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Den digitala hildfangartekniken gjorde det majlit att hitta supernovor Iangt ut i det observerbara universum.

Galaxhopen Abell 1689 observeras varje manad av ett pagaende projekt vid Stockholms
universitet i jakt pa avldgsna supernovor. Den svarta rutan visar en gaax dér en super- -
nova, SN 2010w, hittades. Den ‘infillda bilden nedtill visar bilder tagna av galaxen i Ja-
nuari. och juli 2010  och sup@rnovan som ir kvar ndr man subtraherar bilderna.

Kosmiska avstandsmétningar, som
annars ar mycket svara att utfora, ar
nyckeln till att studera universums
historiska utveckling. Det var till ex-

Fiir femton ar sedan vénde de nyvunna resultaten av sddana observationer upp och ned pé var uppfattning

av universum, och den nya bilden véxer sig allt starkare.

ar jag skulle skriva mitt examensarbete sista dret i

gymnasiet valde jag att kombinera mina dévarande

stora intressen, fotografering och astronomi. Jag

provade olika typer av film, bakade dem i ugn, och

laste pa om silverjoner. Hade jag gjort mitt arbete
bara fem ar senare hade jag formodligen istéllet skrivit om
detektorkylning, mérka strommar och digital bildbehand-
ling. Under slutet av 1990-talet och bérjan av 2000-talet
slog digitalkameran igenom med stormsteg, vilket emel-
lertid inte enbart foraindrade amatérastronomers vardag
och hur vi delar med oss av semesterbilder. Den digitala
kameran har faktiskt dven revolutionerat var forstaelse av
det observerbara universum.

Supernovor
namnges i kronologisk ordning efter det ar de fdrst observerats,
och sedan med en lipande bokstavskombination. Har ar nagra
beromda historiska supernovor:

SN 1054 Dokumenterades av kinesiska astronomer och gav
upphov till det som idag @r Krabbnebulosan (M 1).

SN 1572 Observerades av Tycho Brahe i Cassiopeja och var
lika ljusstark som Venus.

SN1604 Den senast dokumenterade supernovan i Vintergatan,
som observerades av bland andra Johannes Kepler och under
nagra veckor till och med var synlig dagtid.

SN 1987A Den hittills bist studerade supernovan exploderade

i Stora magellanska molnet, en niirliggande satellitgalax till
Vintergatan, och blev snabbt en vérldsnyhet.
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Supernovor ir stjarnor som avslutar sin livscykel i en
energirik explosion och lyser under kort tid med samma
styrka som det samlade ljuset fran en hel galax. Uppskatt-
ningsvis exploderar en supernova ungefar vart hundrade
ar i en typisk galax. Detta innebdr visserligen i praktiken
att det exploderar supernovor varje sekund nagonstans i
universum, men valdigt fa 4r synliga med befintliga instru-
ment. I och med att det inte heller gar att veta var och nér
en supernova ska explodera ar det ytterst fa av dessa som
upptacks. Ju fler 6gon mot himlen desto béttre, och profes-
sionella astronomer har lange varit beroende av amatérast-
ronomer for att hitta supernovor.

Det var linge oméjligt att observera supernovor lingre
bort én nagra hundra miljoner ljusér fran var galax,
Vintergatan. Detta férdndrades drastiskt nar den digitala
ccd-kameran under 1980-talet borjade erstta fotografiska
platar vid de stora teleskopen runt om i vérlden (ccd-
tekniken bel6nades med Nobelpriset i fysik 2009 och ar
numera en av tva tekniker som anvénds i vanliga digitalka-
meror). Digitala bilder &r betydligt mer exakta &n fotogra-
fiska, vilket gor att bilder tagna av samma galax vid olika
tillfallen kan jamforas med hog noggrannhet. Pa sé satt
gér det att leta efter sma, for blotta 6gat ej synliga, fordnd-
ringar i galaxen mellan de tvé bilderna. En dansk forskar-
grupp ledd av Hans Norgaard-Nielsen var tidigt ute med
att anvdnda denna teknik och lyckades hitta en supernova
néstan tre miljarder ljusar fran jorden.

