INNEHALL

-I. PROLOG

0. MORKRET MELLAN STJARNORNA
I. ETT VAXANDE MORKER

2. DEN MORKA MATERIEN

3. MORKRET VID TIDENS ANDE

4. MORKRET FORE SKAPELSEN

i. PA RANDEN AV DET SVARTA HALET
oo, EPILOG

ATT LASA VIDARE

BILDREGISTER

REGISTER

11
25
45
95

113

139

181

185

187






-I. PROLOG

10 boldly go where no man has gone before.

STAR TREK

orker. Den hir boken handlar om moérker. Men inte om
vilket slags morker som helst. Den handlar inte om det
morker du ser, eller inte ser, ndr du sluter 6gonen. Inte
heller handlar den om mérkret i en garderob dir du stingt dorren
och slickt lampan. Den handlar inte om ett mérker som bara ar
franvaro av ljus, utan om ett annat och uttrycksfullt moérker som
kan anas mellan stjarnorna pa himlen och sparas till tidevarvlingt
fore skapelsen avvart universum. Boken handlar om ett morker som
inte dr tomt utan i stillet rymmer mycket mer dn vad som syns, ett
morker som utvecklas, vixer och stricker sig bortom tidens dnde.
Historien om universums morka sida tar sin bérjan nir den tyske
likaren och astronomen Heinrich Wilhelm Olbers ar 1823 stiller den
skenbart lite larviga frigan varfor det ar morkt om natten. Fast det
fanns ocksd de som langt tidigare misstinkte att svaret inte var sa
enkelt som man forst skulle tro. Johannes Kepler ska ha tinktide
hir banorna redan ir 1610, och dessforinnan, i mitten av 1500-talet,
grubblade den engelske astronomen Thomas Digges—den forste att
forestilla sig ett odndligt universum fyllt av stjarnor — 6ver varfor
det trots allt 4r morkt. Men det var forst i och med Olbers som
man fick anledning att ta frigan pé riktigt allvar.
Gatans l6sning lit vinta pa sig. Nagon gang for ganska precis
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hundra ar sedan, samtidigt som Europa hirjades av det stora
kriget och Einstein formulerade sin allmédnna relativitetsteori,
blev fraigan om morkret riktigt akut. Den senare forskningen har
satt denna fraga alltmer i fokus. I slutet av 1920-talet upptickte
astronomerna att universum expanderar. Virldsalltet visade sig
ha en historia och man anade ett skapelseégonblick, en ursmall,
i det avldgset forflutna. Pa 1930-talet insdg man att det finns mer
dir ute bland stjdrnorna dn vad vi direkt kan se. De forsta tecknen
pa mork materia gav sig till kinna och vi vet dnnu inte riktigt vad
den kan besta av. Under de hundra 4r som gatt har kunskapen om
materien utvecklats, frin de forsta aningarna om hur atomen ér
uppbyggd till dagens standardmodell for partikelfysiken dir allt,
eller nistan allt, verkar passa in. Kanske med just moérk materia
som den felande linken — det som dnnu fattas, det som kan peka
vidare indtimaterien, utitikosmos och bakit mot tidsildrarinnan
vért universum féddes.

For ett halvsekel sedan upptickte man, med 6gon kinsliga for
mikrovagor, for forsta gangen aterskenet fran ursmiéllen —stralning
som varit pa vig till oss i ndra 14 miljarder ar. Under det senaste
kvartsseklet har vi kunnat studera strilningen i detalj i syfte att
uttolka hur det egentligen gick till ndr vart universum féddes.
Mycket tyder pa att det tidiga universum genomgick en fas av
extremt snabb expansion. Man kallar den f6r inflationen men vet
inte mycket om vad som orsakade den. Det dr just detta morker, det
vi skonjer nir vi spanar s langt bort och sa langt tillbaka i tiden
att inga stjarnor dnnu tagit form, som ocksa bekymrade Digges,
Kepler och Olbers. Morkret fore skapelsen.

Ochsd detunderligaste av allt: den mérka energin. Einstein kallade
den sin kosmologiska konstant och trodde att den skulle balansera
galaxernas gravitation och ridda universum fran den stindiga
torindring och slutgiltiga d6d som annars dr oundvikliga, men

forkastade den senare nir det stod klart att universum alls inte ar
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statiskt och evigt utan tvirtom expanderar. I slutet av 19g9o-talet
kunde man sli fast att expansionen gar allt snabbare. Man insig
ocksd att nagot morkt och dolt motverkar gravitationens aterhillande
kraft och jaktar pa universum i dess expansion mot tomheten. Den
morka energin var tillbaka, men vad den egentligen utgérs av dr
det ingen som vet.

