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Skrivet i stjarnorna

"Somliga spar varldens slutield, andraiis...”

Vilket blir universums slutliga 6de? Ska man tro drets Nobelpristagare sa blir det formodligen is. De
har med méda féljt ndgra dussin stjdrnutbrott extremt langt borta i rymden och upptéckt att univer-
sum utvidgar sig i en allt snabbare takt.

* Robert Frost, Fire and Ice, 1920

Upptickten kom som en total éverraskning dven for pristagarna sjilva. Det de sag var som att kasta en boll
upp i luften och, istillet for att fi den tillbaka, bara se den férsvinna allt snabbare mot himlen. Gravitations-
kraften ricker inte till for att vinda bollens rérelse. Niagot liknande tycks hinda i hela universum.

Att utvidgningen accelererar innebir att den maste ske under inverkan av en okind form av energi som
finns inbiddad i sjilva rymdviven. Denna morka energi fyller en stor del, drygt 70 procent, av virldsalltet
och ir en stor gita, kanske fysikens storsta i dag. Inte undra pa att kosmologin skakades i grunden nir tva
separata forskargrupper offentliggjorde sina fynd 1998.
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Figur 1. Varlden vaxer allt snabbare. Universums utvidgning startade vid big bang, men saktade av under de férsta
armiljarderna. S& smaningom fick den mérka energin den att accelerera. Ju stérre och glesare universum blev, desto
lattare blev det fér den mdrka energin att motverka gravitationen och f& utvidgningen att 6ka farten.

Saul Perlmutter ledde den ena gruppen, Supernova Cosmology Project, som startade sina observationer redan
1988. Brian Schmidt ledde en konkurrerande grupp astronomer, High-z Supernova Search Team, som satte

Nobelpriset® ar av Nobelstiftelsen registrerat varumarke.

igang sina studier mot slutet av 1994, och dir Adam Riess kom att spela en nyckelroll for upptickten.



Grupperna tivlade om att kartligga virldsalltet genom att finna de mest avlidgsna supernovorna, stjirn-
utbrott i rymden. Genom att bestimma avstandet till supernovorna och hastigheten med vilken de far bort
frdn oss, hoppades forskarna kunna avsloja vart kosmiska dde. De vintade sig finna ett matt pa en l[aingsamt
avtagande utvidgning av rymden, vilket skulle leda till balans mellan is och eld. S4 blev det nu inte. De fann

motsatsen — utvidgningen tilltog med allt hogre fart.

Figur 2a. Blinka lilla stjdrna dar, hurjag undrarvar du ar...

Kosmos vaxer

Det ir inte forsta gingen som astronomin vinder helt pa vira forestillningar om universum. Annu for
hundra ér sedan tedde sig hela virldsalltet som en enkel och stilla plats. Det var inte storre dn vir hemga-
lax, Vintergatan. Den kosmiska klockan verkade ticka pélitligt och regelbundet, och universum varade for
evigt. Snart skulle dock en dramatisk omvilvning i denna virldsbild intrida.

Avgorande for detta var en upptickt som amerikanskan Henrietta Swan Leavitt gjorde i borjan av 1900-
talet. Hon fann en mattstock for att mita avstinden till avligsna stjirnor. Kvinnor hade inte tilleride till
teleskop pa den tiden, men de anvindes girna till det modosamma arbetet att lisa av fotografiska platar.
Henrietta Leavitt studerade tusentals pulserande stjirnor, cepheider, och fann ett fast samband mellan hur
de varierade i tiden och deras ljusstyrka. Diarmed kunde cepheidernas absoluta ljusstyrka beriknas. Om
bara en cepheidstjirnas avstand fran oss var kint kunde alla andra strickor bestimmas genom att folja hur
stjarnornas ljus indrades med okande avstand. Ett palitligt standardljus var fott, ett forsta steg pa den kos-
miska avstindsskalan som anviinds in i dag.

Med cepheidernas hjilp kunde astronomerna snart
visa att Vintergatan bara ir en galax bland manga
andra galaxer i universum. Och nir astronomerna
pa 1920-talet fick tillging till virldens storsta tele-
skop pa Mount Wilson i Kalifornien kunde de visa
att nistan alla galaxer rér sig bort frin oss och var-
andra. De studerade sa kallad rddforskjutning, som
upptrader nir ljuskillan avligsnar sig fran oss.
Ljusets vaglingd stricks dd ut och lingre vagor

har rodare firg. Ju lingre bort desto snabbare far

Figur 2b. Standardljus med jamn ljusstyrka behdvs for att

laxerna ivig, blev sl n kallas Hubbl L
galaxerna ivig, blev slutsatsen, det kallas Hubbles kunna bestamma avstandet till stjdrnorna

lag. Kosmos viixer.
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Kosmologiska konstanten kommer och gar

Vad astronomerna sig pa himlen hade faktiskt redan tidigare uppenbarat sig i teoretiska berikningar. Ar
1915 lade Albert Einstein fram sin allminna relativitetsteori som alltsedan dess utgér fundamentet till var
forstaelse av virldsalltet. Teorin beskriver ett universum som maste antingen utvidga sig eller krympa.

