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UNIVERSUMS EXPANSION

Joel Johansson

ar forskare i observationell kosmo-
logi vid Uppsala universitet. Han
disputerade ar 2015 vid Stockholms
universitet, och vistades darefter
som post-doktor vid Weizmann-
institutet i Israel. Hans forskning
kretsar kring supernovor av olika
slag och kosmiskt stoft.

SN 2014J January 31, 2014

Att universum inte bara expan-
derar, utan att expansionen
dessutom tycks ga allt snabbare,
forbryllar astrofysiker sedan ett
par decennier. Men hur gar man
egentligen tillvaga for att fast-
stalla ndgot sadant? Vad skulle
forklaringen kunna vara?

Joel Johansson reder ut vad

vi kanner till idag om denna
kosmologiska 6desfraga,

och hur vi hoppas fa reda

pa mer i framtiden.

Bilden: Typ lIa-supernovan SN 2014]
i Cigarrgalaxen M82.
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Universums
accelererande
expansion och den
morka energin

For 20 ar sedan visade observationer av avlagsna supernovor att
universum expanderar allt snabbare, dvs. att expansionstakten ac-
celererar. Detta kom som en stor 6verraskning, eftersom det man
forvantade sig att méta var det motsatta — en inbromsning av ex-
pansionen! Idag visar flera typer av observationer med allt hogre
precision en samstimmig bild: universum bestar till 70% av en
okdnd "mork” energi som far dess expansionstakt att 6ka.

For att forstd bakgrunden till universums accelererande ex-
pansion, maste vi ga tillbaka till borjan av 1900-talet. Da debatte-
rade virldens astronomer om var galax Vintergatan utgjorde hela
universum, eller om de suddiga “nebulosor” som man kunde ob-
servera i sjilva verket var egna galaxer pd mycket stora avstand,
utanfor Vintergatan. Ungefar samtidigt formulerar Albert Einstein
sitt kanske viktigaste bidrag till fysiken och till forstaelsen av uni-
versum: sin teori for gravitationen, dvs. den allménna relativitets-
teorin med dess filtekvationer:

87G
G,u.u = 7Tp,u

ct
Tva vilkdnda storheter upptrader har plotsligt tillsammans
- Newtons gravitationskonstant G och ljusets hastighet ¢ - vilket
signalerar att Einsteins teori, till skillnad fran Newtons, ar relati-
vistisk, dvs. forenlig med den speciella relativitetsteorin. Bakom
tensornotationen doljer sig tio svarlosta, icke-linjara partiel-
la differentialekvationer. Men utan att griva ner oss i detaljerna
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kan man forenklat sdga att ekvationerna talar om hur rumtidens
geometri (som beskrivs av Einsteintensorn, Gw) deformeras och
kroks av materia (som beskrivs av stress-energi-tensorn T, ). Eller
- eftersom ekvationen kan ldsas bakldnges — hur materia paverkas
av och ror sig i det krokta rummet.

Nir Einstein tillimpade filtekvationerna pa universum som
helhet, insdg han att ett universum som uppfyller ekvationerna,
med noédvindighet maste vara dynamiskt — det méste antingen
expandera eller kollapsa. Einstein utgick, liksom de flesta astro-
nomer vid den tiden, fran att universum var statiskt, dvs. att det
pé mycket stora skalor hade sett visentligen likadant ut for alltid.
Han drog slutsatsen att det maste vara nagot fel pa ekvationerna.
For att balansera dem, sa att de skulle tillata aven statiska universa,
infoérde Einstein 1917 den kosmologiska konstanten A, i form av en
extra geometrisk term i ekvationernas vénsterled. Men nédr man
bara nagra ar senare bérjade ana att universum inte alls ar statiskt,
utan att det faktiskt expanderar, lar Einstein ha kallat inférandet av
A for sin storsta blunder”.

Under storre delen av 1900-talet levde den kosmologiska
konstanten en timligen undanskymd tillvaro tills den ater ham-
nade i rampljuset under slutet av 1990-talet. Da visade ndmligen
observationer av avldgsna supernovor att universums expansion
accelererar! Den kosmologiska konstanten ateruppstod, men nu
istdllet som ett tilligg i ekvationernas hogerled och med en ny
tolkning: en konstant energi hos sjdlva vakuumet som pa grund
av sitt negativa tryck motverkar gravitationens normalt attrahe-
rande krafter med en repellerande effekt. Visserligen gav A en
utmarkt forklaring till observationerna, men togs énda inte emot
med 6ppna armar. En kvantmekanisk tolkning av A som rummets
vakuumenergi ger namligen ett virde som &r 10'% ganger storre dn
det uppmatta (den s.k. “vakuumkatastrofen”)!

En uppsjé mer eller mindre eleganta teorier har presenterats
for att forklara - eller bortforklara — den uppmatta accelerationen
av universums expansion. Ett populart alternativ ar teorier som
anvinder hypotetiska energifalt (sa kallade dynamiska skaldrfilt,
som t.ex. kvintessens-teorin). Dessa teorier ar attraktiva, eftersom
de pdminner om de inflationsmodeller som anvénds for att forkla-
ra en annan, mycket tidigare period av accelererande expansion:
den forsta brakdelen av en sekund efter Big Bang, da universum
maste ha bldsts upp med exponentiellt 6kande hastighet. Hittills
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ar mekanismen som reglerar dessa energifilts styrka tyvérr oklar.

