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Ett kosmiskt mysterium:
Begynnelser

Det Forsta Mysterium som varje resa ger upphov till dr: hur kom

resendren till sin utgangspunkt frin borjan?
— LOUISE BOGAN, Journey around my Room

Det var en mérk och stormig natt.

7b6rjan av ar 1916 hade Albert Einstein just avslutat sitt
framsta livsverk, en tio ar lang intensiv stravan efter att fa
fram en ny gravitationsteori, som han kallade den allminna re-
lativitetsteorin. Men det var inte bara en ny gravitationsteori, det
var ocksd en ny teori for tiden och rummet. Och det var den for-
sta vetenskapliga teori som inte bara kunde forklara hur objekt
ror sig genom universum, utan dessutom hur universums egen
utveckling skulle kunna se ut.

Det fanns emellertid en hake. Nar Einstein borjade tillimpa sin
teori och beskriva universum som helhet med den blev det tydligt
att teorin inte beskrev det universum som vi till synes bodde 1i.

I dag, nastan hundra ar senare, ar det svart att forsta hur myck-
et bilden av universum har fordndrats under loppet av ett enda
manniskoliv. S3 vitt forskarsamhallet ar 1917 kunde bedoma var
universum statiskt, evigt och bestod av en enda galax, var Vinter-
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gata, omgiven av den stora, dandlosa, morka och tomma rymden.
Sa sag det ju trots allt ut om man tittade upp pd natthimlen med
blotta 6gat, eller i ett litet teleskop, och det fanns egentligen inga
skal att misstanka ndgonting annat pa den tiden.

I Einsteins teori, precis som i Newtons tidigare teori, ar gravi-
tationen en rent attraherande kraft mellan alla objekt. Det inne-
bar att flera massor omojligen kan befinna sig i vila i rymden i
all evighet. Forr eller senare gor den 0msesidiga dragningskraften
mellan dem att de faller in mot varandra, och det talar ju uppen-
barligen emot att universum skulle vara statiskt.

Att Einsteins allmdnna relativitetsteori inte verkade stimma
overens med datidens bild av universum var ett hardare slag
for honom an du kanske tror. Anledningen till det ger mig en
chans att sla hal pa en myt om Einstein och den allminna rela-
tivitetsteorin som alltid har stort mig. Folk antar ofta att Ein-
stein arbetade ensam pa sin kammare ar efter ar, bara tog tanken
och fornuftet till hjdlp och kom pa sin vackra teori helt obero-
ende av verkligheten (kanske som vissa av dagens strangteoreti-
ker!). Langre fran sanningen 4n sa kan man emellertid inte kom-
ma.

I grunden lat sig Einstein alltid vigledas av experiment och ob-
servationer. Medan han utférde minga »tankeexperiment», och
mycket riktigt slet hart i 6ver tio ar, lirde han sig mer och mer
matematik och slog in pd manga teoretiska villospar innan han
till sist fick fram en teori som verkligen var matematiskt vacker.
Det absolut mest avgorande 6gonblicket for hans romans med
den allminna relativiteten hade emellertid med observationer att
gora. Under de sista hektiska veckorna nir han slutférde sin teori
och konkurrerade med den tyska matematikern David Hilbert
anvinde han sina ekvationer for att berdkna teorins forutsagelse
av ett astrofysiskt matresultat som annars kunde verka obetyd-
ligt: en liten precession i »perihelium» (punkten narmast solen)
for Merkurius omloppsbana runt solen.
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Astronomerna hade lange lagt marke till att Merkurius om-
loppsbana skilde sig en smula fran vad Newton hade forutsagt.
Merkurius omloppsbana bildade inte en perfekt, sluten ellips,
utan precesserade (planeten atervander inte till exakt samma
punkt efter ett varv, utan ellipsens orientering flyttar sig lite for
varje varv och ritar upp ett spiralliknande monster) ytterst lite:
43 bagsekunder (ungefir en hundradels grad) pa hundra ar.

Nir Einstein beraknade omloppsbanan med hjilp av sin all-
manna relativitetsteori blev siffran pa pricken ratt. Einsteins livs-
tecknare Abraham Pais skriver: »Jag tror att det hiar utan tvekan
maste ha varit Einsteins storsta kansloupplevelse under hela hans
liv inom vetenskapen, kanske under hela livet 6ver huvud taget.»
Einstein havdade att han fick hjartklappning, som om »nagot
hade brustit» inuti honom. Hans gliadje 6ver den matematiska
formen hos sin teori var pataglig en manad senare nir han be-
skrev teorin for en van som »enastdende vacker», men den har
gangen rapporterades det inte om nagon hjartklappning.