Det var ett besvirande resultat som kom nagot decennium fére upptickten av de bortflyende galaxerna.
Inte ens Einstein kunde forlika sig med ett virldsallt som inte funnits for evigt. Sa for att stoppa en o6n-
skad kosmisk utveckling satte Einstein in en konstant i sina ekvationer, den kosmologiska konstanten.
Den beskrev energin hos sjilva tomrummet. Senare betraktade Einstein inférandet av den kosmologiska
konstanten som ett stort misstag. Men, med arets prisbelonta mitningar frin 1997-98, kan vi konstatera
att Einstein gjorde ett genidrag nir han inférde den - dven om det var av fel anledning.

Upptickten av expansionen blev ett avgorande férsta steg mot dagens standardbild av universum som till-
kommet i big bang for nastan 14 miljarder ar sedan. Bade rummet och tiden fick sin borjan dir. Alltsedan
dess utvidgas rymden. Som i en jidsande deg dir russinen fors bort frin varandra, birs galaxerna bort av det
kosmiska rummets utvidgning. Men vart bir det hin?

Supernovor blir universums nya mattstock

Nir Albert Einstein hade gjort sig av med den kosmologiska konstanten och forsonats med tanken att uni-
versum inte ir statiskt, kopplade han ihop universums geometriska form med dess dde. Ar det dppet, slutet
eller mittemellan - ett plant universum?

Ett 6ppet universum ir ett sadant dir all materia det innehaller inte orkar att med sin gravitation mot-
verka expansionen utan blir alltmer utspidd i en allt storre, allt tommare och allt kallare rymd. T ett slutet
universum, 4 andra sidan, ricker matericinnehillet till f6r att hejda expansionen och vinda den tillbaka
till en slutgiltig kollaps, big crunch. Det blir ett hett och véldsamt slut. Dock skulle de flesta kosmologerna
helst vilja leva i ett plant universum, som anses vara enklast och matematiskt vackrast. Ett sidant dir man
trodde att expansionen skulle avta successivt. Varken is eller eld, alltsd. Om man finge vilja. Det kan vi inte.
Om det finns en kosmologisk konstant sa kommer expansionen att fortsitta i allt snabbare takt, dven om
universum ir plant.

Arets pristagare var ute efter att mita den kosmiska inbromsningen. Metoden de valde var i princip samma
som astronomerna anvinde sex decennier fore dem: hitta stjirnor som ligger lingt bort fran oss och mita
hur de rér sig. Det ir dock littare sagt in gjort. Cepheiderna ir till hjilp bara som ett forsta steg trots att
manga fler och mer avligsna cepheider har hittats sedan Henrietta Leavitts dagar. P4 miljarder ljusars
avstdnd syns inte deras strilar lingre. Det gillde att forlinga den kosmiska mattstocken.

Det gjordes med supernovor, stjarnutbrott, som blev de nya standardljusen. Tillsammans med mer sofisti-
kerade teleskop pa marken och i rymden samt kraftfullare datorer 6ppnades pa 1990-talet mojligheten att
fa de kosmiska pusselbitarna pa plats. Avgérande f6r upptickeen var de ljuskinsliga digitala bildsensorerna
(CCD), en uppfinning som belénades med 2009 ars Nobelpris i fysik till Willard Boyle och George Smith.

De vita dvargarnas haftiga utbrott

Astronomins nya redskap ar en sirskild sorts stjarnutbrott, supernovor av typ In. En enda sidan supernova kan
under ndgra veckor dverglinsa en hel galax. Det ir en oerhort kompakt gammal stjirna som exploderar, tung
som solen men liten som jorden, och den kallas vir dvérg. Explosionen utgor sista etappen av dess liv.
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Vita dvirgar bildas nér brinslet i en stjirnas inre tagit slut, allt vite och helium har férbrukats i fusionspro-
cesserna. Kvar finns bara kol och syre. S kommer ocksa var sol att blekna och svalna av niir den slutar sina
dagar som en vit dvirg om nagra miljarder ar.