Dessutom finns teorier som gér ut pé att modifiera gravita-
tionskraften pa stora avstand (har finns for ovrigt slaktskap med
modeller dar man forsoker bortforklara mork materia pa liknande
sitt). Ett exempel pd sadana typer av teorier ar sd kallad “massiv
gravitation”, ddr gravitationen formedlas med en partikel (gravito-
nen) vars massa inte behover vara noll.

Det skulle ocksé kunna vara sa att den kosmologiska modell
vi utgar fran ér felaktig. Ett exempel pa sadana forklaringar ar sa
kallade inhomogena kosmologiska modeller, dir man antar att vi
rakar bo i en bubbla som har ldgre densitet dn resten av univer-
sum, vilket skulle resultera i att vi méter en lokalt accelererande
expansion. For att sidana teorier ska fungera maste vi dock bo
pa en sarskilt “utvald” plats — exakt i mitten av en sidan bubbla.
Kosmologiska data tyder namligen pa att universum ar isotropt,
dvs. lika i alla riktningar pé stora skalor. Detta gor den hér typen
av hypoteser otillfredsstéllande.

Forskningsfaltet observationell kosmologi handlar idag om att
konfrontera alla dessa teorier med métningar. For att kunna gora
detta krévs ett ramverk — en kosmologisk modell - som later oss g
fran komplicerade ekvationer till faktiskt matbara egenskaper, sa-
som avstand och hur dessa dndras 6ver tid. Vi ska nu titta ndrmare
pé hur man gor detta. Vad kravs egentligen for att vi ska kunna dra
slutsatser om universums expansion?

Att mata universums expansion

Det vi vill undersoka dr hur universums storlek varierar som funk-
tion av tid. Bada dessa storheter - storlek och tid hos universum
— dr svara att mita upp i praktiken. Sa istéllet méater vi hur univer-
sums relativa storlek dndras pé storre och storre avstdnd fran oss.
Storre avstand motsvarar ju ldngre tid tillbaka, eftersom ljuset tar
tid pa sig att na oss.

Ett relativt métt pa universums storlek fir vi genom att mita
rodforskjutningen av ljuset fran avldgsna objekt (se sidorutan pa
nésta sida). Redan ér 1912 observerade astronomen Vesto Slipher
hur galaxers spektrallinjer ofta var forskjutna at lingre viglangder
(dvs. rodare ljus) dn spektrallinjerna hos stjarnor i Vintergatan.
Till en bérjan tolkades rodforskjutningen som en ren Doppler-
effekt: att ljuset frén galaxernas forskjuts &t langre vaglangder for
att de fjarmar sig frdn oss med hoga hastigheter, pa samma sitt
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Kosmologisk rodforskjutning och universums skalfaktor

Rodforskjutningen av ljuset fran en kélla, z, definieras utifran kvoten mellan
den observerade viglingden A och den fran killan utsinda (emitterade)
viglangden A : Ao

]_ = = =
Tz Ae Qe

ago

I sista ledet har vi gjort kopplingen att alla lingdskalor (och ddrmed &ven
ljusets vaglingd) dndras i samma takt som universums skalfaktor a(t), se
figur 1.

Skalfaktorn beskriver hur avstand mellan objekt langt fran varandra i
universum, till exempel jorden och en avldgsen galax, férandras 6ver tid nér
universum expanderar. Eftersom skalfaktorn bara beskriver relativa fordnd-
ringar av avstand kan vi sitta skalfaktorns varde idag (a,) till 1.

Har ar ndgra exempel pa typiska rodforskjutningar:

z = 0: Har och nu.

z = —0,001: Blaférskjutning av Andromedagalaxen (cirka 2,5 miljoner ljusér
bort) som dr pa vag mot Vintergatan med omkring 300 km/s.

z =1,9: Den mest avldgsna typ la-supernovan som har observerats.

z ~ 10: De mest avlagsna galaxerna som har observerats.

z =1 100: Rédforskjutningen hos den kosmiska mikrovagsbakgrunden.

Tid

Figur 1: I ett expanderande universum okar avstandet d(t) mellan jorden och en
avligsen galax. Vaglingden hos ljuset frdan galaxen pd avstand d(t,) som vi observe-
rar idag vid tiden t har okat (rodforskjutits) med samma faktor som avstandet har
dndrats sedan ljuset skickades ut vid tiden t,
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som att vaglingden hos ljudet fran en ambulanssiren blir kortare
eller lingre beroende pd om ambulansen ar pa vdg mot oss eller
bort fran oss. En viss del av rodforskjutningen kan forklaras pa
detta sitt, dvs. som en effekt av ndrbeldgna galaxers hastigheter i
forhallande till Vintergatan, men merparten beror pa nigot som
kallas kosmologisk rodforskjutning, och som har en nigot annor-
lunda forklaring.

Effekten beskrivs enklast om man tinker sig en jisande deg
full med russin: for varelser som bor pa ett russin, kommer alla
andra russin i den jasande degen se ut att avldgsna sig fortare och
fortare ju langre bort de ligger - trots att russinen faktiskt ligger
stilla i degen. Kosmologisk rodférskjutning uppstar da ljuset fran
avlagsna objekt “tanjs ut” till langre végldngder, i samma takt som
rummet ("degen”) expanderar. Pa s sitt blir den kosmologiska
rodforskjutningen ett direkt matt pa den relativa férandringen av
universums storlek under den tid som forflutit sedan ljuset sindes
ut fran galaxen fram tills vi detekterar det idag.

Friedmann-ekvationen

Den kanske viktigaste ekvationen inom kosmologin hirleddes ur Einsteins
faltekvationer av den ryske meteorologen Alexander Friedmann (1922).
Under antagandet att universum pa stora skalor ar isotropt och homogent
(likformigt), ger Friedmann-ekvationen oss mojlighet att studera hur uni-
versums expansionstakt H(t) (Hubble-parametern) beror pa dess energitit-
het p och krokning K:

g (4) _8nG K
" \a) 3 a?

