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ning studerar han bland annat
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tomrum, galaxhopar och galaxer
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Fragan om varldens ursprung
har eggat manniskors fantasi
sedan urminnes tider. Det ar
dock forst nu som vi har
tillgang till verktygen for att
kunna angripa frdgan veten-
skapligt. Men kan vi hoppas
finna svar pa alla fragor?
Martin Sahlén reder ut den
moderna kosmologins maéjlig-
heter och utmaningar.

Bilden: Illustration av skapelsemyten
Enuma Elish, troligen forestillande guden
Marduk i strid med kaosmonstret Tiamat.
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Universums
ursprung

Varfor finns ndgot snarare @n intet? Varifrdn kommer universum?
Hur har allt uppstatt? De fragorna har sysselsatt manniskor sedan
de forsta kidnda mytologiska beréttelserna. Den éldsta nedskriv-
na skapelsemytologin, den babyloniska Enuma Elish, finns delvis
bevarad pa lertavlor fran 800-talet fKr. men hérror troligen fran
1100-1700-talet £.Kr. Dar beskrivs hur varlden uppstar da det ur-
sprungliga sotvattnet Apsu, saltvattnet Tiamat och dimmolnen
Mummu blandades till ett. Det finns och har funnits manga olika
typer av berittelser om kosmos ursprung, kosmogonier. Den bib-
liska skapelseberittelsen beskriver att I begynnelsen skapade Gud
himmel och jord”, och dérefter ljuset. I den nordiska mytologin
finns beskrivningen av hur vérlden uppstod ur Ginnungagaps in-
tighet, da eldriket Muspelhem och isriket Nivelhem foddes. Deras
eld och rimfrost gav sedan upphov till jitten Ymer och kon Aud-
humbla, och sa var det hela igang.

I den nuvarande staden Ascea i Italien foddes och levde
Parmenides, ansedd som den forste visterlindska filosofen, pé
500-talet £.Kr. Genom honom och de andra for-sokratiska filo-
soferna i davarande Storgrekland, sisom Thales, Anaximander,
Pythagoras och Demokritos, kom en ny metod for att ndrma sig
fragor om naturen att fa spridning. Man utvecklade sammanhéng-
ande argument genom kritiskt rationellt tdnkande. Den kidnde
Osterrikisk-brittiske filosofen Karl Popper (1902-1994) menade
att Parmenides och hans for-sokratiska efterfoljare var forst med
att utforma den hypotetisk-deduktiva metod vi alltjamt anvénder
inom vetenskapen: anta en hypotes, hirled de logiska f6ljderna av
den, och prova sedan om dessa foljder ar forenliga med den kun-
skap vi har om verkligheten.

Vad ansdg da Parmenides om varfor det finns nagot snarare
an intet? Han menade att fragan &r felstdlld. Parmenides tillskrivs
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det filosofiska argumentet att inget kommer ur intet, pa latin “ex
nihilo nihil fit”. Enligt honom ér “intet” en chimér som saknar ex-
istens, och fragan varfor négot finns, snarare dn intet, blir ddrfor
absurd. Universums existens far antas evig och pa nagot vis meta-
tysiskt nodvandig. Det argumentet var dock inte tillfredsstallande
for manga andra, och olika varianter av berittelser om hur négot
uppstatt ur intet har formulerats under artusendena sedan dess.
Aristoteles (384-322 f.Kr.) klassiska analys av fragan utgick fran
tanken om orsak och verkan: alla rorelser maste ha en direkt fore-
gaende orsak, vilket leder till slutsatsen att védrlden ar uppbyggd
i en lang, sammanhdngande orsakskedja. Men den kedjan mas-
te sluta med en icke-orsakad orsak, en forsta rorelse. Thomas av
Aquino (cirka 1225-1274) forenade den hir idén med den kristna
skapelseteologin, och menade att den forsta rorelsen hade sitt ur-
sprung i Gud. Den kristna vérldsbilden omfattar ocksa via bland
annat Augustinus (354-430) idén om “creatio ex nihilo”, en ska-
pelse ur intet.

Aristoteles argumentation bygger pa den filosofiska princi-
pen om den tillrickliga grundens lag. Enligt den principen har var-
je sakforhallande, som faktiskt existerar i verkligheten, en tillrack-
lig orsak eller forklaring. Inom naturvetenskapen anvéinder vi oss
regelmassigt av den nér vi soker efter orsaker och forklaringar till
hur naturen fungerar: vi antar att det finns nagot skil, ndgon orsak
att uppticka. Den tyske filosofen Gottfried Wilhelm von Leibniz
(1646-1716) gav ocksa den tillrackliga grundens lag en framtra-
dande plats i sitt tdnkande. Enligt honom existerar vér virld med
stod av den tillrdckliga grundens lag for att det 4r den bésta av
ett odndligt antal méjliga varldar som Gud i sin godhet kunde ha
valt att skapa. Leibniz nagot mer pessimistiske landsman Arthur
Schopenhauer (1788-1860) hdvdade & sin sida att véar virld maste
vara den virsta av alla mojliga varldar. Han ifragasatte i sin dok-
torsavhandling just hur ldngt bortom vardagserfarenheten som
den tillrackliga grundens lag kan tillimpas.

I och med att den kopernikanska' revolutionens heliocentris-
ka varldsbild s& smaningom etablerades fran 1500-talet och fram-
at, oppnades ockséa for spekulationer om andra vérldar - andra
solsystem eller galaxer (dven om det begreppet da inte var etable-
rat). Den forste att beskriva denna idé var den svenske vetenskaps-

1 Efter Nikolaus Kopernikus (1473-1543).
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mannen Emanuel Swedenborg (1688-1772), som i verket ”Princi-
pia rerum naturalium ...” 1734 skrev (i oversdttning fran latinet):

Det kan finnas ordikneliga sfirer av detta slag eller
stjigrnbestrodda himlar i vart dndliga universum.
Dessa kan vara associerade med varandra ... och
hela den synliga stjdgrnbestrodda himlen dr kanske
bara en punkt i jamforelse med universum. De ob-
jekt som var kroppsliga syns omfing kan uppfatta
dr kanske fi ... Den rikligt stjdgrnbestrodda himlen,
hur hisnande den md vara, utgor kanske endast en
en liten del ... Mdojligen finns det orikneliga andra
sfarer liknande de vi ser; kanske s manga och sd
storslagna att vdr egen bara utgor en punkt i jdm-
forelse ...