Trots alla frigetecken dr det ldtt att imponeras av hur mycket
miénniskan lirtsig om universum. Vilka oerhrda djup som avsléjats
och vilka intrikata samband den minskliga tanken lyckats bena
ut. Men, om man ska vara riktigt drlig, har vi egentligen forstatt
sirskilt mycket? Pa vilken skala mits var framgang? Vad ska vi
jaimfora med? Knappast med vad okinda civilisationer pa andra hall
i universum kan ha upptickt och forstatt, om det nu finns nagra.
Jag forestiller mig gdrna varelser som avslojat betydligt djupare
hemligheter om vart universum dn vi. Kanske till och med djupare
n vi nagonsin kommer att kunna férestilla oss, eller hinna ge oss
i kast med innan vi forgdr oss sjilva. Hur dessa for oss okidnda
civilisationer sedan férvaltat sin kunskap dr en annan fraga.

Det har funnits tidpunkter i historien d4 manga forskare haft
kdnslan avattvara nira en total f6rstéelse av naturen. Denna kénsla
har varit mer eller mindre vilgrundad men alltid lika illusorisk
och missvisande. Det klassiska exemplet dr Lord Kelvin — en av
det sena 1800-talets forgrundsgestalter inom fysiken — som for
drygt hundra ar sedan argumenterade for att man nu forstod allt
sd ndr som pa ett par sma detaljer. Det enda insiktsfulla i Kelvins
pastiende var att de "detaljer” han pekade pa var precis de som
bara nigra ar senare skulle leda fram till kvantmekaniken och
relativitetsteorierna.

I'vara dagar talas det ibland om s6kandet efter en zeori for allting.
Jag forskar sjilv inom stringteori dir man haft som ambition att
dstadkomma en sddan total beskrivning av naturens mest fundamen-

tala lagar. Jag vet inte hur manga av mina kollegor som egentligen
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IO

tror att man snart kommer att na fram. De allra flesta dr vil fullt
upptagna med att nysta i nigot litet horn s gott det gar, snarare
dn att tinka storvulna tankar om helheten. Det finns en vardag i
allt — dven i forskning om virldsalltets ursprung.

Finns det da nigot skil att tro att vijust nu, ivara dagar, verkligen
bérjar nirma oss nagot slags slutpunkt? Jag tror inte det. Tvirtom
kan man hivda att vi aldrig tidigare i historien pa ett lika tydligt
och storslaget sitt kunnat ana vidden av vir okunskap. Och detta
blir kanske som mest uppenbart ndr vi studerar universums morka
sida — dmnet for den hir boken.

Jag kommer att berdtta om det vi kdnner till allra minst, men
som ocksa dr just det omréde dir det finns mest att lira. P4 vigen
kommer vi att stifta bekanskap dven med lite mer etablerad fysik,
men mélet dr och forblir det okdnda, det som gickar i morkret mellan
stjirnorna. Nidr man sysselsitter sig med ting av detta slag dr det
oundvikligt att tankarna 16per ivig till de allra yttersta av fragor.
Mot slutet av boken kommer vi att ta ut svingarna rejdlt, och nir
vi hunnit till sista sidan hoppas jag ha férmedlat en vision av ett
virldsallt storre dn du nagonsin kunnat tinka dig. Ett universum
som innehaller dig sjilv, Vintergatan, allt det vira teleskop kan se pd
himlen och ett orikneligt antal andra och helt olika universa, hela
vigen bort till det otinkbart otinkbara i de allra mest otillgingliga
och obegripliga av utmarker.

Hundra ar efter det att Einstein formulerade sin teori dr en bade
bra och dalig tidpunkt att skriva en sidan hir bok. Bra for att det
finns s mycket att berdtta om allt det vi ldrt oss. Bra ocksa for att
det finns s mycket kvar att lira. Men hur mycket av det vi idag
tror oss veta kommer att std sig? Hur mycket kommer att kastas
over dnda? Du som lidser min bok far ha detta perspektiv i atanke.

