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HUR VET VI ATT EINSTEIN HADE RATT? ——

Nils Andersson

ar professor i Tillimpad Matematik
vid universitetet i Southampton.
Han disputerade i Teoretisk Fysik

i Uppsala 1991 och har sedan dess
forskat pa frégor om svarta hal och
neutronstjarnor och hur vi kan
studera dem med hjilp av gravita-
tionsvagor. Han har skrivit bocker
for bade vuxna och barn.

Alla kanner till Albert Einstein.
Knappast ndgon vetenskaps-
man har natt upp till samma
kandisstatus. Betydligt farre
har forstatt de speciella och
allmanna relativitetsteorier
som han lanserade. Vad innebar
egentligen E=mc? och var finns
lanken darifran till svarta hal,
gravitationsvagor och annat?
Nils Andersson reder ut begrep-
pen for oss och visar varfor vi nog
kan lita pa Einsteins teorier.

Bilden: En konstndrs framstdllning av en kollision mel-
lan tva svarta hal, med Albert Einstein i forgrunden.
(Einsteins foto fran Langhans, ]. F. - Public Domain,

https://commons.wikimedia.org/w/index.php?
curid=45267980; illustration av Géran Durgé)
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NILS ANDERSSON

Hur vet vi att
Einstein hade ratt?

Albert Einstein. Mannen som krokte rummet och stoppade tiden.
Professorn med det bangstyriga haret vars namn ofta ses som sjl-
va definitionen av ordet geni. Vad var det egentligen han gjorde?
Kan vi vanliga dodliga forstd vad det var han hittade p4? Och hur
vet vi att han hade ritt? Det finns ménga fragor att reda ut (Will &
Yunes, 2020), men 1t oss borja med ett svenskt perspektiv.

I det f6rsta numret av Kosmos, som kom ut for precis 100
ar sedan, skrev Uppsalaprofessorn och fysikersamfundets grun-
dare Carl Wilhem Oseen en artikel om Einsteins relativitetsteori
(Oseen, 1921). Han hade hallit féreldsningar om den moderna fy-
siken — béde atomteorin och relativitetsteorin — redan pa som-
maren 1919 och dessa kom samma ar ut i bokform (Atomistiska
forestallningar i nutidens fysik). Det 4r intressant ldsning. Man slas
av hur vil Oseen forstod Einsteins teori, trots att den da bara ha-
de négra &r pa nacken. Han diskuterar "Einsteins storslagna tan-
ke” med uppenbar entusiasm och mycket av det han skriver haller
mattet dn idag.

I den andra upplagan av Kosmos 1922 skrev Oseen igen. Den
hér gangen var han fokuserad pa den fotoelektriska effekten, och
hans student Ivar Waller (som senare ocksd han blev professor i
Uppsala, se Staffan Yngves artikel i denna Kosmos) bidrog med en
artikel om hur man skulle kunna testa Einsteins idéer experimen-
tellt. Uppenbarligen fanns det ett vixande intresse bland svens-
ka fysiker, dven om fa tog aktiv del i den nya forskningen'. Sam-

LSom alltid finns det viktiga undantag. Oseen hjilpte till exempel den nors-
ke studenten Jorg Tofte Jebsen, som en tid jobbade i Uppsala, med en artikel som
publicerades i Arkiv for fysik 1921 (och inte verkar lists av sdrskilt mdnga). Resul-
tatet, som visar att en sfiriskt symmetrisk losning till Einsteins ekvationer mdste
vara tidsoberoende, beskrivs i de flesta moderna ldrobocker men brukar tillskrivas
George David Birkhoff som kom fram till det 1923.
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tidigt vicktes motstind mot de nya tankarna. Diskussionen blev
forvirrad, framfor allt eftersom manga valde att kommentera utan
att studera detaljerna. Uppsalas filosofer ség till exempel relativi-
tetsteorin som en foroldmpning av det sunda férnuftet som inte
kunde tas pd allvar. Man méste ocksa hélla i minnet att de flesta
svenska fysiker var fokuserade pa fragor av mer experimentell na-
tur. Den teoretiska fysiken fick inte fotfdste i Sverige férran under
mellankrigsaren och da blev atomfysikens dominans néstan total.

Med ljusets hastighet

Av naturliga skil har ménniskor spekulerat om rum och tid langt
tillbaka i historien, men det dr naturligt att se Galileo Galilei som
den forsta riktiga relativisten. Han beskrev hur féremal rérde sig
relativt varandra — att man kunde addera hastigheter — en effekt
vi dr vana vid fran var vardag. Det problemet 4r ocksé centralt for
Isaac Newtons rorelselagar fran mésterverket Principia som pub-
licerades 1687. Galileo tillskrivs ocksa ett experiment dér han lit
tva klot, ett av jarn och ett av trd, falla fran det lutande tornet i Pisa
och pé sa sitt fann att foremal faller med samma hastighet oavsett
vad de dr gjorda av.

Det finns inga historiska bevis for att Galileo faktiskt utférde
forsoket, men det har repeterats ménga ganger, till exempel 1971
under den fjirde bemannade manlandningen d& Apollo 15 astro-
nauten David Scott lit en hammare och en fjader falla pA méanen.
Resultatet visar att tyngdkraften inte beror pa det fallande mate-
rialet. Idag beskriver vi det som att den “tréga massan” i Newtons
andra lag (hur ett foremals acceleration a beror pa en given
kraft F)

F=ma ,

och den “tunga massan” (hur tyngdkraften, som avtar med inver-
sen till avstdndet r i kvadrat, paverkar samma féremal) i Newtons
gravitationslag

GmM

r2

F:

Y

har samma vdrde. Om vi antar att det 4r friga om samma kraft ar
det litt att se att accelerationen inte beror pa det fallande férema-
lets massa m. Vi finner att
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dir G ir Newtons konstant och M ir den “aktiva massan” (ett matt
pé hur stark ett givet foreméls tyngdkraft ar). Newtons mekaniska
vidrldsbild hjdlper oss alltsa forsta Galileos experiment.

Eftersom vi ska fundera en del 6ver tidens betydelse ar det
ocksa virt att notera att Galileo sent i livet beskrev hur en pendel-
klocka fungerar. Han byggde aldrig sin egen version, men bidrog
med en tidig lank mellan tid och gravitation eftersom en svingan-
de pendels frekvens beror pa tyngdkraften.

Samtidigt som vi ser Galileo som en tidig relativist 4r det na-
turligt att beskriva honom som en av den moderna astronomins
foregangare. Galileo var bland de forsta som vinde ett teleskop
mot himlen. P4 sa sitt upptickte han att manen hade berg och
kratrar. Han s&g Vintergatan och Saturnus ringar och i januari
1601 fann han fyra av Jupiters manar. Det var ett viktigt genom-
brott, men for var berittelse har Jupiters manar en nigot ovantad
betydelse.

Det giller ett problem med navigation till sjéss* och hur man
kan bestimma latitud och longitud, osynliga linjer pa jordklotet.
Latituden ér relativt enkel eftersom den har en naturlig definition.
En given latitud ér parallell med ekvatorn och kan bestimmas av
dagens lingd. Longituden, som gér frén pol till pol, 4r en mer god-
tycklig fraga. Samtidigt 4r den otroligt viktig for sjéfarten. Mitfel
har genom historien kostat manga tusentals liv. Eftersom proble-
met kunde 16sas med noggranna tidsmétningar utlyste det brittis-
ka parlamentet 1714 ett pris p& 20 000 pund (en summa som mot-
svarar tiotals miljoner kronor idag). For att vinna dran och peng-
arna maste man madta tiden med en felmarginal av 3 sekunder pé
24 timmar. Dessutom maste metoden vara palitlig under ménader
till sjoss: en rejil utmaning.

