar sprid-
ningsvinkeln (dvs. impulsoverféringen ¢) i ett typiskt experiment
pé protoner. Man kan ocksé folja hur dekoherenseffekter fran vixel-
verkan med partiklarnas omedelbara omgivning verkar under 4n-
nu kortare tider, ner under 10716 .

Pa 50 ar hade alltsa tidsskalan for de processer jag intresserat
mig f6r krympt mer dn 7 storleksordningar. Detta dr en erfarenhet
som jag delar med flera fysiker i min generation. Laserutveckling-
en har framfor allt bidragit. Den har gjort att man detaljerat kunnat
folja stegen i olika kemiska processer pa femtosekundskalan och
senast dnnu ldngre genom de nu aktuella attosekundsexperimen-
ten, men dven synkrotronsstralning arbetar numera med femto-
sekundspulser. Det dr t.ex. mgjligt att avmagnetisera magnetiska
folier pa ca 50 fs och i den s.k. core-halspektroskopin kan man
mita transfertider for elektroner ner till 1 fs. I kvantoptiken kan
man ocksa isolera fapartikelsystem (t.ex. par av atomer vixelver-
kande med olika bestimda svangningsmoder) frdn sin omgivning
och styra dessa med pulser s& korta som 1 fs.

Vi fysiker har alltsd krympt de tidsintervall som studeras 4n-
da ner till enstaka attosekunder, men har det hjélpt oss att bittre
forsta tidens natur? Inte s& mycket. Hittills har man i olika kvant-
optiska experiment kunnat folja utvecklingen av handelser inom
femtosekundsomradet i enkla modellsystem som innehaller en-
dast ett fatal partiklar. Atminstone i den icke-relativistiska grin-
sen kan man dé siga sig f6lja "tidens gang”, d& handelser som or-
sakas av inre eller yttre pdverkan sker en efter en. En fortsittning
en bit ner i attosekundsomradet kan majligen hjélpa oss fortsitta
pé samma sitt dven for lite storre partikelsystem, inom vilka olika
héndelser ligger tétare, och kanske kan man ocksa studera de en-
staka handelsernas, dvs. sjilva kvantovergangarnas, utstrackning i
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tiden. Men dessa experiment ldr inte ge s& mycket mer information
om tidens egentliga natur och det &r ju fortfarande mycket langt
kvar till Plancktiden 10~%3 s, som anses vara det minsta tidsinter-
vall som man kan ténka sig.

Négra av de vanligaste fragorna om tiden 4r "Har den en bor-
jan och ett slut?”, ”Varfor gar tiden endast i en riktning?”, "Kan ti-
den sta still?” och "Hur upplever vi médnniskor tidens gang?”. Den
forsta fragestillningen leder oss in pa kosmologi, den andra pé ter-
modynamik och kvantmekanik. Aven den tredje har en kvantme-
kanisk aspekt och nir vi kommer till den fjirde hamnar vi inom
psykologin och neurovetenskapen.

Vad ar da tid?

Den fragan har filosofer stillt sig i alla tider och det finns flera
kinda citat, frdn antiken till nutiden, som illustrerar svérigheten
med att identifiera detta begrepp. Aristoteles kopplade tiden till
rorelse; tiden kan man inte observera direkt utan bara via rorelser.
“Tiden bestdmmer rorelsen genom att utgora dess tal, och rirelsen
bestidmmer tiden” skriver han i Fysiken. Filosofen och kyrkofadern
Augustinus skrev i sin bok Bekdnnelser fran 300-talet e Kr.: "Om
ingen fragar mig vet jag vad tiden dr, men om jag ska forklara det
vet jag det inte”. Albert Einstein nojde sig med att sdga att “tid dr
det man mdter med klockor” och en av hans medarbetare, fysikern
John Wheeler, sade vid ett tillfille att "tid dr naturens metod att
undgd att allt inte sker pd en ging’.

Filosofer fragar sig om rum och tid verkligen existerar eller
bara dr ndgot vi skapat i vdra medvetanden for att fa stod for vart
agerande i en komplicerad virld. Redan nir det géller rumsbe-
greppet har vi en skillnad mellan substativalisterna, som anser att
rummet verkligen existerar som egen substans, och relationisterna
som anser att rummet maste sdttas i relation till ndgot materiellt
som kan placeras i detta rum. For de senare har det tomma rum-
met ingen mening. Skillnaderna mellan dessa synsitt har diskute-
rats sedan Newtons (han var substantivalist) och Leibnitz (som var
relationist) dagar och ér fortfarande aktuella i filosofisk litteratur.

Nér det géller tiden tillkommer en komplikation. Vill vi pla-
cera en hindelse (som ju motsvarar laget nir det géller rumskoor-
dinater) pa en tidsskala kan vi inte géra det hur som helst. Hindel-
ser foljer i ordning strikt efter varandra och man kan inte ga bakat
itiden pa samma sétt som i rummet. Med vardagligt sprék sager vi
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att “tiden gar” och det &dr ocksa sa som vi upplever tiden psykolo-
giskt. Och liksom i fragan om den tomma rymden kan man med
Leibnitz fraga sig: "Kan virlden sigas vara annorlunda en sekund
senare dven om ingenting har hant under denna tid?”

Jag aterkommer strax till frigan om tidens pil i savil klassisk
som kvantmekanisk mening, men forst en annan aspekt pa be-
greppet tid. Filosofen McTaggart skiljde 1908 pa A-tid och B-tid:

- I A-tiden ordnar han hindelser efter tidsskeden; Ddtid,
Nutid och Framtid. Nagot viktigt hidnder i Nuet som and-
rar verkligheten sd att savél Ddtiden som Framtiden blir an-
norlunda dn Nuet. Det dr endast det tillstind som vi har i
Nuet som verkligen existerar. Denna instdllning kallas pre-
sentism. Tiden sjilv anses floda; det 4r inte bara det att vara
sinnen fir den att se ut att gora det.