Den engelske astronomen Thomas Wright (1711-1786) och
den tyske filosofen Immanuel Kant (1724-1804) skrev pa 1750-ta-
let om mojligheten att var galax Vintergatan var en av manga
samlingar stjdrnor samt att de suddiga, ljussvaga flickar som man
borjat uppticka med de allt béttre teleskopen kunde vara andra
stjarnsamlingar langt borta. Tack vare allt béttre observationella
verktyg och den moderna fysikens genombrott har vi sedan dess
lyckats vetenskapligt etablera en virldsbild som bekriftar att var
galax dr en av manga miljarder i ett expanderande universum.
Med hjélp av den kosmologiska standardmodellen (se figur 1)
kan vi framgéangsrikt beskriva universums storskaliga utveckling
alltsedan Big Bang fram till idag omkring 14 miljarder ar senare,
dven om vissa vasentliga detaljer &nnu &r okdnda. En av arets No-
belpristagare i fysik, den amerikanske fysikern James Peebles, har
utvecklat viktiga delar av det n6dvéndiga teoretiska ramverk som
gjort den hir utvecklingen mojlig. Men svaren péd vad som sitter
villkoren for Big Bang och varfor universum 6verhuvudtaget exis-
terar undflyr oss alltjamt.

Nu finns dock fysikaliska teorier och observationer som bor-
jar ge viss vigledning om hur vi ur ett vetenskapligt perspektiv
kan tdnka kring universums begynnelsetillstand och eventuella
ursprung. Om det ska fortsittningen handla.
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Figur 1: Oversikt av universums utveckling i den kosmologiska standard-
modellen. Tiden loper framdt i riktning dt hoger, och omkretsen pa “tratten”
illustrerar universums relativa storlek vid olika tidpunkter, som okar eftersom
universum hela tiden expanderar. I begynnelsen ser vi en snabb expansion i
den kosmiska inflationsepoken, och bildandet av den kosmiska bakgrunds-
stralningen (blatt/gront/gult) omkring 400 000 dr efter Big Bang. Direfter
foljer den morka tidsdldern, dd universum innehdller stora mdngder neutral
vitgas. Forst ndgra hundra miljoner dr efter Big Bang borjar stjdrnor och ga-
laxer for forsta gangen bildas vid den kosmiska gryningen (orange). Stralning-
en fran de allt fler stjdrnorna och galaxerna fir sedan vitgasen att joniseras
under dterjoniseringsepoken, som stricker sig till omkring en miljard dr efter
Big Bang. Bildningen av stjdrnor och galaxer fortsitter under mdnga miljar-
der ar, och vixer sakta samman till den kosmiska vivstruktur bilden visar.
Omkring 8-10 miljarder dr efter Big Bang kan vi se att universums expansion
tycks accelerera - storleken viixer snabbare och snabbare. Orsaken dr den
morka energin, som nu borjar bli avgorande for universums utveckling.

Begynnelsen, Big Bang och singulariteten

En beskrivning man ofta hor ér att universum skapades ur en sing-
ularitet” i Big Bang, och variationer pa det temat. Men det vi kan
siga vetenskapligt dr inte sa entydigt, och darfor kan det vara bra
att klargora de olika begreppen och hur de forhéller sig till den
kosmologiska virldsbild vi kan konstruera pa empirisk grund.
Alltsedan Georges Lemaitres (1894-1966) och Edwin Hubb-

2 Ensingularitet dr en punkt dér véra teorier slutar fungera, vanligen for att nagon
storhet blir odndlig.
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les (1889-1953) upptickt av universums expansion pa 1920-talet
visar vara observationer pa samma sak: universum tycks ha ex-
panderat kontinuerligt sa langt tillbaka i tiden som vi kan obser-
vera, omkring 380 000 ér efter den "nollpunkt” som vi kommer till
om vi extrapolerar expansionen bakat i tiden med hjélp av kosmo-
logins standardmodell. Det dr med hjélp av Einsteins allminna re-
lativitetsteori, som formulerades 1915, som vi har kunnat utforma
en modell 6ver hur universum som helhet utvecklas. Den allméan-
na relativitetsteorin beskriver hur gravitationen verkar. A ena si-
dan orsakar massors placering i rummet att det kroks pa olika sitt,
a andra sidan avgér rummets krokning langs vilka banor massor
ror sig genom rummet. Det hér kan vi anvdnda for att beskriva hur
universum som helhet utvecklas.