Astronomiska observationer fungerar som bdde kompass och
klocka. P& natten kan man navigera med hjélp av stjirnorna och
pé dagen hjilper solens position pa himlen. Samtidigt kan man
anvédnda dterkommande himlafenomen f6r att mita tiden. Gali-
leo foreslog att man kunde navigera med hjilp av Jupiters manars
formorkelser, eftersom dessa d4gde rum tusen ganger om aret. Det
visade sig vara en bra metod pa land. Till sjoss var den inte sdrskilt

? Albert Einstein har inte gjort entré, men han skulle troligen uppskattat na-
vigationsproblemet. Han tillbringade mdnga av sina somrar ombord pa sin lilla
segelbat Tinef, men han var ingen skicklig kapten. Han gick ofta pa grund och det
hénde att han kapsejsade.
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palitlig eftersom manarna var svara att observera fran ett gungan-
de skeppsdick. Men idén ledde till ett ovéntat framsteg. I ett for-
sok att forbattra Galileos metod fann dansken Ole Romer 1676 att
att manformorkelserna kom tidigare dn véntat ndr jorden var ndr-
mast Jupiter i sin bana, och senare nir jorden var ldngst fran sin
systerplanet. Genom att mita tidsskillnaden drog han slutsatsen
att det tar en ljusstrile ungefir 22 minuter att korsa jordens bana.
P4 sa sitt hade Romer lyckats uppskatta ljusets hastighet — ett vik-
tigt resultat, men det hjilpte inte med longituden. Det problemet
l6stes slutligen pa ett annat sitt. Efter 40 ars forsok lyckades den
klurige klockmakaren John Harrison tillverka ett palitligt urverk
(utan pendel!) och efter manga om och men belénades han 1773
med parlamentets pris.

Nu later vi den palitliga klockan ticka fram till slutet av 1800-
talet. Det var kris inom fysiken. Isaac Newtons mekaniska varlds-
bild, som regerat outmanad i mer 4n tvihundra ar, gick inte ihop
med den nya elektromagnetismen som formulerats av Michael
Faraday och James Clerk Maxwell. Ett av de storsta problemen
gillde ljusets hastighet. Enligt Newton kunde man férklara ljuset
som smd kulor som for fram genom rymden, allt enligt hans me-
kaniska lagar. Men de nya ekvationerna ledde till en annan forkla-
ring. Ljuset beskrevs som elektromagnetiska vagor och eftersom
vagor maste utbreda sig i ett medium (det méste finnas nagot som
kan svinga fram och tillbaka — eller at sidan — for att fa till en
vagrorelse) uppfann man den si kallade etern. Problemet var dock
inte 16st. Man ténkte sig att om jorden rorde sig genom etern pa
sina varv runt solen, dé borde ljuset rora sig med en hastighet som
berodde pa dess riktning relativt jordens bana. Kanske kunde man
miita effekten och pa sa vis bevisa eterteorin? Nu blev det inte rik-
tigt s, och det dr viktigt att forsta vad som hinde.

Den amerikanske fysikern Albert Michelson var fascinerad
av fragan om ljusets hastighet och det visade sig att han hade en
speciell talang for precisionsmétningar. Vid sidan av sin undervis-
ning vid Naval Academy i Annapolis férsokte han gora noggran-
nare ljusmétningar. Hans experiment fran 1879 var ett misterverk
som ledde till att Michelson, som forste amerikan, fick Nobelpriset
i fysik 1907. Resultatet for ljushastigheten (299 864451 kilometer
per sekund) stod sig i manga 4r, och nir det slutligen forbéttrades
var det Michelson sjilv som gjorde det. Han fortsatte mata ljuset
under hela sin forskarkarridr, med det sista resultat publicerat efter
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hans dod 1931. Idag dr problemet med ljushastigheten ett avslutat
kapitel. Sedan 1983 ses den som en naturkonstant, med det exakta
virdet c=299 752 398 meter per sekund, som knyter ihop enhe-
terna for lingd och tid.

Efter det forsta ljusexperimentet spenderade Michelson tva
ar vid olika universitet i Europa. Under en tid i Berlin gav han
sig pa eterproblemet och det var nu hans genialitet kom till rat-
ta. Han uppfann en ny interferometer, ett instrument som méter
langdskillnaden i tva ratvinkliga armar genom att identifiera inter-
ferensmonster (hur tva vagors amplitud adderas eller subtraheras
beroende pa om de ér i eller ur fas), men nir han forsokte mita
eterns hastighet fann han inte den véntade effekten. Trots besvi-
kelsen gav Michelson inte upp. Nagra ar senare hade han, tillsam-
mans med Edward Morley, forbattrat matmetoden och 1887 upp-
repade de experimentet, fortfarande utan det vintade resultatet.
Eterteorin var problematisk.

Relativt sett

Den unge Albert Einstein tog sig an ljusproblemet redan som stu-
dent. Hans I6sning fran 1905 ér enkel och genial. Han bérjade med
att ifrdgasitta Newtons teori som bygger pa en universell tid, ett
kosmiskt urverk som alla mitningar kan refereras till. Einstein
fragade sig hur man skulle kunna mita en sadan tid. Svaret var
inte uppenbart, speciellt inte om klockorna var i rorelse. Istallet
foreslog Einstein att man skulle synkronisera olika klockor med
ljussignaler. Genom att anta att ljuset rorde sig med samma has-
tighet oavsett hur man mitte, eller vem som gjorde det, hirledde
han den s kallade Lorentz-transformationen. Resultatet, som re-
laterar tid och lingdmatt med klockor eller mattstockar som ror
sig med konstant relativ hastighet, var forbryllande.

Einsteins teori visar att en mattstock i rorelse forefaller kor-
tare dn den skulle vara i vila. En klocka som ror sig tickar lang-
sammare — en radikal revidering av den Newtonska vérldsbilden.
Rum och tid beror pa vem som miter. Det later kanske konstigt,
men Einstein visste att hans teori gick ihop med elektromagnetis-
men s& han var n6jd. Dessutom var det inte frdga om négra sto-
ra effekter. I normala fall skulle man inte kunna mita skillnaden,
men om man gav sig pa féremal som rorde sig néra ljusets hastig-
het blev resultaten sldende. En klocka som ror sig sa oerhort fort
skulle verka ticka otroligt langsamt, néstan stanna helt och hallet.
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Hur kan vi forstd Einsteins teori utan att anvanda alltfor myc-
ket matematiskt maskineri? Det ér inte helt l4tt, speciellt inte nar vi
sa smaningom kommer fram till den krokta rumtiden. Det &r inte
utan anledning som Einsteins teori ofta beskrivs som svarhanter-
lig. Det dr lite grann som att ldra sig ett nytt sprak. Forst kan det
verka obegripligt, men sa snart man ldrt sig nagra fraser kan man
forsoka konversera. Det dr den nivan vi siktar pa. Vi ska inte bli
experter — det tar for ling tid — men vi ska forsoka fa grepp om
négra av de viktigaste ingredienserna sa ett litet antal ekvationer
ar oundvikliga.

Antag att en klocka miter ett (kort) tidsintervall d7 i vila, men
att vi méter samma intervall nir klockan ror sig bort frén oss med
konstant hastighet v. Pa var klocka miter vi d¢, men klockan har
samtidigt flyttat sig till en ny plats do = v d¢ (om vi for enkelhets
skull antar att den ror sig lings x-axeln). Lorentztransformationen
ldnkar resultaten sa att

dr = (1 - Zz>_l/2 (dt - :7 daz) :

dér c representerar ljusets hastighet. Vi ser att vi har blandat rum
och tid! Det ér en revolutionerande insikt. En observatér som ror
sig med klockans hastighet miter ren tid, men for oss verkar det
som en kombination av rum och tid. Eftersom hastigheten ar kon-
stant vet vi den nya positionen och det foljer att

2\ /2
dr = <1 - “2> dt
C

Intervallet d7 dr kortare dn df (eftersom v < ¢) sd klockan i rorelse
verkar ticka langsammare (se Figur 1). Det foljer ocksa att ljusets
hastighet fungerar som en kosmisk hastighetsbegransning. Inga
foremal kan rora sig snabbare. Nu dr det litt att bli forvirrad, precis
som Uppsalas filosofer pa 1920-talet.