- I B-tiden sitts alla fordndringar i relation till varandra; de
ar tidigare, samtidiga eller senare. Det 4r en statisk teori i
den meningen att handelser utspelar sig vid vissa ldgen pé
en fast tidsskala (ett antagande som senare givit upphov till
begreppet blocktid) och kan laggas in punktvis p4 den, precis
som positionerna ldggs in pd rumsskalan. Datid, Nutid och
Framtid behandlas lika. Att tiden gar 4r nigot som vi bara
tycker oss uppfatta och som ligger helt inom var medvetan-
desfar.

McTaggarts menade att det som 4r utmérkande for att tiden
gar dr att hidndelser dndrar tempus, vilket de gor i A-tiden. Han
visade ocksa att A-tid inte kan reduceras till B-tid och ddrmed blir
tiden overklig i den senare, dvs. den finns dér bara som en fore-
stallning i vart medvetande.

Tidens natur har debatterats alltsedan antiken. Det 4r fram-
for allt tva aspekter pé tiden som vallat kontroverser. For det fors-
ta: Existerar tiden som en sjdlvstandig storhet eller dr den bara en
hjalpstorhet vid berdkningar? Och for det andra: Kan man séga att
“tiden gar” eller 4r detta bara en illusion? I stora drag kan man il-
lustrera olika tinkares positioner i dessa fragor i ett diagram med
tva axlar (se figur 1). Flera av deras namn ndmns senare i texten.

I ena hornan finner vi Newton och hans 16pande tid (aven om
denne sjdlv var medveten om att hans tid endast kunde bestimmas
indirekt) och i motsatt ringh6rna Aristoteles och Lucretius (han
med De rerum naturae, Om tingens natur). Leibnitz ansag att ti-
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Figur 1: En oversikt av olika tinkares instillning till tiden, inspirerad av
en artikel i tidskriften La Recherche (Jan. 2017).

den inte beh6vdes som sjélvstindig storhet, medan Einstein ham-
nar i ett mellanldge. Hans tid 4r inte absolut utan forbunden med
rummet i en rumtid. Langst ut pa denna ytterkant far vi placera
den moderna teoretikern Carlo Rovelli (medan hans dmneskolle-
ga Lee Smolin ligger ndrmare det newtonska hallet). Vad betriffar
tidens flode hamnar Aristoteles, som sade att tiden 4r ett matt pa
fordndringar, pa deras motsatta sida tillsammans med Lucretius,
och filosofen och nobelpristagaren i litteratur Henri Bergson, som
skrev boken Durée et simultanéité (Varaktighet och samtidighet).
Fore Aristoteles tid hade Zenon, med sina kinda paradoxer, hav-
dat att all fordndring var omoéjlig, men hans argument vilade pa att
rummet och tiden sker i diskreta steg och inte kontinuerligt som
man nu beskriver dem ned hjilp av infinitesimaler.

Har ér det intressant att notera att dven om begreppet tid vi-
lar pé osdkra filosofiska grunder utgdr tiden en hornsten i vart SI-
system. Tidsenheten 1 sekund definieras separat, som tiden for ett
visst antal svingningar hos en viss atom. Med hjélp av sekunden
definieras sedan 1 meter, utgéende frin den stréicka ljuset gar un-
der ett visst antal sekunder, med hjéilp av Plancks konstant, me-
tern och sekunden definieras 1 kilogram, med utgéngspunkt fran
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elementarladdningen och sekunden definieras 1 Ampere och med
hjélp av Boltzmanns konstant, kilogrammet och sekunden tempe-
raturen 1 Kelvin. I praktiken &r tiden alltsd sé viktig att den fatt en
sarstdllning bland fysikaliska storheter!

Tidmatning

Tidmitning kréaver en referens till ndgot regelbundet upptradan-
de fenomen och var linge baserad p4 astronomiska observationer.
Fram till 1956 definierades sekunden som 1/86400 av ett medel-
soldygn, dvs. genomsnittliga tiden for solpassagen vid Greenwich-
meridianen. Men eftersom man vid den tiden hade funnit att jor-
dens rotation inte var konstant, utan saktade ner betydligt under
arens lopp, 6vergick man 4r 1960 till att i stéllet basera tiden pa
jordens omloppstid kring solen och valde d& som bas ett bestdmt
tropiskt &r (dvs. jordens omloppstid relativt vardagjamningspunk-
ten): ”En sekund dr 1/31 556 925,9747 av det tropiska aret 1900”
Men just vid denna tid hade fysikerna bérjat utveckla nya, exakta
metoder for tidméatning baserade pa atomira periodiska forlopp
och redan 1967 limnade BINP (Bureau International de Poids et
Mesures) den astronomiska basen for tidmétning och inforde Cs-
sekunden: “En sekund ar varaktigheten av 9 192 631 770 perioder
av den stralning som motsvarar 6vergangen mellan de tva hyper-
finnivéerna i grundtillstdndet hos en cesium-133-atom”.

I Kosmos 2020 har Martin Zelan beskrivit modern tidmat-
ning med atoméra och optiska klockor. Cs-klockan har sedan 1967
utvecklats och forfinats pa flera sétt. Man laserkyler Cs-atomerna
ner till uK-temperaturer innan de skickas upp i en atomfontin,
dér sjdlva resonansen med radiofrekvensfiltet observeras under
det att atomerna faller ner mycket sakta. Man uppnar ett slutresul-
tat med en relativ statistisk noggrannhet pa ca 1:1016 efter medel-
virdesbildning av ett stort antal mitningar. De kvarstaende syste-
matiska osikerheterna pa grund av andra ordningens Zeemanef-
fekt (som forandrar frekvensen beroende pa det pilagda magnet-
faltet) och oonskade spinnutbyten (orsakade av interna kollisio-
ner mellan Cs-atomer) kan man korrigera for enligt kinda form-
ler sa att de hélls inom samma felomrade. For en av de senaste
Cs-klockorna, den s.k. NIST-2 uppges foljande data (se tabell 1).