Har ar a(t) skalfaktorn som beskriver hur avstind dndras som funktion av
tid, a betecknar tidsderivatan av skalfaktorn och G ar Newtons gravitations-
konstant.

For ett universum med plan geometri (K = 0, vilket visar sig vara fallet
for vart universum), kan man definiera en kritisk energitithet:

3H2(t)
81G

Pcrit (t) =

Denna kritiska densitet svarar mot gransfallet d4 universum varken har till-
rackligt hog densitet for att bromsa upp expansionen (och sedan kollapsa)
eller for 1lag densitet (och kommer fortsétta expandera for alltid).
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Den kritiska densiteten idag, far vi genom att anvinda Hubble-
Lemaitre-konstanten H (som ar det virde pa Hubble-parametern H(t) som
giller idag, dvs. H = H(t,)) ). Med H = 70 (km/s)/Mpc blir virdet pa denna
energitdthet valdigt1ag: p_  ~ 10" g/cm’, vilket motsvarar ungefdr en vite-
atom per 200 liter!

For att lattare kunna jaimfora kosmologiska modeller med varandra,
och studera hur de olika “materie-ingredienserna” paverkar universums ex-
pansion, kan man separera bidragen till den totala energitdtheten i olika
delar:

« relativistisk materia (dvs. elektromagnetisk stralning
och partiklar som ror sig med hastigheter néra ljusets)

o icke-relativistisk materia (dvs. “vanlig” baryonisk
materia och "moérk materia”

« en kosmologisk konstant

Dessa komponenter brukar ofta normeras med den kritiska energitdtheten
P, till enhetslosa parametrar, Q, = p,/p_, , sd att man enkelt ska kunna
se hur mycket av de olika energislagen som finns idag i férhéallande till den
kritiska densiteten.

Slutligen maste vi dven ta hdnsyn till hur varje ingrediens beror pa skal-
faktorn: Materia spads ut omvént proportionellt mot volymen, dvs. p, ~ V!
~ a’, strilningens energitithet bdde spads ut och rodforskjuts, sa p, ~ a™,
och den kosmologiska konstanten &r, ja, helt enkelt konstant. Da kan Fried-
mann-ekvationen uttryckas

H? = H§ (Qaaa™ 4+ Qua™ + Qga™ + Qy)

Dessutom kan man for varje komponent definiera en tillstandsekva-
tion som ger sambandet mellan energititheten p och trycket: P = wp. Fran
termodynamikens varld kdnner vi till att trycket minskar da en gas spads ut
(P ~ V', omvént proportionellt mot volymen). Den kosmologiska konstan-
ten har ddremot negativt tryck (w = -1): trycket 6kar med volymen av uni-
versum - vilket snarare paminner om spannkraften hos en gummisnodd,
som Okar ju mer den tojs ut!

Det som skiljer olika modeller av mork energi fran varandra ar dess
tillstandsekvation, dvs. virdet pa w. En kosmologisk konstant har w = -1
medan alternativa modeller f6r mork energi som kan ge accelererande ex-
pansion har w < -1/3, eller till och med ett tidsberoende w = w(t). Sa den
heliga graalen f6r de flesta kommande experiment dr att mita just w.
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Rodskiftet hos ljus fran avlagsna galaxer ger oss alltsa ett satt
att mdta relativa fordndringar i universums storlek. For att den-
na information ska vara anvindbar méste vi ocksa veta pa vilket
avstand ljuset sindes ut. Men att médta kosmologiska avstdnd ar
svarare an man kan tro! Det finns dock négra olika metoder.

Astronomer har sedan lange varit duktiga pa att méta positio-
ner och vinklar mellan stjarnor. Om en stjarna observeras fran tva
olika platser kan man se hur dess skenbara position pa himlen dnd-
ras i forhéllande till andra stjarnor, pd samma sitt som ett finger
utstrackt framfor dig ser ut att hoppa i forhallande till bakgrunden
om du blundar med ena eller andra 6gat. Ju ldngre bort stjarnan
ar, desto mindre blir den observerade “hoppvinkeln” (parallaxen).
Med denna metod har Gaia-satelliten sedan 2013 kunnat méta po-
sitioner och avstand till mer &n en miljard stjarnor i Vintergatan.
Gaia kan mita vinkelskillnader sa sma som 24 mikrobéagsekunder,
vilket motsvarar tjockleken av ett harstra pa 100 mils avstand! Pa
sa sétt kan vi fa bra avstandsmétningar till stjarnor i var egen galax
(inom cirka 5 kpc, dér 1 kpc = 3 262 ljusar = 3 - 10'° meter).