Ett liknande argument visar att om vi méter ett langdintervall
pé en mittstock i rorelse blandar vi ocksd ihop rum och tid (se
Figur 2). Eftersom vi inte ldngre kan skilja rum fran tid ar det na-
turligt att introducera den fyrdimensionella rumtiden. Detta leder
i sin tur till ett métt som alla kommer att vara 6verens om. I de tva
dimensioner vi anvént dr intervallet

ds® = =2 dt* + dz?
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ZA

dr

Figur 1: Ett enkelt tankeexperiment hjdlper oss forstd varfor en klocka i
rorelse verkar gd langsamt. Antag att vi definierar vart tidsmatt med hjilp
av en blinkande lampa. Vi definierar tiden det tar signalen att nd en punkt
A rakt upp (i z-riktningen) som vdrt tidsintervall dt. Eftersom ljuset ror sig
med samma hastighet i alla riktningar har signalen nér den kommit fram
till punkten A ocksd ndtt punkterna B och C. Det dr litt att se att punkt B,
som motsvarar att vdrt mdtinstrument rort sig till hoger (i x-riktningen)
med en konstant hastighet v, inte dr lika langt fran den horisontella axeln
som punkten A. Det vill siga, pa den “klockan” skulle vi maita ett intervall
d7 < dt, sd den verkar ticka langsammare. Vi ser ocksd att om “klockan”
ror sig med ljusets hastighet, si att den ndtt punkt C, dd skulle den verka
stanna totalt. Lings en ljusstrdle passerar ingen tid! (Einstein illustrerad av
Oliver Dean.)

oberoende av vem som miter och vilken klocka eller mattstock de
anvander.

Innan vi gér vidare ska vi ta tillfallet i akt att ta ytterligare ett
par anvindbara steg. Pa en klocka vi bar med oss miter vi “egen-
tiden” 7 som definieras sa att

2 2
—cdr? =ds

Sedan gor vi livet littare genom att arbeta i enheter dar c=1. Det
vill séga, vi gor ingen skillnad mellan tid och lingd. Idén kinns
igen fran astronomin dér stora avstand mits i ljusdr, den stricka
man kommer pi ett &r med ljusets hastighet.

Nu har vi nistan alla ingredienser vi behéver for att hiarleda
fysikens mest kinda ekvation. Lat oss forst beskriva rorelse genom
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T

t,
LO ljusstrale
L métning vid given tid 7
ru=i= —-————>
/
X

>

X

Figur 2: En illustration av ldngdkontraktionen, hur en mdttstock i rorelse
verkar kortare dn den skulle vara i vila. Genom Lorentztransformationen
kan vi relatera tvéd koordinatsystem (t, z) och (t',x"), dér det senare ror
sig med konstant hastighet i x-riktningen och det forsta dr i vila. Detta
leder till de illustrerade koordinataxlarna. Tink nu att en mdttstock (den
roda linjen) dr i vila i systemet i systemet som ror sig. Det innebdr att den
mdste vara parallell med x’-axeln och nér den rér sig flyttar den sig uppdt
liings t'-axeln. 1 vila har mattstocken lingden L (den réda linjen). Lt
oss nu mdta hur lang den verkar vara om vi gor mdtningen i det andra
koordinatsystemet, vid en bestdmd tid t. Detta leder till lingden L (den
bla linjen) som uppenbart dr kortare dn Lo. Madttstocken verkar kortare,
men den har inte krympt pa ndgot magiskt sdtt. Resultatet beror pd vem
som mdter och det enkla faktum att vi blandat ihop rum och tid. (Einstein
illustrerad av Oliver Dean.)

rumtiden utan att vilja ett speciellt koordinatsystem. Precis som i
Newtons mekanik maste vi anvanda vektorer for att beskriva ro-
relse. 1 den relativistiska bilden ar det vanligt att fokusera pa
koordinaterna. I det familjdra Cartesiska koordinatsystemet har vi
framdt och bakat, hoger och vénster, upp och ner (z, y, z). Nar vi
lagger till tiden har vi fyra koordinater z* dér 1 har virden mellan
0 och 3 (till exempel sa att 2° =t och ' = x fran tidigare). Den
sa kallade fyrhastigheten ges nu av

“w

“_dx
ut = —
dr

Det vill siga, hastigheten i rumtiden definieras av hur koordinater-
nas virde beror pa egentiden. Det 4r fraga om en helt vanlig deri-
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vata, ingenting mystiskt. Slutligen méste vi mata fyrdimensionella
avstand. Det dr knepigare, men vi kan gora det genom att genera-
lisera skaldrprodukten for vektorer. Detta leder till den metriska
tensorn g,,,, och

3 3

ds’ = Z Z 9 dztdz” = g, dztdz”

pn=0 v=0

I det sista steget har vi anvént Einsteins summationskonvention —
nir vi ser att ett index (p till exempel) dr upprepat sé vet vi att vi ska
summera dver antalet dimensioner’. Det &r ett smart trick som gor
att ekvationerna blir lattare att hantera i fortsdttningen. Den met-
riska tensorn spelar en av huvudrollerna i teorin. Den tilliter oss
att méta avstand, vilket 4r nodvindigt for att beskriva rumtidens
krokta geometri. Véra resultat visar att vi maste ha

G U = —c?

Slutligen definierar vi den fyrdimensionella rérelsemédngden
pr=mut

dér m ar foremalets massa i vila. Rorelseméngdens tidskomponent
representerar en energi och vi ser att

E = —g,, u'p” = mc®
Massa och energi ér ekvivalenta!

Den speciella relativitetsteorin accepterades mer eller mindre
direkt. Andra forskare hade funderat pa liknande sitt och dragit
liknande slutsatser. Einstein fick naturligtvis mycket av dran och
nominerades till Nobelpriset i fysik for forsta gangen 1910. Han
fortsatte att jobba vid patentverket i Bern. 1906 blev han befordrad
till Teknisk Assistent, men det hade nog inte sdrskilt mycket att
gora med ljusets hastighet.

Einsteins beromda formel £ = mc? ger oss tillfille att re-
da ut ett annat problem. Om all energi har massa och (i princip)
kan vigas, da borde ljusstralar paverkas av tyngdkraften. Det dr
en gammal idé, som ledde till att John Michell redan 1784 foreslog

*[ ekvationen har vi alltsé en dubbelsumma dér bade (1 och v summeras frin

0 #ill 3.
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att det kunde finnas “morka stjarnor” vars tyngdkraft var s star-
ka att de till och med skulle fanga ljuset. Resonemanget byggde pé
Newtons gravitationslag och tanken att ljuset beskrivs av partik-
lar. Det &r latt att rdkna ut den sa kallade flykthastigheten och om
den &r storre dn ljusets hastighet da ser det morkt ut, men denna
tidiga diskussion av vad vi idag kallar svarta hal stotte pa problem
nér vagteorin for ljuset blev popular.

Ett annat resultat virt att notera dr Johann Georg von Sold-
ners berikning fran 1801 (ocksd den med ljuset som partiklar)
som beskriver hur en ljusstréle skulle bojas om den passerade né-
ra solen. Med den speciella relativitetsteorin kan vi blasa nytt liv i
dessa gamla forslag och hir gjorde Einstein ytterligare ett viktigt
bidrag. Under det produktiva aret 1905 forklarade han den foto-
elektriska effekten — hur ljusstralar kan sla loss elektroner fran
en atom och ge upphov till observerbara gnistor. Han gjorde det
genom att introducera fotonen, en ljuspartikel vars energi ges av

E=hf ,

dér f ér ljusets frekvens och h dr Plancks konstant. Den senare
spelar en huvudroll i kvantfysiken och Einsteins formel hade stor
betydelse dven for den teorins utveckling. Samma ekvation lag-
ger dven grunden for atomklockan och noggranna tidsmiatningar
(Zelan, 2020).

Genom att introducera fotonen har vi nitt den moderna be-
skrivningen av ljuset. Det ror sig som en vag men kommer fram
som en partikel. Faktum 4r att nir Einstein slutligen fick sitt Nobel-
pris 1921 var det inte for relativitetsteorierna. De anségs for kon-
troversiella och om det inte varit for Carl Wilhelm Oseen, som pre-
cis blivit medlem av Nobelkommitten, kanske det inte blivit nagot
pris alls till Einstein. Oseen argumenterade att man inte kunde ge
dansken Niels Bohr priset for atomteorin om man inte forst bels-
nade Einstein for fotonformeln. Sa fick det bli. Bohr fick Nobel-
priset 1922.

