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Ny forskning visar att var galax ligger i ett glest befolkat omrade i universum. Dérfdr bir vi lra oss mer om kosmiska

tomrum - och vad de har att berétta om vart kosmos, tycker Martin Sahlén. . E

niversum bestar idag till omkring 70 % av tomrum.
Kosmiska tomrum ér ett slags 6ken i universum.

Vattenhalen - galaxerna - ligger pa miljoner ljus-

dagsmarschers avstdnd frén varandra.

Vi bor faktiskt i just ett sédant tomrum. Runt
omkring var galax, Vintergatan, dr antalet galaxer tio till
tjugo procent ligre 4n i medeltal i universum.

Med tanke pa hur mycket av universum som bestér av
tomrum &r det kanske inte s& forvdnande att vi befinner
oss i ett sédant. Men tomrummet vi bor i dr ocksa gigan-
tiskt: det 4r sd enormt att en ljusstréle tar 6ver en miljard
ar pa sig for att fardas genom det.

Sé vitt vi vet finns inte sd ménga sé stora tomrum. Det
gor att vi trots allt bor i en ritt ovanlig region i universum:
uppskattningsvis utgors omkring 1 % av universums volym
av s stora tomrum som det vér galax Vintergatan befinner
sig i. Det vicker fragan om det dr markligt osannolikt att vi
som livsform rakar existera i en sa ovanlig kosmisk miljo -
en fraga som vi aterkommer till.

Halrum mellan galaxerna

Kosmiska tomrum 4r sammanhingande, sfiriska eller
elliptiska regioner dar galaxtdtheten ar visentligt lagre én
i omkringliggande omréden, i vissa fall s& mycket som
90-95 % ligre. Forskare har fascinerats av dem dnda sedan
de forst uppticktes.
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De forsta tomrummen identifierades i slutet av 1970-
talet. Tvé olika forskargrupper hade pa varsitt hall kartlagt
galaxernas ldgen i rymden med hjélp av fotografier och av-
standsmitningar med spektrografer. A ena sidan fanns Laird
Thompson och Stephen Gregory, verksamma pa Kitt Peak
National Observatory i USA, och 4 den andra sidan Mihkel
Joeveer, Jaan Einasto och Erik Tago vid Tartuobservatoriet
i Estland. Resultaten, négot tiotal tomrum med radier fran
nagra tiotals till uppemot 300 miljoner ljusar, presentera-
des och diskuterades i september 1977 pé ett symposium i
Tallinn, Estland, da en del av Sovjetunionen. I sin presenta-
tion kallade Einasto dem “big holes”, stora haligheter. Motet
blev en vindpunkt i kosmologins utveckling. Pl6tsligt stod
man infor att forklara en galaxfordelning i universum som
inte alls ser slumpmdéssig ut, som man dittills trott — istéllet
péminner strukturen om en bivaxkaka.

Tomrummen kartliggs

Under dren som gatt sedan de forsta tomrummens upptackt
har en rad stora tomrum upptickts och kartlagts, for det
mesta genom att kartldgga galaxer, galaxhopar, samt de vid-
strackta reserver av gas och moérk materia som omger dem.
Under 1980- och 90-talen utfordes flera viktiga kartlagg-
ningar for att bittre forstd den storskaliga materiefrdel-
ningen i universum, samtidigt som teoretiker arbetade med
att forstd hur materiestrukturen i universum kunde bildas.

[OMRUM -

Central i detta arbete dr den s.k. “pannkakemodellen”
utarbetad av den ryske astrofysikern Jakov Zeldovitj och
kolleger p& 1970- och 80-talen, som beskriver hur gasmoln
i det tidiga universum kollapsar till “pannkakor”, med hjilp
av gravitationens inverkan, som sedan blir dagens galax-
er. Zeldovitjs teori la grunden for den s.k. “uppifran och
ned”-modellen for galaxbildning. Den beskriver hur univer-
sum kan utvecklas fran en nastintill slumpmissig soppa vid
big bang till en vaxkakestruktur i det sena universum.