Men den skenbara bristen pa overensstimmelse mellan den
allmanna relativitetsteorin och observationerna i frigan om det
var mojligt att universum var statiskt skulle inte bli langvarig.
(Daremot ledde bristen pa dverensstimmelse till att Einstein mo-
difierade teorin pa ett sitt som han senare skulle kalla sitt livs
storsta misstag. Mer om det senare.) I dag vet alla (utom vissa
amerikanska skolstyrelser) att universum inte ar statiskt utan
utvidgar sig, och att expansionen borjade i ett otroligt hett och
tatt tillstand, den stora smallen, for cirka 13,72 miljarder ar se-
dan. Lika viktigt ar att vi numera vet att var galax bara ar en av
kanske 400 miljarder galaxer i det observerbara universum. Vi
ar som de tidiga kartritarna over jorden och har inte borjat rita
upp universum pa de riktigt stora skalorna forrdn alldeles nyss.
Inte undra pa att var bild av universum har genomgatt sidana
omvilvningar de senaste artiondena.

Upptickten att universum inte ar statiskt utan utvidgar sig fick
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stor filosofisk och religios betydelse, eftersom den innebar att vart
universum hade en borjan. En borjan antyder en skapelse, och
skapelse vacker kanslor. Det drojde flera artionden efter 1929 ars
upptackt att universum expanderar innan forestallningen om en
stor small fick sin egen empiriska bekraftelse. Trots det forkun-
nade pave Pius XII redan ar 1951 att den stora smillen gav stod
at Forsta Moseboken. Med hans egna ord:

...1 ett enda svep genom drhundradena tycks den moderna ve-
tenskapen ha lyckats vittna om det ursprungliga Fiat Lux [Varde
ljus] upphojda 6gonblick, nir ett hav av ljus och stralning brot
sig fram ur intet tillsammans med materian, och grundimnena
slingrade sig om varandra och drogs isir och bildade manga mil-
joner galaxer. Med den konkretion som utmarker fysikaliska be-
vis har [vetenskapen] alltsa bekraftat omstandigheterna bakom
universum, och dessutom den valgrundade slutsatsen om i vilken
tid skapelsen tridde fram ur Skaparens hinder. Detta innebdr att
en skapelse dgde rum. Vi siger: Sdledes finns det en Skapare. Sa-
ledes finns Gud!

Faktum ar att historien i sin helhet ar lite mer intressant dn sa.
Den som forst foreslog en stor small var faktiskt en belgisk ka-
tolsk prast och fysiker vid namn Georges Lemaitre. Lemaitre
hade en beaktansvird blandning av talanger. Han boérjade stu-
dera till ingenjor, var dekorerad artillerist i forsta varldskriget
och borjade sedan studera matematik medan han laste till prast
i borjan av 1920-talet. Direfter gick han vidare till kosmologi
och laste forst tillsammans med den berémda brittiska astrofy-
sikern sir Arthur Stanley Eddington innan han fortsatte till Har-
vard och till sist skaffade sig ytterligare en doktorsgrad i fysik
vid Massachusetts Institute of Technology.

Ar 1927, innan han tog sin andra doktorsgrad, hade Lemaitre
faktiskt lost Einsteins ekvationer och visat att den allmanna rela-
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tivitetsteorin forutsager att vart universum inte ar statiskt och att
den faktiskt tyder pa att universum utvidgar sig. Tanken framstod
som sd oerhord att Einstein sjilv protesterade med det fargstar-
ka yttrandet »Din matematik ar korrekt, men din fysik ar usel».

Lemaitre kimpade pa trots det, och 1930 foreslog han vidare
att vart expanderande universum i sjilva verket borjade som en
oandligt liten punkt som han kallade »uratomen» och, kanske
som en anspelning pa Forsta Moseboken, att denna borjan mot-
svarade »en dag utan gardag».

Det var alltsa en prist som forst foreslog den stora small som
pave Pius talade om i sd varma ordalag. Man skulle kunna tro
att Lemaitre blev overlycklig av det pavliga godkdnnandet, men
han hade redan gjort sig av med alla tankar pa att den hir ve-
tenskapliga upptickten skulle fa nagra teologiska konsekvenser
och tagit bort ett stycke med kommentarer av det slaget fran ut-
kastet till sin artikel fran 1931 om den stora smillen.

