POPULARVETENSKAPLIG INFORMATION

Nobelpriset 1 tysik 2006

Nobelpriset i fysik 2006 tilldelas JOHN C. MATHER och GEORGE F. SMOOT fér deras upptdckt av den
kosmiska bakgrundsstrdlningens grundldggande form och ojimnheter. De noggranna observationer
som pristagarna gjort med hjdlp av COBE-satelliten har haft en avgorande betydelse for kosmologins
utveckling fran teoretisk spekulation till dagens experimentella precisionsvetenskap.

Fran ovantat brus till precisionsvetenskap

Den kosmiska bakgrundsstrdlningen registrerades forsta gdngen 1964. Arno Penzias och
Robert Wilson (som 1978 fick Nobelpriset i fysik for denna upptickt) uppfattade forst stral-
ningen som ett stérande brus i sina radiomottagare (pa samma sitt ar bakgrundsstrdlningen
faktiskt en del av det brus, “myrornas krig”, som kan registreras pd en vanlig TV-apparat).
En teori som forutsdg bakgrundsstrdlningen hade dock utvecklats redan pd 1940-talet (av
Alpher, Gamow och Herman) och upptickten blev ett viktigt inldgg 1 diskussionen om univer-

sums ursprung.

Framforallt tvd konkurrerande kosmologiska teorier diskuterades vid den tidpunkt d& bak-
grundsstralningen uppticktes. Antingen hade universum uppkommit i en jatteskrill — den sd
kallade big bang — och darefter fortsatt att expandera, eller s hade det alltid existerat 1 ett
standigt jamviktstillstdnd (steady state). Den svenske Nobelpristagaren Hannes Alfvén hade
ytterligare en egen teori om att universum befinner sig i ett mer tillfdlligt jamviktstillstdnd.
Endast big bang-teorin forutsidger dock férekomsten av bakgrundsstrdlning, darfor gav for-
stds Penzias och Wilsons upptickt 6kat stéd at denna teori.

Universums ursprung som svartkropp

Enligt teorin om big bang utvecklades vdrt universum fran ett mycket hett tillstdnd. Detta
det allra tidigaste tillstdndet har vi fortfarande inga etablerade teorier for att beskriva, men
ogonblicket efterdt méste universum ha varit uppfyllt av en oerhort intensiv stralning. Stral-
ning som skickas ut av en sddan glédande “kropp” har en férdelning (spektrum) mellan olika
viglangder (ljusfirger) som enbart beror pd temperaturen. Man kan alltsd, utan att veta
ndgot annat om stralningen 4n just dess temperatur, forutsiga exakt hur viglangdsfordel-
ningen kommer att se ut. Svartkroppsstrdlning dr den ndgot motsidgelsefulla bendmningen pa
denna typ av strlning, vars speciella form uppticktes av tysken Max Planck, Nobelpristagare
1 fysik 1918. Var egen sol dr faktiskt ocksd en “svartkropp” om dn med ett mindre perfekt
spektrum 4dn bakgrundsstrdlningen.

Enligt big bang-scenariot har bakgrundsstrdlningen svalnat i takt med att universum expande-
rat. Sjilva svartkroppsformen pd spektrat har dock behallits. Nar stralningen skickades ut var
den kaotiska massa som d var vart universum hela 3000 grader varm. Den bakgrundsstrél-
ning som vi i dag kan mita i universum har dérefter svalnat sd att den motsvarar strdlningen

frdn en massa vars temperatur ligger bara drygt 2,7 grader 6ver den absoluta nollpunkten.
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Detta innebidr att strdlningens vaglingd har blivit lingre (for svartkroppsstrélning giller:
ju lagre temperatur, desto lingre viglingd). Viglingden ligger nu inom mikrovigsomrédet
(synligt ljus har betydligt kortare viglangd).