Forfattaren visste inte bittre.
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O. MORKRET MELLAN STJARNORNA

Were the succession of stars endless, then the background of
the sky would present us a uniform luminosity, like that
displayed by the Galaxy — since there could be absolutely no
point, in all that background, at which would not exist a
star. "The only mode, therefore, in which, under such a state of
affairs, we could comprehend the voids which our telescopes
find in innumerable directions, would be by supposing the
distance of the invisible background so immense that no ray
Jfrom it has yet been able to reach us at all.

EDGAR ALLAN POE

et dr sent pA sommaren och jag har en plan. Dir jag vistas,

lingt upp pa norra halvklotet, ir sommarnitterna ljusa och

storre delen av tiden ser man knappast négra stjarnor. Det
ar forst i borjan av augusti som morkret langsamt atervinder och
stjdrnhimlen vid klart vidder pa nytt blir synlig. En sidan varm och
stjarnklar natt smyger jag mig ut ndr ingen annan ir vaken for att
ligga mig i griset och se pa stjdrnorna. Men i stillet for att titta
upp latsas jag att jag tittar ner. Jag har gjort det minga génger. Det
svindlar men jag blir aldrig ridd. Over mig, eller snarare nedanfor
mig, 6ppnar sig en mork avgrund fylld av stjarnor. Kanske har du
ibland statt vid ett stup pa toppen av ett berg och dngsligt spanat
over kanten mot marken nagra hundra meter ner? Eller kanske
du varit pa besok vid Grand Canyon i USA och férundrats éver
den tva kilometer djupa ravinen, ett nirmast obegripligt djup for

en liten ménniska? Detta dr ingenting mot det jag upplever dir
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jag ligger och haller mig fast i graset. Vad dr nagra hundra meter,
eller for den delen ett par kilometer, mot de ljusér jag har nedanfor
mig? Om jag tittar tillrickligt lingt ner, miljarder ljusér, och fister
blicken p4d morkret, kan jag ana det som fanns dessférinnan. Innan
allting hiande.

Under de ar jag dgnat mig at dessa betraktelser har fysiken och
kosmologin gitt framat. Vi vet alltmer. Och det ir nog just sidana
stjiarnklara nitter som skapat en nyfikenhet pa universums ursprung
hos fler in mig. En vilja att fi veta och forsta.

Naturvetenskapen och fysiken handlar om verkligheten.
Ambitionen ir att si lingt mojligt ge en beskrivning och na nigot
slags forstaelse av ett faktiskt existerande, av oss oberoende universum.
Samtidigt dr vi alla sjilva en del av just detta universum. Vi kan
inte sla oss fria och inta den upphdjda, objektivt oberoende posi-
tion som skulle vara i samklang med de hogstimda ambitionerna.
Vira biologiska kroppar med sina trubbiga sinnen och begrinsade
sjalsliga formagor dr ju ett resultat av samma naturlagar som vi vill
kunna forstd. Dirfor biter vi ldtt oss sjilva i svansen och riskerar
att forlora oss i hopplosa cirkelresonemang.

Oavsett allt detta stir det klart att den enda framkomliga vigen
ar att kombinera tankens kraft med forsok att observera och mita,
noggrant och tilmodigt. Vi behover lyhort lyssna till vad naturen
har att beritta. Vi dr inte begrinsade till att bara drémma om hur
det skulle kunna vara. Vi har méjlighet att se efter pa riktigt. Detta
giller inte minst fragan om hur det gick till nir virlden skapades.

En resa bakait i tiden

Det idr forstis frustrerande att inse hur lite av forflutenheten som
ar direkt tillgidnglig f6r oss. De allra flesta har svért att i detalj
minnas vad vi gjorde en viss dag bara nagra ar tillbaka, om det inte

var nagot alldeles sarskilt som intriffade. Kanske kan vi med hjilp
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FIGUR o.1: Till vinster fotspar av ndgra Australopithecus afarensis som vandrat
tillsammans for 3,6 miljoner ar sedan. Till hoger det dldsta mineralet, daterat
till strax efter jordens skapelse.

av gamla fotografier, dagbocker eller andra anteckningar i nagon
man rekonstruera historien, men var bild dr alltid bristfillig och
ofullstindig. Julingre bakit i tiden vi strivar, desto svirare blir det
i allménhet att fi nagon exakt kunskap. Nir det giller de riktigt
stora perspektiven fir vi n6ja oss med sporadiska 6gonblicksbilder,
likt de 3,6 miljoner dr gamla fotspiren i Laetoli, Tanzania, dir
nigra forminniskor vandrat uppritt pa vét vulkanisk aska. Vad
tinkte de? Holl de varandra i hand? Var de ridda fér vulkanen?
Samma svindlande perspektiv ger zirkonerna, ett slags mineral
som kristalliseras efter vulkanutbrott och sedan motstar det mesta.
I vistra Australien finns zirkoner som ir 4,4 miljarder ir gamla,
de dldsta stenar man hittills funnit pa jorden. Vilken historia har
inte de att berdtta?