I borjan av 1990-talet hade utvecklingen av ccd-kame-
ror gjort stora framsteg, och det gick att técka en allt storre
del av himlen i en enda bild. En forskargrupp, Supernova
Cosmology Project (SCP) vid Lawrence Berkeley National
Laboratory i Kalifornien ledd av Saul Perlmutter, utveck-
lade en teknik dér de forst tog en bild av ca 2000 galaxer
under en natt. Ungefir en manad senare tog de en likadan
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bild och subtraherade den ena frén den andra i jakt pa
supernovor. I denna grupp ingick dven Ariel Goobar som
numera leder en observationell supernovagrupp pé Fysi-
kum vid Stockholms universitet.

Perlmutters grupp letade sérskilt efter s& kallade typ
Ta-supernovor, som alltid exploderar med ungefir samma
ljusstyrka (den exakta orsaken till detta ar fortfarande
okédnd). Precis som det gér att bedoma avstandet till en bil
beroende pa stralkastarnas ljusstyrka, s& gar det att anvin-
da Jjusstyrkan hos de har objekten for att mata avstinden
till dem. Ju ldngre bort de befinner sig, desto ljussvagare
ar de. Eftersom supernovor exploderar med sddan enorm
ljusstyrka lampar de sig synnerligen vil for att mata mycket
ldnga avstand i universum.

empel genom métningar av hur langt
bort en handfull galaxer befann sig,
samt hur fort de rorde sig, som Edwin
Hubble 1929 visade att universum
expanderar. Hubble upptéckte inte
bara att galaxerna rorde sig bort ifran
oss, utan dven att de avldgsnade sig
fortare ju lingre bort de befann sig.
En vanlig analogi for att forsta detta
ar att forestalla sig universum som en
jasande deg dér galaxerna represente-
ras av russin i degen (se bild pa nasta
uppslag). Oberoende av vilket russin
man viljer som Vintergatan kom-
mer det att se ut som om de 6vriga
avlagsnar sig i allt hogre takt ju lingre
bort de befinner sig. Det dr detta som
ar Hubbles lag.

Nér insikten om universums expan-
sion vil sjunkit in instéller sig nagra
uppenbara foljdfragor. Forst och framst
inser man att om expansionen foljs
bakat i tiden maste man komma till en
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Supernovan SN 1994D (ne-
dre vanstra hirnet) i galax-
en NGC 4526.
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tidpunkt da allting borjade, det vi brukar kalla for The Big
Bang eller Den stora smillen. En annan fréga 4r vad som
kommer ske med expansionen i framtiden. Kommer den att
fortsatta i all evighet? Den mest pétagliga kraften i univer-
sum, gravitationen (tyngdkraften), kommer att motverka
detta. Precis som gravitationen &r orsaken till att ménen
kretsar kring jorden, och jorden i sin tur kretsar kring solen,
haller den ocksa ihop galaxerna. Kraftens styrka beror pa
mangden materia, och fragan som kosmologer stallde under
1900-talets andra halft var om det finns tillrackligt mycket
materia i universum for att bromsa in och kanske till och
med vinda expansionen.

Vi kan inte titta in i framtiden, men déremot kan vi stu-
dera universums expansionshistoria. Precis som méngden
materia och energi i universum styr vad som hénder med
universum i framtiden beror dven utvecklingen fram till
idag av dessa. Expansionshistorien kan studeras genom att
gd i Hubbles fotspar och mata avstand till avlagsna galaxer,
samtidigt som vi méter universums relativa storlek da
ljuset fran galaxerna sidndes ut. (Faktum ér att den hastig-
het med vilken galaxerna avlagsnar sig fran varandra ar ett
métt pa detta.) D4 vi blickar ut i universum tittar vi dven
bakat i tiden. Ju avlagsnare galaxer vi studerar, desto ldngre
bakat i tiden ser vi, och desto noggrannare kan vi méta
expansionshistorien och ddrmed méngden materia och
energi i universum.