En stor kartldggning utfordes 1986 av forskare vid
Harvard-Smithsonian Center for Astrophysics (CfA), ledda
av Margaret Geller, John Huchra och Valérie de Lapparent.
Den var bade storre och mer precis 4n tidigare studier, och
bekriftade att materien har en vaxkakestruktur. Under
1990-talet gjordes flera ytterligare studier, samtidigt som
den observationella tekniken utvecklades och méjliggjorde
betydligt storre kartldggningar. De senast slutforda kart-
ldggningarna, under 2000-talet, ir Two-degree Field Galaxy
Redshift Survey (2dF) och Sloan Digital Sky Survey (SDSS),
var banbrytande i sin storlek och precision. For forsta gng-
en blev det mojligt att jamfora det typiska avstandet mellan
galaxer med teoretiska kosmologiska modeller. Kartligg-
ningarna kunde bekrifta att vi lever i ett universum som
mest bestir av mork materia och mork energi.

I skrivande stund pagér ndsta generations kartliggningar
for fullt, t.ex. Dark Energy Survey och fortsittningar pa
Sloan Digital Sky Survey. Planeringen ér i full gdng infor
flera spannande nya projekt (med svenska bidrag) som
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satelliten Euclid (2020-), teleskopet 4MOST (2021-), och
det gigantiska radioteleskopet Square Kilometer Array
(2020-).

Tomrummen beriittar om universum

Astronomer och kosmologer har de senaste &ren gjort
stora framsteg i att bade observera tomrummen och forsté
dem teoretiskt. Nu borjar tomrummen ocksé kunna an-
viandas som kosmologiska verktyg — for att forsta univer-
sum och hur det en gang borjade.

Det ir inte alldeles enkelt att gora. En svarighet med
studiet av tomrum giller galaxers ljusstyrka: alla observa-
tioner begrinsas av nagon svagaste ljusstyrka som instru-
mentet kan mita, och i fallet med tomrum finns dirfor en
viss osikerhet kring hur stort underskott av galaxer man
ser. Ar de helt enkelt inte dir, eller bara for ljussvaga for att
vi ska kunna se dem?

Ett annat praktiskt problem ér att tomrum &r enormt
stora jamfort med andra objekt som man studerar med
hjélp av astronomiska observationer. Man maste darfor
observera vildigt stora ytor av himlen, och stora rumsvo-
lymer, for att kunna hitta tillrickligt manga tomrum for att
kunna minska den statistiska osikerheten i vir kunskap
om deras fordelning. Sammantaget behovs alltsa kartldgg-
ningar som béde tacker en stor del av himmelssfaren och
ar vildigt kédnsliga for ljussvaga objekt. De senaste dren
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har astronomiska kartlédggningar av galaxer blivit sa stora,
detaljerade, och djupa att man antligen borjat kunna sys-
tematiskt soka och identifiera de gigantiska tomrum som
finns i galaxernas utbredning. Kartlaggningar med bl.a.
Sloan Digital Sky Survey (se artikel i PA 2015/1) har
identifierat tusentals tomrum, och nagra enstaka av dessa
tomrum ér av liknande storlek som vért eget lokala tomrum.

De kommande &ren kan vi se fram emot nya kartldgg-
ningar som kommer identifiera tiotusentals till hundratu-
sentals tomrum. Det har ocks4 blivit en snabb utveckling
av teori och metoder for tomrumskosmologi under de
senaste ren.

Den kosmiska vaven

Materien i universum, varav den synliga delen i huvudsak
utgdrs av galaxer, dr fordelad lings ett slags nétstruktur —
den kosmiska véven. Den bestar av langsmala tradar och
ark, stora galaxhopar i skdrningspunkterna och diremellan
stora tomrum med relativt fa galaxer. Pa s& sitt pAminner
den om en bivaxkaka, eller en tvittsvamp. Den kosmiska
vaven har gradvis vixt fram i princip sedan universums
begynnelse, efterhand som gravitationen fitt sm4, tidiga
ojamnheter att vixa till.

Hur den kosmiska véven ser ut idag har bestimts av
detaljerna hos partikelfysiken i det tidiga universum,
liksom gravitationens verkan &ver langa tidsperioder, och
universums expansion som helhet. Genom att kartligga
den kosmiska viven vid olika tidpunkter i universums
historia kan vi studera dess framvixt och darigenom méta
universums egenskaper. Bland annat kan vi fa reda pa

Mitningar av dver galaxernas ligen och avstand
fran Vintergatan avslijade vart narmaste tomrum.

ibarap

tomrum med kolleger pa ko f@fensen YTallinn 1977.
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saker som vi dnnu vet lite om, till exempel begynnelsetill-
stand vid big bang, egenskaper hos mork energi och mork
materia, neutrinernas massa och eventuella avvikelser fran
Einsteins relativitetsteori.

