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Ing-Marie Nilsson Fran uppkomsten av materia till slutet
Utskrift av inspelning Professor K G Karlsson
Tid

Onsdag den 21 januari 2015, kIl 13.00 — 15.00.
Plats )
Pingstkyrkan, Lasarettsgatan 11 A, Ornskdldsvik.
Avgift

50 kr.

Ahorare
122.

Disputerade 1973 i astronomi i Uppsala med en
avhandling med huvudfokus pa kvasarer. Lamnade
astronomin och Uppsala 1978 och arbetade som
larare i Arjeplog och Hagfors till 1990. Har sedan
dess arbetat vid Hogskolan i Sundsvall/Harndsand
— Mitthogskolan -Mittuniversitetet, i huvudsak med
lararutbildning. Fran 1999 har jag varit engagerad i
PISA-projektet, bland annat som nationell
projektledare. Jag hade ocksa under 00-talet ett
“aterfall” 1 astronomin da jag deltog i arbeten om hur jordens klimat paverkas av
forandringar i jordens bana.

Universums liv och déd

De forsta 6gonblicken
Materiens uppkomst

Galaxer och stjarnor bildas
Universums expansion

Mork materia och mork energi
Vart ar vi pa vag?

297?

Innan K G Karlsson bdrjade sin forelasning fick vi lyssna till pianist Rune Andersen
som spelade Rhapsodie i g-moll op 79 nr 2 av Johannes Brahms.

(I utskriften finns inte powerpointbilderna med). Den hér bilden har nu legat uppe ett
tag, jag antar att dom flesta som varit nyfikna nog att komma hit redan har hunnit titta
pa vad som star dar ocksa. Men for sakerhets skull sa tar jag det en gang till. Tanken
med det har ar alltsa att ni ska félja universums resa fran dom allra férsta Ggonblicken
fram till i dag och dessutom en bit in i framtiden, eller ganska langt in i framtiden.

Dom punkter vi kommer att fundera litet nirmare omkring det ar just ’hur blev det som
det blev?” ”vad hinde under dom allra forsta 6gonblicken, eller snarare
mikrosekunderna, eller forsta sekunden?”” hur kunde det bli materia, hur uppstod
materia?” For att det var ju sé att fran borjan var universum sa litet och sa obetydligt i
sin utstrackning sa det fick inte plats nagon materia, utan den astadkoms till sattet. Hur
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gick det till? Sa smaningom nar val materien fanns kunde det bildas galaxer, stjarnor,
planeter och sana som vi sjélva.

En nyckelfraga i det har &r ju ocksa att universum expanderar, och det kommer att spela
in bade nér vi pratar om hur materien kom till, hur det kunde bli stjarnor och galaxer,
och framfor allt nar det handlar om universums framtid sasom vi tror, bedémer att det
kommer att ske i dag. Litet grand mork materia och mork energi kommer jag att ndmna
litet mer om, och sa smaningom avslutar jag da med att fundera Gver litet grand vart kan
vi tankas vara pa vag.

Men vi borjar som vanligt med litet basfakta. Det jag kommer att utga ifran till storre
delen av den hér framstéllningen ar det vi kallar for den kosmologiska standarmodellen.
Den bygger pa ett antal antaganden eller observationer kan vi saga. Det forsta
antagandet eller observationen &r att universum ar homogent. D.v.s. pa tillrackligt stor
skala sa r en bit av universum dar och en bit av universum dar identiska i stort sett. Det
ar inte exakt samma saker som finns i, men materien ar ungefér lika tat overallt.

Pa liten skala &r det alldeles uppenbart att det inte & homogent, darfor att den punkten
dar det star en dator ar ganska skild fran den bit dar jag star s.a.s. Men satter man stor
skala sa ar universum homogent. Det ar en forutséttning for att man ska kunna rakna pa
det.

Man séger ocksa att universum &r isotropt, och det betyder att universum ser likadant ut
at det hallet som det gor at det hallet, eller at det hallet, eller at det hallet, eller at det
hallet, eller &t det hallet. Ingen del ar annorlunda och ingen riktning &r annorlunda
oberoende av at vilket hall vi tittar. Vi kommer att se ungefar samma saker.

Den tredje grundbulten ar i den har kosmologiska standarmodellen &r att universum fran
borjan var véldigt, véldigt, valdigt hett och valdigt, véldigt, valdigt tatt. Om det var
exakt oandligt s.a.s. odndligt tatt och oandligt tatt och oandligt tatt, ar vi inte riktigt
Overens om. | varje fall valdigt kolossalt varmt.

Universum expanderar, och har gjort det anda sedan det bildades. Och i universum sa
vet vi att det finns synlig materia, den kan vi se, vi ser varandra, vi ser stjarnor, vi ser
galaxer, vi ser allt mojligt. Men det finns ocksa, vet vi idag, osynlig materia. Vi ska
atervanda till det. Vi vet inte vad det ar, och det finns manga olika idéer om det, men vi
ska titta bade pa vad det kan téankas vara och ungefar hur den beter sig, vilken inverkan
den har pa universums egenskaper.

Och sa har jag skrivit en massa fragetecken. Darfor att det tycks ocksa som att det finns
nagonting mer an bara synlig och moérk materia. Och vad det ar det vet vi inte. Men det
har ocksa en valdig inverkan pa hur universum beter sig.

Har visas bilder: Det vi kan se det ar ju sadana har saker: nebulosor, just den dar rakar
vara Orionnebulosan, den kan man se i stjarnbilden Orion om man utgar fran Orions
balte och tittar litet nedanfor Orions béltes vénstra sida kan man se en litet diffus
ljusflack. Om man anvénder en vanlig faltkikare sa ser man att det inte &r en stjarna utan
litet suddig sa dér. | den bildas det just nu nya stjarnor, nagon da och da Och det
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forefaller ocksa, nar man tittar litet narmare pa dom dar med dom stora teleskopen, som
om att det runt vissa av dom ocksa haller pa att utvecklas planetsystem.

Nere till hoger sa har vi i princip motsatsen till en stjarnfodelseplats. Det hér ar alltsa en
ddende stjarna, en stjarna som ar i slutfasen av sitt liv. Den har gjort slut pa sitt bransle,
da kastar den av sig delar av sitt ytterhélje, och det kan det bli vad vi kallar en
planetarisk nebulosa.

Nere till vanster ar en bild av vara narmaste granngalaxer, sa kallade
Andromedagalaxen. Den liknar Vintergatan som &r var egen galax, men den ar litet
storre. Den innehaller nagonstans ungefar 500 miljarder stjarnor,
femhundratusenmiljoner stjarnor. Det & vad man Kkallar en spiralgalax. Det man kan se
ar att det finns en ljus karna, men sedan kan man ocksa ana att det finns litet mérka
strak runtomkring. Det &r alltsa gas och stoft ur vilket nya stjarnor kan bildas.

Uppe till hoger har vi en elliptisk galax. En galax rent allmént &r ett system av stjarnor,
manga stjarnor, nagra 100 miljarder eller sa. Déar finns ingen gas och inget stoft kvar,
det har man redan gjort slut pa. Har ar stjarnbildningen fardig. Just den har elliptiska
galaxen é&r alltsa annu storre, den innehaller kanske 2-3000 miljarder stjarnor. Och man
tror i dag att atminstone dom stora elliptiska galaxerna har bildats genom att flera
galaxer har slagit sig samman.

Har ar en narbild pa en spiralgalax, en stavspiralgalax. Man ser i spiralarmarna valdigt
blaa partier, som ar nyfodda, relativt nyfodda stjarnor. En nyfodd stjarna ar kanske bara
nagonstans mellan 1-10 miljoner ar gammal. Och att det ser blatt ut beror pa att dom
blaa stjarnorna ar dom som lyser starkast. Det bildas stjarnor bade blaa och réda, men
dom blaa ar mycket ljusstarkare och darfor ar det dom vi ser bland dom nybildade
stjarnorna. Vi ser ocksa ett ljust karnparti och litet gas- och stoftstrak.

Det har att galaxer slar sig samman kan vi observera ocksa i dag. Det har &r alltsa tva
galaxer som nu befinner sig véldigt nara varandra, och ar pa kollisionskurs och kommer
om nagra 100 miljoner eller sa att ha forenats i en enda galax.