Kosmiska avstandsmatningar kan goras med typ Ja-
supernovor, men det gar dessutom att anvénda deras farg till
att médta universums storlek dd supernovan exploderade. Ljus
ar precis som ljud en vagrorelse och en ljuskéllas fiarg bestams
av vigldngden. Blatt ljus bestar av korta vagor, medan langa
végor ger rétt ljus. Dd universum expanderar drar det dven
ut ljusets viglangd. Om universums storlek fordubblas under
tiden det tar for en ljusstréle att fardas fran kalla till observa-
tor, kommer &ven ljusets vagldngd att fordubblas. Det ar detta
fenomen som gor att supernovors firg ar ett direkt matt pa
universums storlek da explosionerna intréffade.

I slutet av 1990-talet fanns det tva stycken forskargrup-
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per som studerade universums expansionshistoria med
hjalp av supernovor. Det var férutom Perlmutters grupp
dven en grupp ledd av Brian Schmidt. Ungefar samtidigt
kom de tvé grupperna, oberoende av varandra, fram till en
slutsats som revolutionerade vér forstaelse av universum

- den kosmiska expansionstakten avtar inte, utan tycks
istallet accelerera.

Accelerationen hekriftas

Efter det att supernovaresultaten blev offentliga har upp-
tackten bekréftats genom att kombinera resultat fran

flera andra metoder. Forst genom métningar av bakgrunds-
stralningen frén Den stora sméllen samt olika métningar av
galaxhopar, och senare dven genom att studera den statis-
tiska férdelningen av galaxers positioner. Ingen métning
har dock hittills lyckats forklara vad det &r som skjuter pa
expansionen och fir universum att accelerera. D4 materia
genom gravitation enbart verkar attraktivt, och saledes
skulle motverka expansionen, méste det antingen finnas en
ny okénd kraft, ett slags anti-gravitation, eller s& géller inte
antagandet att gravitation fungerar likadant pa kosmologis-
ka avstand som den gor pa mindre skalor, exempelvis inom
solsystemet eller mellan galaxer i galaxhopar.

I brist p4 ett battre ord brukar det som ger upphov till
accelerationen kallas mork energi (ej att forvaxla med
mork materia). Jakten pa en forklaring till vad mork energi
egentligen dr har sedan upptickten drivits bade teore-
tiskt och observationellt. Fran teoretiskt hall har det inte
saknats idéer, utan problemet har snarare varit att det finns
for manga och att de inte ér tillrdckligt forankrade inom
andra grenar av fysiken. Faktum ér att redan nér Einstein
formulerade en kosmologisk modell baserad pa sin all-
ménna relativitetsteori, s& inférde han en repulsiv kosmo-
logisk konstant for att balansera gravitationen. Detta i syfte
att beskriva ett statiskt universum som var den vedertagna
uppfattningen vid den tiden. Nar Hubble sedan visade att
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Ett expanderande universum Universums expansion kan liknas vid en jasande deg, dédr galaxerna representeras av russin i degen. Oavsett
i vilken galax en observatir befinner sig kommer det att se ut som att dvriga galaxer avlagsnar sig. | och med att avstanden dkar mer ju
lingre hort en galax befinner sig kommer galaxer langt bort att avligsna sig fortare @n nérliggande. Bilden illustrerar dven hur ljus stricks ut

med expansionen och blir ridare.
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Supernovor fran tiden da universum var ungt Matningar av 557 supernovors ljusstyrkor -
(i astronomiska magnituder) och universums storlek relativt idag. Virdet 0,5 betyder att
universum var hilften s stort som idag. Den heldragna rida linjen visar en modell dér
ungefar 30% av universums energidensitet utgors av materia och 70% av en kosmolo-
gisk konstant - och det 4r den som bést stimmer dverens med métningarna.
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universum faktiskt expanderar och inte alls 4r statiskt lar
Einstein ha refererat till den kosmologiska konstanten som
“mitt storsta misstag’.