For att mita storre avstand, utanfor var galax, krdvs andra
metoder. De tva vanligaste metoderna for kosmologiska avstands-
matningar dr att méta ljusstyrkan eller vinkelstorleken hos astrono-
miska objekt. Bida metoderna anvinds faktiskt dagligen av var-
enda manniska! Tank dig att du stir vid ett 6vergangsstille. Du
ser dig om, och pa vigen kommer en bil. Ser den liten ut, vet du
att den dr langt bort (vinkelavstind) och du kommer hinna 6ver
vagen. Om det dr morkt, s kan du avgora hur langt bort bilen ér
genom att istéllet uppskatta hur starkt ljuset fran stralkastarna ar
(luminositetsavstind). Men for att kunna Oversatta dessa relativa
vinkel- och luminositetsavstand till absoluta avstand, kravs att du
vet hur stor en bil ér eller hur starkt stralkastarna faktiskt lyser.
I astronomins vérld 4r motsvarande problem att den uppmitta
(skenbara) ljusstyrkan eller vinkelstorleken hos ett objekt bara ger
oss en relativ avstdndsskala. For att fa en absolut méttstock kravs
att det vi observerar dr antingen ett standardljus (dvs. ett objekt
vars ljusstyrka dr kind) eller en standardlinjal (vars absoluta stor-
lek ar kdnd), se sidorutan "Avstandsindikatorer” pd nésta sida.
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Avstandsindikatorer

For att bestimma vdrdena pa de kosmologiska parametrar som ingar i
Friedmann-ekvationen (t.ex. Q, och Q , se sidorutan om Friedmann-
ekvationen) behover vi knyta Hubble-parametern i ekvationens vénsterled
till nagra observabler, dvs. till storheter som dr direkt uppmétbara. Som be-
skrivs i texten anvdnds vanligen tva metoder: att mata ljusstyrkor och att
mata vinkelstorlekar.

Luminositetsavstand och ’standardljuskéllor”

Om man kénner till den absoluta ljusstyrkan L hos en ljuskilla (t.ex. en
typ la-supernova) kan man uppskatta luminositetsavstandet d, genom att
mita det observerade ljusflodet F | :

Lsn
15 obs = 7 5
b 4rd2
eftersom fotonerna pa avstind d, fordelas pa en sfarisk yta. I ett expande-
rande universum beror luminositetsavstandet till ett objekt vid rodforskjut-
ning z, pa integralen av Hubble parametern, H(z):
e dz
d(ze) = (1 oz
L(Ze) ( +Z€)C i H(Z)
For sma rodférskjutningar z <<1, kan man gora en serieutveckling och
fa den linjara Hubble-lagen, d (z) ~ ¢/H, - (z +...).

Vinkelavstand och “standardlinjaler”
Ett objekt med kidnd lingd x upptar pa avstand d, en vinkel

xX
0~ tanf = —
da
for smé vinklar. Pa liknande sétt som for luminositetsavstandet beror dven
vinkelavstandet pa de kosmologiska parametrarna, men med ett annat z-be-
roende:
dL (Ze)

B (P

En mirklig sak intraffar vid hoga rodférskjutningar: fran att se mindre
och mindre ut vid storre avstand, ser valdigt avldgsna galaxer storre och
storre ut! Det dr en effekt som beror pa att rumtiden var sammanpressad nér
ljuset sdndes ut och att galaxerna var narmare oss da an de ér idag.
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Kosmologi med standardljus

Det kan ofta lata som att Edwin Hubble ensam upptickte att uni-
versum expanderar — att ju ldngre bort en galax ligger, desto storre
ar dess rodforskjutning (eller dess fjirmande "hastighet”).

Faktum é&r att svensken Knut Lundmark var snubblande néra
redan fem ar innan Hubble! Han anvinde sig av ljusstarka stjarn-
utbrott (novor) for att bestimma avstandet till Andromeda-galax-
en, och bestimde sedan andra galaxers avstand i forhallande till
Andromeda genom att jaimfora deras relativa storlekar och ljus-
styrkor. Han fann mycket riktigt ett svagt samband mellan avstind
och rodférskjutning, men fiste dessvérre ingen storre vikt vid det-
ta. Den katolske pristen Georges Lemaitre gjorde 1927 den forsta
matningen (och korrekta tolkningen) av universums expansion.
Han publicerade sina resultat i en liten belgisk tidskrift, vilket
gjorde att hans fynd inte blev sérskilt kiant. Tva ar senare, 1929,
var det mycket riktigt Edwin Hubble som presenterade ett linjart
samband mellan nérliggande galaxers avstind och deras rodfor-
skjutning (eller skenbara fjirmande hastighet): v ~c-z=H - d.
Den linjdra proportionalitetskonstanten H, kallas officiellt sedan
ett par ar tillbaka f6r Hubble-Lemaitre-konstanten.

Istallet for novor eller galaxers storlek anvande sig Hubble av
ett slags pulserande stjarnor, sa kallade Cepheid-variabler, for att
bestimma galaxernas avstind. Redan 1912 hade Henrietta Swan
Leavitt funnit en relation mellan dessa stjarnors pulsations-peri-
od och absoluta ljusstyrka efter att ha undersokt tusentals variabla
stjarnor i Magellanska molnen. Dessa variabla Cepheid-stjarnor
anvinds dn idag som standardljus for att mita avstand i vart lokala
universum. Men trots att de vid sitt maximum ar omkring 10 000
ganger ljusstarkare dn solen, édr de for ljussvaga for att kunna an-
vindas vid storre kosmologiska avstand.

Supernovor - ljusstarka stjarnexplosioner som lyser med
10°-10" génger solens ljusstyrka — dr ddremot tillrackligt ljus-
starka for att kunna hittas och studeras pa mycket stora avstand.
Eftersom stjarnor fods med olika massor, kemisk sammanséttning
och s vidare, leder det till olika dodsscenarier, med explosioner
av varierande ljusstyrka och spektroskopiska egenskaper. Tunga
stjdrnor exploderar oftast som sa kallade typ II-supernovor, och
har mycket varierande ljusstyrkor. Men det finns en speciell typ av
supernova, typ la, som visar sig ha standardljus-egenskaper. Typ
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Ia-supernovor uppstar da en vit dvargstjarna — dvs. kvarlevan av
en relativt litt stjdrna, likt var egen sol — genom nagot slags inter-
aktion (massoverforing eller kollision) med en grannstjarna nar
en kritisk massa pa 1,4 solmassor (den s.k. Chandrasekhar-grin-
sen). Da formar stjarnans kirna inte lingre std emot sin egen gra-
vitation och imploderar, varvid stjarnans yttre delar slungas ut pa
grund av den energi som frigors. Eftersom den kritiska massan 4r
densamma for alla supernovor av typ Ia blir ocksa deras maximala
ljusstyrka nistan identisk. Genom att studera néirbeldgna super-
novor av denna typ, i galaxer vars avstind redan 4r kidnda genom
t.ex. Cepheid-stjarnor, kan man berdkna deras absoluta ljusstyrka
vid intensitetsmaximum.