Det finns ocksa en del ganska dramatiska skeenden. Det ser ut som en elliptisk galax,
men vi ser att det finns véldigt mycket stoft i dom centrala partierna, och hér tror vi att
en sadan har kollision ar pa vag att fullbordas. Den har &r ocksa valdigt aktiv, sander ut
mycket radio- och rontgenstralning och sadant dar, som ger ytterligare information om
vad som pagar dér inne.

Galaxer samlar sig i hopar. Det hér ar var narmaste stora galaxhop, den kallas for
Virgohopen och ibland brukar man séga att vi bor i utkanten av Virgohopen. Det &ar
ungefar 50 miljoner ljusar till Virgohopens centrum. Ett ljusar ar alltsa den tid den
stracka som ljuset fardas pa ett, som ar ungefar 10 miljoner miljoner miljoner kilometer
och sa multiplicerar man med 50 miljoner sa far vi avstandet till Virgohopen.

Tank er om man ska rakna till en miljard. Hur lang tid tar det? Jag tanker sa har att
raknar med ett tal i sekunden, och det ar ju jattelatt i borjan: 1, 2, 3, 4, 5 det gar ju
mycket fortare. Men nar man kommer upp till 632783482 da tar det kanske litet mer &n
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en sekund att rakna tal. Sag ett tal i sekunden i genomsnitt. Och sa haller man pa atta
timmar om dagen. Hur lang tid tar det? Det tar ungefar 97 ar! Det var en miljard
sekunder. Och da kan man tanka hur det ar pa 13 miljarder ar som ar dom tidsrymder
som vi ror oss med. Det sétter det litet grand i ett perspektiv.

Det dar var rena basfakta. Sa dar ser det ut, det dar vi se, det dér vet vi att det finns, och
vi har dom dar grundantagandena om tétt och hett och expansion och allt mgjligt sadant
dar.

Den modell vi har i den kosmologiska standardmodellen den sager att fran borjan fanns
det ingenting, bokstavligen ingenting! Sa hande det ndgot. Och det vi tror hande ar vad
vi kallar for en kvantfluktuation. Vi vet i dag att pa mikromikromikroniva s.a.s. sa
hander en massa konstiga saker. Man far alltsa fluktuationer i ett kvantfalt, och det gor
att materia uppstar och forintas, uppstar och forintas, uppstar och férintas hela tiden. Vi
tror ocksa att det var ocksa vad som hande. Vi kan inte forklara det narmare s.a.s. utan
vi séger bara att nagonting hande, som gjorde att det bildades vad man kallar for ett
falskt vakuum. Och ett falskt vakuum &r alltsa nagonting som inte innehaller materia,
men det innehaller energi.

Vi fick alltsa en energibubbla som uppstod i en kvantfluktuation. Och s& lamnar vi den
fragan med det, och sa far vi leva med det att det var sa. Och vad som da hande var att
vi fick det vi kallar for Big Bang eller den stora smallen. Det har skulle sa smaningom
utvecklas till vart universum, och det borjade da expandera. Det blev en bubbla som
véxer och vaxer.

I det hér skedet brukar fragan komma “vad fanns det d& fore Big Bang?” Da ska man
komma ihag att det var sa har att rummet, som vi kanner det, det rum som vi alla finns i
idag. Det uppstod i samband med Big Bang, men det var inte bara rummet som uppstod,
tiden uppstod ocksa. Det fanns ingen tid innan Big Bang. Och fanns det ingen tid da
saknar begreppet ”fore” mening. Om tiden inte finns da kan vi inte friga om fore och
efter, for det finns inte heller. Fragor pa det? Publiken skrattar.

Da har vi alltsa en bubbla, tom bubbla, ingen materia. Det har borjat bildas ett rum s.a.s.
det har borjat expandera, och det har ocksa bildats en tid som gor att skeendena i
fortsattningen sker i en specifik riktning, d.v.s. framét i tiden. Det &r ju ett annat svart
problem, varfor gar tiden bara at ett hall? Men det &r en sarskild forelasning.

Vi vet ju att i dag finns det materia. Och dé fragar jag ”var kommer den ifran?”” Materia
kan bildas pa tva satt. Det ena sattet ar vad vi kallar for parbildning. Da fods materia ur
tillrackligt energirik stralning. Stralning kan alltsa bilda materia. Det ar bara tva olika
sidor av samma mynt. Bade stralning och materia ar en form av energi, och dom kan
overga i varandra. Nar materia fods ur stralning sa bildas det inte bara materia utan
ocksa det vi kallar for antimateria.

Och dom hé&r materia och antimateria dom &r identiska i alla avseenden utom att dom ar
varandras motsatser om man far saga sa. D.v.s. dom har motsatt laddning men bada har
samma massa. Men om en partikel eller materia av ett visst slag och motsvarande
mangd antimateria mots, da forintas bada tva. Och da atergar det till stralning. Den har
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processen kallas for annihilation. Sa vi har parbildning som bildar partiklar ur stralning
och vi har annihilation som gor stralning av partiklar.

Det dér hade inte sarskilt stor betydelse for att bilda materia. Utan det mesta av den
materia som vi har och ser och upplever i dag bildades ursprungligen som vad man
kallar virtuella partiklar. Det dar ar litet konstigt, det later som om jag star och ljuger,
men jag gor faktiskt inte det. FOr att gora virtuella partiklar sa behéver man egentligen
ingen energi. FOr den energi som gar at, den lanar man ur framtiden, och sedan betalar
man tillbaka innan resten av universum hunnit marka nagonting. Det har later ju som
rena joxet, men det har sker fortfarande. Manga av er har val hort talas om att lika
laddningar stoter bort varandra” och “olika laddningar drar varandra till sig”. Ja, ganska
manga har hort det.

Har har vi da sager vi en proton, en positivt laddad partikel, och hér har vi en elektron,
en negativt laddad partikel. Dom drar varandra till sig. Men hur vet dom om varandra?
Hur protonen har att det finns en elektron dar borta? Hur kan den veta det? Jo, det vet
den darfor att det bildas virtuella fotoner som skickas mellan dom har och talar om for
dom att dir borta har du en kompis”. Och dom viruella fotonerna bildas alltsa just pa
det sattet att man lana energi ur framtiden, och sa gér dom det dom ska, och sa
forsvinner dom igen. Och ingenting har egentligen hént annat an att signalerna har
skickats.

Pa samma sétt halls atomkéarnor ihop, atomer halls ihop, partiklar kan 6verga i varandra.
Allting sadant formedlas av sadana har virtuella partiklar. Och det har sker alltsa hela
tiden, annars skulle inte varlden kunna existera.

Om vi tittar litet narmare pa hur en sadan har process gar till egentligen. Bild: Till
vanster dar pilarna gar horisontellt, det &r bara tidspilar. Tiden gar fran vanster till
hoger. Och sa finns det ingenting dar till vanster. S& kommer det litet laneenergi in
nedifran och plétsligt sa uppstar da ett sadant har partikel- antipartikelpar. Om det inte
ar nagot speciellt med det s& kommer dom att géra nagonting, skicka signaler mellan
partiklar eller vad dom nu hittar pa. Och efter ett litet litet tag, och det handlar om
valdigt korta tidsrymder, det handlar alltsd om 0,13 nsek, som dom kan existera. Sedan
maste dom forintas igen for att man ska hinna “’betala tillbaka” innan resten av
universum har markt det. D4 r det liksom bara borta.

Dom hér partiklarna annihilerar och tiden bara gar, inga partiklar finns, ingen energi. Sa
dar fungerar det i vanliga fall, och sa fungerar det nu. Men vi ska en liten utvikning med
det har med parbildning. Parbildningen som alltsa bildar partiklar som bildas ur
stralning, det kraver véldigt hog temperatur. Det har var viktigt under ett litet kort
dgonblick. Protoner, partiklar som alltsa bygger upp atomkéarnor tillsammans med
neutroner, kraver en temperatur som &r hogre an ungefar 10 biljoner grader. Den
temperaturen hade vi under universums forsta mikrosekund. All parbildning hade
upphaort nar universum var en sekund gammal. Sa efter det sa r det bara sddana har
virtuella partiklar som avgatt.