Men om vi ror oss riktigt lingt tillbaka i tiden férdndras allt
detta. Om vi i stillet for att intressera oss for vart personliga
ursprung, vér arts eller var jords, vill synliggéra skapelsen av hela

vért universum, blir det paradoxalt nog majligt. Till skillnad frin
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FIGUR o.2: En bild, tagen av Plancksatelliten, visar hur universum sig ut nir

det var knappt 400 0oo ir gammalt.

tidigare generationer som var hinvisade till fantasin nir de ville
utforska virldsalltets tillblivelse, kan vi idag med teknikens hjilp
faktiskt bara titta efter hur det sdg ut. Vi kan helt enkelt ta bilder
som visar universum strax efter att det bildades.

Det ir viktigt att pipeka att det verkligen handlar om riktiga
fotografier, inte bara fantasifulla illustrationsf6rsok dir konstnirer
gjort sitt basta for att dterge nagot som manniskodgon aldrig sett
eller nagonsin kommer att fa se, anvisade av forskare som berittat
hur det borde se ut. Nej, detta dr verkligheten. Eller nést intill.
Bilden i figur o.2 visar hela himlavalvet utflikt pa det plana pap-
perets yta. Firgerna dr i och for sig inte riktiga, men de kodar for
olika temperaturer i verkliga plasmamoln som existerade mindre
dn 400 ooo ar efter skapelsen, och svarar pd sa sitt mot nigot i
allra hogsta grad verkligt.

Bilden, den bista som finns, dr tagen av den europeiska
Plancksatelliten. Att kalla den for satellit 4r mojligen lite miss-
visande. Tillsammans med ménga andra storre rymdobservatorier
lades den i en bana nira den andra Lagrangepunkten pi ett avstaind
av ungefir 1,5 miljoner km fran jorden — fyra ginger sa lingt bort
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som méinen —ochienriktning rakt motsatt solens. Den féljde alltsa
jordenidess banaruntsolenienytterkurva, alltid pi samma avstand
fran vér planet. Just vid denna punkt samverkar solens och jordens
gravitationskrafter pa ett si finstimt sitt att detta blir méjligt.

Den andra Lagrangepunkten har flera férdelar framfér en
vanlig omloppsbana runt jorden. Dels ir det besvirligt for kinsliga
instrument att passera in i och ut ur jordskuggan med efterfoljande
nedkylning och uppvirmning. Dels slipper man stérande virmestral-
ning fran jorden. Planck skickades upp i maj 2009 och stingdes av
i oktober 2013 efter fullgjort uppdrag. Man sig ocksi till att stida
efter sig i den andra Lagrangepunkten genom att ligga Planck till
vila i en bana runt solen, som avligsnar den frin jorden.

Men iter till figur o.2. Hur kan man ta ett fotografi avuniversums

skapelse? Nyckeln dr ljusets begransade hastighet som gor det mojligt

FIGUR 0.3: Planckobservatoriet utforde sina observationer frin den andra

Lagrangepunkten.
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att se bakit i tiden. I och for sig ér ljushastigheten vansinnigt hog,
ungefir en miljard kilometer i timmen, men det innebér dnda att
ljuset behover tid pa sig for att kunna firdas en viss stricka. Julingre
stricka, desto lingre tid tar det, och detta innebir att ju lingre bort
vi tittar desto lingre bakat i tiden ser vi ocksa.

Vi dr kanske mer vana att /yssna bakat i tiden. Nar blixten slar
ner hor vi ljudet forst en liten stund efter det att vi med 6gonen
registrerat vad som hint. Ljudet r6r sig med blygsamma 300 meter
per sekund och det dréjer hela 15 sekunder innan vi hér mullret
frin ett blixnedslag en halvmil bort. Genom att notera hur stor
tordréjningen dr kan vi uppskatta avstindet.