Att kalibrera olika avstindsindikatorer mot varandra kallas
ibland “den kosmologiska avstandsstegen”: forst kalibreras av-
standet till Cepheid-stjarnor i Vintergatan (genom att mita deras
parallax med t.ex. Gaia-satelliten), sedan méiter man avstandet
till narbeldgna galaxer som bade har en supernova av typ Ia och
Cepheider (genom relationen mellan deras pulsations-period och
absoluta ljusstyrka), for att slutligen kunna anvinda typ Ia-super-
novor som avstandsindikatorer pa kosmologiskt stora avstand (f6r
stora for att man ska kunna observera Cepheider).

Vanligtvis observeras supernovor i optiska vaglangder (dvs.
synligt ljus, mellan 300-800 nm), och blir forst standardljus efter
att deras farger och ljuskurvor har korrigerats ur empiriska data.
(Det visar sig exempelvis att supernovor med breda ljuskurvor och
blaa farger dr mer ljusstarka 4n supernovor med smala ljuskurvor
och roda firger.) Efter korrektionen blir precisionen pé avstandet
till en enskild supernova ungefir 30%, men med manga superno-
vor kan det statistiska felet reduceras till mindre dn 10%. Det var
med den hir vetskapen som tva oberoende forskarlag — Supernova
Cosmology Project och High-Z Supernova Search Team (Nobel-
priset i fysik, 2011) - satte igang s6kandet efter verkligt avlagsna
supernovor under 1990-talet. Man hoppades kunna méta upp-
bromsningen av universums expansion, men man fann alltsa raka
motsatsen: de mest avldgsna supernovorna var ljussvagare én vad
en kosmologisk modell med bara materia (dvs. utan en kosmolo-
gisk konstant) forutsag!

Manga var skeptiska till resultatet, eftersom det fanns andra
“mer naturliga” forklaringar till att supernovorna var ljussvagare
an forvintat. En tidig hypotes var att en del av ljuset fran dem ab-
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sorberades av kosmiskt stoft langs vigen. Kosmiskt stoft ar mikro-
meterstora partiklar, vars egenskaper att absorbera och sprida ljus
ar val kinda bade frén var egen galax och i supernovornas virdga-
laxer, och detta dr ocksd nagot som korrigeras for i matningarna.
Man har ocksa oroat sig for saker som att de vita dvargstjarnorna
som exploderar i var nirhet kanske inte 4r exakt likadana som de i
det tidiga universum, eller att den empiriska standardiseringspro-
cessen introducerar systematiska fel i den kosmologiska analysen.

Det visar sig dock att typ Ia-supernovor verkligen ar dkta
standardljus — dven utan att man behéver gora nagra empiriska
ljuskurve-korrektioner — men i infrardda véglingder (omkring
1-2 mikrometer). Infraroda observationer har dessutom fordelen
att den ljusreducerande effekten av stoft minimeras. En nackdel ar
dock att observationerna dr mycket tidsddande fran markbaserade
teleskop pa grund av storningar fran jordens atmosfar.

De forsta métningarna av universums accelererande expansi-
on utférdes 1998-1999 och anvinde sig av 42 stycken supernov-
or. Dagens storsta sammanstéllning av supernova-data inkluderar
6ver 1 000 supernovor frén olika teleskop, och gér ut till betydligt
hogre rodforskjutningar dn tidigare. Resultatet star sig, och med
allt storre sikerhet kan vi konstatera att universums expansion
borjade accelerera f6r omkring 5 miljarder ar sedan, se figur 2.

15

altiay

BILD: ARIEL GOOBAR
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BigBang 0
-15 -10 -5 0 10

Miljarder &r fran idag
Figur 2: Figuren visar hur universums storlek representerad pd den vertika-
la axeln av skalfaktorn a(t) (normerad med dagens virde, dvs. s att a =
1) varierar som funktion av tiden avsatt pd den horisontella axeln. Pd den
vertikala skalan till hoger syns motsvarande rodskift. Typ Ia-supernovor (da-
tapunkterna) mellan rodforskjutning z=0 till 1,6 visar att endast modeller ddr
universums expansion borjade accelerera for cirka 5 miljarder dr sedan ger en
bra beskrivning av observationerna.
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Kosmologi med standardlinjaler

Att hitta ett astronomiskt objekt som kan anvindas som standard-
linjal - alltsa ett objekt med kidnd lingd - och som dessutom gar
att studera pa stora avstand dr inte heller enkelt. Galaxers fysiska
storlek ar till exempel svéirdefinierade och varierar kraftigt mellan
dvirggalaxer och massiva spiralgalaxer. De bésta standardlinjaler-
na vi har idag kommer istéllet frdn den kosmiska mikrovigsbak-
grunden (CMB) och frén sa kallade baryon-akustiska oscillationer
(BAO).