Alla observationer tyder ocksa pa att universum var allt ta-
tare och allt hetare ju ldngre tillbaka i tiden man gar. Dirav kan
vi dra slutsatsen att universum frdn nagot mycket tétt begynnel-
setillstdnd (vilket Lemaitre beskrev som “ur-atomen” i ett beromt
arbete fran 1930-talet) utvecklats framét i tiden med expansion i
enlighet med standardmodellen. Kan vi siga nidgot mer om be-
gynnelsetillstindet? Var det en singularitet? Nej, vi kan inte med
sakerhet sdga ndgot om den saken, eftersom den fysikaliska mo-
dell vi anvénder - Einsteins allménna relativitetsteori — borjar bry-
ta samman vid mycket hoga energier, och extrapoleringen bakat i
tiden blir osdker. Universums téthet gar, om man ska tro teorin,
mot oédndligheten ju ndrmare “nollpunkten” vi kommer. Men en
oandlig tathet forefaller ofysikalisk. Matematikern David Hilberts
(1862-1943) poidng att odndligheter inte kan existera i den fysiska
verkligheten framhalls idag ofta av kosmologen George Ellis i det
hir sammanhanget. Dessutom vet vi att kvantmekaniska effekter
borjar bli viktiga vid hoga energier, men den allménna relativi-
tetsteorin kan inte beskriva dessa pé ett sammanhéngande vis. Vi
har alltsd goda skal att tvivla pd den allmanna relativitetsteorins
forutsdgelser vid mycket hoga energier. Darfor ar det vi kan sdga
om saken ganska begrinsat: universum kan ha haft sin begynnelse
i en singularitet, men kan lika gdrna ha existerat i ndgon form se-
dan tidigare. Om vi s& smaningom hittar en bra teori som férenar
gravitation och kvantmekanik?, skulle denna kunna ge vigledning
i den hér fragan.

3 Strangteorin dr idag var mest vilutvecklade kandidat till en sddan teori.
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Ett populdrvetenskapligt forsok att ge ett svar med den ut-
gangspunkten gjordes for nagra dr sedan dels av Stephen Hawking
(1942-2018) och Leonard Mlodinow i boken Den stora planen,
dels av Lawrence Krauss i boken Ett universum ur ingenting. I kort-
het menar de att universum troligen har uppstatt som en konse-
kvens av en samverkan mellan kvantmekaniska fluktuationer i ett
tankt ursprungligt vakuumtillstind och gravitation. Diarmed skul-
le universums uppkomst vara oundviklig - nagon gang uppstir en
tillrackligt stor kvantmekanisk fluktuation som gravitationen kan
ta tag i och fa att blasas upp i en “stor small” Den hér idén byg-
ger visserligen pa kind fysik, men mer precist pa extrapolationer
av kind fysik till fysikaliska tillstand som ligger langt bortom de
energier och processer som har undersokts experimentellt. For-
klaringen bygger ocksé pa att det metafysiska begreppet “intet” far
en fysikalisk tolkning: ”intet” 4r nu ett kvantmekaniskt vakuum i
vilket fysikaliska lagar (specifikt gravitationen) pa nagot sitt exis-
terar latent. Den hdr anvindningen av “intet” har kritiserats bland
annat av filosofen David Albert som oférenlig med det som vanli-
gen asyftas med begreppet inom filosofi: en total avsaknad av savil
egenskaper som lagar. Varfér och hur vakuum och lagar existerar
till att borja med édr oklart, men de torde antas vara eviga och éga
ett slags platonsk idealexistens. Det har ér inte en vetenskaplig for-
klaring av universums ursprung, utan snarare en metafysisk spe-
kulation som tar inspiration av vér vetenskapliga kunskap. I vilken
man den dr battre eller simre dn andra metafysiska forklaringar ar
en filosofisk och kunskapsteoretisk fraga.

Men vad menas dé egentligen nar man talar om Big Bang som
begynnelsen? Den kosmologiska standardmodellen bygger pa en
“het Big Bang’, dvs. att universums begynnelsetillstand var mycket
tatt och hett. Ett svalt universum med en “kall Big Bang” 4r inte
i overensstimmelse med den kosmiska bakgrundsstralningens
egenskaper. Den kosmiska bakgrundsstralningen kallas ibland
“ljuset fran Big Bang”, och bestar av de fotoner som ingick i det ter-
miska jamviktstillstdndet nagra hundra tusen ar efter Big Bang. De
slapptes sedan fria i samband med att universum blev tillrackligt
kallt och glest, och nar fram till oss idag i form av mikrovagsstral-
ning. Den "heta Big Bang” foregés i standardmodellen av en kos-
misk inflationsepok, och dr ddrmed inte universums begynnelse i
absolut mening, men vil begynnelsen for uppkomsten av materiell
struktur. Harnist ska vi fordjupa oss i detta.
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Kosmisk inflation och strukturbildning

En av de centrala komponenterna i den moderna kosmologiska
standardmodellen dr en period av enorm expansion under en
mycket kort tid i det tidiga universum, den s.k. inflationsepoken.
Inflationsteorin utvecklades pa 1980-talet av bl.a. Demos Kazanas,
Alan Guth, Alexei Starobinsky, Andrei Linde och Paul Steinhardt.
Teorin motiverades av att kunna l6sa flera teoretiska problem med
att forklara flera till synes hogst osannolika observationer. Redan
omkring 107* sekunder efter den ténkta begynnelsen avslutas in-
flationsepoken, och har da hunnit bldsa upp universum med en
faktor ~10%. Det hér kan forklara varfor den kosmiska bakgrunds-
stralningen fran universums begynnelse har en homogen tempe-
ratur till en precision av en pa hundratusen, och ser likadan* ut i
alla riktningar: den kommer frén ett litet omrade i termisk jam-
vikt som inflationen expanderat till att ticka hela vart observer-
bara universum. Det forklarar ocksé varfor universums krékning
pé stora skalor ér sa nira noll: inflationens enorma expansion har
“plattat ut” det. Slutligen kan inflationen ocksa forklara varfor inga
magnetiska monopoler® har observerats: de har spétts ut av infla-
tionen till en tdthet néra noll.