Nar universum var nytt sa expanderade det under en period valdigt, valdigt snabbt. Da
blev det litet problematiskt. For att vad som hande da det var att (bild) till vanster, har
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har vi samma bild som forra bilden. Det finns ingenting till en bérjan. Man lanar energi
av framtiden. Partikel och antipartikel bildas men universum expanderar sa snabbt, sa
dom hér tappar liksom bort varandra. Och da kan dom inte annihilera. Da maste man
gora dom till riktiga partiklar, och da behovs det riktig energi. For att man kan inte
betala tillbaka den energi man hade lanat. Och da tar man energi istallet ur den har
snabba expansionen. Det bromsar expansionen en aning, men det tillater dom har
partiklarna att bli riktiga partiklar. Det h&r &r liksom grunden till att det faktiskt finns
materia idag. Det var att universum expanderade sa snabbt att partiklar tappade bort
varandra, eller partiklar och antipartiklar tappade bort varandra.

Da kommer nasta lilla problem. Vart tog antipartiklarna vagen? For har nu hela tiden
pratat om att vid parbildning sa bildas det partiklar och antipartiklar, lika mycket av
varje. Sadana har virtuella partiklar bildas pa samma sétt: lika mycket partiklar som
antipartiklar, och sa annihilerar de eller annihilerar inte. Men nu skulle det ju inte vara
sa bra om halften av universum var materia och andra hélften var antimateria, for att om
de skulle métas da skulle ju alltihopa forsvinna. Sa vill vi inte ha det. Och sa ar det inte
heller, utan allting tyder pa att i dag finns ingen antimateria kvar. Vart tog den vagen?

Jo, det var sa har att det var faktiskt sa att det var lika mycket partiklar som antipartiklar
som bildades. Men i universums barndom sa fanns det en sorts partiklar, dom finns
formodligen fortfarande kvar, men vi ser dom inte, som kunde omvandla materia till
antimateria och antimateria till materia. Omvandlingen av antimateria till materia var
litet, litet, litet mer effektiv an omvandlingen var fran materia till antimateria. Sa vi fick
ett litet, litet, litet Overskott av materia dver antimateria. Det lilla dverskottet, ungefér en
partikel per ursprungligen en miljard partikelpar, det &r det som utgor all materia, och
som finns kvar i dag. Resten har annihilerat, forsvunnit, ar borta. Sa egentligen fanns det
mycket mer materia fran borjan, men nu &r det bara en liten, liten rest kvar. Och det
racker ju till kanske det ocksa.

Vi hade fran borjan en bubbla med tid och rum och ingenting mer, det har bildats
materia och sa har den mesta materian annihilerat, férsvunnit. Och vi har kanske en
miljarddel ungefar av den ursprungligen bildade materien. Universum fortsatter att
expandera, och efter ungefar tre minuter sa har det svalnar till ungefar 10 miljoner
grader. Och da &r det tillrackligt svalt, det ar ungefar samma temperatur som det ar mitt
inne i solen. Dar bildas det helium ur véte, ur protoner. Det kunde det gora i hela
universum under nagra fa sekunder, sa kunde det bildas litet helium och valdigt litet
litium.

Det som da bildades efter tre minuter efter Big Bang, sa bestod universum till ungefar
75 % av vaéte, eller snarare protoner och ungefar 25 % helium och nagra 100-dels
procent litium, inget mer. Dessutom var universum da fortfarande valdigt hett, 10
miljoner grader. Da kan inte atomer sitta ihop, det fanns forstas elektroner ocksa, men
da kan inte atomkéarnorna sitta ihop, utan det fanns bara fria atomkéarnor och fria
elektroner, plasma.

Men universum fortsétter att expandera och vart eftersom det expanderar och
expanderar och expanderar och blir storre och storre sa blir det ocksa kallare och
kallare. Sa efter ungefar 300 000 ar var universum sa pass kallt, ett par tusen grader, sa
att elektronerna kunde fastna vid protoner och heliumkéarnor och sadant dar. Vi fick
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alltsa neutrala atomer. Hela universum blir i princip neutralt och samtidigt sa blir det
genomskinligt darfor att da kan den stralning som finns dar ocksa ta sig fram. Tidigare
har dom hela tiden véxelverkat och krockat med fria elektroner framfor allt, och inte
kommit ndgonstans. Men da blir universum genomskinligt. Det innebér att dom
stralningsrester, den stralning som fanns i universum vid den har tiden, ungefar 300 000
ar efter Big Bang, den kan vi fortfarande se. Vi kan inte se den darfor att den ligger i
mikrovagsomradet, den var synlig réntgenstralning pa den tiden, men i och med att
universum expanderar sa expanderar ocksa stralningen och blir mer och mer langvagig
och ligger i dag som mikrovagsstralning runt hela universum, i hela universum. Hela
universum ar fyllt av sddan har mikrovagsstralning. Det ar ett av tre riktigt, riktigt starka
argument for Big Bang-modellen.

Sedan gar ju utvecklingen vidare. Nu &r det lugnt och fint, det ar neutrala atomer, och
efter nagra 100 miljoner ar sa kunde man ocksa borja bilda stjarnor och galaxer, alltsa
stjarnsystem. Dom tyngre grunddmnena som vi &r gjorda av: kol, kvéve och syre och
metaller och sadant dar. Dom har senare bildats inne i stjarnor. Sa darifran kommer
dom. Men det ar ocksa en annan historia.

Bild: Det har ar en annan bild pa en déende stjarna. Och ungefér kanske solen kommer
att se ut om fem miljarder ar eller sa, nar den har gjort slut pa sitt bransle och kastar av
sig sitt ytterhdlje, och nar den dor kastar den ocksa ut &mnen som har bildats inne i
stjarnan som till exempel kol, kvéve och syre, sadant som vi ar gjorda av. Sa vi &r ju
stjarnaska.

Det dar var den dvergripande utvecklingen fram till i dag. Men da dyker det upp en del
intressanta fragor. Den forsta fragan jag ténker stélla &r varfor dr himlen svart?” Det
har har att géra med hur stort ar universum, ar universum oandligt. Om universum vore
oandligt da skulle det egentligen inte spela nagon roll at vilket hall vi tittade. Oavsett at
vilket hall vi tittade, precis i vilken riktning som helst, sa skulle blicken forr eller senare
stota pa stjarnor. Det borde betyda att hela himlen vore lika ljus som en stjarnyta, men
det ar den ju inte. Vi vet att den &r svart.

Det finns egentligen tva forklaringar till varfor det ar sa. Den ena &r att universum inte
ar oandligt gammalt. Vi tror idag att universum ar 13,7 — 13,8 miljarder ar gammalt. Det
ar ju jattejattelange, men det ar inte oandligt. Det innebér att pa den tid som har funnits
sa har ljuset fran dom mest avlagsna stjarnorna inte hunnit hit &n sa det kan vi inte se.
Dom ligger sa langt bort sa att 13,7 miljarder ar for att ta sig fram med ljusets hastighet
récker inte. Det &r den ena forklaringen.

Den andra forklaringen &r att i och med att universum expanderar sa forskjuts ljuset
langre och langre bort. Det innebar alltsa att det ljus som fran borjan var som synligt
ljus, det tanjs ut och kommer att upptrada som mikrovagor, och det kan vi ju inte se.
Men om vi skulle kunna se det, da skulle himlen vara ljus. Da skulle hela himlen bada i
dom har mikrovagorna. Och det har en bild av hur man skulle kunna tanka sig att det
skulle se ut om vara 6gon kunde uppfatta mikrovagor.
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| Skavlan-programmet i fredags hade man med sig en badboll, den skulle da illustrera
just hur mikrovagsbakgrunden ter sig. Det var det det skulle visa, fast det blev aldrig
riktigt utrett. Men ungefar sa skulle det se ut.

Som jag sa sa ar den har kosmiska bakgrundsstralningen ett valdigt véasentligt, valdigt
viktigt argument for den har modellen som jag har forsokt att redogora for. Det var sa
att George Gamow som aktiv forskare i mitten av 40-talet och manga ar efter det ocksa,
forutsa att den har stralningen borde finnas. Och han var kritiker, alltsa han var kritisk
till Big Bang-teorin som hade foreslagits. Han sa att varfor ser vi inte den stralningen
for det borde vi gora om det hir vore sant”.