Den kosmiska mikrovagsbakgrunden ér rest-stralningen av
det heta och ogenomskinliga plasma som fyllde universum strax
efter Big Bang. Allteftersom universum expanderade, kyldes ur-
soppan av fotoner, baryonisk och mork materia ner till en tempe-
ratur omkring 3 000 K, tillrackligt svalt for att elektriskt neutrala
atomer skulle kunna bildas. Efter detta kunde fotonerna rora sig
fritt och universum blev transparent! Denna epok brukar kallas
rekombination - ett illa valt namn eftersom ingen “kombination”
av atomer skett tidigare! - och intréiffade nér universum var cirka
400 000 &r gammalt (och vid ett rodskift z ~ 1 100). Hela univer-
sum badar i dessa fotoner, som genom den fortsatta expansionen
har spitts ut och rodforskjutits till millimeter-véglingder med
ett ndrmast perfekt svartkroppsspektrum med temperatur T =
2,72548 = 0,00057 K.

Det forsta man kan forvéanas av ér att temperaturen hos denna
bakgrundsstralning dr densamma i vilken riktning man én tittar —
sd ndr som pa ytterst sma temperaturfluktuationer i storleksord-
ningen 10~ K. Fluktuationerna har uppmatts av COBE (Nobel-
pris i fysik 2006), WMAP och nu senast med Planck-satelliten,
med allt hogre precision (se figur 3). Dessa temperaturvariationer
speglar de sma tathetsfluktuationer som fanns i materian fore re-
kombinationstiden. Overtita regioner drogs samman ytterligare
under sin egen gravitation, vilket fick trycket och temperaturen
att 6ka i dessa omrdden. Nar trycket 6kade gav detta upphov till
sfiriska oscillationer - dvs. svingningar, likt ljudvagor - i plasmat.
Sedan rekombinationstiden ar dessa oscillationer "infrusna” i bak-
grundsstralningen, och genom att studera vinkelférdelningen av
temperaturfluktuationerna kan vi utréna en karakteristisk langd-
skala, den sé kallade ljudhorisonten (r, = 144,61 + 0,49 Mpc, vid
tiden for rekombinationen).
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Figur 3: Temperaturfluktuationer i den kosmiska mikrovigsbakgrunden,
uppmitta med COBE, WMAP respektive Planck-satelliterna. Det flickiga
monstret avspeglar de tithetsvariationer som fanns i urplasmat vid rekombi-
nationstiden for nistan 14 miljarder dr sedan. Den allt hogre upplosningen
later oss bestdmma bland annat universums dlder, krokning och energiinne-
hall med allt storre noggrannhet.

Efter rekombinationen kunde som sagt CMB-fotonerna firdas
obehindrat genom rymden, utan vidare vixelverkan med materia.
Den baryoniska och mérka materian fortsatte diremot att klumpa
ihop sig, och bildade senare de storskaliga strukturer och galaxer
som vi observerar idag. Faktum ar att ljudhorisontens langdskala
finns inpréantad &ven i galaxernas férdelning, om 4n mycket mer
subtilt &n i CMB. I stora galaxkartldggningar, sdsom Sloan Digital
Sky Survey (SDSS) och Dark Energy Survey (DES), kan man med
hjalp av statistiska verktyg mita separationerna mellan ett stort
antal galaxer vid en given rodférskjutning. Figur 4, som &r kraf-
tigt overdriven, illustrerar principen: varje galax dr omgiven av en
“sfarisk tithetsvag”, och dessa vigor — de baryon-akustiska oscilla-
tionerna, BAO - ar 6verlagrade varandra likt vaigmonstret just ef-
ter att man har kastat en ndve grus i vattnet. BAO har visat sig vara
en mycket effektiv metod for att méta bade universums expansion
och Hubble-parametern. Samtidigt dr det en mycket tidskravande
och kostsam teknik, som kraver kartlaggning och spektroskopisk
analys av miljontals ljussvaga galaxer.
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Figur 4: Illustration (kraftigt 6verdriven) av hur galaxfordelningen i det

sena universum innehdller information om tithetsfluktuationer i det tidiga
universum. Genom att med statistiska verktyg mita vinkeln 0(z) mellan varje
galax vid ett givet rodskift z och den 6veranhopning av granngalaxer som
finns pad ett avstand om cirka 150 Mpc (den forsta vagtoppen i de baryoniska
liud-oscillationerna) kan man mdta vinkelavstindet, d,(z) (se sidorutan om
avstindsindikatorer) och dirigenom de kosmologiska parametrarna.

Nir man kombinerar de senaste métningarna frdn typ Ia-
supernovor, CMB och BAO erhéller man en mycket samstimmig
bild. I figur 5 framgar hur méitningarna kompletterar varandra,
eftersom de édr kénsliga for olika kombinationer av de kosmo-
logiska parametrarna. I det vinstra diagrammet i figuren framgar
att man har bestimt andelen mork energi Q, = 0,69 och andelen
materia 0 = 0,31 (se vidare sidorutan om Friedmann-ekvatio-
nen). Tack vare kombinationen av olika métningar ar mitfelen i
dessa virden begransade till cirka 1%. Universums energiinnehall
domineras alltsa till ndstan 70% av ett slags mork energi! Och av
andelen materia ((2,,) dr det mesta mork materia. Alla stjarnor, all
gas och stoft som vi kan se utgér bara omkring 4% av all energi i
universum.