Aven om vi kanske inte ir direkt medvetna om det, ser vi ocksa lite
grand bakit i tiden. I sjdlva verket intriftade det dir blixtnedslaget
ju ett par hundratusendelar av en sekund innan vi sig blixten sld
ner. Men det dr i praktiken sa sma skillnader att vi inte har en
chans att uppfatta dem utan noggranna matinstrument, och det
ar forst i astronomiska sammanhang som ljusets senfirdighet blir
pataglig. Om vi tittar pd manen ser vi hur den sig ut nigon dryg
sekund bakat i tiden, och nir vi tittar pé solen har vi forflyttat oss
atta minuter in i det forflutna. Nér vi med blotta 6gat observerar
vissa stjarnor ger det oss mdjlighet att spana mer dn tusen ar
bakat i tiden, och letar vi reda pd Andromedagalaxen handlar det
om nira tre miljoner dr. Att rikna om avstind till tid med hjilp
av ljusets hastighet dr ett praktiskt sitt att ange — och i viss man
ocksa forstd — de oerhorda avstinden i universum. Ett Jusdr ir den
stracka som ljuset fardas under ett ar, och med en hastighet pi en
miljard kilometer i timmen kommer man ju riktigt langt. Man
kan jamfora med avstindet runt jordens ekvator som 6verbryggas
pé en tiondels sekund.

Bildenifigur o.4 dr ett av de vackraste och mest extrema exemp-
len. Den ir tagen med det amerikanska rymdteleskopet Hubble,
som legat i bana kring jorden sedan 4r 1990 och pa manga sitt
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revolutionerat vir forstielse av universum. Bilden tar oss med pa
en resa flera miljarder ar bakat i tiden. Nistan alla ljusflickar man
ser dr avldgsna galaxer — forutom nédgra enstaka stjarnor som hor
till Vintergatan. Ljuset frin de mest framtridande galaxerna har
behovt nigra hundra miljoner ar for att nd fram till oss, medan
det for de allra ljussvagaste handlar om mer dn nio miljarder ar.
Viseralltsd ett tvirsnitt av hela universums historia: 6gonblicks-
bilder av galaxer samtida med dinosaurierna, det forsta livet pa
jorden, solsystemets skapelse och tider langt, langt dessforinnan.

Genom noggranna studier av bilder likt denna kan man ocksa

FIGUR 0.4: Hubble deep field, tagen av rymdteleskopet Hubble, visar galaxer
som de sdg ut langt innan vért solsystem skapades.
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konstatera att universum utvecklats — de tidiga galaxerna ser inte
ut som de i det mer samtida universum, som ju har ytterligare flera
armiljarder pa nacken. Vikan ocksa konstatera att avstinden mellan
galaxerna tidigare var mindre. Sedan skapelsen av vért universum
har avstinden vuxit sig allt storre.

Men det allra mest spiannande i bilden ér egentligen morkret
mellan galaxerna. Dir anar vi att tiden bakat har ett slut och att
universum faktiskt haft en borjan. Det var just det som Wilhelm
Heinrich Olbers kom pé sparen nir han stillde frigan om nattens
morker i borjan av 18oo-talet. I ett universum som dr odndligt
stort, overallt spickat av stjrnor och galaxer, kommer synlinjen
torr eller senare alltid att tridffa ytan av en stjirna — precis som i
figur o.5. Konsekvensen, menade han, borde bli att himlen lyste
lika starkt som solen och att det inte vore mérkt om natten. Men
morkt dr det och det dr detta motstridiga faktum som utgdr Olbers
paradox.

Lésningen pd paradoxen dr att universum inte existerat for evigt.
Universum ma vara hur stort som helst, men om dess dlder ir be-
gransad kan vi inte se mer dn en begrinsad del av det. Ljuset maste
ju ha hunnit fram till oss under den tid som gitt sedan skapelsen.
Men om inget ljus hunnit fram, vad ser vi da? Morker. Det dr just
detta morker som vi ser i Hubbleteleskopets bild. Mellan galaxerna
ser vi det svarta slutet, eller snarare borjan, pa tiden nigonstans
bortom, eller snarare fore, de mest avligsna galaxerna.

Men helt morkt dr det egentligen inte, och med hjilp av andra
teleskop an Hubble kan vi urskilja strukturer i morkret. Det dr just
dem som figur o.2 visar. Nagot synligt ljus gar inte att skonja, men
om man spanar i mikrovigsomradet har man bittre lycka. Det ljus
som skickades ut i det tidiga universum fran det glédande, nagra
tusen grader heta plasmat hade orange firg, men i och med att
universum sedan dess expanderat och avstinden strickts ut och

blivit tusen ginger storre, har ocksa ljusets viglingd férdndrats.
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