Ungefar 20 ar senare sa upptackte man den héar stralningen av en ren slump. Det var
Penzias och Wilson som arbetar pa Bell-laboratorierna i dstra USA som holl pa med att
man skulle forsdka skicka telefonsignaler, radiosignaler déver Atlanten. Det gick inte bra
for man fick in for mycket brus. Och man kunde inte forsta vad det var, man trodde att
det var duvtrack, sd man var upp och skurade dom dér antennerna pa alla mojliga satt,
spolade dom och tvéttade dom och byggde battre och battre forstarkare. Det hjéalpte inte
det heller. Det man hade uppfangat det var just den har bakgrundsstralningen. Sedan
fick dom sa smaningom Nobelpriset for det har ocksa.

Det hér var en rest fran nar universum hade blivit genomskinligt, ungefar 300 000 ar
efter Big Bang. ldag sa kartlagger vi det har i detalj for att forsta hur galaxer och
galaxhopar sa smaningom kunde bildas. Bild: Och sa dar ser en karta 6ver
mikrovagsbakgrunden ut. Man ser olika farger. Det &r otroligt sma skillnader, mellan
det djupbla sa ar intensitetsskillnaden ungefar en tusendels promille, sa det &r valdigt
sma fluktuationer.

Det andra var det har med rodforskjutningen. Det innebéar tvaspektra, det &r samma
spektrum fran en galax. Om den vore i vila skulle det se ut som pé den 6vre bilden. Ar
det sa att en ror sig bort ifran sa flyttas allting at det roda hallet. Och det gor det att sa
smaningom forskjuts det bort fran synligt omrade och in i mikrovagor.

Universums expansion: Det har ar litet knepigt darfor att: vad ar det som ror sig? Alltsa
man skulle kunna flytta pa en forfarlig massa galaxer, som var och en innehaller
hundratals miljarder stjarnor och s, det skulle ju ga at ohyggliga mangder energi for att
gora det. Dessutom skulle det finnas en begrénsning i att ingenting kan rora sig
snabbare &n ljuset. Men s ar det inte riktigt for vad som hander ar att det ar rummet
sjalvt som vaxer. Det &r sjalva rummet som blir stérre och stérre. Man kan tanka sig att
man har en deg och i den degen finns det en massa russin. Och nar degen jaser da foljer
russinen med. Ungefar sa brukar man beskriva det.

Det innebar till exempel att om vi har en bild av universum nu, och sa har vi en annan
bild av universum som ér litet senare. Sa ar det sa att proportionerna, forhallandena
mellan de kroppar som finns i det hdr universumet, dom foréndras inte. VVar det dubbelt
sa langt till A som det var till B forut, sa kommer det att vara dubbelt sa langt fran A till
B som det ar nu ocksa.

Kropparna sjalva, alltsa galaxerna och stjarnorna, dom blir inte stérre, utan det ar
rummet som véxer och dom har kropparna som halls ihop med gravitation, tyngdkraft,
dom forandras inte egentligen, utan dom aker bara med i den allmanna expansionen.
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Det dar kommer vi att atervanda till, hur det egentligen kan bli. Men som det fungerar
just nu i alla fall, sa ser vi inga tecken till att galaxerna sjalva blir storre, eller
galaxhoparna for den delen. Men att avstanden véxer.

Nu &r det ocksa sa att om vi tittar pa dom tva punkterna langst upp till véanster, sa tanker
vi oss att det avstandet &r ett visst, och sa tanker vi att avstandet mellan punkt 1 och
punkt 3 ar dubbelt s& langt. Sa tanker vi oss att det motsvarar da dom dér tre punkterna i
den hogra figuren, kan man mojligen tanka sig om hastigheten: hur mycket har det
forandrats pa samma tid. Da har den tredje punkten forflyttat sig dubbelt sa langt bort
fran den forsta punkten, alltsa forandringen i avstandet blir dubbelt sa stor. Och pa det
sattet sa far man alltsa fram att ju langre bort nagonting ligger, desto snabbare tycks det
réra sig bortifran oss. Men det blir en f6ljd av att det & rummet egentligen som
expanderar. Det har &r det andra valdigt starka argumentet for Bing Bang-modellen.

Det var ju sa har att for mindre an hundra ar sedan hade man ingen aning om det har.
Och Einstein holl pa att rakna, han hade just kommit pa sin allmanna relativitetsteori.
Och i den fick han inte riktigt det har att ga ihop. Darfor att i den teorin, som ju &r en
teori for gravitation sa visade det sig att universum kan inte vara stabilt. Utan antingen
kommer universum att falla ihop, eller ocksa sa kommer universum att expandera. Och
pa den tiden sa var man helt 6vertygad om att universum var helt stabilt och of6randrat.

1927 publicerade Edwin Hubble en artikel som visade att det fanns ett samband mellan
galaxers avstand och hur snabbt de tycktes rora sig bort ifran oss. Och ju langre bort
dom nar desto snabbare ror dom sig ifran oss. Han fick da fram ett varde, och det har &r
en indikation pa att universum inte ar stabilt, utan universum expanderar.

Idag ser det ungefar ut sa har: Man har alltsa en valdigt tajt relation, som ar valdigt
tydlig, och det &r ingen tvekan om att man har i stort sett en linjar relation, d.v.s. en rét
linje som visar just att dubbelt sé stort avstand ger dubbelt sa stor hastighet, tre ganger
sa stort avstand ger tre ganger sa stor hastighet. Vilket ar en valdigt tydlig indikation pa
en expanderande rymd. Argument nummer tva for Big Bang.

Nu bdrjar det blir spannande, for nu kan man bérja fundera éver: Hur sker den hér
expansionen? Vad kommer att handa? Det beror pa hur mycket materia det finns i
universum. Men inte riktigt sa heller utan densiteten, tatheten utav allt som finns i
universum. Det ar ju materia, det ar kanske nagot annat, ocksa kanske det ar nagot
annat, och sa ar det litet stralning. Sammanlagda densiteten av allt detta utgor
universums framtida 6de.

Man brukar definiera ett méatt pa det hiar som man kallar for Q. Och det &r den densitet
som faktiskt &r dividerad med det man kallar den kritiska densiteten. Och den kritiska
densiteten den innebér att om Q = 1, innebdr ju att densiteten = den kritiska. Da
kommer alltsa expansionen att avstanna och bli 0 efter oandligt lang tid. Den avtar,
avtar, avtar, avtar och avtar. Efter tillrackligt l1ang tid s kommer den att bli 0 och
universum blir stabilt. Det blir liksom ett gransuniversum kan man saga.

Om densiteten dr lagre, d.v.s. om Q &r < 1. Da kommer den hér expansionen att fortsétta
for evigt. Universum breder ut sig for evigt, stérre och storre och storre.
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Om Q > 1, d.v.s. om densiteten ar storre dn det hdr kritiska vardet, kommer expansionen
att fortsatta under en viss tid, och efter tillrackligt lang tid sa kommer den att stanna
upp, och sedan kommer det att bli en kollaps sa universum kraschar ihop.

Det vore ju kul att veta: Hur gar det? Det finns ju flera satt att géra. Man kan till
exempel méta: Hur ser den hér kurvan egentligen ut? Det kan man mata genom att man
tittar allt langre och langre och langre bort. For da tittar vi ocksa bakat i tiden. Bild: Den
horisontella axeln &r tidsaxeln. Tittar vi langre at vanster i diagrammet kan vi se att alla
kurvorna utom den i mitten ar litet krokta. Utav det sa skulle man kunna dra den
slutsatsen hur universums expansion kommer att fortga.

Den andra modellen &r densiteten, att vdga. Man tar en tillrackligt stor bit av universum
och sa raknar man ut volymen pa den och sa vager man den, och sedan beraknar man
densiteten och sa ar det klart! Da ar det sa har att nar man gor sa, man forsoker till
exempel med hjalp av bade vagmetoden och med att titta pa kurvametoden sa forsoker
man ta reda pa: Hur ar nu egentligen? Da tycks det tyda pa att om man tittar pa
kurvametoden sa forefaller det som om densiteten ar ungefar 30 % av den kritiska, d.v.s.
Q =0,3. Eftersom den &r mindre an 1 sa skulle vi leva i ett 6ppet universum som
fortsatter att expandera i all evighet. Gott sa!