Den storsta korrektionen harror hir fran gravitationsskiftet
(se mera om detta senare i denna artikel), eftersom sekunddefi-
nitionen avser tiden vid havsnivan och NIST-2 ér placerad pé en
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Fysikalisk effekt Storlek Osikerhet
Relativistiskt 179,87x 1015 0,03x10~15
frekvensskift

Andra ordningens 286,06x10~1%  0,02x10~1®
Zeemaneffekt

Svartkroppsstrilning  —0,087x10~1%  0,005x 10~ 15

Spinnbyte genom 0 0,02x1071°
kollisioner

Mikrovagseffekt <0,01x107%  0,08x10713
Totalt 0,11 x 10~15

Tabell 1: Bidrag till relativa systematiska skift i Cs-klockan NIST-2, samt
dess osikerheter (data fran Heavner et al. Metrologia 51, 174 [2014]]).

hojd av 1800 m. Innan sekunden slutligen faststills tar man in in-
formation frén elva liknade anordningar virlden 6ver och medel-
virdesbildar.

Men under tiden har s.k. optiska klockor snabbt utvecklats,
s& som beskrivs i Zelans artikel i Kosmos 2020. De arbetar med
resonanser i det optiska omradet (flera storleksordningar hogre
an Cs-klockans) och medger i princip noggrannheter battre dn
1:109. T bl.a. isotoperna #Al, 8Sr och 17!Yb finns det “forbjud-
na” optiska 6vergangar (med langlivade 6vre tillstand och ddrmed
hog energiskirpa) lampliga for tidméatning. Atomerna, infangade
i konventionella jonkillor eller i optiska gitter (de senare medger
battre signal/brus-forhallande), far vixelverka med vil definierade
laserstrélar, vars frekvensnoggrannhet gar ner till 1 Hz. Tidigare
fanns inte mojligheter att jamfora klockfrekvenser inom sa skil-
da frekvensomréden som de infrardda och det optiska omradet,
men uppfinningen av den s.k. frekvenskammen (Hall och Hénsch,
Nobelpris 2005) tillater nu att jimfora resultaten fran olika kloc-
kor och kalibrera mot Cs-normalen med god precision.

Det forvintas att en optiskt baserad standard kommer att er-
satta Cs-normalen nigon gang i borjan av 2030-talet, men BIPM
funderar fortfarande 6ver vilka kriterier som bor vara uppfyllda
for att vilja ut en bestdmd optisk 6vergang for detta andamal.
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Tidens asymmetri

I bade A- och B-tiden uppfattar man tiden som asymmetrisk. Till
skillnad fran forflyttningar i rummet kan man inte forflytta sig
bakt pé tidsskalan.

Klassiskt

Vi borjar med att jaimfora hur den klassiska fysiken och kvant-
mekaniken behandlar asymmetrin i tidens riktning i det icke-
relativistiska fallet. Newton var den forste som introducerade tiden
som en parameter i en ekvation, men hans ekvationer (liksom al-
la inom klassisk mekanik) géller likafullt &ven om tiden skulle ga
baklanges. Termodynamiken sdger nagot annat. Ett sammansatt
system, som en kaffekopp, sdtter inte ihop sig sjidlv om den tappas
och gér sonder.

Att tiden tycks ga i endast en riktning férknippas oftast med
termodynamikens andra huvudsats. Arthur Eddington kallade ar
1927 denna f6ljd av entropins standiga okning i ett slutet system
for "tidens pil”. Aven om vissa av hans samtida, sirskilt kemisten
Gilbert N. Lewis, snart padpekade att entropin i ett slutet system
mycket vdl kan fluktuera at bada héllen inom lokala omréden, tor-
de denna ensidiga riktning gilla vdl i en global betraktelse av stora
makroskopiska system (inklusive vara medvetanden).

Andra tankar om tidens pil bygger pé asymmetrier i naturla-
garna eller pé att sarskilda begynnelsevillkor forelegat vid vart uni-
versums uppkomst. Det ér kint fran experiment med K-mesoner
att den svaga naturkraften inte 4r symmetrisk under de kombi-
nerade operationerna C' (laddningskonjugation) och P (paritets-
byte). Eftersom man pa goda grunder anser att C PT' =1 (dar T ar
tidsreversionen) borde gilla for alla samband i naturen, f6ljer att
denna kraft dven dr asymmetrisk med avseende pa tiden. Tanken
ar att sadana tidsasymmetriska processer skulle styra universums
utveckling i en bestdmd riktning och dven ha en indirekt paverkan
(via sammanknytningen av den svaga och den elektromagnetis-
ka kraften) pa de krafter som bestimmer atomédra och molekyldra
forlopp. Detsamma giller gravitationen. Med nuvarande tidsrikt-
ning leder den till bildandet av svarta hil, medan motsatsen skulle
vara en tid som gar baklinges med en utstrémning av materia ur
“vita hal” Men sé linge gravitationsteorin inte har kunnat inklu-
deras pa ett konsistent sitt i kvantmekaniken kan man knappast
yttra sig om dess inverkan pa de enskilda atoméra handelser som
intresserar oss har.
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Kvantmekaniskt
Vi betraktar forst hur ett kvantmekaniskt tillstand kan foridndras
genom yttre storningar. Ett standardexempel dr NH;-molekylen
(som jag diskuterat i en tidigare artikel i Kosmos 2017). N-atomens
ldge pa bada sidor om Hj;-kedjan ér likvardiga och i en fortunnad
gas beskrivs molekylen med hjdlp av superpositionen,

|\I}g,e> = % (|a> + |b>)
Den har ett grundtillstdnd g (motsvarande + tecknet) och ett ex-
citerat tillstdnd e (- tecknet) och den kan exciteras av radiovigor
vid frekvensen 24 GHz, vilket motsvarar den s.k. tunnelsplittring-
en mellan g- och e-tillstinden. Denna signal forsvinner om till-
stindet reduceras sa att N-atomen endast sitter pd en av sidorna,
dvs. till |a) eller |b). Det ar ként att detta borjar ske nir gastrycket
okas till ca en halv atmosfar.