Faktum ar att Lemaitre senare opponerade sig mot pavens pa-
stdende fran 1951 om att Forsta Moseboken skulle ha bevisats
av den stora smillen (inte minst for att han insdg att katolska
kyrkans pastaenden om skapelsen skulle kunna ifragasittas om
hans teori senare motbevisades). Vid det laget hade han valts in
i Vatikanens pavliga vetenskapsakademi, som han senare blev
ordforande for. Med hans egna ord: »Sa vitt jag kan se ligger en
sadan teori helt utom ramarna for nagra metafysiska eller reli-
giosa fragor.» Pdven tog aldrig mer upp fragan offentligt.

Hir finns vardefull lairdom att himta. Som Lemaitre insag ar
det en naturvetenskaplig friga om den stora smaillen faktiskt
intraffade, inte en teologisk. Och dven om smallen intraffade
(ndgot som det numera finns 6vervildigande stod for) kan man
vilja att tolka den pa olika sitt beroende pa religios eller meta-
fysisk smak. Man kan vilja att se smillen som ett tecken pa att
en skapare finns om man kanner att man behover det, eller i stal-
let hdvda att den allminna relativitetsteorins matematik forkla-
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rar universums framvaxt hela vagen tillbaka till dess borjan utan
nagra gudomligheters ingripande. Men den sortens metafysisk
fundering ar inte beroende av den fysikaliska giltigheten hos sjal-
va smillen och har ingen betydelse f6r hur vi forstar den. Om vi
sedan gar vidare fran den blotta existensen av ett expanderande
universum till att forsoka forsta vilka fysikaliska principer som
skulle kunna forklara dess ursprung kan naturvetenskapen gi-
vetvis kasta mer ljus over spekulationerna, och som jag kommer
att hdvda gor de det ocksa.

Hur som helst var det varken Lemaitre eller pave Pius som
overtygade forskarsamhillet om att universum utvidgar sig. Som
i all god vetenskap var det i stdllet resultaten fran noggranna ob-
servationer som avgjorde saken, i det har fallet Edwin Hubbles
observationer. Hubble ger mig 4n i dag hopp om ménskligheten,
for han borjade som advokat och sadlade sedan om till astronom.

Hubble hade gjort en banbrytande upptackt tidigare, ar 1925,
fran Mount Wilson-laboratoriet med det nya 2,5 meter breda
Hookerteleskopet, som da var virldens storsta. (Som jamforelse
kan namnas att det i dag byggs teleskop med mer 4n tio ganger
sa stor diameter och hundra ganger sa stor area!) Med de tidigare
teleskopen hade astronomerna kunnat urskilja suddiga bilder av
objekt som inte var nigra vanliga stjirnor i var galax. De kal-
lade dem nebulosor, vilket betyder ungefir »suddig» (egentligen
»dimmig») pa latin. De diskuterade ocksa huruvida objekten lag
i var galax eller utanfor den.

Eftersom den tidens allmdnna uppfattning om universum var
att var galax var det enda som fanns holl de flesta astronomer pa
»1var galax»,ledda av den berémda astronomen Harlow Shapley
vid Harvarduniversitetet. Shapley hade hoppat av skolan i femte
klass och studerat pa egen hand for att sa smaningom ldsa vidare
vid Princetonuniversitetet. Han bestamde sig for att studera ast-
ronomi genom att vilja det forsta amnet han hittade i kurskata-
logen. I en artikel som skulle fa stor betydelse demonstrerade han
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att Vintergatan var mycket storre an man tidigare hade trott, och
han visade ocksa att var sol inte ligger i dess centrum utan i en
avlagsen, ointressant avkrok. Han var en respektingivande kraft
inom astronomin, sa hans uppfattning om nebulosor vagde tungt.

Pa nyarsdagen 1925 publicerade Hubble resultaten fran sin
tva ar langa studie av sa kallade spiralnebulosor. Hubble hade
identifierat en viss typ av variabel stjarna som kallas cepheid i
nebulosorna, inklusive den nebulosa som i dag ar kind som An-
dromedagalaxen.

Cepheider, en typ av stjarnor vars ljusstyrka varierar med be-
stimd period, observerades for forsta gingen ar 1784. Ar 1908
blev Henrietta Swan Leavitt, okdnd och vid den tiden obeaktad
blivande astronom, anstilld av Harvard College Observatory
som »kalkylator». (»Kalkylatorer» var kvinnor som togs in for
att katalogisera ljusstyrkan hos stjarnor som hade registrerats
pa observatoriets fotografiska platar. Kvinnor fick inte anvanda
observatorieteleskopen pa den tiden.) Leavitt var dotter till en
kongregationalistpastor och attling till pilgrimerna. Hon gjorde
en otrolig upptickt, som hon lyckades kasta ytterligare ljus 6ver
ar 1912: hon lade marke till att det fanns en direkt relation mel-
lan en cepheidstjarnas ljusstyrka och dess variationsperiod. Om
man kunde bestimma avstandet till en enda cepheid med kiand
period (vilket lyckades 1913), sd skulle man kunna rikna ut av-
standet till andra cepheider med samma period genom att mata
deras ljusstyrka!