Det hogra diagrammet i figur 5 visar pa liknande sitt hur
tillstandsparametern for den morka energin (alltsa forhallandet
mellan dess tryck och dess energitdthet, se sidorutan om Fried-
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mann-ekvationen), w = -1,03 £ 0,04 , begrdnsas av supernova-
matningar tillsammans med data frain CMB och BAO. Observa-
tionerna dr forenliga med att den morka energin skulle forklaras
av Einsteins kosmologiska konstant A (som har w = -1), men i
dagsldget kan man inte utesluta att den accelererande expansionen
beror pa alternativa modeller fér den morka energin — modeller
som kan ha w # -1 eller till och med ett tidsberoende w.

En mork framtid?

Bokstavligt talat gar vi en mork framtid till métes: den morka en-
ergins repellerande kraft kommer fa universum att expandera for-
tare och fortare, och till slut kommer det utvidga sig sa snabbt att
ljuset fran de ndrmaste galaxerna inte lingre nér oss. Framtidens
astronomer kommer att stirra ut i ett becksvart, till synes tomt,
universum!

Supernova Cosmology Project Supernova Cosmology Project
Amanullah, et al., Ap.J.' (2010) . . Amanullah. et al., Ap.J. (2010)

Union2 SN la

Union2 SN la 1 Compilation
Compilation

Figur 5: Olika experiment dr kinsliga for

olika kombinationer av de kosmologiska

) parametrarna, t.ex. andelen mork energi
%

Q, och andelen materia Q. Genom att

0,%_

02 0.4 06 0.8 10 kombinera olika observationer (de smd
s grda konturerna) sd ringar supernovor
(bla konturer), CMB (orangea konturer) och BAO (grona konturer) in de
kosmologiska parametrarna. I diagrammet till vinster syn hur andelen mork
energi Q och andelen (mork + baryonisk) materia Q) kan bestdmmas pd
detta sitt till omkring 70% respektive 30%. Pi samma sitt visas till hoger
hur tillstandsekvationen, w=P/p, for den morka energin kan bestdmmas och
begrinsas till ett virde w = -1, genom att kombinera data frin supernovor,
CMB och BAO. (Figurer fran Amanullah et al., The Astrophysical Journal
716(1), 712 (2010) (DOIL: 10.1088/0004-637X/716/1/712).)

SVENSKA FYSIKERSAMFUNDET - KOSMOS 2019 145




UNIVERSUMS EXPANSION

Dagens astronomer gar daremot en ljusare framtid till métes
- smorgéasbordet av kosmologiska observationer vaxer ndmligen
stadigt! De observationella metoderna for att méta universums ex-
pansion som hittills ndmnts (supernovor, CMB och BAO) ar som
sill och potatis pa kosmologens smorgasbord. Under det narmaste
decenniet kommer antalet vilobserverade supernovor att vixa la-
vinartat med nya teleskop som till exempel Large Synoptic Survey
Telescope som dr under uppbyggnad i Chile, och vi kan aven for-
vinta oss nya mitningar av exempelvis BAO vid allt hogre rodfor-
skjutningar.

De senaste drens alltmer precisa métningar har ringat in
Hubble-Lemaitre-konstanten H, med allt stérre noggrannhet. Se-
dan Lundmarks, Lemaitres och Hubbles dagar har H  uppskattats
med allt fran vdarden pa 500, till virden som ldnge pendlat mellan
100 och 50, for att nu borja stabileras omkring 70 (km/s)/Mpc.
De absolut senaste métningarna av narliggande supernovor ger H;
= 73,24 £ 1,74 (km/s)/Mpc, medan de fran Planck-satellitens ob-
servationer av den kosmiska mikrovagsbakgrunden ger H =67,74
+ 0,46 (km/s)/Mpc. Dessa virden ligger vildigt ndra varandra,
men de dr dnda tillrackligt olika for att ge kosmologer huvudbry
— de skiljer sig med 6ver 5 standardavvikelser, om man far tro
felangivelserna. Varfor ger observationer av det sena universum
(dvs. av nirliggande supernovor) och det tidiga universum (dvs.
av CMB, vid z ~ 1 100) inte samma virde pad H ? Detta "Hubb-
le-trubbel” kan i vérsta fall tyda pa att det finns systematiska fel i
analyserna som man inte tagit hansyn till (kanske ar kalibrering-
en av avstandsstegen felaktig?) eller i basta fall leda till ny fysik
(exempelvis har modeller med "tidig mork energi” foreslagits som
16sning).

Tvé lovande tekniker for att fa ritsida pa detta Hubble-trub-
bel har nyligen demonstrerats.

Den forsta tekniken involverar nagot som kallas standard-
sirener, och bygger pa den information man kan fa ut av att analy-
sera gravitationsvagor fran kolliderande neutronstjarnor, tillsam-
mans med den elektromagnetiska stralningen fran dem. Metoden
foreslogs av Bernard Schutz redan ar 1986, men det drdjde néstan
30 ar innan man lyckades detektera gravitationsvagor (med gravi-
tationsvagsdetektorn LIGO ar 2015, Nobelpris i fysik 2017) - och
dessa vagor kom da inte fran neutronstjarnor utan fran kollide-
rande svarta hal. Den 17:e Augusti 2017 observerades for forsta
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gangen, av LIGO och VIRGO, gravitationsvagor fran en kollisi-
on mellan tva neutronstjarnor. Kollisionen gav inte bara upphov
till gravitationsvagor utan ocksa till elektromagnetiskt ljus — en sa
kallad kilonova, eftersom dess ljusstyrka ligger mellan novor och
supernovor. Tack vare ljuset fran kilonovan, kunde man lokalisera
objektet och dess vardgalax och méta dess rodforskjutning. Det
visar sig att amplituden hos gravitationsvégorna, dvs. “ljudstyr-
kan”, fran tva kolliderande kompakta objekt ger ett direkt matt pa
avstandet till dem, till skillnad fran supernovor vars absoluta ljus-
styrka méste kalibreras mot den kosmiska avstindsstegen'. Virt
att ndmnas dr ocksa att gravitationsvagorna och det elektromag-
netiska ljuset fran kilonovan detekterades samtidigt, vilket bety-
der att gravitationsvagor fortplantar sig med ljusets hastighet. P&
sé satt kan vi utesluta manga modifierade gravitationsteorier med
en massiv graviton (dir gravitationsvagorna skulle fortplanta sig
langsammare). Fler sadana objekt pa storre avstand — som vi kom-
mer att kunna se med nédsta generations gravitationsvagsexperi-
ment — kommer att ge oss oberoende matningar av H, fristdende
fran den kosmiska avstandsstegen.