Allting faller pa plats

Nir Einstein publicerade den speciella relativitetsteorin var han
medveten om att négot fattades. Hans teori kunde inte beskriva
tyngdkraften. Det var ett stort problem, eftersom Isaac Newtons
gamla gravitationslag beskrev hur lokala variationer i gravitations-
faltet (som till exempel nér tva stjarnor cirkulerar kring varandra i
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ett bindrsystem) omedelbart skulle kidnnas av 6verallt i universum.
Det vill sdga, gravitationen respekterade inte den kosmiska hastig-
hetsbegransning som Einsteins forsta teori insisterar pa. Einstein
funderade pé problemet, men kom ingenstans.

Genombrottet kom tva ar senare, nagon gang under 1907, nir
Einstein satt och dagdromde vid sitt skrivbord pa patentverket.
Genom fonstret sdg han en fonsterputsare som arbetade pa hu-
set pd andra sidan gatan. D4 slog det honom: vad skulle hinda om
mannen trillade? Han skulle naturligtvis falla mot marken och tro-
ligen sla sig ganska rejilt, men det var Einstein inte sa intresserad
av. Istdllet undrade han hur det skulle kinnas att falla fritt. Han in-
sdg att mannen inte skulle kinna av tyngdkraften under fallet. Han
skulle bara se marken accelerera upp mot honom. Man kunde in-
te skilja de tva effekterna. Tyngdkraften och accelerationen méste
vara likvardiga. Den s& kallade ekvivalensprincipen (se Figur 3)
ledde till tanken att tyngdkraften kan forklaras med en krokt rum-
tid och lade pa sé vis grunden till den allménna relativitetsteorin.

Figur 3: En illustration av Einsteins ekvivalensprincip. En fallande man
kanner inte av tyngdkraften. Man kan inte skilja situationen ddr han faller
fran en dir observatoren (i det hdr fallet Einstein sjilv) accelererar uppat
och mannen flyter omkring som en astronaut i yttre rymden. Linken mel-
lan gravitation och acceleration leder till en teori som bygger pa en krokt
rumtid. (Illustration av Oliver Dean.)
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Rumtidens krokning ér ett klurigt begrepp och den direkta
orsaken till att Einsteins ekvationer ir matematiskt utmanande,
men sjélva idén dr rétt enkel. Tank dig att du sitter i en raket i ytt-
re rymden som accelererar mot ljushastigheten. Om en ljusstrale
kommer in genom ett litet fonster pa sidan av raketen kommer lju-
sets bana att bojas mot golvet. Ljuset ror sig med konstant hastig-
het men raketen accelererar. Enligt ekvivalensprincipen dr accele-
ration och gravitation tvé sidor av samma mynt, sa vi kan lika vil
forklara ljusets krokta bana som ett resultat av tyngdkraften. Det
vill sdga, ett gravitationsfilt kan boja ljusstralar. Om man lagger
till att ljuset alltid véljer den kortaste vigen mellan tva punkter (i
vanliga fall en rét linje) inser man att resultatet kan forklaras med
att rummet (eller rittare sagt, rumtiden) dr krokt.

Nu hade Einstein den idé han behévde for att komma vida-
re men matematiken var svar (man maste arbeta med tensorer).
Han korde fast och behévde hjilp. Som tur var var hans véin fran
studietiden, Marcel Grossman, en duktig matematiker, s& hjilpen
var inte ldngt borta. Att formulera teorin Einstein var ute efter tog
néstan 8 dr av hart arbete. Flera ganger blev det fel, men till slut
skickade Einstein under en hektisk manad i november 1915 fyra
korta artiklar till vetenskapsakademin i Berlin. En artikel i veckan,
varje onsdag. Han finjusterade sin teori, steg for steg, och presen-
terade slutresultatet den 25 november.

Den allménna relativitetsteorin beskriver gravitationen som
ett resultat av rumtidens geometri — hur det krokta rummet och
den elastiska tiden bestimmer hur stjarnor och planeter maste rora
sig. Einsteins eleganta ekvation

Guu = R/u/_ %guuR = &;TG T},Ll/
kan ge intrycket av att det kanske inte dr s& komplicerat trots allt.
Det kan vara si och s med den saken men principen ir i alla
fall l4tt att forklara. Den ena sidan av ekvationen beskriver rumti-
dens geometri, som beskrevs av Oseen i en artikel (Oseen, 1932) i
Kosmos 1932 (han hade allts3 inte forlorat intresset, trots att han
agnade sin mesta tid 4t teorin bakom flytande kristaller). Einste-
ins tensor (,,,, byggs av krokningstensorn R;,,,,, som bara beror
pa den metriska tensorn* g, som i sin tur beror pa rum och tid.
Ekvationens andra sida, med energi-impulstensorn 7, , beror pa

40ch som leder till bade R :957 Rspuvv och R=g"" Ry,
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var materia finns och hur den ror sig genom det krokta rummet.
[ praktiken ar ekvationen mycket svr att 16sa”. Tag som exempel
jorden bana runt solen — ett enkelt problem for Newtons gravita-
tionsteori. I Einsteins universum kan vi inte 16sa det utan approxi-
mationer eller superdatorer. Svarigheten ligger i att rumtiden elas-
tiskt justerar sig ndr jorden ror sig. Detta leder till gravitations-
vagor — en oundviklig konsekvens av Einsteins ekvationer — som
i sin tur leder till att systemet forlorar energi. Jorden faller lang-
samt ndrmare solen, d&ven om det dr en otroligt liten effekt.

Mer 4n 100 ar senare ses Einsteins teori ofta som en makalds
succé. Den allminna relativitetsteorin 4r en av de tva pelare som
den moderna fysiken bygger pa. Den star sida vid sida med kvant-
fysiken och hjilper oss forstd universum genom att férklara bade
hur och varfér tyngdkraften fungerar. Einsteins teori beskriver ett
kosmos som skiljer sig fran det vi upplever i var vardag. Tyngd-
kraften leder till att saker faller, men den bojer ocksé ljusets stralar.
Klockor tickar langsammare nira jordens yta 4n i yttre rymden.
Gravitationen leder till vdgor och svarta hal, sa kompakta att inte
ens ljuset kan fly deras dragningskraft. Teorin hjélper oss forklara
universum och hur det hela borjade med en gigantisk explosion
for ungefir 14 miljarder ar sedan. Det dr spannande idéer, men
hur vet vi att de dr ratt?

Einstein sjilv var overtygad. Han visste att hans teori repro-
ducerade Newtons gamla resultat sd lange det var fraga om sma ef-
fekter. Han hade ocksa 16st ett problem som gillde planeten Mer-
kurius, vars bana langsamt marscherar framat — varv efter varv
flyttar sig dess perihelium (punkten ndrmast soleniden elliptiska
banan). Nir Urban Le Verrier 1859 forsokte rakna ut hur de and-
ra planeterna paverkade resultatet fann han att det fattades 43
bégsekunder varje arhundrade (ungefar en tredjedel av effekten av
planeten Jupiter). Det var denna lilla effekt som Einstein lyckades
forklara i en av sina artiklar fran 1915.

Einstein hade redan 1913 anvint sin nya teori for att berdk-
na hur rumtidens krokning leder till ljusavb6jning och att stjar-
nor vars ljusstralar bojts verkar férskjutna pa himlen. Han insig
att man borde kunna mata effekten under en solférmorkelse och
lyckades till och med 6vertyga nagra astronomer att det var virt ett

>Einsteins problem leder till sex ickelinjira och kopplade partiella differentia-
lekvationer som mdste losas for de sex oberoende komponenterna av den metriska
tensorn.
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forsok. Som tur var — f6r Einstein — blev de planerade expeditio-
nerna ingen framgang. Det var tur, eftersom hans berdkning var
fel. Ndr han dntligen publicerade teorin 1915 hade han rittat felet,
men di hade ocksé forsta vérldskriget brutit ut. Observationer-
na fick vdnta till 1919 och den berémda expedition som leddes av
den brittiska astronomen Arthur Eddington. Resultatet — att lju-
set bojs enligt Einsteins forutsigelse — slogs upp pé tidningarnas
forstasidor vérlden runt. Det beskrevs som en vetenskaplig revo-
lution, en ny vérldsbild som konkurrerade ut Copernicus, Kepler
och Newton. Einstein blev omedelbart en superkindis, men en
noggrannare analys visar att resultaten kanske inte var s Gver-
tygande. Mitfelet uppskattades till ungefir 30%. Det tog lang tid
innan ljusavbojningen kunde maitas pé ett mer 6vertygande sitt.