Ett avgorande bidrag i inflationsteorins utveckling gavs 1981
av Viatcheslav Mukhanov och Gennady Chibisov (1946-2008).
De visade att inflationsteorin ocksa kan ge en férklaring till hur
den materiella strukturen i universum bildas, eller narmare be-
stimt frona till den. Kvantmekaniska fluktuationer i det tidiga
universum, som enligt Heisenbergs osékerhetsprincip alltid finns
dér, “fryser fast” som en konsekvens av den enorma, snabba ex-
pansionen av universum. Dérigenom 6vergar de till att bli "klas-
siska” (dvs. icke kvant-mekaniska) fluktuationer i materietathet.
Nir inflationsepoken nétt sitt slut borjar de titare omradena efter-
hand att véxa till sig gravitationellt i enlighet med Matteuseffek-

4 Mer precist 4r det de statistiska egenskaperna hos de smé rumsliga variationerna
i temperatur som ar likadana.

5 Standardmodellen for partikelfysik 4r inte fullstindig, utan behover komplette-
ras med en s.k. storforenad teori (eng. grand unified theory, GUT) dd man vill
beskriva partikelfysiken vid de hoga energier som réader i det tidiga universum.
Dessa teorier forutsiger generellt att magnetiska monopoler - objekt med endast
en magnetisk laddning - produceras i det tidiga universum. Vanliga magneter
har ju som bekant tva poler.
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ten®: omraden ddr det finns aningen mer materia drar till sig yt-
terligare materia, medan omrdden med mindre materia tunnas ut
annu mer. Sd smaningom blir titheterna stora nog att de kan bilda
stjdrnor (efter nagra hundra miljoner ar), galaxer (efter ytterligare
nagra hundra miljoner ar) och galaxhopar (efter ndgra miljarder
ar). I den kosmologiska standardmodellen sker strukturbildning-
en hierarkiskt: de minsta strukturerna bildas forst, och dessa slas
efterhand samman till allt stérre strukturer - vilket ocksa stimmer
vdl med de observationer vi har. Inflationsteorins forutsagelser
stimmer ocksa vél 6verens med hur mycket struktur av olika stor-
lekar som vi ser i universum i form av galaxer. Satelliterna WMAP
och Planck har ocksé fran 2000-talet fram till idag visat att de sma
variationerna i den kosmiska bakgrundsstralningens temperatur
och polarisering har ungefir de statistiska egenskaper som infla-
tionsteorin forutséiger.

Samtidigt som inflationsteorin har varit vildigt framgangsrik
och sa hir langt kunnat verifieras med hjélp av astronomiska ob-
servationer, har en diskussion om dess vetenskapliga status seglat
upp under senare ar. Inte minst har en av inflationsteorins skapare,
Paul Steinhardt, tillsammans med Anna Ijjas och Abraham Loeb
vadrat mycket kritiska synpunkter bland annat i Scientific Ameri-
can under 2017 - och métt starkt motstand av en lang rad andra
forskare. Ijjas, Steinhardt och Loeb papekar bland annat att de se-
naste matningarna av den kosmiska bakgrundsstralningen kréver
att parametrarna i de dnnu gangbara inflationsteorierna maste
anpassas med mycket precis finjustering, vilket talar mot teorins
gangbarhet. En vanlig kritik dr ocksa att inflationsteorin inte ar
att betrakta som en vetenskaplig teori, eftersom det tycks svart att
falsifiera (motbevisa) teorin som sddan - det finns alltid nagon
variant av den som kan anpassas till observationerna. Dérfor talar
man ocksé ofta om inflationsparadigmet som omfattar alla varian-
ter av inflationsteorier. Inflationsparadigmet verkar svart att falsi-
fiera i princip, medan en rad specifika varianter av inflationsteori
har avfardats med hjilp av observationer av den kosmiska bak-
grundsstralningen under aren.

Det finns dock en majlig "smoking gun” for inflationsteo-
rin, en forutsdgelse som i forskarvarlden allmént accepteras som
ett avgorande test av teorins giltighet. Det handlar om s kallade

6  Efter Matteus-evangeliet 25:29: ”Var och en som har, han skall f4, och det i 6ver-
flod, men den som inte har, frin honom skall tas ocksa det han har”
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B-svingningar (eng. B-modes) i den kosmiska bakgrundsstral-
ningens polarisering. Den hdr typen av variationer i stralningen
forvantas som en f6ljd av de gravitationsvagor som skapas under
inflationsprocessen. Gravitationsvagorna tdnjer ut och trycker
ihop rummet om vartannat i det tidiga universum dér den kos-
miska bakgrundsstralningen bildas. Hoptryckningarna och ut-
tanjningarna gor sa att bakgrundsstralningens fotoner véxelverkar
med négot fler eller nagot firre andra partiklar pa olika platser,
vilket ger upphov till det karakteristiska B-svangningsmonstret i
dess polarisering. Ju mer energi som frigjorts under inflationsepo-
ken, desto storre blir B-sviangningarna i bakgrundsstralningens
polarisering. Faktum dr att BICEP2-experimentet, som observerat
den kosmiska bakgrundsstralningen fran Sydpolen, redan 2013
offentliggjorde att man upptickt B-svingningar i polariseringen.
Man gjorde till och med en YouTube-film dir inflationsteoretikern
Andrei Linde 6verraskades av BICEP2-medlemmar med cham-
pagne for att fira upptackten. Nobel-vittringen till trots visade det
sig sa smaningom att vad man egentligen hade upptackt bara var
storningar orsakade av rymdstoft i Vintergatan, nagot som blev
klarlagt tack vara andra forskares undersdkningar och sarskilt
Planck-satellitens métningar. Den forvantade signalen orsakad
av inflationsepoken dr svag, och kan bara mitas korrekt om en
storande forgrundssignal fran bland annat rymdstoft i var galax
kan subtraheras med god noggrannhet. Det blev en nesa fér BI-
CEP2-experimentet, men kanske kommer pagaende och framtida
experiment att ha storre framgang. Nobel-kommittén for fysik far
vanta och se.