Iett grundldggande arbete 1985 utredde Joos och Zeh hur fas-
faktorer ¢ (= £ ovan) i en kvantmekanisk superposition suc-
cessivt suddas ut dé ett system med utstrickning |z — x| utstts
for v stotar per sekund fran en slumpmadssigt varierande strom
av partiklar (kan ocksa vara fotoner) som infaller med impulsen
pi = hk;. Deras vaglingd A = 27 /k antogs vara mycket storre 4n
avstandet |x —2'|. For oelastisk spridning med impulsoverféring-
en Ak; = Ap;/h fick de da ett fasskift A¢ =k; - (x—x’) mellan
rekyler frdn punkterna x och 2. Efter ett antal v av slumpmassiga
traffar suddas fasrelationerna mellan de vagfunktioner som repre-
senterar ligena x och z’ ut (pd samma sitt som vid berdkningar
pé "motional narrowing” i NMR eller vid andra slumpvandring-
ar). Joos och Zeh kunde uttrycka denna koherenstid (oftast kallad

dekoherenstid som
1

v k2|x—x'|?

Tcoh = (1)
De uppskattade typiska dekoherenstider for ett antal olika kom-
binationer av kvantobjekt av olika storlek som utsatts for olika
storande omgivningar. Fér makroskopiska objekt blir tiderna ex-
tremt korta, t.ex. 10736 s for ett dammkorn pa 103 cm i luft vid
NPT (men ocksa 1039 s for en stor molekyl pa 10~% cm =100 A).
I ett laboratorievakuum pa 10° partiklar per cm?® forvintas samma
molekyl diremot bevara sin inre koherens upp i attosekundsomra-
det, 10717 5. Fér det aktuella fallet med NH;-molekylen kan man
ur formeln for stottalet:
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V27 d? vay N p
vV =
M ’
N-atomens tunnelavstind d=|z—2'|=0,8 A, M molmassan.

Mmyv
k: pYav
h

och pnTp=p/RT berikna 7.}, vid olika gastryck p. Nir p okar
till 0,5 at kan man inte lingre observera resonansen, eftersom 7.y,
da blir mindre dn 101 s, vilket 4r kortare 4n tidsavstandet 27 /w
mellan vagtopparna i 24 MHz-stralningen.

I en allménnare beskrivning uttrycker man dven den stéran-
de omgivningen kvantmekaniskt. Det aktuella systemet S tdnks d&
forst vara inbaddat i en nairmaste omgivning O; som den véxelver-
kar med s& att vagfunktionen for systemet S+O; blir sammansatt
av en summa over termer [c,(S) ¢,,1(01) |Sn) [(O1)m1)]-

Mitning dr en hdndelse som fordndrar tillstandet hos ett sy-
stem. Vid en métning pé S reduceras vagfunktionen ) . ¢, (S) [S;,)
till négot av tillstinden |s,,) men ett fasminne A¢ finns kvar mel-
lan tva tillstdnd |s,,) och |s},) i den totala vagfunktion som beskri-
ver S + O;. Om man sedan ténker sig att S + O, sin tur vixelverkar
vidare med N utanfér liggande omgivningar O, O,, Os.... Oy
maste man generalisera till en summa 6ver termer av typen

Cn(S) le(Ol) Cmg(OQ) e CmN(ON) X
5n) [01)m1) - - - [(ON)mn)

IJoos och Zehs exempel med de slumpmassiga kollisionerna
verkande pa systemet S kan var och en av de spridda partiklarna
i storningen O; beskrivas med sin speciella utgdende vagfunktion
|Oi)mi) = |exp(ik] - r;) exp(—iwt+¢;)), karakteriserad av par-
tikelns utgdende impuls k;, vinkelfrekvens w och fas ¢;. For liga
virden pad N (t.ex. N = 2) kommer fasskillnaden mellan tva till-
stand |s,,) och |s],) d& och d& att tillfalligt aterbildas, men man
inser att i och med att IV blir storre kommer tiden mellan sddana
“aterkomster” (kallade Poincaré recurrencies) att 6ka dramatiskt,
ndmligen proportionellt mot N! (fakulteten av V). Den tempo-
rira vigfunktionsreduktion som man sett i systemet S upplevs da
som permanent trots att det (fullt enligt kvantmekanikens regler)
aldrig skett nagon kollaps och att den information som finns i den
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kvantmekaniska fasen aldrig gatt forlorad. Men man har uppskat-
tat att om alla omgivningars omgivningar (O2+O3+. .. ) pd detta
satt kopplas pa sd hinner en sddan plotslig "hagkomst” knappast
att intréffa under vart universums hela existens.

Detta dr dekoherensteorins forklaring till “tidens pil”. Den
giller utan tvivel for makroskopiska system, men &ven for mik-
roskopiska objekt som star i vixelverkan med komplicerade om-
givningar. Vigfunktioners reduktion gor att saker faktiskt hander
och att det som har hint blir oaterkalleligt. Hir kan man spara ett
slaktskap mellan kvantmekanikens tidspil och den klassiska fysi-
kens: bada bygger pa att det dr statistiskt omojligt att atergd till
det ursprungliga laget. Men man kan notera att kvantmekanikens
tillstdnd fordndras flera storleksordningar snabbare 4n de utbyten
mellan olika termiska bad som bestimmer den termodynamiska
tiden. Det bor tillaggas att jag har har valt att framhalla dekohe-
rensteorins forklaring till tidens asymmetri, 4ven om inte alla an-
ser den som riktigt heltickande. Den har fordelen att halla sig in-
om kvantmekanikens grundliggande ramar och jag kommer att
illustrera dess roll langre fram i texten.

For sma och mycket vil isolerade kvantmekaniska system kan
tiden mellan hindelser som fordndrar ett tillstand bli relativt lang
mellan storningarna. Aven for en molekyl med 100 A utstrick-
ning uppskattar man enligt Joos och Zehs tabeller att den interna
koherensen — och ddrmed i princip reversibiliteten — kvarstar
ca 10717 s om den dr placerad i vanligt laboratorievakuum. Kan
man da sédga att tiden, ur molekylens lokala perspektiv, star stilla
under denna tid? Aristoteles skulle ha nickat ja. For honom gick
inte tiden om ingenting fordndrades. Men om man betraktar tiden
globalt, ur hela det stora 6ppna systemets perspektiv, blir stegen
mellan hdndelserna tita och forandringarna praktiskt taget konti-
nuerliga.