Nir Einstein dog den 18 april 1955 lamnade han efter sig ett
skrivbord fullt med ofullstdndiga berakningar och obesvarade fra-
gor. Manga av hans idéer forblev oprovade. Eftekterna var helt en-
kelt for sma och det fanns heller inget storre intresse for att tes-
ta dem heller. Einsteins teori betraktades som ett slags eftertanke
inom fysikvérlden, en esoterisk konstruktion som inte hade na-
gon direkt tillimpning, eller ens betydelse, for var dagliga tillvaro.
Teorin var svar att forstd — och forklara — eftersom den byggde
pa komplicerad matematik. Anda in p& 60-talet raddes fysikstu-
denter att hélla sig borta fran relativitetsteorin. Det var tur att inte
alla lyssnade.

En relativ renassans

Det fanns flera orsaker till att intresset for relativitetsteorin vacktes
igen. Man hade uppfunnit atomklockan, vilket mojliggjorde nog-
granna tidsmitningar. Lasern gjorde det mojligt att méta avstind
med hog precision. Astronomer fick tillgang till nya teleskop —
baserade pé radarteknologi som utvecklats under andra varldskri-
get (Radhakrishnan, 2008) — som Oppnade ett nytt fonster mot
universum och en generation av unga fysiker bestimde sig for att
det var dags for att forsta Einstein battre.

En intressant sammanfattning av de fragor som stalldes i bor-
jan av 60-talet finner man i Kosmos fran 1964. Dir skriver Leopold
Halpern och Bertel Laurent (en av tidens ledande svenska relati-
vister) om experimentella forsok och framtida planer (Halpern &
Laurent, 1964). Det idr virt att notera deras spekulation om gravi-
tationsvagor och speciellt roligt att se kommentarer om 16sningen
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till Einsteins vakuumekvationer som aret innan hittats av Roy Kerr.
Den nya l6sningen, som beskriver ett roterande svart hal, har haft
enorm betydelse for astrofysiken.

Den nya astronomin var revolutionerande. I tusentals &r hade
manniskan studerat natthimlen, dér stjarnor lingsamt glider fram,
och forsokt forsta ett universum dér allting tar en evighet. Men sa
ar det inte alls. Nar de nya radioteleskopen vindes mot himlen vi-
sade det sig att vilever i ett valdsamt universum. Maarten Schmidt
fann den forsta kvasaren (radiokillan 3C 273) redan 1963. Den var
sa ljusstark att den hade tagits for en stjarna, men det visade sig att
den var miljarder ljusar borta. Det ér istéllet fraigan om en galax-
kérna. Dessa aktiva galaxer kan skina manga tusen ganger starkare
an en vanlig galax. I en del fall ser man jetstrélar ddr materia spot-
tas ut med néra ljusets hastighet och som stricker sig flera tusen
ljusér frén galaxens centrum. Hur kan man forklara ett s& spekta-
kulédrt kosmiskt fyrverkeri? Svaret ar med gravitationen. En otrolig
mingd energi frigors nir materia faller in i ett svart hal.

Vi har ldrt oss att stjarnor exploderar i dramatiska superno-
vor nidr deras kdrnbrénsle tar slut. Det kan leda till ett nytt liv som
en neutronstjarna, ofta snabbt roterande och med karakteristiskt
pulserande radiostralning. Dessa pulsarer, som upptécktes av Jo-
celyn Bell Burnell 1967 nir hon var doktorand i Cambridge, be-
skrivs av extrem fysik som vi dnnu inte riktigt klurat ut. De véger
mer 4n solen men deras massa ryms inom en volym med ungefir
10 kilometers radie. En tesked av en neutronstjarna skulle viga
lika mycket som 1000 egyptiska pyramider! Tétheten &r sa hog
att atomkidrnorna pressats ihop till en vitska av — i enklaste fal-
let — superflytande neutroner, protoner och elektroner. Ménga
neutronstjarnor roterar vansinnigt snabbt. Ett beromt exempel &r
Krabbpulsaren som bildades i en supernova som noterades av ki-
nesiska astronomer ar 1054. Den roterar 33 varv varje sekund men
ar faktiskt ldngsam jamfort med sina snabbaste kusiner. Neutron-
stjarnorna dr sma och tunga s vi maste anvinda Einsteins relati-
vitetsteori for att beskriva dem.

En drastiskt forbéttrad teknologi och en rikare astronomi att
ta sikte pd har lett till manga imponerande forsok att testa Einsteins
teori. Ett exempel ar NASAs Messenger (som cirkulerar i bana
kring jorden sedan 2011) som métt Merkurius perihelférskjutning
med en precision av en brakdel av en procent. Samma effekt testas
i det mycket starkare gravitationsfiltet kring binirpulsaren PSR
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B1913+16 som 1974 uppticktes av Richard Hulse (ocksé han dok-
torand) och Joseph Taylor. I det fallet marscherar perihelium fram-
at en vinkel motsvarande 4 grader varje ar. Bindrpulsaren bidrar
ocksd med ett indirekt bevis for att de gravitationsvagor som
Einstein forutspatt ar verklighet. Idén &r ganska enkel. Bindrsy-
stemets omloppsbana beror bara pa de tvd massorna (se Figur 4).
Eftersom Einsteins teori inte har nagra fria parametrar innebér det
att om vi kan mita tre variabler s& kan vi testa teorin. I fallet med
PSR B1913+16 kan man méta hur omloppsbanan langsamt krym-
per pé grund av gravitationsvagorna — i 6verensstimmelse med
teorin med en felmarginal av mindre &n en procent. Hulse och Tay-
lor fick Nobelpriset i fysik 1993 for detta genombrott. Ett liknande
system, dubbelpulsaren PSR J0737-3039 som uppticktes 2003, 4r
annu bittre. I det fallet kan man mita sju variabler s man har fem
observationella restriktioner pa teorin. Resultaten bekriftar 4n en
gang att Einsteins teori haller mattet.
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Figur 4: Vi kan testa Einsteins teori med bindrsystem. I fallet med
bindrpulsaren PSR B1913+16 (till vinster) kan vi mdta den gravitationel-
la rodforskjutningen -y, perihelforskjutningen w samt hur omloppsbanan
krymper pd grund av gravitationsvagor Py. Pa séi siitt kan vi bestiimma de
tvd massorna (horisontella och vertikala axeln) och dessutom testa teorin
(de tre resultaten mdste stimma med varandra, inom felmarginalen, s det
mdste finnas en punkt ddr alla kurvor korsar varandra). I fallet med dub-
belpulsaren J0737-3039 (till hoger) kan man ocksd mata relationen mellan
de tvda massorna R, tvd parametrar v och s som beskriver Shapiros tids-
fordrdjning och den geodetiska precessionen ). Med sju parametrar har
vi hela fem tester av teorin (Oversatt fran Gravitational-wave astronomy
[Andersson, 2019]).

24 SVENSKA FYSIKERSAMFUNDET - KOSMOS 2021



NILS ANDERSSON

Nir det giller ljusavbojningen har moderna radioantenner
bekriftat Einsteins resultat med en felmarginal pa 0.01%. ESAs
GAIA projekt, som siktar pa att folja 1% av alla stjarnor i véir ga-
lax, vdntas testa teorin till en del pa en miljon. D4 blir det troligen
mindre svingrum for alternativa tankar. Ljusavbojningen har bli-
vit ett av astronomins manga anvindbara verktyg. Gravitationen
kan agera som en lins som bojer ljuset fran avldgsna galaxer, en
effekt som Einstein foreslog redan 1912. Ibland leder det till att vi
ser kopior av samma féremal. Ibland blir det delar av, eller till och
med kompletta, cirklar — en slags gravitationell hagring. Genom
att jimfora sddana observationer med teoretiska berdkningar kan
man lista ut var det finns mork materia (Cattena, 2019), som pé-
verkar ljuset via sitt gravitationsfilt men som inte skiner och dir-
for inte kan ses i ett teleskop. Genom att kombinera resultatet med
den imponerande galaxkatalogen fran Sloan Digital Sky Survey
kan man dra slutsatser om hur mycket moérk materia det finns i
universum.