Inflationsteorin har pa ett framgangsrikt sitt kunnat forkla-
ra hur struktur uppstar i universum, och varfor dess storskaliga
egenskaper dr sd pass lika i alla riktningar. Men det har fungerar
bara forutsatt att man viljer teorins parametrar och begynnelse-
tillstand pé ratt satt. Normalt véljer vi dem helt enkelt sa att det
fungerar. Men parametervirdena och begynnelsetillstaindet bor ju
egentligen komma négonstans ifran - fran nagon fysikalisk prin-
cip eller process. Atminstone om vi vill kunna hivda att inflations-
teorin faktiskt ger en 16sning pa universums annars si osannolika
egenskaper. Hur sannolikt dr det att inflationsteorins parametrar
och begynnelsetillstand faktiskt antar de varden som maste till?
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Entropi-problemet

Inflationsteorin ger oss en fysikalisk mekanism for hur fron for
universums storskaliga struktur kan uppstd. Men den svarar inte
pé hur speciella de hir frona i ursprungstillstindet behover vara
for att ge upphov till ett universum likt vart, eller hur létt eller svart
det ar for ratt sorts fron att uppsta.

Ett sdtt att ndrma sig fragan om hur speciellt ursprungstill-
standet behover vara gar ut pa att forsoka berdkna dess entropi’.
For att utvardera detta kan man jamfora antalet universa liknande
vart med det totala antalet mojliga universa. Det kan ge oss en
uppfattning om hur speciellt virt universums begynnelsetillstind
torde vara. Roger Penrose har undersokt den hir frigan sedan
1970-talet, och beskriver i sin bok The Emperors New Mind fran
1989 en uppskattning ddr han kommer fram till att i storleksord-
ningen endast ett pa 10" av olika méjliga begynnelsetillstind
kan ge upphov till ett universum likt vart. Det har hdnger samman
med att vart universum idag, omkring 14 miljarder é&r efter Big
Bang, har en vildigt ordnad struktur (i form av stjarnor, galaxer,
galaxhopar, med mera) och darfor en lag entropi. Darmed maste
redan begynnelsetillstindet ha haft en oerhort ldg entropi. I enlig-
het med termodynamikens andra huvudsats kan ju den totala en-
tropin (och darmed sannolikheten fér universums tillstand) bara
oka med tiden. Sa sannolikheten att hitta ett begynnelsetillstand
med tillrackligt lag entropi tycks alltsa vara det helt hdpnadsvéck-
ande minimala en pa 10", Hur kan vi forsta detta? Det hir bru-
kar kallas for universums entropi-problem.

En tolkning av Penroses analys &r att den pekar pa att har
finns nagot att forklara, med ledning av den tillrackliga grundens
lag. Analysen antyder att det kan finnas ndgon orsak att uppticka
till varfor vart universum trots allt *valts ut”. Sannolikt ar de anta-
ganden som Penrose gor i sin analys inte fullstindiga, eller kanske
bristfalliga. Men dven om detaljerna inte stimmer till fullo, verkar
det som att ett universum fullt av irreversibla fysikaliska processer
som kan ge upphov till en komplex materiell struktur hinger pa
att begynnelsetillstindet har rétt speciella egenskaper. Kan en for-

7 Inom termodynamiken dr entropi ett matt pa ett systems oordning: ju lagre
entropi, desto mer valordnat ar ett system. I vattenanga ar entropin hog, da mo-
lekylerna ar slumpmassigt fordelade. I ett isblock ar entropin lag, da molekylerna
ar arrangerade i en fast kristallstruktur.
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klaring vara att ménga av de universa som Penrose inkluderar i sin
analys egentligen inte dr maojliga?

Vad som 4n ligger bakom entropi-problemet, ar det bara ett
exempel pa ett intressant fenomen som vi hittar pa fler stéllen: att
manga av universums grundldggande egenskaper ser ut att vara
finjusterade for att tillata uppkomsten av komplex struktur och liv.

Finjustering av naturkonstanter

En av de mirkligare upptackter som gjorts sedan det tidiga
1900-talet &r att de naturkonstanter som bland annat beskriver de
olika naturkrafternas vixelverkan tycks ha virden som ar markligt
finjusterade och dessutom pa nagot sitt tycks vara sammankopp-
lade.

Nagra forsta steg i den har riktningen togs av den tyske fy-
sikern Hermann Weyl (1885-1955) och den brittiske fysikern
Arthur Eddington (1882-1944), som pa 1920-talet undersokte
samband mellan virdena hos olika naturkonstanter, sésom proto-
nens massa och elektronens laddning, och universums storlek. De
tyckte sig kunna se att minga konstanter kunde kombineras till-
sammans med universums storlek till ett dimensionslést tal (dvs.
ett virde utan fysikaliska enheter) av storleksordningen 10*. Aven
Paul Dirac (1902-1984) intresserade sig for de hir sambanden,
och tolkade det i sin "Large Number Hypothesis” fran 1937 sa att
naturkonstanten G, som beskriver gravitationens styrka, kanske
andras med tiden allt eftersom universum vaxer, for att bibehalla
relationen mellan de olika konstanterna. Senare observationer ta-
lar dock emot denna tolkning. Amerikanen Robert Dicke (1916-
1997) tolkade pa 1960-talet de stora talens sammantriffanden
som relaterade till biologiska faktorer: att universum maste vara
tillrdckligt stort och gammalt idag for att kunna ha producerat de
kemiska dmnen - bland annat via kirnprocesser i stjarnor — som
ar nodvindiga for att liv ska kunna existera.

Fred Hoyle (1915-2001) gjorde 1953 en ovanlig teoretisk
forutsédgelse, som hade att gora just med hur grunddmnen bildas
inne i stjarnor. Han inség att kol-12-kdrnor - dvs. den vanligaste
isotopen av grunddmnet kol som utgér stommen i allt liv pa jor-
den - méste ha ett dnnu oként exciterat tillstand med tillrackligt
lang livstid, for att sakta ned omvandlingen av kol-12 till syre-16
genom kombination med helium-4. Energinivan hos detta okin-
da exiterade tillstand maste ocksa vara finjusterat pa procentniva.
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Hans forutsagelse utgick fran observationen att stjdrnor annars
inte skulle kunna bilda s& mycket kol-12 som vi kan madta att de
innehaller, och som &r en forutsittning for livet. En kort tid efter
forutsdgelsen, kunde den bekriftas experimentellt.