Schrédingers orelativistiska tidsberoende vagekvation inne-
héller, i analogi med Newtons ekvationer, ett tidsberoende som ar
uttryckt i en fasfaktor exp[—i(Ep/h)t]. Om ingenting hinder ut-
vecklas ekvationen "unitirt” med tiden och reversibiliteteten fort-
sdtter att gdlla. Enbart ett fasskift leder inte till nagon egentlig till-
standsfordndring, men en excitation till ett hogre energitillstand
E; gor det svarare att terkomma till utgangsléget, sarskilt om det,
isin tur, leder till fordndringar i omgivningen. For sma, vél isolera-
de system har man manipulerat kvanttillstinden i s& kallade “icke-
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forstérande- experiment” (quantum non-demolitio), vilka Vladi-
mir Braginsky introducerade 1995. I dem hindrar man aktivt att
ett egentillstand |s,,) fordndras pa grund av fluktuationer i omgiv-
ningen genom en stindig upprepning av mitningar pa detsamma.
Men om man betraktar systemet plus dess omgivande styrsystem
sd hdnder det inda nagot under tiden, som gor att man inte dr kvar
vid det ursprungliga laget.

Inom vilka tidsomraden kan man da se hur kvantmekaniska
tillstand fordndras? I experiment pa Rydbergatomer (atomer som
exciterats till tillstind med mycket hoga kvanttal) har Haroche och
medarbetare undersokt hur snabbt stérningarna sker. Den nir-
maste omgivningen utgdrs hir av ett mindre antal fotoner (< 10)
som 4r instingda i samma optiska filla som atomerna. Koheren-
sen hos rydbergatomerna bevaras relativt linge och forstors forst
inom mikrosekundsomradet (1076 s).

I starkare stérande omgivningar sker tillstindsforindringar-
na mycket snabbare, men under speciella omstindigheter har det
gatt att méta dekoherensprocesser anda ner i attosekundsomradet.
Nir s.k. epitermiska neutroner (med energier i eV-omrédet) sprids
mot protoner sker en Comptonprocess dir neutronen for 6ver en
impuls q till protonen, som rekylerar. Processens tid dr kort; den
begrinsas av den breda férdelningen av rérelsemédngden p i proto-
nens nollpunktsrorelse som gor att neutronvagens koherens dor ut
efter den s.k. spridningstiden 75 =mph/qAp, (protonens impuls
Ap iar typiskt fordelad 6ver ca 3 A~! med impulsen mitt i enheten
A=1=1,054x102* kgm/s). Genom att indra inkommande neu-
tronenergi — och ddrmed ¢ — kan man vilja ut spridningstider
och dirmed observationstider i intervallet 0,2-3 fs (10~'° s) for
att kunna folja hur kvanttillstand f6randras.

Det intressanta nir det géller kvantmekaniken, tiden och
dekoherensen, framstar har nar man viéljer koherensvolymen for
spridningen sa att varje neutron “ser” tva protoner. De tva proto-
nerna blir kvantmekaniskt sammanflitade under vixelverkansti-
den och det upptrider interferenser i den neutronvag som sprids
fran dem. Dessa dr destruktiva p& grund av protonernas noll-
punktsvibrationer och gor att sannolikheten fér spridningen redu-
ceras. Denna s.k. protonanomali i tvérsnittet 4r stor (ca 40 %), men
dock inte oberoende av ¢ (dvs. spridningsvinkeln 6), vilket man i
forsta hand skulle vinta sig. Under den korta observationstiden
hinner namligen tva-proton-systemet ockséa vixelverka med den
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ndrmaste omgivningen s att protonsammanflitningen, och dar-
med anomalin, suddas ut gradvis nér observationstiderna 7. 6kar.
Forloppet styrs av dekoherenstiden 7., i ekvation 1 och i experi-
ment pé protonpar i olika omgivningar har man kunnat jaimféra
data med forutsigelser fran Joos-Zeh-ekvationen. For protonpar
i vatten dr dekoherensen 7., mer @n tio gdnger langsammare én
for protoner i metallhydrider dér 7.0, drcalfs (10712 5). Det se-
nare forklaras genom protonernas starka koppling till metallens
elektroner. Dessa experiment illustreras i figur 2. For deuteroner
sker en storning redan fore 0,1 fs, formodligen pa grund av starka
rekyleffekter nir den tyngre partikeln ldmnar sin position.

Annu lingre ner i attosekundsomradet (vid ca 10 as) ligger de
transienta elektronprocesser som upptrader i ndrvaron av starka
laserpulser och som beskrivs av Marcus Dalstrom och Eva Lindroth
i detta nummer av Kosmos.

I andra experiment utfors s.k. “entanglement swapping”, dér
tva kvantmekaniskt sammanflitade partiklar atergér (genom pé-
verkan av en yttre signal) till ursprungstillstindet, medan ett par
andra i stillet flitas samman, ndgot som numera utfors rutinmis-
sigt i kvantoptiska experiment och i kvantdatorer. Detta forutsit-
ter emellertid att tidsskalan for ingreppen ligger inom koherens-
tiden , Teontrol < Teoh- Dagens granser fOr Teontrol ligger inom fs-
omréadet men kan komma att nidrma sig attosekundomrédet, vilket
skulle medge kontrollerade manipulationer inom storre system,
kanske t.o.m. biomolekyler dir koherenstiden &r kortare. Sddana
fordrojningar av hdndelser och aterskapande av tillstind 4r ocksa
av intresse i diskussioner om “tidens gang”.