Den andra tekniken gar ut pa att mdta H genom att anvinda
stark gravitationslinsning. Einsteins allménna relativitetsteori for-
utsdger att massiva objekt, sésom galaxer, kan fa ljuset fran astro-
nomiska objekt bakom dem att boja av. Likt vanliga optiska linser,
kan en gravitationslins fokusera (dvs. forstirka) ljus, men den kan
ocksé ge upphov till flera bilder av ett bakomliggande objekt. Ef-
tersom de olika bildernas ljus firdas lite olika strackor, kan man
aven madta en tidsskillnad mellan bilderna fran samma kalla. For
att faststdlla denna tidsskillnad krdvs att den bakomliggande kal-
lan har en ljusstyrka som varierar i tiden - vilket ju ar fallet om det
till exempel ar en supernova. Den norske astronomen Sjur Refsdal
insag 1964 att om man hittar en starkt linsad supernova, sa att
man kan mata denna tidsskillnad At mellan de multipla bilderna
av den, sd kan man anvinda detta for att bestimma H_ - aterigen
utan att behova den kosmiska avstandsstegen.

1979 uppticktes den forsta starka gravitationslinsen, dir den
mellanliggande lins-galaxen gav upphov till tva bilder av en bak-
omliggande kvasar. Kvasarer dr extremt ljusstarka aktiva galax-

1 Sevidare D. Holz, S. Hughes, B. Schutz, Measuring cosmic
distances with standard sirens, Physics Today 71(12), 34 (2018).
Tillgénglig via https://physicstoday.scitation.org/doi/full/10.1063/PT.3.4090.
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Bilder av
Supernova supernova
och vardgalax och vérdgalax
Linsgalax i i bakgrunden
férgrunden L
—{ingre bakat

Tden

Figur 6. Genom att observera starkt linsade objekt vars ljusintensitet varierar
med tiden (som supernovan iPTF16geu, eller kvasarer) kan man mdta
tidsskillnaden mellan de multipla bilderna och ddrigenom fa ett matt pd
Hubble-konstanten H,. (Figur frain ALMA (ESO/NRAO/NAQ)J), L. Calcada
(ESO), Y. Hezaveh et al, modifierad av J. Johansson.)

kérnor, vars supermassiva svarta hal drar till sig stora méngder
material fran omgivningen. Sedan dess har man upptickt flera
system med starkt linsade kvasarer, och genom att studera de sma
oregelbundna variationerna i kvasarernas ljusstyrka, ibland un-
der flera ars observationer, har man kunnat mita tidsskillnaderna
mellan kvasarbilderna, och siledes H,. De senaste resultaten fran
HOLiCOW-kollaborationen, som anvander observationer av sex
olika linsade kvasarer, ger en uppskattning av H, som &r ndstan
identisk med vérdet fran supernova-mdtningarna. Det kom att
dr6ja mer dn 50 ar fran Refsdals ursprungliga idé, till att de forsta
starkt linsade supernovorna uppticktes: ”SN Refsdal” ar 2015 och
iPTF16geu aret dirpa (se figur 6). Forhoppningen ér att fler vilob-
serverade, starkt linsade typ Ia-supernovor ska kunna ge oss 4nnu
béttre uppskattningar av H, eftersom deras faktiska ljusstyrkor,
farger och tidsutveckling ar béttre kdnda 4n kvasarernas.

Trots att det skaver i uppskattningarna av Hubble-konstanten
H dr det svart att rucka pa den kosmologiska standardmodellen:
ett universum som &r 13,8 miljarder &r gammalt och vars expansi-
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on borjade accelerera for cirka 5 miljarder ar sedan, beskrivs enk-
last av en modell dér energitétheten idag till cirka 69% domineras
av en kosmologisk konstant, och dér resten - cirka 31% — utgors av
materia (vanlig materia, stralning och moérk materia).

Det som fortsitter att gicka kosmologer, och kanske framst
teoretiska fysiker, dr en “naturlig” forklaring till vad som skulle
kunna driva den accelererande expansionen. Ar det Einsteins kos-
mologiska konstant A, och i sa fall, varfor har den just det varde
som vi observerar?* Eller beskrivs observationerna béttre av nagon
annan teoretisk modell fér den morka energin? <>

For vidare lasning

Barbara Ryden, Introduction to Cosmology (Cambridge University
Press, 2017)

Physical cosmology, Nobelkommitténs artikel om érets Nobelpris i
fysik till James Peebles, tillganglig via https://www.nobelpri-
ze.org/uploads/2019/10/advanced-physicsprize2019-3.pdf

2 En mojlig forklaring skulle kunna vara den sé kallade antropiska principen.
Se vidare Martin Sahléns artikel i denna Kosmos.
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