Da tanker man sig att det har maste ju stdmma bra. Vi tar bara och tittar pa och
definierar en volym i universum. Sedan tar vi och vager allting, vi ser efter allting som
ar dar och sa gor vi en uppskattning av hur mycket vager det. Och sa delar vi den
uppskattade massan med volymen och sa far vi fram densiteten. D& hamnar man inte
alls pa 0,3 utan vi hamnar pa 0,05, alltsa 5 % av den kritiska tatheten i stallet for 30.

Finns den nagon annan metod att ta reda pa hur mycket, hur stor densiteten av den
vanliga materien &r. DA kan vi tittat pa forhallandet mellan vate och helium och litium i
universum. Det ar vad det har diagrammet ska forsoka illustrera. Det visar sig da att det
enda varde som stammer ungefar med de halter vi ser det &r att densiteten av vanlig
materia &r nagonstans i storleksordningen 4-5% av den kritiska. D.v.s. det stammer
ganska val med den har vaga-universummetoden. Vi ligger dar nagonstans kring 5 %.
Det blir ju jattekonstigt, det fattas ju 25 %. Hur kan det komma sig?

Da borjar man titta litet narmare pa en del andra observationer, och bland annat tittar
man pa hur roterar galaxen? Det kan man méta. Det borde da vara sa att det gar upp
ganska snabbt mot ett spetsvarde, och sa gar det i stort sett ned igen. Men det gor det
inte. Det gar upp till toppvardet, och sedan ligger det ungefar plant. Det borde det inte
gora, utan det har indikerar att galaxerna egentligen & mycket storre an vad som ser ut
att vara. Dom ar mycket storre dn det som den synliga materien ger intryck av. Vad som
finns déar utanfor den synliga materian, det kan vi inte se. Vi ser det inte med synligt
ljus, vi kan inte se det med radiovagor, vi kan inte se det med réntgenteleskop, vi kan
éver huvud taget inte se vad det dr. Men vi ser det i dom har rotationskurvorna. Sa
nagonting finns ju dar.

Det &r det hdr som har fott tanken om vad vi kallar mork materia. Just nar det géaller
galaxers rotationskurvor sa kan det har delvis forklaras utav osynlig vanlig materia, det
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man kallar for MACHQOS, massiva kompakta haloobjekt. MACHOS har ingenting med
machograbbar att gora utan det star for ’massive astrophysical compact halo”. Massiva,
kompakta haloobjekt. Halo &r det som omger galaxers narmaste omgivning. Aven
neutriner, sma, sma, sma partiklar som vi i dag vet att dom faktiskt har en liten, liten
massa.

Annu vérre blir det nar man borjar titta pa andra saker. Man kan till exempel idag se det
vi 1 dag kallar for gravitationslinsen. Bild: Vi ser dom déar “’blda fjuttarna” som pilarna
pekar pa runt omkring den hér “blobben” i mitten. ”Blobben” i mitten &r en galaxhop.
Den fokuserar ljuset som ett forstoringsglas. Den ger bilder av det som finns langre bort,
och det ar det som ger upphov till dom blaa bilderna. Det kan man rakna pa och rékna ut
hur mycket materia, hur mycket massa behdvs till den har galaxhopen i férgrunden, for
att ge dom hér bilderna. Da konstaterar man att det behévs mycket, mycket mer,
atminstone 5 — 10 ganger mer &n vad som den synliga materian kan forklara. Fem
ganger mer, ja det var ju ungefar vad vi behovde, sex ganger mer, 30 % istallet for 5. Sa
det récker inte heller.

Tar man bilder i rontgenomradet av stora galaxhopar kan man se att det finns het gas i
galaxhoparna. Den gasen ror sig valdigt snabbt. Och om det vore sa att det bara var den
synliga materian som skulle forsoka halla kvar den dar gasen, da skulle det inte racka
till, utan den skulle rymma pa en gang. Men vi ser det har i praktiskt taget alla
galaxhopar som ar observerade pa det har sattet. Det innebér att det vanliga maste vara
att den heta gasen blir kvar och inte "rymmer”. D4 skulle det vara vildigt osannolikt att
om det skulle kunna ske pa nagot annat sétt &n genom gravitationen fran materien som
finns dar. Vilket ocksa ger nagonstans mellan 5 — 10 ganger mer &n vad den synliga
materian bidrar med. Nagon form av nagon sorts mork materia, som vi tills vidare inte
vet vad det ar, finns dar. Den ger konstiga rotationskurvor, den ger
gravitationslinseffekter, och den haller kvar het gas i galaxhopar. Men vad det ar det vet
vi alltsd inte.

Om vi sammanfattar sa har da kan vi saga att det mesta tyder pa, nar vi tittar pa
universums storskaliga strukturer, att materietatheten skulle vara ungefar 30 % av den
kritiska. Den vanliga materien, den vi kan se, bidrar med max. 5 %. Det finns alltsa
nagonting annat, nya, okanda partiklar som jag kallar det har, som gar in med 25 %. Av
den vanliga materien sa &r ett par, tre procent sddant som verkligen syns. Det &r alltsa
stjarnor, galaxer och litet sddant dar. Och ett par 1- 2 % ar neutriner eller det vi kallar
for MACHOS och sadant som finns runt om galaxerna. Men dom dar 25 % ar ju
fortfarande oférklarliga. Och vi vet alltsa inte vad det ar.

Vi har alltsa landat i det har att vi hade for litet vanliga materia och fér mycket annat for
att det ska stamma med observationerna. Egentligen ar ju problemet annu varre &n sa
hér. Pa senare ar, under de senaste 8 — 10 aren har man ocksa lyckats visa med mera
forfinade observationer sa tyder nistan allting pa att Q faktiskt dr = 1, véldigt nira 1.
Man har kunnat visa att tidigt 1 universum sd maste € ha varit 1 princip 1. Av skillnaden
fran avvikelsen fran 1 minskar med tiden, sa var den 1 for lange sedan sa ar den 1 nu
ocksa.
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Q som kommer fran materia, bdde synlig och osynlig, synlig och moérk materia svarar
mot ungefar 0,3. Sa egentligen ar det inte bara 25 % av den kritiska densiteten utan
95 % av den kritiska densiteten som vi saknar. Da ar ju fragan: vad dr dom andra
procenten for ndgonting? Det allra viktigaste som visade att det 4r ndgonting “’pa tok™ &r
att det till och med &r sa att expansionen accelererar. Den borde ju antingen avta eller
vara konstant, darfor den borde ju bromsas av materian som finns. Men det ar alltsa att
den accelererar. Det kan inte forklaras av materian 6ver huvud taget.

Bild: Ekvationen som star med bla bakgrund det ar egentligen en sammanfattning av
Einsteins relativitetsteori, den beskriver hur gravitationen fungerar kan man séga. Den
hogra termen, det &r den del som kommer fran materia och stralning. Den andra delen
kommer fran nagonting som man kallar for vakuumenergi eller mork energi, eller det
som Einstein pa sin tid kallade for ”den kosmologiska konstanten”. For att som jag
namnde, nar Einstein holl pa i borjan av 1900-talet s& var han ju 6vertygad om att
universum var statiskt, det forandrades inte. Han fick inte universum att bli stabilt, och
da kastade han in den dar termen. S& smaningom nar man upptackte, 10 — 15 ar senare
att universum faktiskt expanderade, da tog han bort den dar termen igen, och kallade
ocksa den som sitt livs storsta blunder. Men nu pa de senaste tio aren har den fatt en
renassans, sa nu ar den tillbaka igen. Det som da &r vakuumenergi. Den totala densiteten
ar dels densiteten som kommer fran materien och den har vakuumenergins densitet.

Hur forandras balansen mellan stralningsenergi och materieenergi och vakuumenergi
vart eftersom universum vaxer? Fran materian sa avtar den. Alltsa om vi har en kub som
har sidan 1 och sidan blir dubbelt sa stor sa sidan blir 2. Da &r ju volymen fran borjan 1
x 1x 1, d.v.s. 1 kubik ndgonting. Nar den har blivit dubbelt sa stor i sidan ar volymen 2
X 2 X 2,d.v.s. 8. Den avtar med sidan i kub s.a.s. Nar nagonting blir dubbelt sa stort sa
blir den 8 ganger mindre.