Om prediktion och retrodiktion i kvantmekaniken
I ovanstiende exempel illustrerades hur lokala hindelser (dvs. for-
andringar i kvanttillstand) induceras efter en viss tid pa grund av
yttre paverkan. Kan man da ocksa forutse kommande hiandelser
(gora prediktioner) eller t.o.m. spira hindelser som skett i for-
gangen tid (retrodiktion) med utgadngspunkt fran kvantmekaniska
egenskaper observerade vid en viss given tidpunkt? James B. Hart-
le 4r en av dem som undersokt hur langt detta ar majligt. Han har
anvint det schema f6r "konsistenta kvanthistorier” som utvecklats
av Omnes och Griffiths (se Kosmos 2017), ddr varje lokal andring
i ett system ger upphov till ett antal logiskt sammanhingande nya
mojligheter. Han papekar att retrodiktion i kvantmekaniken kri-
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Stoérande omgivning

=]
% G Teoh
T o4t
tillgingligt vinkelintervall
JoosZeh: " >
1
Teoh = 75— o . {
VR =X ) [ » 3 @w 0 w0 n o ®
spridningsvinkel, 6
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iH,O: 7o = 13 £5fs oloy = 0,6
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Teon(1) = 0,1 fs L
(rekyleffekt) E : /
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Figur 2: Observation av kvantmekaniska tillstandsindringar under kor-
ta tidsperioder med utgangspunkt frin neutronspridning (baserad pa Adv.
Quantum Chem. 89, 1 [2024]).

ver en kinnedom om begynnelsetillstaind férutom de nuvarande
och att dven om detta skulle vara uppfyllt far man fram ett stort
antal 6msesidigt inkompatibla historier, varav manga upphor att
gilla allteftersom nya data samlas in. Hartles slutsats dr nej; kvant-
mekanisk retrodiktion &r inte mojlig, &ven om en blick bakat kan
framja mojligheterna till en viss prediktion av nairmast kommande
héindelser.
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Hur mater man egentligen tid?

Innan vi gar vidare r det viktigt att pdpeka att tid inte kan ma-
tas i absolut mening; det dr endast intervall mellan tvd hindel-
ser som kan matas. Detta giller for alla vanliga klockor, liksom
i atomfysiken dir man registrerar tidsavstindet mellan start- och
stopp-pulser fran olika detektorer. Tidsskalan bestims av nagot
vl definierat regelbundet fenomen, numera en atomir svingning
inom det infrardda eller det optiska omriddet. Man maste ddrfor
inse att den lopande tiden i Newtons ekvationer &r en matematisk
konstruktion som dr oatkomlig for direkt observation. Dess virde
maste alltid hirledas efter observationer och berdkningar med ut-
géngspunkt fran referensen. Tiden man miter ar relationell sna-
rare dn absolut (vilket redan Aristoteles insdg nir han skrev att
“rérelsen bestimmer tiden”).

Direkt efter det att Newton hade formulerat sambanden mel-
lan de verkande krafterna och rérelsernas dynamik i sina ekvati-
oner, protesterade hans medtavlare Leibnitz mot Newtons absolu-
ta tidsbegrepp. Han anség att tiden bara var ett sétt att ordna tingen
och inte négon sjalvstindig storhet. Men eftersom Newtons rorel-
selagar oppnade vigen for exakta berdkningar inom astronomi
och mekanik blev dennes linjira tidsberoende och hans sitt att se
pé tiden accepterade och ingick snart i all utbildning. Vi aterkom-
mer senare till Newtons formulering av tidsberoendet i samman-
hang med diskussionerna om tidens borjan.

Manga av antikens och medeltidens filosofer anség att de ver-
kande krafterna var sjalva orsaken till tidens gang. I sédana "kau-
sala” tidsteorier 4r den bakomliggande tanken denna: for att tiden
skall ga maste nagot hinda och det behovs en orsak till hindel-
sen. Men i och med att Newton formulerat sina ekvationer f6r hur
rorelsernas fordndring med tiden hianger ihop med de verkande
krafterna borjade man se de kausala tidsteorierna i ett annat ljus.
I Newtons ekvationer 4r tiden en l6pande parameter och da blir
ju krafterna orsaken till att hindelser upptrader, snarare 4n till att
tiden gar. Men manga framhaller fortfarande kausalitetens direk-
ta roll i tidssammanhang, t.ex. som orsaken till att olika hindelser
sker i en bestdmd foljd eller som i Wheeler-DeWitts ekvationer —
som namns har senare — dér olika storheter relateras till varandra
utan att tiden ingar explicit.
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Tiden i relativitetsteorin

Rumtiden i speciella relativitetsteorin

Véra invanda tidsbegrepp stélls infor problem da man kommer till
relativitetsteorin. Den newtonska fysiken forutsatter att det finns
ett absolut rum och en absolut tid, dir en hindelse kan placeras pé
en bestimd punkt pa en skala. Men i samband med fragan om ro-
relser relativt den formodade “etern’, blev det aktuellt kring sekel-
skiftet 1800/1900 att jamfora beskrivningar i olika referenssystem
som rorde sig relativt varandra. Ett viktigt villkor var da att sym-
metrierna i elektromagnetismens lagar alltid bor bevaras i trans-
formationer mellan dessa referenssystem.

I inertialsystem ror sig dessa med konstant hastighet relativt
varandra och Hendrik Lorenz formulerade 1904 (inspirerad av
tidigare arbeten av Poincaré betriffande ljushastigheten) de s.k.
Lorenz-transformationerna for 6vergangar mellan koordinater i
sadana system. De ledde till en rad ovintade konsekvenser: Ob-
servatorer som ror sig med olika hastigheter kan se sig méta olika
relativa avstdnd (kontraktion) och deras tid kan forlidngas (dilata-
tion). Vissa av dem kan t.o.m. uppleva att hdndelser upptrader i
omvind ordning nir de ses ur olika rumsperspektiv. Beroende pé
hastigheten (och den riktning som en viss observator ror sig med)
kommer han att placera en viss hiandelse pa sin tidsskala pa sitt
eget individuella satt. Hur skall man dé vara 6verens om vad som
ar Datid, Nutid och Framtid?

Nista steg togs 1904 av Hermann Minkowski, som introduce-
rade den fyrdimensionella rum-tiden. En hindelse som intréffar
pé en viss plats vid en viss tid representeras av fyra koordinater
(X4, Yis 24, ti), ddr ¢; skiljer sig fran rumskoordinaterna genom att
de multipliceras med faktorn —ic. Minkowski kunde visa (dven
han inspirerad av tidigare verk av Poincaré) att alla de oberoende
observatorerna dd har ett gemensamt, ndmligen ett generaliserat
“avstand” As i rumtiden mellan tvd hindelser, kallat rumtids-
intervallet. Detta blir detsamma i deras olika koordinatsystem ¢,
definierat av

(As;)? = (cAt)’ —(Az;)* — (Ay) > — (Az)?