Bernard Carr och Martin Rees visade 1979 att de grundlag-
gande egenskaperna hos galaxer, stjarnor och planeter bestims av
ett fatal mikrofysikaliska naturkonstanter och gravitationen, och
att en rad forutsittningar for att liv skall kunna uppsta tycks vara
beroende av en marklig finjustering av naturkonstanters varden.

Under den senare delen av 1980-talet kom frdgan om det
finns en kosmologisk konstant att alltmer sysselsétta forskare inom
kosmologi. Den kosmologiska konstanten kan forstds som en kon-
stant, helt homogen energitithet, men med den kontraintuitiva
egenskapen att denna energi har negativt tryck. Enligt den kos-
mologiska standardmodellen 4r det den kosmologiska konstanten
som har fatt universums expansion att accelerera under de senas-
te 3-5 miljarder aren (det hér dr den enklaste modellen f6r mork
energi, se vidare Joel Johanssons artikel). Om vakuum 1i sig sjilvt
skulle ha en energi sa skulle den motsvara just en konstant energi-
tathet med negativt tryck, och vanligen tolkas darfér den kosmolo-
giska konstanten som hérrérande fran universums vakuumenergi.
Det sena 1980-talets nya astronomiska observationer pekade mot
att en kosmologisk konstant faktiskt fanns ddr, men métningarna
var inte precisa nog for att avgora fragan med sékerhet. Manga i
forskarvarlden var ocksa mycket skeptiska och holl fast vid den da
etablerade kosmologiska modellen utan kosmologisk konstant. I
detta lidge gjorde Steven Weinberg (1987) en ovintad forutsagel-
se: den kosmologiska konstantens virde maste ligga inom ett re-
lativt litet intervall, och dess varde kan inte vara alltfor stort. Om
konstanten skulle vara alltfor stor och positiv, skulle universum
expandera s snabbt att galaxbildning hindrades. Om den & andra
sidan skulle vara alltfor stor och negativ skulle universum ha dra-
git ihop sig och kollapsat i en "Big Crunch” pa betydligt kortare tid
an universums nuvarande alder. Ndr man sa sméaningom lyckades
mita universums accelererande expansion, och dirmed den kos-
mologiska konstanten, pa sent 1990-tal och tidigt 2000-tal, visade
det sig att vardet ligger inom det intervall som Weinberg forutsagt.

Aven den svensk-amerikanske fysikern Max Tegmark har
gett sig pa frdgan om hur naturkonstanter kan vara relaterade till
forutsittningarna for ett universum liknande vért. Ar 1997 publi-
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cerade han en studie dir han kom fram till att antalet rumsliga
och tidsliga dimensioner i vart universum (dvs. 3+1) 4r den enda
kombination som tycks férenlig med ett komplext universum. Alla
andra kombinationer leder till universa som saknar férutséittning-
ar for komplexitet eller intelligent liv. Ocksa tid och rum tycks vara
finjusterade.

Hur ska man da forhélla sig till dessa fragor om finjustering?
Kan vi hoppas hitta ndgon forklaring till fenomenet? Bland ménga
foreslagna mojligheter - med varierande ambition att forklara —
kan nagra huvudalternativ urskiljas:®

1. Absurt universum: vart universum rakar bara vara sa som det
ar.

2. Unikt universum: det finns en djupgéende fysikalisk enhet-
lighet som gor att universum méste vara precis sd som det ar.

3. Multiversum: det finns manga universa, med alla mojliga
kombinationer av egenskaper, och vi befinner oss ofrdnkom-
ligen i ett universum dér var existens ar mojlig.

Vi kommer att titta ndrmare pa det tredje alternativet, vilket dr det
som dels far sdgas ha det starkaste teoretiska underlaget idag, dels
har ett visst forklaringsvarde for observationer. Dessutom har det
kommit att bli ett populdrt tema inom metafysiska spekulationer
av olika slag.

Multiversum

Det engelska ordet “multiverse” dyker upp i skriven form for for-
sta gangen ar 1895, men begreppet anvinds inte i sin nuvarande
betydelse forrdn 1963, och da i science fiction-novellen The Sun-
dered Worlds av Michael Moorcock. Under de senaste artiondena
har idén om ett multiversum blivit en alltmer etablerad, om an
kontroversiell, del av den kosmologiska teoribildningen. Sjilva
grundtanken med multiversum &r att det kan finnas andra uni-
versa, annorlunda an det observerbara universum vi kan se. Pa
vilket sdtt de skiljer sig &t finns olika varianter av. Tvé av de oftast
diskuterade nivaerna ér:

8  Yiterligare nagra exempel: designat universum, simulerat universum.
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Niva 1: Delomréden i ett och samma universum (men 6ver sa sto-
ra avstand att de ar “utom synhall” f6r varandra) som har olika
begynnelseférdelningar av materia.

Nivé 2: Separata “bubbel-universa” med olika vdrden pa naturkon-
stanter.

Inflationsteorin har inte bara gett upphov till en forklarings-
modell for hur bildningen av storskalig struktur startade. Infla-
tionspionjdrerna pa 1980-talet visade att den ocksa tycks forutsiga
existensen av de tva ovanstdende multiversum-nivaerna. For det
forsta kunde man visa att alla mojliga begynnelsefordelning-
ar av materien realiseras ndgonstans i universum. For det andra
kommer inflationsprocessen att ge upphov till en lang rad "bub-
bel-universa® - avgrdnsade bubblor i ett storre multiversum, dar
varje bubbla skulle kunna ha sina egna varden pé naturkonstan-
terna. Sannolikt fortsdtter processen med nya bubbel-universa i all
evighet. Om det dr s4, skulle det forklara varfor naturkonstanterna
i vart universum tycks vara s finjusterade: av manga olika mojliga
virden pa naturkonstanter, befinner vi oss i en "bubbla” som har
just sadana virden pa konstanterna att vi kan existera — det hade
ju inte kunnat vara annorlunda! Forklaringen ar med andra ord en
urvalseffekt av det faktum att vi faktiskt existerar. Det hér ar ett ex-
empel péa den svaga antropiska principen — universum méste vara
sadant att liv ska kunna existera — forst formulerad av Brandon
Carter 1973. Den antropiska principen &r i denna tappning okon-
troversiell, eftersom vi uppenbart existerar (nagon solipsist kanske
protesterar, men far sé roa sig med det i sin ensamhet). Vi kan inte
leva i ett universum dér var existens ar omojlig.