For stralningsenergin &r det annu varre. Dels avtar energin pa grund av rummets
expansion, dels avtar den ocksa genom att stralningen téanjs ut, sa den avtar annu
snabbare. Men vakuumenergin den ar ungefar konstant, den paverkas inte av rummets
storlek. Det betyder foljande: Nar universum vaxer, sa avtar densiteten fran materien
valdigt snabbt. Nar universum blir dubbelt sé stort blir densiteten 8 ganger mindre.
Stralningstatheten avtar &nnu snabbare. Nar universum blir dubbelt sa stort s& blir
stralningstatheten 16 ganger mindre. Men vakuumenergin avtar inte alls, och den far da
med tiden allt storre betydelse. Om den var 1 fran borjan, nar materietatheten ar 1/8 och
stralningstatheten 1/16, fran borjan var dom likvardiga. Efter ganska kort tid s3 kommer
vakuumenergin att dominera totalt.

Bild: Om vi tittar langst ned till héger kan vi se att nar universum var ungt, alltsa
ungefar 13,7 miljarder ar eller sa, bidrog med ungefar 12 % av energitatheten, stralning
med ungefar 15 %, neutriner, sma partiklar med 10 % och mork materia 2/3. Men nu sa
bidrar materian med 4,6 %, stralning mellan 4 — 5 %, mork materia med ungefar ¥ och
mork energi eller vakuumenergi med ungefar %.. Sa i dag domineras universums
innehall kan vi sédga av vakuumenergi eller mork energi. Och vad det egentligen ar =
ingen aning! Men effekten vet vi. Effekten blir att vart eftersom tiden gar = den réda
kurvan illustrerar det som vi tror géller i dag att universums materietathet, materia,
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stralning, mork materia ar ungefar 30 % av den kritiska. Och den mérka energin ar
ungefar 70 % av den kritiska.

Just nu &r vi i en brytningstid nar universums expansion gar fran att bromsa in till att
accelerera.

Den bla linjen innebar att om vi bara skulle ha materia + mork materia. Det innebar att
expansionen skulle fortsatta for evigt. Om vi bara hade materia och tatheten var lika
med den kritiska = den grona kurvan. Da avtar expansionshastigheten litet snabbare och
efter odndligt lang tid sa blir den 0, universum blir stabilt. Och sa den gula kurvan d.v.s.
sa upphor universum sa smaningom genom kollaps. Just nu ser det ut som om vi lever
pa den “r6da kurvan”, vad det nu kan innebéra. Universum kommer att expandera, exakt
hur snabbt det gar, alltsa hur mycket det expanderar det vet vi ju inte riktigt sakert. Men
grundprincipen &r att expansionen kommer att tillta.

Sammanfattningsvis ar det sa har jag ungefar har sagt hittills:

Man borjar med en kvantfluktuation. Det blev nagonting som bérjade expandera. |
bdrjan expanderade universum ofantligt snabbt = det kallas inflation.

Sedan far vi mikrovagsstralning nar universum blir genomskinligt efter drygt
300 000 ar.

Sedan gick det en period nar det var morkt innan det kunde bildas stjarnor och galaxer.
Nar dom val borjade bildas har dom fortsatt med det, och sedan haller det pa att
expandera i ungefar 13,7 miljarder ar.

Efter kanske 10 — 12 miljarder &r kommer den mdrka energin och tar 6verhanden och
expansionen borjar accelerera igen fran att ha bromsat ganska lange.

Sa ungefar har det gatt till tror vi!

Nu kommer vi till den véldigt intressanta fragan: Hur gar det sedan da? Man brukar
skilja pé tre scenarior och utifran det vi i dag tror sa ar det har dom troligaste:

e The Big Chill — den stora kylan. Den mdrka energin ar ungefar konstant, allting som
haller emot, d.v.s. materieenergin, avtar med tiden vart eftersom som universum blir
storre. Allt fler galaxer kommer att forsvinna bortom var horisont. Vi kan inte langre
se dom darfor att universum expanderar sa snabbt att ljuset aker ifran oss i stéllet for
mot oss. Vi kommer inte att kunna se dom. Det betyder att var horisont, den del av
universum som vi kommer att kunna se, blir allt sndvare och till slut kan vi inte ens
se vara egna fotter. Vi kan bara se var narmaste omgivning. Vi far ett allt kallare, allt
morkare universum, som kommer att kannas jattetrakigt om det nu finns nagon som
kan kanna nagot. Men det &r ju fragan om tidsperspektiv pa 10-tals miljarder ar ska
vi komma ihag.

e The Big Rip — den stora sonderslitningen. Ett &nnu tristare alternativ. Om den morka
energin blir &nnu mer dominerande kommer allting att slitas sonder; galaxer, stjarnor,
planeter, vi sjalva, atomerna till och med slits sénder. Den blir s3 dominerande att
inte ens den starka karnkraften kommer att kunna halla ihop atomerna. Vi kommer ju
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inte att finnas 6ver huvud taget, men universum kommer att sluta som en soppa av
fria kvarkar och fria elektroner och inget mer. Inte sarskilt troligt men mojligen
langt, langt in i framtiden, slutstadiet.

e The Big Crunch — den stora kollapsen. Det tror man inte alls pa langre, men man
trodde ganska lange att det kommer att sluta som en big crunch, d.v.s. da kande man
inte till den morka energin, man tankte sig da att materien skulle racka till for att sa
smaningom stoppa upp expansionen och gora att universum kollapsade. Ocksa
kanske allting borjar om igen. Men ingen tror pa det langre.

Sa har tror vi att det gick till, sa har tror vi att det &r. Men kunde det ha varit pa nagot
annat satt? Om man tittar pa den materia som stjarnor, planeter, galaxer, vi sjélva, var
jord bestar av, sa bestar den av materia som i sin tur bestar av partiklar. Mellan de har
olika partiklarna sa verkar en massa krafter. Dom krafterna férmedlas da av virtuella

partiklar som det som en gang gav upphov till materien i universum.

Det finns fyra stycken centrala naturkrafter. Forst och framst det vi kallar fér den
starka kraften. Den formedlar en sorts partiklar som kallas for gluoner (efter
engelskans glue = lim). Det &r den som haller ihop atomkarnor. Den har valdigt kort
rackvidd, och det ar tur det for att om den skulle ha storre rackvidd da skulle
atomkarnor klumpa ihop sig och bli mycket storre. Det fungerar rétt bra som det &r med
litet lagom stora atomkérnor. Den svaga kraften ar néasta kraft som reglerar hur
partiklar beter sig nar dom kolliderar med varandra. Vilka partiklar som kan forvandlas
till vilka andra partiklar, och hur dom kan 6vergd i varandra. Den elektromagnetiska
kraften, som &r den som haller ihop atomer, och den som gor att plus dras till minus
och plus stoter bort plus och sant. Och sa har vi gravitationskraften, alltsa
tyngdkraften. Det ar som fyra naturkrafterna.

Nu ar det sa markligt och konstigt egentligen att det ar massor av saker som kunde ha
gatt fel har. Till exempel kunde det ha blivit s& att dom partiklarna som jag pratat om
som omvandlade materia till antimateria och antimateria till materia, det fanns en liten
obalans mellan dom som gjorde att det vi i dag kallar materia fick ett litet 6vertag, det
blev litet grand kvar. Det kunde ju naturligtvis ha varit sa att det aldrig hade uppstatt en
sadan obalans. All materia och all antimateria hade annihilerat och det hade inte blivit
nagot kvar. Da skulle det inte ha blivit nagra galaxer, det skulle inte ha blivit nagra
stjarnor, det skulle inte ha blivit ndgra planeter och det skulle inte ha blivit sidana som
vi heller forstas. Sa det kunde ha gatt pa tok.

Det kunde ocksa ha varit sa att den starka kraften som haller ihop atomkéarnor, hade
varit starkare an vad den faktiskt ar. D& hade vi fatt andra, storre atomkarnor, kanske
hade det blivit sa att all materia i hela universum hade samlats i en enda stor,
superatomkarna. Da hade det inte blivit nagra galaxer, inga stjarnor, inga planeter och
inte vi.

Den kunde ocksa ha varit svagare ocksa forstas. Och da hade det aldrig kunnat bildas
nagra andra atomkarnor eller det allra enklaste, d.v.s. vate som bara bestar av en enda
proton. Inga andra atomer skulle ha kunnat bildas. Da hade det inte blivit nagra galaxer,
inga stjarnor, inga planeter och inte vi.
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Den elektromagnetiska kraften skulle ha kunnat vara svagare. Da skulle inga atomer
kunna halla samman. Da skulle det inte bli nagra galaxer, inga stjarnor, inga planeter

och inga ménniskor heller.