Det 4r alltsd bara koordinatintervallen lings de individuella
tidsaxlarna tagna var for sig som &r relativa i relativitetsteorin; sett
i hela Minkowskis rymd é&r tvd hindelser vil definierade relativt
varandra. For varje enskild observator kallas avstandet pé tidsska-
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lan mellan héndelserna for egentiden och serien av hindelser blir
en historia under vilken observatéren siges folja en individuell
vdrldslinje i den fyrdimensionella rymden. For olika observatorer
kan man inte lingre tala om samtidighet eller att ndgot hander Nu,
eftersom projektionen pa deras ¢;-axlar dr olika. Detta forhallan-
de ér svért att forena med nagon som helst objektiv forestillning
om tidens regelbundna gang, men eftersom den bakomliggande
relativitetsteorins riktighet har bekriftats i ett stort antal experi-
ment (tva exempel visas i figur 3) anser de flesta filosofer numera
att den "blocktid” som vi definierade tidigare ligger narmast tidens
sanna natur. I blocktiden “gar” tiden inte. Men diskussioner pagér
fortfarande och olika kompromisser har foreslagits eftersom fore-
stillningen om tidens géng ligger djupt rotad i médnniskors med-
vetande.

Rumtiden i allmanna relativitetsteorin

Nir Albert Einstein formulerade sin speciella relativitetsteori 1905
hade han en vil forberedd grund i den formalism som skapats
av Lorentz och Minkowski, men de formella svarigheterna blev
betydande ndr han forsokte generalisera sin teori till att galla
koordinatsystem som accelererar relativt varandra. Forst 1915
hade han med hjilp av Riemann-geometrin, samt arbeten av
Hilbert, Grossman och sin vin matematikern Michele Besso, helt
lyckats med detta och dirmed kunnat inkludera inverkan av gra-
vitationen. I alla accelererade system (som dven omfattar de rote-
rande) blir rumtidens koordinatsystem “krokta” och partiklarnas
banor lingre.

Ju mer krokta banor, dvs. ju ndrmare jordytan man befinner
sig, desto lagre blir en klockas frekvens enligt formeln Af/f =
gAh/c?, dir Ah ir hojdskillnaden mellan mitpunkterna. Den
hogre klockan har hogre frekvens och gar fortare dn den lagre.
Dessa skift kan nu matas med mycket hog precision med hjilp
av optiska klockor, en utveckling som gétt mycket fort framét de
senaste dren. Med den 6vre bilden i figur 3 visade Wineland och
medarbetare &r 2008 att det var mojligt att pavisa gravitationsef-
fekter i ett “table-top” experiment och femton &r senare ser man
skillnader i klockfrekvensen pa 1:10' per mm (undre bilden).
Den svarta linjen dr den allménna relativitetsteorins forutsagelse.

Langst ner i figur 3 visas ocksé ett annat av Winelandgrup-
pens experiment fran 2008. Hir ses den tidsdilatation som orsa-
kas av att den ena klockan fatt rora sig med medelhastigheten v,
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Gravitationella frekve nsshift
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Figur 3: Gravitationella och rirelseinducerade frekvensskift (6versta och
understa bilden fran Science 329, 1630 [2008]), mellanbilden fran Nat.
Commun. 14, 4886 [2023]).

medan jamforelseklockan var stillastaende. Vid laga hastigheter
(v =0-40 m/s) kan den speciella relativitetsteorins frekvensskift
approximeras som

2

Af 1/2
T (1-02/c?) "1 = —(;CQ) ,

vilket verifierades med god noggrannhet inom 1:10'5 omradet.
Klockan som ror sig gar saktare.

I kosmologiska teorier ror man sig med helt andra hastigheter
och gravitationsfalt. I extremfallet blir krokningen av rumtiden s&
stark att man inte lingre kan forestilla sig en separat tid. Detta sker
vid Plancktiden, dvs. 5,39 x 10~%* s, en tid som ofta framhallits
som det kortast tankbara tidsintervallet.
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Kan man rent av tdnka sig att rum-tiden inte 4r kontinuerlig
pé de minsta skalorna utan bestar av minsta steg (i Zenons anda)
och vad skulle detta f& for konsekvenser? Detta har studerats av
matematikern Alain Connes. Vid forsta betraktelsen strider en sé-
dan rumslig diskretisering mot den invarianslag for rotation som
ligger bakom rorelsemédngdsmomentets bevarande, men Connes
ersitter de vanliga koordinaterna, som r reella tal, med komplexa
tal med vissa icke-kommunikativa egenskaper och visar att om
man sedan gar 6ver till var storre, 6verblickbara skala aterfés al-
la det vanliga rummets egenskaper. Man kan alltsé rent teoretiskt
tinka sig att det finns en underliggande diskret struktur, som sud-
das ut, liksom av ett skum, nir vi ser pa den i storre skala. Detta
giller dven tiden.

Tidens borjan

En av de fragor vi stéllde oss i inledningen var “Har tiden en bor-
jan och ett slut?” En vanlig forestillning 4r att tiden borjade just
under Stora Smillen, Big Bang, och att den mojligen kommer att
ta slut i den Stora Kraschen, Big Crunch. I de enklaste modellerna
fortsitter den direkt efter ¢ =0 som en lopande parameter s& som
den framtrader i Newtons ekvationer.

Men om man betédnker att tidsintervall mellan olika handel-
ser 4r det enda man egentligen kan observera kommer saken i ett
annat ldge. Man méste d4 fundera 6ver om handelser under de ex-
trema forhallanden som radde vid universums fodelse verkligen
skedde vid en vildefinierad tidpunkt; kanske hindelserna dé var
sa utsuddade i tiden att deras ordning blandades och tiden férlo-
rade sin mening. I tva, delvis liknande scenarios, har Carlo Rovelli
i Om tiden inte finns och Thomas Herzog i Om tidens uppkomst
diskuterat processer som i borjan inte kan beskrivas i termer av
tid men som i ldngden dnd4 kan leda till en utveckling mot en me-
ra véldefinierad sddan.