Inflationsteorins bubbel-universa kan pa ett naturligt satt
beskrivas i ett strangteoretiskt modellbygge. Strangteorin beskri-
ver materien och naturlagarna som bestdende av fundamentala
subatomira strangar och deras vixelverkningar. En av de stora
upptickterna inom stringteorin sedan 1990- och 2000-talen har
varit det som den amerikanske fysikern Leonard Susskind kal-
lat for strdangteorins landskap. Det har visat sig att strangteoretiska
modeller férutsiger existensen av i storleksordningen 10°* olika
sa kallade falska vakuum-tillstind som kan realiseras i olika bub-
bel-universa. Mer specifikt innebér det hér att det finns ungefér
lika manga varianter av lagenergi-fysik, som uppsittningar olika
vdarden pa naturkonstanter. Detta trots att en enhetlig stringteori
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alltsa antas beskriva fysiken vid mycket hoga energier langt bortom
dagens kinda partikelfysik. Linge hoppades man pa att strangteo-
rin skulle férutséga ett unikt vakuumtillstind och ddrmed kunna
forklara virdena pé naturkonstanterna — ett “unikt universum” i
listan ovan — men det har alltsa visat sig att strangteorin forutsade
nagot helt annat: ett multiversum. Det har har 6ppnat for en moj-
lighet att forklara varfor det uppmatta virdet pa den kosmologiska
konstanten &r sa ofantligt litet, men dnd4 inte noll, jamfort med
den teoretiskt forvintade storleksordningen. Stringlandskapet
medger mojligheten att den kosmologiska konstanten skulle kun-
na ha olika vérden i olika bubblor, och i ndgon “bubbla” realiseras
ett falskt vakuumtillstand med en kosmologisk konstant med just
det virde vi uppmaitt — och vi hade heller inte kunnat existera i ett
universum med vésentligt annorlunda vérde.

En kritik som ofta har riktats mot landskaps-forklaringen ar
att man infor 10° nya universa for att kunna forklara ett enda uni-
versum. Ockhams rakkniv — principen att inte anta mer dn nod-
vandigt for att forklara ett fenomen - tycks tala emot att infora ett
sd stort antal saker for att forklara en sak. Men alla dessa universa
har inte inforts ad hoc, utan dr en férutsdgelse fran en sammanhal-
len fysikalisk teori som tros gélla vid mycket hoga energier, strang-
teori. Snarare bor vi kanske fréga oss hur manga nya antaganden
och parametrar som finns i teorin. D& handlar det snarare om en
handfull nyheter som har inforts, och kanske dr da den Ockham-
ska rakkniven inte ldngre sa vass. Vidare kan man ocksa hivda att
ifraga om komplexitet (mitt genom s.k. Kolmogorov-komplexitet®)
kan en uppsittning av flera objekt faktiskt vara enklare att beskriva
an ett enskilt objekt.

Vid sidan av mer filosofiska 6verviganden har ocksa nagot
nytt dykt upp i stringlandskapet pa senare ar: trdskmarkerna.
Minga av de falska vakuumtillstindens lagenergi-fysik verkar
faktiskt inte forenlig med nagon &verordnad stringteori, och ar
dérfor kanske ofysikalisk. De hir vakuumtillstainden utgor strang-
traskmarkerna, och en stor del av strdnglandskapet kanske egent-
ligen utgdrs av traskmarker. Det pagar en livaktig diskussion i
forskarsambhillet kring vad konsekvenserna av detta dr for string-
landskapet som forklaringsmodell, men det skulle kunna innebéra
en drastisk reduktion av antalet gdngbara vakuumtillstand.

9  Kolmogorov-komplexitet, eller algoritmisk komplexitet, 4r laingden pa den kor-
taste algoritm som kan generera en viss given uppsittning data.
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Fran kosmisk inflationsteori och striangteori har vi alltsa goda
skal att tro att universum skulle ha kunnat vara annorlunda 4n
det 4r. "Nagonstans” uppstar ett universum med sddana egenska-
per som vart, och dirmed skulle vi utifrdn den svaga antropiska
principen kunna forklara varfor det har till synes finjusterade na-
turkonstanter. An sd linge méste det har dock framforallt ses som
teoretiska spekulationer.

Finjustering och sannolikhet

Vi har tagit upp begrepp som finjustering och osannolika tillstind
som markliga forekomster som behéver en forklaring, och vi har
diskuterat olika méjliga 16sningar. Men hur har vi kommit fram
till de hir siffrorna pa finjusteringar och sannolikheter?