I grund och botten bygger Einsteins relativitetsteori pa mtt
avrum och tid. Vihar sett hur vi kan anvanda ljusstrélar for att ma-
talaingdavstand som tidsintervall. Logiskt foljer det att vi maste ha
tillgang till noggranna tidsmétningar om vi vill testa det finstilta i
teorin. Uppfinningen av atomklockan 1948 mojliggjorde ett antal
precisionsexperiment. Teorin forutsiger till exempel att en klocka
tickar langsammare i ett gravitationsfilt. I vardagslivet ar det en
oerhort liten effekt — du kénner inte av att ditt huvud aldras snab-
bare dn dina fotter (ungefir 7 nanosekunder per &r). Einstein no-
terade dock att ljusets frekvens skulle skiftas mot det réda i spekt-
ret ndr det kdmpar for att fly fran solens dragningskraft. Ljuset
tréttnar lite, forlorar energi, och dess frekvens skiftas mot rétt. Det
forsta forsoket att mata denna rodforskjutning av solens ljus dgde
rum redan 1917, men det var {or svart. Solens ytlager 4r kaotiskt,
lite grann som ett stormigt hav, och svért att méta med sakerhet.
Experimentet lyckades inte férran pa 1960-talet och d4 hade effek-
ten redan mitts av Robert Pound och Glen Rebka. 1959 hade de
studerat energiskiftet for gammastralning i ett 23 meter hogt torn.
Genom att jamfora energiskiftet for fotoner som de ldt falla nedat
med resultatet for fotoner som skéts upp i den andra riktningen
lyckades de for forsta gingen miita ljusets massa.

Nagra ar senare visade Irwin Shapiro att Einsteins relativets-
teori fortfarande ruvade p4 hemligheter. 1964 riknade han ut att
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ljuset saktar ned nir det passerar igenom ett gravitationfilt. En
ljussignal kommer fram lite senare 4n man véntat sig. Shapiros
tidsfordrojning har nu métts med hog precision, till exempel for
dubbelpulsaren J0737-3039 (se bild 4). Resultat fran 2003 visar
ocksa att signaler frin NASAs rymdsond Cassini, pa vdg mot
Saturnus, fordrojdes helt enligt teorin med en noggrannhet av
0.001%.

Ett uppenbart sitt att anvinda atomklockor for att sitta
Einstein pé prov ér att lamna en klocka i labbet och flyga en annan
pé hog hojd. Om teorin &r korrekt kommer den flygande klockan
att ticka snabbare 4n den som ldmnats pa jorden. Men riktigt sa
enkelt dr det inte eftersom vi ocksa méste ta hiansyn till Einsteins
speciella relativitetsteori. En klocka i rorelse tickar langsammare
an en klocka i vila. Det forsta lyckade klockexperimentet utfor-
des 1971 av Joseph Hafele och Richard Keating. De tog helt enkelt
en atomklocka med sig pa en resa jorden runt, och tillbaka igen,
pé vanliga passagerarflyg. Klockan tog upp tvé siten, medan fors-
karna fick néja sig med ett var. Nir de kom hem riknade de om-
sorgsfullt ut de tva relativitetsteoriernas kombinerade effekt. Ex-
perimentet hade det vintade resultatet. Den resande klockan hade
jetlag.

Att klockor saktar in har bevisats med mycket hogre precision
an dessa pionjirer kunde na. Ett genombrott var Gravity Probe
A, ett raketexperiment som 1976 flog en maserklocka (masern ér
mikrovégornas motsvarighet till lasern). Nér raketen efter en flyg-
fird p& mindre 4n 2 timmar plaskade ner i Atlanten hade man
testat teorins med en noggrannhet bittre dn 0.01%. Stravan ef-
ter hogre precision fortsitter, till exempel med klockexperimentet
ACES/Pharao ombord pa International Space Station. Det kom-
mer att bli den bésta mitningen av tiden hittills.

Det dr ocksa virt att nimnda Gravity Probe B, ett projekt som
tog decennier fran idé till verklighet. Nir satelliten dntligen skots
upp (efter att ha skjutits upp manga ganger ...) 2004 var syftet att
med kénsliga gyroskop mita hur jordens rotation drar med sig
rumtiden. Det lyckades och vi har nu bevis {or att effekten stam-
mer med Einsteins teori med en felmarginal p4 ungefir 1%.

Det 4r rimligt att tycka att Einsteins relativitetsteori inte pa-
verkar var dagliga tillvaro — det 4r bara fragan om sma justering-
ar sa det finns inget att oroa sig for. S& ar det nog, men ménga av
oss anvander relativitetsteorin dagligen. Var moderna virld byg-
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ger pa tillimpningar som inte skulle vara mojliga om vi igno-
rerade Einstein. Det uppenbara exemplet dr det globala positio-
neringssystemet GPS, ett biljondollarprojekt med 24 satelliter, var
och en med en atomklocka, som roterar runt jorden och mojliggér
navigation med en noggrannhet pa 15 meter och en lokal tidsbe-
stimning med ett fel mindre dn 50 miljarddelar av en sekund —
en imponerande 16sning pa det gamla longitudproblemet! Satel-
literna, som flyger med en hastighet av 14 000 kilometer i sekun-
den, roterar runt jorden tva varv varje dag. Vi har redan sett att
det betyder att vi maste anvinda bide den speciella och den all-
minna relativitetsteorin. Den speciella teorin visar att klockorna
tickar langsammare 4n en klocka p4 jorden, hela 7 miljondelar av
en sekund varje dag. Samtidigt férutsager den krokta rumtidsteo-
rin att den flygande klockan ska ticka snabbare, 45 miljondelar av
en sekund per dag. Det later som sma effekter, men de kompen-
seras av ljusets enorma hastighet och resultatet blir att om vi inte
tar hdnsyn till relativiteten vixer navigationsfelet med ungefar 7
meter per minut. D4 blir det snabbt sékrare att styra manuellt.

Vart extrema kosmos
Nir intresset for Einsteins teori vicktes under slutet av 1950-talet
var det tack vare en liten grupp av entusiastiska forskare. En av de
ledande personerna var John Wheeler vid Princeton. Han var fa-
scinerad av det motsdgelsefulla beteendet hos stjarnor som kollap-
sar under sin egen tyngdkraft. Teorin beskriver hur en kollapsan-
de stjarna skrynklar ihop rum och tid tills den omges av ett slags
osynlighetsmantel (den s kallade hindelsehorisonten). Anda in
pé 60-talet var diskussionen om sddana foremél — som vi nu, tack
vare Wheeler, kallar svarta hal — forvirrad, och det fanns inga som
helst bevis att sadana exotiska objekt faktiskt finns i varldsrymden.
Situationen &ndrades dramatiskt ndr kosmisk rontgenstral-
ning observerades 1962. Man insag snart att en av de starkaste
strdlningskallorna, Cygnus X1 i stjdrnbilden Svanen, varierade
snabbare dn véntat och att det darfér maste vara fraga om ett li-
tet foremal, kanske ett svart hal. Bevisen for detta stirktes under
70-talet med resultaten fran de forsta rontgenobservationerna via
satellit. Sa snart Uhuru-satelliten skjutits upp i december 1970 blev
det uppenbart att manga av galaxens rontgenkillor méste vara
kompakta. Strdlningen kommer frén materia som slits av en part-
ner i ett bindrsystem och hettas upp till hog temperatur nir den

SVENSKA FYSIKERSAMFUNDET - KOSMOS 2021 27



HUR VET VI ATT EINSTEIN HADE RATT?

faller mot det svarta halet. Fran binirsystemets rorelse kan man
matematiskt viga den osynliga skurken i dramat. P4 s sétt har vi
lart oss att Cygnus X1 méste vara ett svart hal som véger ungefir
15 ganger sd mycket som solen. Beviset for detta blev till slut sa
starkt att Stephen Hawking gav upp ett beromt vad han slagit med
sin kollega Kip Thorne, en av John Wheelers gamla studenter.