Rovelli utgar fran de ekvationer som stillts upp for att fors6-
ka att férena den allménna relativitetsteorin med kvantmekaniken
(sddana teorier for kvantgravitation dr redan vl utvecklade, men
saknar d4nnu experimentellt stod). Fér sm4, elementéra system av
vixelverkande partiklar vintar man sig en stor spridning i rorelse-
parametrar under de villkor som man forvéntar sig i Begynnelsen,
béde pa grund av klassisk slumpmassighet och pa kvantmekanisk
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nollpunktsvibration. Man kan dé inte tala om “tid” forrdn man be-
traktar storre system och liter deras utveckling fortskrida.

Ett sadant tidlost tillstdnd avspeglas ocksa i de s.k. Wheeler-
DeWitt-ekvationerna som stélldes upp redan 1967. Dessa innehal-
ler inte tiden explicit, men forutsidger 4ndé handelser som kan in-
traffa nér partiklar eller falt paverkar varandra med kénda krafter.
Sammanhangen ligger i stillet gomda i kvantmekaniska fasfakto-
rer och olika tvangsvillkor.

Herzogs bild av tidens ursprung bygger pé de teorier han ut-
vecklade tillsammans med Stephen Hawking strax fére dennes
bortgang. Eftersom teorier baserade pa en enda unik rumtid vi-
sat sig leda till en evig inflation av universum foreslas hir en start
baserad pé en superposition av rumtider, vilket gor tidsbegreppet
obestdmt initialt. Med inférande av en extra rumsdimension i en
holografisk bild enligt Maldacena kan kvant- och gravitationsa-
spekterna forenas, en bild som ocksé kan ge en forklaring till in-
formationsparadoxen’, dvs. varfor informationen inte forsvinner
nar Hawkingstralning utsinds fran svarta hal. En enhetlig rumtid
upptrader inte i denna bild férrdn universum har utvecklats under
langre tid.

I bade Rovellis och Herzogs teorier dr tiden en “emergeran-
de” storhet, dvs. en av de ovintade men definierbara storheter som
kan dyka upp spontant nir sma enkla system sammansitts till sto-
ra sddana. Sadana egenskaper kan inte forutsigas ur de enklaste
systemens egenskaper dven om man kidnner dessa i detalj. I Her-
zogs bok gar man ett steg langre och tinker sig att inte heller gravi-
tationen kanske fanns primirt utan separerades ut som en sirskild
kraft ndr rumtiden stabiliserade sig. Det spekuleras vidare om att
aven fysikaliska lagar, som t.ex. Newtons (som ju inte kan hérledas
fran reduktionistiska principer) kan ha evolverats fram ur begyn-
nelsens oreda pé ett darwinistiskt sétt och slutligen resulterat i ett
stabilt och ordnat universum. Liknande tankar har ocksé utveck-
lats av teoretikern Lee Smolin i boken Time reborn.

Avslutning

Kort sammanfattning

Att skriva om tidens natur dr ndstan en 6verménsklig uppgift. Som
vi hort tvekade redan Augustinus infér detta. Det berdr djupa filo-
sofiska frdgor om vad som kan ségas existera, hur vi definierar tid
i olika sammanhang och hur tid kan ses ur olika perspektiv. For
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en fysiker dr det viktigt att gé till botten med hur tid méts och hur
tiden kommer in i fysikens viktigaste ekvationer.

I det foregaende har jag forsokt skildra hur den tidsskala som
vi kan 6verblicka krympt fran nanosekunder till attosekunder un-
der min tid som fysiker, hur kvantmekanikens sitt att forklara
asymmetrin hos tiden kan férenas med termodynamikens statis-
tiska synsitt, hur relativitetsteorin forandrat vért sitt att se pa tiden
och hur olika teoretiker ser pa tidens utveckling vid universums
begynnelse. Utgdngspunkten har varit att tider alltid méts relativt
ndgon referens och tidsskalan 4r oberoende av det som hinder.
Min presentation liknar darmed blocktidens synsdtt mer &n pre-
sentismens, men man skall komma ihdg att nar man behandlar
tidens natur blir alla framstallningar mer eller mindre personliga
och det dr ldngt ifran alla som foretrider denna bild.

Ar tidens gang en illusion?
I blocktiden tdnker man sig att bade det som hént Tidigare och det
som hidnder Nu ldggs ut lings en tidsaxel pé lika villkor, med de
Senare kommande hidndelserna vantande p4 sin placering. Tiden
sjalv har inget minne. Att man tycker att tiden gar blir for block-
tidsanhédngaren en illusion som uppstér i ménniskors medvetande.
Det finns goda anledningar till att en sddan illusion har ska-
pats. Vi behover kunna jaimfora det som hiander Nu med vad som
hént strax innan och vi behover gora oss en forestéllning om vad
som kommer att hinda indsta steg. Om vi omedelbart skulle glom-
ma det foregaende, skulle vi aldrig kunna njuta av klangfoljden i
en melodi, kunna tyda ett morsemeddelande eller reagera f6r den
okande risken for brand nér oset fran spisen dkar. Men det fordras
en fin balans mellan hur mycket och hur linge ett minne kvar-
star i vart medvetande (den s.k. retentionen) och hur mycket man
maste glomma for att undvika Gverbelastning och bereda plats for
nytt. Langt fore oss har Augustinus, Kant, Husserl och andra tinkt
i dessa banor och Marcel Proust har illustrerat hur han upplevt
virlden i Pd spaning efter den tid som flytt. Den moderna neurove-
tenskapen hjdlper oss nu, &tminstone till en viss del, att forstd hur
vi hanterar floden av handelser. Synapserna i neuronnitverken ak-
tiveras inom négra hundradels sekunder, minnesbilder skapas ge-
nom traning av neuronnitverk och under sémnen rensas mycket
onddigt bort. Den senaste forskningen har visat att hjarnan bear-
betar endast en liten brakdel av det som tas in fran vara sinnen; i
stillet dominerar utgdende signaler med jamforelsematerial fran
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hjarnan for att man snabbt skall kunna reagera om nagot yttre har
andrats. Men mycket dterstir forvisso innan vi far en fullstindig
beskrivning av véir upplevelse av hur tiden gar.

Jag vill avsluta med ett tack till professor Lars-Goéran Johans-
son i Uppsala for diskussioner av de filosofiska aspekterna pa tids-
begreppet och for flera forslag till forbattringar i texten. <
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