De stirsta tomrummen kréver mark energi

De forsta kosmologiska métningarna med tomrum har
precis blivit mgjliga. Tillsammans med mina kolleger Iiigo
Zubeldia och Joseph Silk har jag undersokt vad som krévs
for att det storsta kinda tomrummet och den storsta kinda
galaxhopen ska stimma 6verens med varandra. Tomrum-
met som vi anvinde i studien kallas CS-tomrummet eller
Eridanus-supertomrummet. Det ligger i stjarnbilden Floden
Eridanus, och tros dessutom bidra till en flack pa himlen
ddr den kosmiska bakgrundsstralningen 4r ovanligt kall
(cold spot pa engelska). Det hir tomrummet dr ungefér lika
stort och glest som vért lokala tomrum. I véra berdkningar
anvinde vi ockséd galaxhopen “El gordo”, 7,2 miljoner ljusar
bort och 8 miljoner ljusar tvirsover.

Resultatet visar att universum madste innehalla ungefir
sd mycket mork energi (70-75 %) som man finner med
matningar av t.ex. den kosmiska bakgrundsstralning-
en. och att universum blésts upp i den tidiga kosmiska
inflationsepoken ungefér tio miljoners miljarders miljar-
der - eller 10* - génger. Sa stora tomrum skulle inte ha
kunnat véxa till utan mork energi som accelererar rym-
dens expansion! Vi kan alltsa se en direkt konsekvens av
den morka energin i var lokala kosmiska omgivning - utan
mork energi hade vi knappast kunnat bo i ett s& stort och
glest tomrum.

‘:&-

Tomrummen kantas av gigantiska viggar av galaxer. Stora Viggen uppticktes av
Margaret Geller och John Huchra pa 1980-talet, och senare upptécktes Sloan Great
Wall i métningar fran Sloan Digital Sky Survey.

, 2004, 2005, 20068 WWWASTRO.P
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Vad har de stirsta strukturefna i universum att beritta? | denna bild visas jattegalaxhopen “El Gordo”;
" den hestar av bade galaxer, het gas: (som visas har i rosa) och mork materia (visas i blatt).

I en ny, detaljerad analys har Seshadri Nadathur vid
Portsmouths universitet i Storbritannien studerat néstan
9000 tomrum som hittats med Sloan Digital Sky Survey.
Tomrummens radier stimmer vl 6verens med stan-
dardkosmologin. Daremot tycks det som att det finns
betydligt farre av tomrummen med allra lagst tithet &n
man véntar sig. Det har skulle kunna vara ett tecken pa
en ovanlig form av mork materia. Kanske mer troligt kan
egenskaper hos vanliga neutriner gora att tithetsskill-
nader i det tidiga universum “suddas ut”, vilket sedan
fortplantar sig till de tomrum som sedan bildas.

Flera utmaningar aterstar for att etablera tomrumskos-
mologi i stor skala. Framfor allt beh6vs mer detaljerade
teoretiska berdkningar av den forvintade tomrumsfordel-
ningen for olika modeller f6r mork energi, moérk materia,
gravitation, m.m. Storskaliga datorsimuleringar av struk-
turbildning i universum kommer under de nistkommande
aren att hjélpa till att mojliggora ett helt nytt observatio-
nellt falt inom kosmologin.

Galaxhopar och tomrum: tva sidor av samma mynt

Balansen mellan antalet tomrum och galaxhopar i univer-
sum kan komma att ge nya insikter i en av fysikens storsta
fragor: fungerar gravitationen alltid enligt Einsteins teorier?
Négot forenklat kan man siga att de galaxer som “sak-
nas” i tomrummen aterfinns i galaxhoparna. Dérfor kan vi
studera férdelningen av bada i kombination, och under-
soka hur vil budgeten stimmer 6verens. Det hir budget-
nettot beror starkt pa t. ex. hur stark gravitationskraften ar.

Om gravitationskraften 6ver mycket linga avstand skulle
skilja sig med tio procent jamfort med Einsteins relativitets-
teori sa blir det en stor paverkan — omkring 50-150 % - pa
hur ménga galaxer som finns i tomrum respektive hopar.