Sedan 1970-talet har vi lirt oss mycket om de svarta halen.
Vi vet att de finns i dramatiskt olika storlekar. Absoluta giganter
gommer sig i kdrnan pé i stort sett varje galax och vi ser dem of-
ta som kvasarer. I maj 1994 rapporterade NASA att Hubblete-
leskopet hade sett” ett svart hal i galaxen M87. Gas i galaxkidrnan
virvlade runt med hog hastighet. Spektroskopiska méatningar tyd-
de pa en osynlig massa som vigde mer 4n 2 miljoner solar. Ytter-
ligare imponerande bevis for ett supertungt svart hal presentera-
des ett ar senare via emissionslinjer fran maserstralning i galaxen
NGC 4258. Radioobservationer med Very Long Baseline Array
kunde urskilja en ackretionsskiva med gas som roterade runt en
mork massa. Gasens hastighet tydde pa en central massa mer 4n
40 miljoner ganger sa tung som solen. Sedan dess har astrono-
mer studerat ménga liknande exempel och det spekuleras att dessa
tunga svarta hal kan ha nagot att géra med galaxernas uppkomst.
I april 2019 sattes kronan pé verket. Det internationella forskar-
laget bakom Event Horizon Telescope hade lyckats sitta samman
en detaljerad bild av skuggan av det svarta hélet i M87s galaxkar-
na (se Figur 5). Aven om det inte 4r frigan om en faktisk bild av
det svarta halets handelsehorisont 4r det ett mycket imponerande
resultat. Det svarar mot forvintningarna och &r svart att forklara
utan att involvera ett svart hal. Bilden prydde tidningarnas forsta-
sidor vérlden runt.

Att var egen galax dven den gommer ett gigantiskt svart hal
har ocksa diskuterats sedan 70-talet. I Vintergatans centrum finns
en ovanlig radiokalla, Sagittarius A*, som troddes vara ett svart
hal. T mer 4n 25 ar har tva forskarlag, ledda av Andrea Ghez och
Reinhard Genzel, foljt hur stjarnor ndra galaxens centrum ror sig
— ett projekt som kraver precision och tdlamod. Resultaten visar
att stjdarnornas banor 4r konsistenta med ett svart hal ungefir 3
miljoner ganger s tungt som solen (se Figur 6). Som beloning for
modan fick Ghez och Genzel dela 2020 4rs Nobelpris i fysik med
Roger Penrose, en av de forskare som forklarade hur svarta hél
fungerar redan pa 1960-talet (se artikel av Ingemar Bengtsson i
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skugga

Figur 5: Den beromda bilden pd det svarta halet i galaxkdrnan M87 (till
vénster). Bilden visar egentligen inte det svarta hdlets hindelsehorisont,
utan snarare den “skugga” som uppkommer pd grund av den starka ljus-
avbijningen (se skissen till hoger dir en ljusstrdle fran punkten A bojs sd
att den ndr punkten B) och den sd kallade ljusringen, dir gravitationen
dr sa stark att ljusstrdlar kan fangas i en evig cirkel. For ett icke roterande
svart hdl dr ljusringens radie 50% storre dn hdndelsehorisontens. Oavsett
detaljerna dr det ett imponerande resultat som dr svdrt att forklara utan
att blanda in ett svart hdl. (Fotot till vinster fran The Astrophysical Journal
Letters, 875:L1.)

denna Kosmos). Priset knyter samman é&rtionden under vilka de
svarta halen gatt fran spekulation till vardagsastronomi.

Einstein teori bygger pé att rum och tid ar flexibla. De kan
striackas tills klockor verkar stanna, som vid ett svart hils hindel-
sehorisont. Effekten kan vara dramatisk, men flexibiliteten paver-
kar ocksa det finstilta. Teorin spar att alla dndringar i tyngdkraften
ror sig som véagor, sma krusningar i rumtiden som breder ut sig
med ljusets hastighet.

Gravitationsvagorna visade sig kontroversiella och svarfang-
ade. Under flera decennier debatterade experter om de kunde va-
ra verklighet. Einstein sjalv argumenterade bade f6r och emot! Sa
snart problemet 16sts i slutet av 1950-talet borjade man forsoka
klura ut hur man skulle kunna fanga vagorna. De forsta fors6-
ken gjordes av pionjdren Joseph Weber under 60-talet men vi fick
vinta ett halvt &rhundrade pa genombrottet. Teknologin forbatt-
rades steg for steg tills instrumenten nadde den kanslighet som
borde behovas for att mita gravitationssignaler fran andra galax-
er. Det var ett mésterverk i ingenjorskonst. LIGO-projektets tvé
laserinterferometrar — en modern version av Michelsons gamla
eterexperiment — kan idag méta rorelsen hos speglar 4 kilome-
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eck/UELA

Galactic Cel erfroup 1995-2016

Figur 6: Omloppsbanor for stjdrnor som ror sig runt Vintergatans cent-
rum. Resultaten tyder pa att vir galax doljer ett svart hdl ungefir 3 mil-
joner sd tungt som solen. (Bilden kommer fran Professor Andrea Ghez och
hennes forskarlag vid UCLA och bygger pd data frin Keck-teleskopen.)

ter isdr med en precision béttre dn en tusendel av en atomkarna.
Det ir alltsa fragan om en relativ lingdférandring av ungefar

—21
h = 7 = 10

Kosmiska gravitationsvagor ar sd otroligt svaga eftersom det
ar fraga om astronomiska avstind. Att man kan konstruera ett
matinstrument — i stort sett en avancerad linjal — med sddan
precision dr pa mdnga sitt fantastiskt (se artikel av Aleksandra

Foltynowicz Matyba i denna Kosmos).
Den forsta gravitationsvigen fangades den 14 september 2015
(se Figur 7). Efter att ha jamfort signalen, som kom att kallas
GW150914 efter dagens datum, med simuleringar frdn super-
datorer drog man slutsatsen att vdgorna skapats i en kollision av
tva svarta hal for 1,4 miljarder ar sedan, vid en tid da det bara
fanns encelliga organismer pa jorden. Nér de tva svarta hélen slog
ihop frigjordes en energi motsvarande 3 solmassor. Omréknat till
elektromagnetisk energi stralade kollisionen under en brakdel av
en sekund starkare dn alla stjarnor vi kan se pa natthimlen. Det
bildades ett tyngre svart hal — precis som teorin forutspétt. Ge-
nombrottet foljdes av liknande signaler, och vi har idag sett (el-
ler snarare hort, eftersom en gravitationsvagsantenn mer liknar en
mikrofon 4n ett teleskop) ett 50-tal svarta-hal kollisioner. LIGO-
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projektets ledare Kip Thorne, Rai Weiss och Barry Barish fick ett
valfortjant Nobelpris 2017.

Hanford, Washington (H1) Livingston, Louisiana (L1)

— u observerad ~
[— Hi observerad | m observerad H1 observerad lskmadod\mvel\em)

signal (10 %")

frekvens (Hz)

normerad amplitud

0.35 0. : 0.35
tid (s) tid (s)

Figur 7: Den forsta gravitationsvigssignalen som fingades av LIGO-
instrumenten i september 2015. De Gvre panelerna visar hur signalen vari-
erar med tiden. Genom att skifta signalen den tid det tar ljuset att réra sig
mellan de tva instrumenten i Hanford och Livingston (10 millisekunder)
kan man se att det dr samma signal i de bada mdtningarna (den hégra
panelen). De undre panelerna visar en tid-frekvens representation av re-
sultaten. Vi ser att amplitud och frekvens okar fram till det ogonblick dd
de svarta hélen sldr ihop (Oversatt fran B.P. Abbott et al., Phys. Rev. Lett.
116, 061102 (2016) https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.116.061102).