Eftersom stjirnors skenbara ljusstyrka minskar med kvadra-
ten pa avstandet till stjarnan (ljuset sprids jamnt i en sfar vars
yta 0kar med kvadraten pa avstandet, och det observerade ljuset
vid en given punkt minskar i samma grad som sfirens yta okar)
har berdkningen av avstandet till avldgsna stjarnor alltid varit ett
av astronomins storsta problem. Leavitts upptackt blev omval-
vande for filtet. (Hubble, som sjalv aldrig fick ndgot nobelpris,
sa ofta att Leavitts arbete fortjanade att belonas med priset, fast
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han kan mycket vil ha talat i egen sak och bara foreslagit det for
att hans senare arbete gjorde honom till en naturlig kandidat for
att dela priset med henne.) Den svenska Kungliga Vetenskaps-
akademien hade faktiskt redan paborjat pappersarbetet infor att
nominera Leavitt till nobelpriset 1924 nir det visade sig att hon
hade dott i cancer tre ar tidigare. Hubbles starka personlighet,
formaga att havda sig och skicklighet som observator skulle gora
honom varldsberémd, medan Leavitt sorgligt nog bara 4r kand
bland omradets entusiaster.

Med hjilp av sina mitningar av cepheider och Leavitts sam-
band mellan period och ljusstyrka kunde Hubble slutgiltigt be-
visa att cepheiderna i Andromeda och flera andra nebulosor be-
fann sig alldeles for langt bort for att kunna ligga i Vintergatan.
Andromeda visade sig vara ytterligare ett eget litet universum, yt-
terligare en spiralgalax ndstan exakt likadan som var egen galax,
och en av de fler 4n 100 miljarder andra galaxer som vi i dag vet
finns i det observerbara universum. Hubbles resultat var si en-
tydiga att astronomerna — inklusive Shapley, som for 6vrigt hade
hunnit bli chef for Harvard College Observatory dar Leavitt hade
gjort sin banbrytande forskning — snabbt accepterade det faktum
att Vintergatan inte dr det enda som finns omkring oss. Plotsligt
hade det kinda universums storlek 6kat mer i ett slag dn pa fle-
ra hundra ar! Det hade dndrat karaktar ocksa, precis som nis-
tan allt annat.

Efter den dramatiska upptiackten kunde Hubble ha vilat pa
sina lagrar, men han var pa jakt efter storre fiskar — nirmare
bestamt storre galaxer. Han gjorde matningar av dnnu svagare
cepheider i galaxer 4nnu langre bort och lyckades kartlagga mer
och mer av universum. Men nir han gjorde det upptickte han
nagonting mer, ndgot dnnu mer hipnadsvickande: universum
utvidgar sig!

Hubble kom fram till det genom att jamfora avstinden med
ytterligare en uppsittning matresultat fran ytterligare en ameri-
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kansk astronom, Vesto Slipher, som hade studerat spektrum for
ljus som kom fran dessa galaxer. For att vi riktigt ska forstd vad
sadana spektrum ar och hur de blir till behover jag ta dig med
anda tillbaka till den moderna astronomins borjan.

En av astronomins viktigaste upptickter ar att stjarnorna och
jorden till stor del bestar av samma saker. Som sa mycket annat
i den moderna vetenskapen borjade alltihop med Isaac New-
ton. Ar 1665 méorklade Newton, som d& var en ung forskare,
sitt rum sd nar som pa ett litet hal han hade gjort i en fonster-
lucka. Han l4t en smal strimma solljus lysa genom ett prisma och
sag solljuset spridas ut i regnbdgens vilbekanta farger. Han me-
nade att det vita solljuset inneholl alla dessa fiarger, och han
hade ritt.

Etthundrafemtio ar senare undersokte en annan forskare det
spridda ljuset noggrannare, upptiackte morka band bland far-
gerna, och menade att de berodde pa att det fanns admnen i so-
lens yttre atmosfiar som absorberade ljus med vissa farger eller
vaglangder. De hidr »absorptionslinjerna», som de kom att kal-
las, kunde identifieras med vaglangderna hos ljus som man hade
konstaterat absorberades av kdnda amnen pa jorden, bland an-
nat vite, syre, jarn, natrium och kalcium.

Ar 1868 observerade ytterligare en forskare tva nya absorp-
tionslinjer i den gula delen av solspektret som inte motsvarade
ndgot kant grunddmne pé jorden. Han kom fram till att de mas-
te orsakas av nagot nytt grundamne, som han kallade helium.
En generation senare lyckades man for forsta gangen isolera he-
lium pa jorden.