I fallet med finjusteringar har man, som regel, forst uppskat-
tat det intervall av parametervirden som ar forenligt med upp-
komsten av olika former av komplex struktur som finns i vért uni-
versum. Sedan har man jaimfort det med en tédnkt fordelning av
mojliga parametervarden, och sett att det intervall som ar forenligt
med komplex struktur dr betydligt mindre 4n det tinkta mojliga
intervallet. I resonemanget antas ofta implicit att alla virden pa
konstanter dr lika sannolika, att det inte finns nigra vésentliga kor-
relationer mellan virden pa olika naturkonstanter, och att de fy-
sikaliska lagarnas matematiska form inte varierar med naturkon-
stanternas virden. Men vi vet inte om dessa antaganden verkligen
ar rimliga, och darfér brukar man tala om synbar finjustering.
Samtidigt 4r det ett faktum att manga naturkonstanter ar synbart
finjusterade, och det monstret i sig 4r kanske skil nog att tro att
det finns nagot att forklara hér, att ndgot djupare ssmmanhang kan
ligga bakom. Eftersom konstanterna heller inte har nagra uppen-
bara kopplingar till varandra, dr det svért att se att ndgon enkel
princip pa ett trivialt satt skulle kunna forklara detta.

Att i ndgon mer objektiv mening sdga hur osannolikt virdet
pé en viss naturkonstant dr kan vi d&nnu inte gora. For att besvara
den fragan behover vi i forldngningen veta hur sannolika univer-
sums olika mojliga begynnelsetillstand 4r. Och for att fa reda pa
det skulle vi allra helst ha mojlighet att experimentellt testa hur
sannolikhetsfordelningen for olika universa ser ut — nagot som {6-
refaller mycket svért. Forst har vi den uppenbara svarigheten med
att i experiment skapa nya universa med olika egenskaper, for att
pé den vigen uppskatta sannolikhetsférdelningen. Men dven om
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vi skulle 16sa det med nagon genial mekanism, finns ytterligare en
svarighet. Hur kan vi veta att den mekanism vi anvénder faktiskt
ger upphov till samma fordelning av universa som den mekanism
(om nagon) som gav upphov till vart universum?

Négonstans finns en grins for det som var induktiva veten-
skapliga metod kan ge oss kunskap om, den metod som bygger
pa statistisk provning av hypoteser genom experiment och obser-
vation. Om vi inte kan grunda vért sannolikhetsbegrepp i nagot
empiriskt — som ett antal utfall av nagot experiment - vad kan
vi da sdga vetenskapligt? Under senare ar har bade filosofer och
fysiker, inklusive undertecknad, borjat undersoka detta mer sys-
tematiskt inom det nya filtet kosmologins filosofi'’. Stockholms-
filosofen Richard Dawid har ocksd utarbetat nya meta-empiriska
sitt att utvirdera teoriers gangbarhet. Vetenskap ér inte bara in-
duktiv till sin form, utan kraver ocksa olika former av nagot som
ibland kallas abduktion. Ockhams rakkniv ér ett exempel pa en
abduktiv férklaringsprincip, dvs. principer som gar ut pa att hitta
den sammantaget bésta helhetsférklaringen. I fallet med Ockhams
rakkniv anses den bdsta forklaringen vara den forklaring som &r
den enklast mojliga. Andra exempel pa abduktiva principer ar
matematisk skonhet och enkelhet, liknande teoretisk struktur som
kénda framgéngsrika teorier, och sammankopplingar med andra
teorier. Man kan séga att abduktiva forklaringar knyter samman
den induktiva kunskapen i ett sammanhingande pussel. Inom
kosmologi, liksom inom evolutionsbiologi och geologi, lagger vi
just sddana pussel med hjalp av de historiska och nutida data som
finns tillgangliga. I vilken utstrackning abduktiva forklaringsprin-
ciper kommer att kunna ge god véigledning med avseende pa uni-
versums ursprung, begynnelsetillstind och synbara finjustering
aterstdr att se. Men exemplet med Hoyles abduktiva forutsigelse
av den okédnda energinivan hos kol-12 antyder att det kan vara en
fruktbar metod.

Sa vad vet vi egentligen?

Aven om vi gjort stora framsteg i den fysikaliska och observatio-
nella kosmologin under det senaste arhundradet, forblir univer-
sums ursprung och begynnelsetillstind ett mysterium. Det finns
manga tankbara alternativ: universum kan ha uppstatt ur intet, ur

10 Se K. Chamcham et al (red.), The Philosophy of Cosmology (Cambridge Uni-
versity Press, 2017); www.philosophy-of-cosmology.ox.ac.uk

SVENSKA FYSIKERSAMFUNDET - KOSMOS 2019 93



UNIVERSUMS URSPRUNG

ett kvantmekaniskt vakuum, eller vara evigt och kanske cykliskt
med upprepade Big Bang-episoder. Vi kan dock ringa in myste-
riets karaktér, och har upptickt att uppkomsten av universums
komplexa struktur och liv tycks forutsitta en synbar finjustering
av naturkonstanter och begynnelsetillstand. En mojlig forklaring
kan vara ett multiversum i kombination med den svaga antropiska
principen. Vad vi kan sdga med rimlig sakerhet dr att det atmins-
tone — utifran den tillrdckliga grundens lag - tycks finnas nagot att
pé allvar forsoka forklara. Exakt hur det ska ga till, och hur vi ska
prova vara hypoteser, 4r én sa lange oklart. Vi ror oss in pd meta-
fysikens gransmarker, och det finns de som ifragasatter om de har
frégorna ens ar vetenskap.

Hur observation och teori kommer att utvecklas dr dock
inte alltid latt att forutse. Fysikern Carl Friedrich von Weizsacker
(1912-2007) aterberéttar i en Gifford-foreldsning (publ. i tryckt
form 1964) att den berémde fysikaliska kemisten Walther Nernst
(1864-1941) vid ett kollokvium 1938 argt avfirdat tanken att uni-
versum skulle kunna ha en élder som ovetenskaplig. Detta efter-
som denna idé motsade ndgot han sag som sjilva grunden for
vetenskap: den aristoteliska idén om ett evigt universum. Idag ar
det istallet Nernsts standpunkt som vi betraktar som ovetenskap-
lig, med vetskap om det vi upptéckt sedan dess. Och mycket ater-
star dnnu att upptidcka om universums begynnelse och barndom,
savil filosofiskt, teoretiskt och observationellt. <
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