Den svaga kraften kunde ha varit svagare. Den som reglerar hur partiklar vergar i
varandra och hur dom beter sig néar dom kolliderar med varandra. Den svaga kraften ar
den som styr vad det ar som sker nér stjarnor dor. Och jag sa ju att alla tyngre &mnen,
bildas i stjarnor = kol, kvave, syre, metaller, allt sadant bildas i exploderande och
doende stjarnor. Det skulle da innebéra att om den svaga kraften varit svagare, da skulle
inte ha bildats nagra sadana amnen. Da skulle det inte finnas nagra amnen som bygger
upp liv, alltsa kol, kvéve, syre, metaller. Och da skulle vi heller inte finnas.

Gravitationen kunde ha varit starkare. All materia hade i sa fall kunnat samlas i en enda
klump, och da hade inte blivit nagra galaxer, stjarnor, planeter eller vi. Eller den kunde
ha varit svagare. Da hade all materia skingrats valdigt mycket snabbare. Det hade aldrig
kunnat klumpa ihop sig till stjarnor och galaxer och planeter och vi.

Hur kansligt ar det har? Om man raknar pa det har kan man saga att oavsett om det
galler den starka, den svaga eller den elektromagnetiska kraften sa ar marginalen ett par
procent at vardera hallet. Hade det varit ett par procent starkare eller ett par procent
svagare krafter da hade inte vi varit har.

Gravitationen vet vi inte riktigt. Trots att det kanske ar den allra tydligaste kraften sa ar
det ocksa den som ar minst kand kan vi saga. Vi forstar inte riktigt mekanismerna.

Det vi kan sdga &r att det verkar som om de hér krafterna och styrkorna, hur dom
samspelar med varandra, tycks vara valdigt vél avstamt for att sddana som vi ska kunna
finnas. Kan det vara slumpen eller bara ren tur att det blev sa? Kan det vara bara ren tur
att det blev sa? Eller var det sa att det har funnits eller finns en skapare som sag till att
det blev sa? Eller &r det sa att det finns valdigt manga universum? Om det finns
tillrackligt manga universum, ség att det finns oandligt manga universum, haller man pa
tillrackligt lange sa kommer man ju att lyckas atminstone en gang. Det ar sa, framfor
allt skulle jag vilja séga, tanken om “multiversa”, alltsd manga, manga universum, har
dykt upp. Sedan har ju den tanken utvecklats pa manga olika satt, men det har ar en
valdigt stark grund for att borja fundera 6ver: Kan det vara sa att en sddan har
kvantfluktuation nagonstans i nagonting upptrada en gang sa kan den sékert upptrada
flera ganger? Och det &r klart att haller man pa tillrackligt lange sa vore det val katten
om man inte skulle lyckas till slut!

Ibland sammanfattar man det har med den antropiska principen. Den brukar man
formulera pa foljande satt: Universum ser ut som det gor for att vi finns. Om vi inte
gjorde det, da skulle vi inte vara har och fundera 6ver varfor det gér det? Det ligger
valdigt mycket i det har, for det &r alldeles klart att vi kan ju bara existera i ett sadant
universum dar forhallandena ar sadana att vi kan existera. Det blir som ett cirkelbevis,
det sager sig sjalvt att det maste vara sa. Och nu rakar det vara sa avstamt sa att det
faktiskt gor det majligt for organismer sana som vi sjélva att finnas. Det &r klart att da
far man ju fundera lange om hur det har egentligen ska vara.
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Har fanns utrymme till frgor. Frdgorna uppfattades inte alla gdnger s jag skriver bara
svaren:

Fraga: Finns det nagot mer an det vi kan se? Svar:

Ja, formodligen &r det ju sa att det vi kallar universum det ar ju bara det vi kan se och
iaktta. Det vi kan 6verblicka ar ju bara en liten del av nagonting som ar ofantligt mycket
storre. Den horisonten, nu blir det ju litet besvérligt med den h&r morka energin, men
om vi bortser fran den, sa vidgas var horisont hela tiden vart eftersom ljus fran allt mer
avlagsna foremal ocksa hinner fram till oss eftersom tiden blir langre och langre.

Vart universum kan ju i princip vara obegransat, och da finns det ju inget bortom.
Darfor att om det inte avgransas sa finns det ingenting bortom heller. Men fragan
kompliceras valdigt mycket. Om det nu r sa att det finns flera universa, massor av
universa, miljonersmiljoners universa, var finns dom da? Nar man resonerar om sadana
har tankar sa gor man ofta det inom ramen for en sorts teori som kallas for
superstrangteorin.

I vart universum har vi tre rumsdimensioner och en tidsdimension. Vi har langd, bredd
och héjd och tid som bara gar och gar. Men antalet dimensioner i ett
superstranguniversum ar mycket storre. Det kan vara tio, eller det kan vara 27 eller det
kan vara 54 eller nagonting annat, annu mera. Da skulle vart universum tillsammans
med kanske oandligt manga andra universa finnas i hyperrymd, som har manga fler
dimensioner an vad vart universum har. Och vart universum ar da bara en liten del i
manga avseenden av den har hyperrymden.

S4g att det finns tio dimensioner i hyperrymden och vi har lagt beslag pa fyra av dom.
Dé kan det finnas hur manga universa som helst som vi aldrig kommer att kunna bli
medvetna om. FOr det rdcker med att det skiljer sig i en enda dimension for att vi inte vi
hade langd och bredd men ingen h6jd, hojd finns inte. Och sa finns det ett annat
universum som ocksa ar tvadimensionellt, som ligger s.a.s. ovanfor oss i den har
hyperrymden, dar ocksa langd och bredd finns men inte héjd. Och eftersom inte hojd
existerar i nagot av dessa universa sa kan dom aldrig nagonsin bli medvetna om det som
skiljer i hojdled.

Har man da en 27-dimensionell hyperrymd, da ryms det en forfarlig massa universa som
skiljer sig med en enda dimension fran varandra. Fast dom egentligen kan vara pa
samma stalle, men dom kan aldrig bli medvetna om varandra.

Det hér &r ju en valdigt knepig fraga, men det direkta svaret pa din fraga ar att det finns
formodligen inget utanfcr det har for att vart universum ar obegransat, och da existerar
inte begreppet utanfor. Daremot kan det mycket val vara andligt, d.v.s. att det innehaller
en andlig mangd materia. Men rumsmassigt ar det obegransat.

Fraga om bakgrundsstralning. Svar: Skillnaden mellan dom mest intensiva och dom
minst intensiva omradena ligger pa nagon tusendels promille ungefar. Det kan man
forklara med att bakgrundsstralningen inte bara &r rest fran Big Bang utan ocksa fran
galaxhopar och sadant. Man forsoker ju rensa bort kanda galaxhopar, men det kan
finnas okanda galaxhopar som bidrar med de déar sma, sma fluktuationerna som finns
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kvar. Och dom &r viktiga darfor att det &r dom som gor att kring dom fluktuationerna
som vi bygger modeller for hur galaxhopar och galaxer uppstar. Sa dom behdvs for att
skulle det vara absolut isotropt och homogent da skulle vi inte ha nagra galaxer, da
skulle dom inte ha kunnat bildats. Det maste finnas sma, sma skillnader. Daremot &r det
ju isotropt darfor att vi ser ingen skillnad pa fluktuationerna darat och darat. Sa isotropt
ar det men det ar inte helt homogent.

Fraga: Ar naturlagarna likadana overallt, ar 1 + 1= 2 éverallt? Svar: En bra frdga, man
har ju manga ganger under filosofins historia stallt frigan ”vem uppfann naturlagarna?”
Vad vi kan forsta, vad vi kan se sa verkar var fysik fungera for att tolka observationer
fran alla dom objekt vi hittills har sett. Daremot sa kan det ju vara sa att dom inte &r
fullstandiga, for vi vet ju inte vad den mérka materien ar. Vi vet inte hur den upptréader,
vi vet inte vad den gor s.a.s. annat &n att den paverkar gravitationen. Och vi vet inte
heller vad den morka energin eller vakuumenergin egentlige ar for nagonting.