Att titta pa spektrer for stralning fran andra stjarnor ir ett av
vetenskapens viktigare verktyg for att forsta stjarnornas upp-
byggnad, temperatur och utveckling. Fran 1912 undersokte
Slipher spektrerna for ljus fran olika spiralnebulosor och fann
att spektrerna liknade dem fran narbeldgna stjirnor — forutom
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att alla absorptionslinjerna hade forskjutits lika langt langs vag-
langdsspektret.

Vid det har laget hade man forstatt att fenomenet berodde pa
den vilbekanta »dopplereffekten», som har fatt sitt namn efter
den 6sterrikiska fysikern Christian Doppler. Ar 1842 forklarade
han att vigor som narmar sig fran en kalla i rorelse stracks ut om
kallan ror sig bort fran betraktaren och trycks ihop om kallan
ror sig mot betraktaren. Det hadr ar ett uttryck for ett fenomen
som alla har upplevt ndgon giang, och som oftast pAminner mig
om en skamtteckning av Sydney Harris dir tvad cowboys sitter
pa var sin hast ute pa prarien och den ena sager till den andra:
»Vad jag dlskar det sorgsna tjutet fran tagvisslan nir frekvensen
andras pa grund av dopplereffekten!» Ljudet fran tagvisslor och
ambulanssirener verkar ju faktiskt bli ljusare om taget eller am-
bulansen ror sig mot en och moérkare om de ror sig bort fran en.

Det har visat sig att samma fenomen uppstar bland ljusvagor
som bland ljudvédgor, om dn av lite andra skidl. Om ljusvagor
kommer fran en killa som ror sig bort fran betraktaren, vare sig
det beror pa dess egen rorelse genom rummet eller pa grund av
att rummet mellan dem utvidgar sig, stracks de ut och ser darfor
rodare ut an i vanliga fall, eftersom rott ligger i den langvagiga
delen av spektret for synligt ljus, medan vagor fran en kalla pa
vig mot betraktaren trycks ihop och ser blaare ut.

Ar 1912 gjorde Slipher observationen att nistan samtliga ab-
sorptionslinjer i ljuset fran spiralnebulosorna var systematiskt
forskjutna mot langre vaglingder (aven om vissa, som Andro-
meda, var forskjutna mot kortare vaglingder). Han drog den
korrekta slutsatsen att de flesta av dem alltsa rorde sig bort fran
oss med avsevard hastighet.

Hubble kunde jamfora sina observationer av avstandet till
dessa spiralgalaxer (som man nu visste att de var) med de has-
tigheter som Slipher hade matt upp att de avlagsnade sig med.
Han hade hjilp av Milton Humason pa Mount Wilson-labora-
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toriet (som var sa tekniskt skicklig att han hade lyckats fa jobb
pa Mount Wilson utan att ens ha tagit examen fran high school),
och ar 1929 meddelade han att ett anmarkningsvart empiriskt
samband hade upptickts, det som i dag kallas Hubbles lag: Det
finns ett linjart samband mellan galaxers avstind och hastigheten
med vilken de avlagsnar sig. Mer avligsna galaxer ror sig nam-
ligen bort frdn oss snabbare!

Nar man forst stalls infor ett sa markvardigt faktum — att nas-
tan alla galaxer ar pa vig bort fran oss, och att de som ar dubbelt
sa langt bort ror sig dubbelt sa snabbt, att de som ar tre ganger sa
langt bort ror sig tre ganger sa snabbt, och sd vidare — verkar det
uppenbart vad det innebar: Vi dr hela universums medelpunkt!

Vissa av mina vanner har antytt att jag dagligen skulle behova
paminnas om att sd inte dr fallet. Snarare stimmer iakttagelsen
helt och héllet 6verens med det samband Lemaitre hade forut-
spatt. Vart universum utvidgar sig faktiskt.

Jag har forsokt forklara det har pa flera olika satt, och arligt
talat tror jag inte att det finns nagot bra sitt att gora det utan att
tanka utanfor ladan — i det har fallet universumladan. Om man
vill forsta implikationerna av Hubbles lag kan man inte stirra
sig blind pa var egen galax, utan maste se pa universum utifran.
Ett tredimensionellt universum ar svart att ga utanfor, men det
ar latt att ga utanfor ett tvadimensionellt. P4 nasta sida har jag
ritat ett sidant expanderande universum vid tva olika tidpunkter.
Som du ser ar det lingre mellan galaxerna vid den andra tid-
punkten.