Stora kartldggningar av galaxer r igdng som kommer
kunna gora kraftfulla tester med denna metod.

Anti-linser testar Einstein

Ett annat sdtt att testa Einstein dr att préva tomrummens
férmaga att fungera som linser. Galaxhopar kan fungera
som sa kallade gravitationslinser och fokusera bakom-
liggande ljuskillor genom massans krokning av rummet.
Sé kan dven tomrum fungera som negativa eller konvexa
linser som sprider bakomliggande ljus. Den hir effekten
har man for forsta gangen lyckats skonja i bilder fran kart-
ldggningsprojekten Dark Energy Survey och Sloan Digital
Sky Survey.

Sarskilt tomrummens linseftekt r intressant for att
testa alternativa gravitationsteorier. En populir typ av
teori har sa kallad Vainsjtein-avskdrmning efter fysikern
Arkadij Vainsjtein som beskrev den 1972. Den ser till sa
att Einsteins allménna relativitetsteori géller som vanligt
i omraden med hog tithet — som galaxhopar, eller vart
solsystem — men i omraden med lag tithet - tomrummen
- kan avvikelsen vara avsevird.

Forskare vid Stockholms universitet ledda av Fawad
Hassan (se intervju med honom pa sidan 30) har gjort viktigt
arbete pé bimetrisk gravitationsteori, som har just den har
typen av Vainsjtein-avskdrmning. Inom de nirmaste aren kan
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SA KAN TOMRUM GORA NYTTA INOM KOSMOLOGIN

Utnyttja tomrummens (i snitt) runda form. Med hjélp av
den genomsnittliga formen pa tomrum kan man gora det
s.k. Alcock-Paczynski-testet. Forskare mater avstand i
universum pé indirekta sitt, med vinklar och ljusets r6d-
forskjutning tillsammans med en modell f6r universums
expansion. Beroende pé vilken modell man anvénder blir
avstdnden i radiell riktning bort fran oss, och i vinkelled
langs himmelssfiren olika mycket for olika rodforskjut-
ningar. Nar vi hirleder storleken pa ett sfériskt objekt (t.
ex. tomrum) i bada riktningar med hjalp av rodférskjut-
ningar och vinklar, stimmer de olika storlekarna 6verens
bara da vi anvinder precis ritt modell f6r expansionen
som universum beskrivs av. Alltsa: ett objekt som vi vet ska
vara sfériskt, ser bara sfariskt ut for oss dd vi anvinder den
ritta kosmologiska modellen. Tomrummens genomsnittli-
ga form kan berdtta om vilken modell som ar bast.

Skada den kosmiska bakgrundsstralningen genom tomrum.
Nir den kosmiska bakgrundsstralningen passerar genom
tomrum, pa sin vig genom universum till oss, s kyls den
av nagot, genom den s.k. integrerade Sachs—Wolfe-effek-
ten. Det sker ddrfor att tomrummet ar ungefir som en
expanderande grop: fotonerna i bakgrundsstralningen
faller ned i gropen, och far dirigenom ett tillskott av en-
ergi. Men samtidigt som de firdas genom tomrummet sa
expanderar det. Nar fotonerna kommit till mitten och ska
borja “kldttra upp” ur gropen har gropen hunnit bli djupa-
re och vidare dn den var ndr de foll ned. Sa for att komma
ur gropen maste fotonerna géra av med mer energi dn de
fick dé de f6ll ned, och pa sa vis har bakgrundsstralningen
kylts av d& den kommit igenom gropen. Hur mycket vidare
och djupare gropen blir beror sérskilt pa gravitationen,
den morka energin, neutrinernas massa, och den morka
materiens egenskaper.

14 POPULAR ASTRONOMI NR 2 2016

Miita hastigheter pd tomrumskanterna. Genom att méta
galaxers hastigheter ldngs kanterna pa tomrum, far vi ett
direkt matt p4 hur tomrummen expanderar och galaxerna
ansamlas genom gravitationell attraktion. Detta kan i sin
tur ge oss information om gravitationen och den moérka
energins effekt i omrdden med mycket lag tithet. T. ex. den
bimetriska gravitationsteorin dr sddan att gravitationen
forutsdgs vara svagare i omraden med lag tithet.