Sa uppenbarligen finns det ofullstandigheter i de fysikaliska modeller som finns. Sedan
vet vi ju att det finns ett annat problem, och det ar att vi far inte riktigt ihop kvantfysik
och relativitetsteorin. Det verkar som om dom bada ar approximationer i var sin dnde av
storleksskalan. Nagonstans stammer det alltsa inte riktigt hundra, men det &r ju en del av
vetenskapen, det ar inget konstigt med det att modeller férandras och forfinas, eller att
man far komplettera vart eftersom det dyker upp nya saker. Sa har det ju varit hela
tiden.

Vi kan ju bara ga tillbaka till tidigt 1600-tal, sent 1500-tal da man borjade fundera 6ver
»vad &r det som styr hur planeterna ror sig?” Det var ju den stora fragan da. Det fanns
ingen teori for gravitation da egentligen. Det var ju diskussioner, och faller alla foremal
lika fort och vilken rackvidd har gravitationen och sadant. Det ar ju sddant som
utvecklas, och sa far man komplettera med en teori som verkar fungera ratt sa bra i sin
ofullkomlighet. Den utvecklingen &r sakert inte avstannat. Det finns ingen anledning att
tro att det skulle vara slut pa den utvecklingen. Men det vi kan se och forsoker tolka, dar
tycks den fysik vi har i dag fungera ganska val.

Fraga Kan vakuumenergi delas av olika universa? Svar: Nej, det tror jag inte utan den
ar unik for varje universum i sa fall.

Fraga: Kan det finnas en femte dimension som finns parallellt med oss? Svar: Ja, det
skulle det kunna géra. Om det nu &r sa att vi lever i nagon sorts mangdimensionell
hyperrymd sa &r det naturligtvis sa att vi har lagt beslag pa fyra och ett annat universum
har lagt beslag pa fyra eller sju andra eller vad det nu kan vara, och att dom lever i
princip parallellt, sa kan det vara.

Fraga: Ljusets hastighet ar konstant. Nar man anger det har med 300 miljardermiljoner
ar o.s.v. vad bygger man egentligen da pa? Svar: Du menar alltsa tiden. Man bygger pa
en modell for hur expansionen har gatt till. Det man egentligen mater det ar
rodforskjutningen, d.v.s. hur mycket har spektrum forskjutits. Pa det sattet sa kan man
da rakna ut utifran den modell som man anvénder, vilket tidsspann det motsvarar. Det
gor ju att det blir ett cirkelbevis. Du maste ha en modell for att kunna avgora en tid som
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du sedan i sin tur anvander for att verifiera att din modell var nagorlunda korrekt. Vi
pratar inte om en hypotes utan en teori.

Nar det galler avstandet finns det nagonting att mata med? Avstandsskalan ar ganska
strikt, darfor att den bygger vi i steg. Man borjar pa ganska nara hall och da sager vi att
en sadan dar stjarna den kan vi bestamma avstandet med trigonometriska metoder, alltsa
geometriska metoder. Sa sager vi att till den dar stjarnan &r avstandet kant, och sa kan vi
mata hur ljusstark ser den ut att vara, och sa kan vi da utifran det kanda avstandet rakna
ut hur stark &r den egentligen.

Ser vi da en likadan stjarna pa litet storre avstand, och da kan vi saga att den stjarnan
kanner vi igen, den vet vi hur ljusstark den &r, och da kan vi alltsa sdga att den maste
befinna sig pa det och det avstandet. Och sa kan vi saga att den dar stjarnan ar litet
ljusstarkare, vad &r det for storts stjarna? Da far vi fram att den stjarnan har den och den
egenskapen, och da kan vi anvanda den for att bygga till nasta steg. Nar vi har kommit
dit kan vi saga: titta dar ar en sadan dar stjarna som vi kanner igen, och den vet vi vilka
egenskaper den har och da kan vi pa det sattet bestimma avstandet till den.

Men den befinner sig ju i en galax och da kan vi saga: titta en sddan dar galax den tycks
ha dom och dom egenskaperna. Och hela galaxer kan vi se pa annu langre avstand, och
da kan vi séga att titta dar finns en sadan dar galax som vi kanner igen, och da kan vi
anvanda det som en god avstandsindikator. Och pa det sattet har vi byggt
avstandsskalan steg for steg for steg. Sa avstandsskalan skulle jag vilja saga den ar
kand.

Nar vi har byggt den pa det har séttet da har vi kommit sa langt sa da kan vi borja
anvanda universums expansion som matt pa avstandet.

Det du nu har beskrivit gor att man kan konstatera att kunskapen okar, och maste det da
inte vara pa sa satt att allt eftersom kunskapen Okar sa justerar man det har med tiden
ocksa. Svar: Jo, det gor man sakert darfor att Hubble nar han publicerade sina matningar
1927 sa skulle universum vara 1,5 miljarder ar gammalt, d.v.s. ungefar en tiondel av vad
vi tror i dag. Vi har ju forfinat det har. Bara for 15 - 20 ar sedan diskuterade man
universum vara nagonstans mellan 10-20 miljarder ar.

Idag séger vi att vi vet att det ar nagonstans mellan 13,5 — 14. Det ar klart att det kan bli
mer exakt om det nu behovs. Det kanske dnda ar sa bra som vi kan komma, eller ocksa
kan vi komma mycket ndrmare, vad vet vi. Det var ju problem néar Hubble gjorde sina
matningar, for geologerna hade ju tidsbestamt och daterat stenar pa jorden, och det
visade sig att da att de var aldre an hela universum, och det var ju inte sa bra. Men i dag
ryms alla jordiska formationer inom den tidsrymd som vi har for hela universum.

Fraga: Du sa ju nyss att det finns liv utanfor universum &r oandligt. Svar: Universum
ar obegransat. Fraga: Samtidigt som det expanderar. Hur kan nagot obegransat
expandera? Svar: Jo, det kan det ju gora. Darfor att universum sjélvt definierar ju
rummet. Det finns inte ens ett rum utan det ar ju rummet sjélvt som expanderar. Det &r
inte sa att universum expanderar i ett befintligt rum. Utan universum ar rummet.

Ornskéldsviks SeniorUniversitet Hemsida: www.seniorovik.se
Ordférande: Karin Nordin, 070-251 61 20, karin.m.b.nordin@telia.com

Kassor: Eva Mortberg, 0705-114 232, evamortberg@telia.com

Org. nr: 802489-6212

Bankgironr: 560-1125




LK J
2015-01-21 19 (19)
O S@ Nr 1/15
Ing-Marie Nilsson Fran uppkomsten av materia till slutet
Utskrift av inspelning Professor K G Karlsson

Fraga: Krafterna som haller ihop atomerna och gravitationen som kan vara starkare och
svagare. Vad ar det for nagonting? Vad bestar dom har krafterna av? Svar: Dom har
krafterna &r dom har formedlarpartiklarna, dom virtuella partiklarna. Egenskapen hos
kraften ligger egentligen i dom. Om vi bortser fran gravitationen men nar det galler
stark och svag och elektromagnetisk kraft sa ar det ju sa att egenskaperna definieras av
formedlarpartiklarna pa ett ganska intrikat satt och pa olika sétt.

Om vi tar den starka kraften sa finns det olika sorts gluoner, man brukar séga att dom
har olika farg, men det ar naturligtvis inte farg i var mening. Och dom talar da om att till
exempel finns det tva protoner som ligger i narheten av varandra da ska den starka
kraftverkan mellan dom se ut pa det har sattet. Tank dig vanligt koksalt som ar byggt av
natrium- och kloridjoner, det far ju vissa egenskaper, det smakar pa ett visst satt och det
binder pa ett visst satt, och det leder strom pa ett visst sétt 0.s.v. Allt det har ligger
inbyggt i materiens struktur. Materien byggs ju av partiklar och det & dom har
partiklarna som talar, definierar vilka egenskaper som ska hora till vilken typ av
partiklar.

Pa samma séatt ar det med dom har krafterna att det ar dom har virtuella partiklarna som

i sig har definitionen av hur dom har krafterna ska fungera. Till exempel sa ar den starka
kraften alltid attraktiv, den kan bara dra saker och ting till sig medan den
elektromagnetiska kraften ju bade kan dra till sig och st6ta bort beroende pa hur
laddningarna ligger. Det ligger formedlat i dom hér formedlarpartiklarna i deras
egenskaper.
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