Ett mycket hiftigare slut vintar dock en vit dvirg som lever i par med en annan stjirna, vilket ir ganska van-
ligt. Den vita dvirgens starka gravitation drar till sig stjirnkompanjonens materia. Men nir den vita dvirgen
uppnér en massa pa 1,4 solmassor orkar den inte hélla ihop lingre. Stjirnan blir sa het i sitt inre att fusions-
reaktioner sitter igdng och pa bara nagra sekunder slits den vita dvirgen sonder i en kraftfull explosion.

Figur 3. Supernovautbrott. En kompakt gammal stjdrna,  Né&rden vita dvérgen nar 1,4 solmassor exploderar den som

vit dvarg, stjal gas frén sin kompanjon med hjalp av sin supernova av typ la. Supernovan flammar d& upp med ljus
gravitation. som kan dverglansa en hel galax.

Kirnprocesserna avger stark stralning som 6kar kraftigt under ndgra veckor for att sedan avta under de nist-
foljande manaderna. Det ér alltsd brattom att hitta supernovorna — deras vildsamma flamma ir kortvarig.
I hela vart synliga universum intriffar kanske tio supernovautbrott av typ Ia i minuten. Men universum
ir stort. I en galax tinds bara 1-2 supernovor per 1 000 ar. Dirfor var det ovanligt att vi i september 2011
kunde se en sddan supernova i en galax nira Karlavagnen pa himlen med en vanlig filtkikare. De allra flesta
supernovorna ir dock mycket ljussvagare, sa nir och var ska man titta pa det stora himlavalvet?

Hapnadsvackande slutsats

Det gillde att finkamma himlen pa avligsna supernovor. Knepet ir att avbilda en sa stor yta av himlen som
mojligt (ungefir en tumnagel pi armlingds avstind) tva ginger — strax efter nymane och sedan tre veckor
senare, innan manljuset aterigen drinker annan stralning. S jimfors bilderna i jakt pa en liten ljusprick som
kanske kan vara ett tecken pa att det i en galax lingt borta tints en supernova, en pixel bland otaliga andra
pa den digitala bildsensorn. Bara de supernovor som ir tillrickligt 1angt borta, kanske en tredjedel ut i det
synliga universum, riknas si att sjilva utvidgningen kan mitas utan att lokala stérningar kommer emellan.

Men det var ocksd ménga andra svarigheter som behévde undanrojas pa vigen. Supernovor av typ Ia ir
inte riktigt sa pélitliga som de tycktes fran borjan — de ljusstarkare utbrotten avtar langsammast. Dessutom
behover ljuset fran supernovorna skiljas ut fran bakgrunden som deras virdgalaxer utstralar.

En viktig fraga var att fa fram ritt ljusstyrka. Svarigheten ir att rymdens stoff som ligger i vigen mellan
oss och stjarnorna forindrar stjirnljuset. Detta snedvrider resultaten nir supernovans maximala ljusstyrka

ska riknas fram.

Att hitta ritt supernovor blev en utmaning som strickte inte bara kunskapens och teknikens grinser utan
iven logistikens. Forst — hitta en kandidat for ritt sorts supernova, sedan — mita dess rodforskjutning och
ljusstyrka. Ljuskurvan maste da foljas under en tid for att kunna jaimféras med andra supernovor av samma
typ och med kint avstind. Det krivdes ett nitverk av forskare som mycket snabbt kunde stilla diagnos pa
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INTENSITET
Figur 4. Supernova 1995ar. S3 hittades den: ett omrade 12

pa& himlen skannades av under en mark natt strax efter

nyméane. Tre veckor senare dok en ljusflack upp! Att 0.8
detvar en supernova av typ la visade sig efter ytterli-
gare observationer med teleskop da det for supernovan 0.4
karakteristiska ljuset kunde studeras narmare. Ljus-
P . ° - 0,0
kurvan ar likadan for alla sadana supernovor, mest ljus 09
avger de under bara ndgra veckor (diagram till hoger]. 50 0 50 100 200

DAGAR

vilken stjidrna som var limplig att f6lja. Man behovde kunna vixla mellan teleskopen och begira observa-
tionstid, vilket annars oftast tilldelas manader i forvig. Och det var brittom - supernovorna falnar snabbrt.
Da och da korsade de tvd konkurrerande grupperna diskret varandras spar.

Fallgroparna hade varit manga, sa nir resultaten kom blev forskarna faktiskt stirkta av att bida grupperna
kommit fram till samma éverraskande slutsats. Sammanlagt hittade de drygt 50 avligsna supernovor som
verkade lysa svagare dn vintat. Detta var tvirt emot vad grupperna forvintat sig att finna — supernovorna
borde lysa starkare om universums utvidgning saktas av. Istillet bleknar ljuset nir de birs, inbiddade i sina
galaxer, ivig med rymdens utvidgning som gar allt snabbare. Expansionen bromsas inte, utan tvirtom -
den tilltar, blev den ovintade slutledningen.