Hur tomrum blir glesare mot mitten. Man kan ocksa
studera radiella téthetsprofiler hos tomrum, som ocksé

de kan ge information om gravitationen och mérk energi.
Dessutom kan den anvindas for att testa ovanliga teorier
for mork materia, som skulle gora tithetsprofilerna mindre
djupa (alltsa ha hogre "lagsta tathet”) an vad som forvéntas
i standardteorin med “kall” mork materia.

Rikna avianga och tillplattade tomrum. Man kan ocksa
studera hur vanliga olika grad av ellipticitet i tomrummens
form &r, pd samma sitt som man studerar forekomsten av
olika storlekar pa tomrum. Man har kunnat visa med si-
muleringar att denna fordelning ar kinslig for neutrinernas
massa, liksom gravitationen och den mérka energin.

GRAFIK: POPULAR ASTRONOMI; BILD PA KOSMISKA BA
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Tomrummet vi bor
i heter det Lokala
tomrummet. | den
hér kartan dver
vart naromrade i
universum visas
tomrummen i
svart och lila. | de
grona, gula och
roda omradena

ar galaxerna fler
- till exempel i
galaxhoparna Virgo
och Fornax.

kartlaggningar och métningar av linsning med Dark Energy
Survey, och senare Euclidsatelliten, komma att vara precisa
nog for att ge svar pa fragan: Einstein eller Vainsjtein?

Tomrum siitter kosmologin pa prov

Astronomer och kosmologer forbereder en rad andra
kosmologiska test som kan utforas med hjélp av tomrum.
Pa sidan 14 visas nagra exempel.

Dessutom kan man dven leta spar av knakningarna
efter big bang. Forskare har nyligen kunnat méta rester-
na av de akustiska oscillationer i det tidiga universum
(ungefar 400 000 ar efter big bang) som ger upphov till
den kosmiska bakgrundsstrdlningens struktur, i den
storskaliga fordelningen av tomrum!

Sammantaget har vi med tomrum ett helt nytt falt i kosmo-
logi, dér avvikelser frén Einsteins allmanna relativitetsteori,
modeller for mork energi, mérk materia, och kosmisk infla-
tion kan studeras med en rad olika kompletterande metoder.

Ar det en slump att det finns liv i 6knen?

Vad blir da framtiden f6r oss i vart lokala tomrum? Ja, enligt
dagens standardmodell for kosmos - ett expanderande uni-
versum som mest bestar av moérk materia och mork energi -
kommer tomrummet att fortsitta expandera i storlek samtidigt

relser mot stjarnbilderna
_Luftpumpen och K

som galaxtitheten i tomrummet sjunker. Nér galaxtitheten
sjunkit till omkring en &ttondel av vad den &r idag, och andra
galaxer i genomsnitt &r dubbelt s& langt fran oss som idag, sa
kommer tomrummets expansion att avta samtidigt som en
kanske tio ganger titare “vigg” av galaxer byggs upp vid tom-
rummets kant. Den synbara ljusstyrkan hos galaxer i det lokala
universum bortom Vintergatan kommer gradvis att sjunka,
med omkring 1,5 magnituder. Ljusdagsmarscherna mellan de
synliga galaxerna dkar och 6kar i utstrackning, samtidigt som
ett ljusstarkt galaxhav hagrar pa vér framtida 6kens horisont.

Men éter till var del av universum, det Lokala tomrum-
met. Har vet vi att liv har kunnat uppst4, atminstone pé vér
planet i vér galax. Kan det finnas ett samband mellan sanno-
likheten for uppkomsten av liv och stora, glesa tomrum?

Vissa observationer tyder pa att galaxer i tomrum
utvecklas lite annorlunda jamfort med andra galaxer.
Eftersom galaxers utveckling och egenskaper har betydelse
for forutsattningarna for liv att bildas inom en galax, skulle
det kunna innebira att sannolikheten for liv i galaxer dr
annorlunda i tomrum &n pa andra platser.
Just nu dr det for tidigt att sdga om liv &r
mer sannolikt i kosmiska tomrum. Men
nu nir forskning om tomrummen bérjar
ta fart sa kanske vi snart kommer att fa
reda pd om det ar sant. %

I\ MARTIN SAHLEN & verksam som astrofysiker vid Oxfords
universitet i England,
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