Det andra genombrottet for gravitationsvégsastronomin f6lj-
de den 17 augusti 2017 nir LIGOs instrument fingade en svag
signal, GW170817, som skapades precis innan tva neutronstjar-
nor kraschade ihop. Det ir alltsa fragan om den binira pulsarens
slutliga 6de (om vi vintar en miljard ér eller sa) — ett astrono-
miskt spektakel med fa likar. Nir stjdrnorna slar ihop hettas ma-
terian upp till temperaturer av den nivé som studeras i partikelex-
perimenten vid CERN, men neutronstjarnorna pressar samtidigt
samman materian till en tithet som aldrig kan nas i kontrollerade
experiment. Om vi vill klura ut vad som hénder, maste vi beskri-
va fysik som vi inte riktigt forstar. Det dr ett svart problem som
involverar i stort sett all modern fysik, fran kvantteorin till gra-
vitationen och med ingredienser fran den kondenserade materi-
ens fysik (eftersom en neutronstjdrnas kirna vintas vara super-
flytande) och elektromagnetism (eftersom stjarnorna har starka
magnetfilt), och vara modeller maste inkludera det finstilta ef-
tersom LIGOs instrument kan f6lja signalen i flera minuter. Genom
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att jimfora signalen med resultat fran tidsédande (och dyra!) su-
perdatorsimuleringar kan man forsoka reda ut den extrema fysi-
ken.

Stjarnkollisionen leder till en valdsamt vibrerande massa, som
vi hoppas kunna studera med nésta generation gravitationsvéigs-
instrument nagon gang pa 2030-talet. Efter ndgra sekunder foljer
en explosion av gammastralning, en signal som man ocksa lycka-
des fdnga 2017. Nar nyheten spreds pekade astronomer — proffs
sdvdl som amatorer! — sina teleskop mot kollisionens kvarleva.
Under de ménader som f6ljde studerade man den optiska och infra-
roda stralningen som skapats nar materia som slungats ut under
kollisionen genomgick snabba kidrnreaktioner och bildade tyngre
element. Denna sa kallade kilonova hade forutspétts men aldrig
tidigare studerats i detalj och resultatet var fascinerande. Det pe-
kade mot att kollisionen hade producerat 50 génger jordens massa
av silver, 100 ganger jordens massa av guld och 500 ganger jordens
massa av platina. Allt pa nagra fa sekunder. Om du har en guld-
ring pa fingret 4r den troligen gjord av ett material som bildats i
en stjarnkollision.

Vi kan ocksa anvinda resultaten frin GW170817 for att testa
ytterligare en aspekt av Einsteins teori. Genom att jaimfora ankomst-
tiden for gravitationsvadgorna med den elektromagnetiska stral-
ningen kan man dra slutsatsen att vagorna ror sig med ljusets has-
tighet, precis som Einstein forutspatt. Fran ett partikelfysikaliskt
perspektiv betyder det att gravitonen, precis som sin kusin foto-
nen, méste vara (sd gott som) masslos. Dessutom kan vi ta ett steg
mot att 16sa kosmologiska fragor.

Att vaga universum

Vi har sett hur Einsteins relativitetsteori beskriver exotiska objekt
som svarta hél och neutronstjirnor och hur den flexibla rumtiden
leder till gravitationsvagor och en ny sorts astronomi, mer som
att lyssna 4n att se. Fran en kosmologisk synpunkt far vi ett an-
nat perspektiv pd Einsteins ekvationer. Varje l6sning vi hittar &r
ett universum. Troligen inte det universum vi lever i, eftersom det
kompliceras av galaxer, stjrnor, planeter, minniskor, vixter och
sma kryp. Allt detta ryms inte i matematiken, men man kan tén-
ka sig att ta ett genomsnitt — ungefdr som man gor i hydrody-
namiken dir ett vitskeelement som innehéller ett gigantiskt an-
tal atomer beskrivs av ett litet antal termodynamiska variabler. P4
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samma sdtt kan man anvinda ett medelvirde av ett stort antal ga-
laxer for att bygga en modell av universum. Sedan kan vi férbattra
teorin genom att jimfora med observationer. Det dr ett storslaget
forskningsproblem. Genom att viga universum forsoker vi luska
ut var allting — rum, tid och materia... allting — kom ifran. Hur
det hela bérjade och hur det kanske tar slut ndgon gang i en avlag-
sen (forhoppningsvis!) framtid.

Nér Einstein formulerade sin teori var det allmént accepterat
att universum var statiskt. Ekvationerna pekade dock i en annan
riktning — mot en varldsrymd som vixte (eller krympte). Einstein
l6ste problemet genom att introducera en extra term i ekvationen,
den sé kallade kosmologiska konstanten. Den nya termen sag till
att gravitationen skot ifrén istdllet for att dra emot. Det visade sig
vara ett misstag. Edwin Hubble upptickte 1929 att de flesta avlags-
na galaxer ror sig bort fran oss — deras ljus har skiftats mot det
roda i spektret. Universum expanderar och vi kan glomma den
kosmologiska konstanten. Eller kanske inte ....

Om universum expanderar méste det varit mindre om vi tit-
tar tillbaka i tiden. Om vi gér tillrackligt langt tillbaka, kommer vi
till ett 6gonblick nér allt borjade? Det forsta beviset for en ur-
explosion — Big Bang — identifierades av Arno Penzias och Ro-
bert Woodrow Wilson nir de 1964 hittade en mystisk stérning i
signalen fran sitt radioteleskop. Stérningen var ovéntat stark, jimnt
fordelad 6ver himlen bade dag och natt. Det tydde pa en homogen
strélning frén universum, motsvarande en temperatur pa ungefar
tre kelvin. Vi vet nu att denna mikrovagsbakgrund ér en viskning
fran universums fodelse.

Med hjilp av satellitinstrument, som COBE pé 1980-talet och
mer nyligen WMAP och Planck, har vi kunnat studera finstruktu-
ren i universum nar det var ungefir 400 000 ar gammalt (vid den sa
kallade rekombinationen, nir fotonerna frikopplades fran materi-
an). Vad vi ser 4r sma variationer som har sitt ursprung i kvant-
fluktuationer i universums tidigaste stadier. Dessa imponerande
resultat tillater oss att testa vara idéer om kosmos. Nér vi kombi-
nerar all information med kosmologins ekvationer, som formule-
rades av Alexander Friedmann redan 1922, ser vi att vi behéver tre
ingredienser for att forklara resultaten. Den minsta delen, unge-
far 5%, ar vanlig materia, atomer, molekyler, stjarnor, du och jag.
Ungefir en fjardedel 4r mork materia, som vi inte ser men som vi
vet behovs for att forklara observerad ljusavbojning fran avlags-
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na galaxer. Den del som blir 6ver, ungefir 70% av universum, ar
ett mysterium. Den har ett namn, mork energi, men vi har ingen
aning om hur den kan férklaras (Johansson, 2019). Vad vi vet dr
att den spelar samma roll som den kosmologiska konstanten, det
ar den ingrediens som ser till att universums expansion fortsitter
att accelerera.

Samtidigt som vi gjort stora framsteg mot en tydligare bild av
universum ar det uppenbart att vi har ménga gator kvar att 16sa.
Svaren vi har idag ar inte tillfredsstillande eftersom vi bara kan
forklara en liten del av universum. Det finns forslag pd den mor-
ka materian — troligen 4r det fragan om en ny partikel som vi
an s lange inte lyckats finga — sa jakten gar vidare efter 40 ar
av fruktlost sokande. Den morka energin ar d&nnu mer férbryllan-
de. Vi har i stort sett ingen aning hur vi ska foérklara den, trots att
fragan diskuterats i mer dn 20 ar (att vart universum accelererar
visades med hjélp av supernovaobservationer 1998 och ledde till
att Brian Schmidt och Adam Riess fick dela 2011 ars Nobelpris).

Sé vad har vi egentligen lirt oss? Hade Einstein rdtt? Det ér
klart han hade. Vi har sett hur hans krokta rumtid férklarar ett im-
ponerande antal fenomen i detalj. Alternativa teorier maste forkla-
ra alla dessa experiment och det dr inte latt. Samtidigt 4r det klart
att Einstein hade fel. Eller kanske det ar bittre att sdga att hans
teori inte &r det slutliga svaret. Med hjdlp av hans teori kan vi for-
std universum battre — mycket battre — men det finns fortfarande
problem kvar att 16sa. En vilkiand fraga giller relativitetsteorins
relation till kvantfysiken. Trots att jakten pa en kvantiserad gra-
vitationsteori har pagatt i ndra 100 ar verkar vi inte vara mycket
ndrmare gatans 1osning. Det finns fortfarande mycket fysik kvar
att klura ut.

R
0.0
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