Jakten pa den mirka energin

I och med upptickten av den kosmiska accelerationen har
den kosmologiska konstanten i allra hogsta grad ater blivit
aktuell. De métningar som forst visade att universum accele-
rerar byggde pd ungefér 50 supernovor. Nyligen har vi i SCP
kombinerat métningar av fler &n 500 supernovor tillsammans
med andra métmetoder och visat att den morka energin fak-
tiskt beskrivs bast av Einsteins kosmologiska konstant, &ven
om det fortfarande finns utrymme for andra forklaringar.

Observationellt soker vi svar om den morka energins ur-
sprung genom att méta dess egenskaper. Variationer i den mor-
ka energins egenskaper, till exempel hur dess densitet varierar
med tiden, forvéntas ge avtryck i expansionshistorien. Att méta
sadana variationer kraver dock mycket exakta métningar. Om
upptackten av accelerationen liknas vid att méta vattennivan i
en bassing, s dr avtrycket fran variationer i den morka ener-
gins egenskaper enbart som krusningar pa vattenytan.

Det gér att leta efter dessa avvikelser genom att gora dn
noggrannare mitningar av universums expansionshistoria.
Dessa ér dock inte mojliga att gora fran jorden, dé jordat-
mosfiren dels utgor en ooverkomlig bruskilla, dels inte
slapper igenom allt ljus. For tillfallet planeras tva satelliter,
europeiska Euclid och amerikanska WFIRST, som inte
enbart dr utformade for att mita den morka energins egen-
skaper, utan dven om och hur dessa varierar med tiden.

Ett alternativt sitt att soka svar pa den morka energins
gita ar namligen att forsoka studera expansionshistorien
lingre bak i tiden. Vid Stockholms universitet genomfor
vi just nu ett projekt som forhoppningsvis leder till att

universums utveckling kan f6ljas hela vagen tillbaka till
nér det endast var en fjardedel av dess nuvarande storlek.
Det gar normalt inte att hitta supernovor s langt bort
med befintliga instrument, men genom att rikta ett av
virldens storsta teleskop, Very Large Telescope, mot
massiva galaxhopar (se bild pé forra uppslaget) kan vi
utnyttja hoparnas egenskap att kroka ljuset frén bakom-
liggande galaxer. Hoparna fungerar som en extra lins
framfor teleskopet, vilket gor att vi kan observera betyd-
ligt lingre ut i universum.

Annu inga svar fran striingfysiken

Skulle framtida matningar peka med allt stérre nog-
grannhet mot en kosmologisk konstant kvarstér fortfaran-
de en rad fragetecken. Det 4r en konstant som saknar fysi-
kalisk forankring. Att s6ka en kvantfysikalisk forklaring till
den kosmologiska konstanten misslyckats fullstindigt. Den
morka energins laga densitet, 10 g/cm?®, dr 10'*° gédnger
mindre dn vad som ges av en kvantfysikalisk beskrivning.
Andra forsok har gjorts att soka svar baserade pa string-
teori, men &nnu finns ingen tillfredsstéllande forklaring.
Oavsett om den kosmologiska konstanten ger oss
forklaringen till den morka energin eller om svaret ligger
nagon annanstans sa kan vi vara tdmligen sakra pa en
sak — den morka energins gata dr med storsta sannolikhet
porten till helt ny fysik, kanske kan den till och med vara
lanken som slutligen tilliter en sammanknytning av teorin
om det allra minsta, kvantfysik och kvantfiltteorin, med
teorin om det allra storsta, den allménna relativitetsteorin.
Ett problem som géckat fysiker i snart hundra ar.

RAHMAN AMANULLAH &r postdoc vid Stockholms universitet och Oskar Klein Center
fiir kosmopartikelfysik i Stockholm
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