Harifran till evigheten

Vad ir det som haller pa och ger universum extra skjuts? Mdrk energi kallas det och idr en utmaning for
fysikens teorier som dnnu ingen kunnat anta. Flera l6sningar har foreslagits. Det enklaste dr att ateruppliva
Einsteins kosmologiska konstant, den som tidigare hade forpassats bort fran teorin. D4 sattes den kos-
mologiska konstantens antigravitation in som motvikt till gravitationen frin materien for att fa fram ett
stillastdende universum. I dag tycks den kosmologiska konstanten snarare kunna sta for den av Nobelpris-
tagarna upptickta accelerationen av vart expanderande universum.

Den kosmologiska konstanten ir konstant, alltsa forindras den inte med tiden. Sa nir gravitationen fran
materian spids ut i takt med rymdens utvidgning spelar den mérka energin en allt storre roll. Dérfor gav
sig den kosmologiska konstanten tillkinna forst senare i universums historia, resonerar forskarna, nigon
gang for fem-sex miljarder 4r sedan. D4 hade gravitationen fran rymdens materia férsvagats tillrickligt i
forhéllande till den kosmologiska konstanten. Innan dess bromsades utvidgningen nigot istillet.

Den kosmologiska konstanten kan ha sin killa i tomrummet som enligt kvantfysiken aldrig ar riktigt tomt.
Istillet sjuder det av energi skapad nir virtuella materie- och antimateriepartiklar oavbrutet f6ds och férin-
tas i en stindigt bubblande kvantsoppa. Problemet ir dock att mingden av denna mérka energi, enligt den
enklaste kvantfysikaliska uppskattningen, inte stimmer det minsta 6verens med vad som har uppmiitts i
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rymden - den blir 10'*° (en etta folid av 120 nollor) ganger storre.
Det ér ett oforklarligt gigantiskt gap mellan teorin och observatio-
nerna - pa alla jordens strinder finns det inte fler in 10%” (en etta
med 20 nollor) sandkorn.

Det har ocksa spekulerats i att konstanten kanske inte ar konstant.
Kanske dndras den med tiden. Kanske har den mérka energin sitt
ursprung i nagot okint kraftfilt som da och da ger upphov till mérk
energi. Det finns manga sadana filt i fysiken med samlingsnamnet
kvintessens, efter grekiskans namn for det femte elementet. Det
skulle ge universum extra fart, men bara ibland. Och di gar det inte
att forutsiiga vilken framtid universum gar tillmotes.

Vad den morka energin dn ir for nagot verkar den vara hir for att
stanna. Den faller vil in i det kosmiska pussel som sedan linge
haller pa att sittas
ihop av fysiker och
astronomer.  Enligt

materia den bilden bestar

mork energi mork materia

dr av okint slag.

Figur 6. Bakom accelerationen ligger den morka
energin. Tillsammans med lika okdnd mork
materia utgor den 95 procent av varldsalltet.

THE
ACCELERATING -
UMNIVERSE

Figur 5. Arets upptackt. 1998 utnamnde
tidskriften Science upptackten av uni-
versums accelererande utvidgning till
arets upptdckt. P& omslaget fick Albert
Einstein begrunda sin kosmologiska
konstant som ater kommit in i teorierna
om varldsalltet.

universum till cirka tre fjirdedelar av mork energi. Resten
dr materia, men det stoff som galaxerna, stjirnorna, vi och
blommorna ér gjorda av utgor bara ynka fem procent av uni-
versum. Den resterande femtedelen kallas mérk materia och

Mork materia ir yteerligare ett mysterium i det redan till
storsta delen okidnda kosmos. Liksom den moérka energin
dr den morka materian osynlig. Bada ger sig tillkinna bara
genom sin inverkan pad omgivningen — den ena drar ihop,

Bara fem procent ar kind materia som stjarnor, ~ den andra pressar pa. De verkar inte ha nigot annat gemen-

galaxer och vi sjalva &r gjorda av. samt in férnamnet.

Arets Nobelpristagare har alltsa bidragit till att forskarna numera maste konfrontera ett kosmos dir 95

procent av innehallet dr en gata. Och allt dr mojligt igen.

LANKAR OCH LASTIPS

Mer information om &rets priser, bland annat en vetenskaplig bakgrundsartikel pa engelska, finns pa
Kungl. Vetenskapsakademiens webbplats, http://kva.se och pa http://nobelprize.org. Dar kan man ocksa se
presskonferensen som webb-TV. Mer information om utstallningar och aktiviteter kring Nobelprisen och

Ekonomipriset finns p& www.nobelmuseet.se.
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