Mikrovagor Ultraviolett ljus Gammastralning
Radio- och TV-vagor Infrarétt ljus Rontgen
| | | | | | L | |
Vaglangd Synligt ljus
Figur 1.

Fran jord till satellit

De forsta matningarna av den kosmiska bakgrundsstralningen gjordes fran bergstoppar eller
med sondraketer och ballongburna experiment. Jordens atmosfiar absorberar nimligen en
stor del av strdlningen i mikrovdgsomradet och det var darfér nédvandigt att fa upp méitin-
strumenten sd hogt som mdojligt. Men dven vid dessa hoga hojder kunde man bara mita en
liten del av bakgrundsstrdlningens spektrum. En stor del av de vaglingder som ingar i spek-
trat absorberas sé starkt av luften att man méste komma helt utanfor jordens atmosfér for att
kunna registrera strdlningen. Darf6r kunde de forsta, jordbundna, métningarna (inklusive de
av Penzias och Wilson) aldrig bevisa att strdlningen verkligen hade svartkroppsform. Ddrmed
gick det inte heller att sdkert veta att det verkligen rérde sig om den typ av bakgrundsstral-
ning som big bang-teorin forutsiger.

Dessutom kan jordbundna instrument inte enkelt undersoka alla riktningar i universum,
och darfor blir det svért att bevisa att det ror sig om en allmdn bakgrundsstrdlning, som ser
likadan ut i alla riktningar.

Mitningar frén en satellit l6ser bada dessa problem — har kommer instrumenten upp ovan-
for jordens atmosfir, och matningar kan dessutom enkelt goras i alla riktningar.

1974 gick den amerikanska rymdstyrelsen, NASA, ut med ett allmédnt erbjudande till ast-
ronomer och kosmologer om att komma in med forslag pad rymdbaserade experiment inom
astronomi. Detta var upprinnelsen till arbetet med satelliten COBE — COsmic Background
Explorer (ungefir: kosmisk bakgrundsutforskare”) som utvecklades specifikt for att utforska
den kosmiska bakgrundsstrdlningen. John Mather var den verkligt drivande kraften i detta
gigantiska samarbete i vilket sammanlagt 6ver 1000 personer (forskare, ingenjorer och andra)
ingick. '

Figur 2. Med COBE-satelliten kunde man enkelt mdta bakgrundsstrdlningen
i olika riktningar.
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John Mather var ocksd huvudansvarig for ett av instrumenten ombord, vars uppgift var att
undersoka bakgrundsstrdlningens svartkroppsform. George Smoot hade i sin tur huvudan-
svaret for det andra avgorande instrumentet som skulle leta efter sma skillnader i bakgrunds-
strdlningen 1 olika riktningar.

NASA:s ursprungliga tanke var att COBE skulle skickas upp med en rymdfarja. Men fér-
jetrafiken kom att ligga nere under flera ar efter den tragiska olyckan 1986 da farjan Chal-
lenger exploderade med besittningen ombord. Detta innebar att ocksd COBE-projektets
framtid ifrdgasattes. John Mather och hans medarbetare lyckades dock genom skickliga for-
handlingar med NASA utverka en egen raketuppskjutning fér COBE, som till slut 4gde rum
den 18 november 1989.

De forsta resultaten kom efter bara nio minuters observationer: COBE hade registrerat ett
perfekt svartkroppsspektrum! Nar kurvan senare visades vid en konferens anordnad av det
amerikanska astronomisillskapet stillde sig deltagarna upp och appladderade. COBE-kurvan
visade sig vara ett av de mest perfekta svartkroppsspektra som ndgonsin uppmiitts. (Se fig. 3).

Intensitet
A

Figur 3. Den kosmiska bakgrundsstrdlningens vdgldngdsfér-
delning, uppmdtt av COBE, motsvarar ett perfekt svartkropps-
spektrum. Formen pd ett sadant spektrum dr endast kopplat
till temperaturen. Bakgrundsstrdlningens vdagldngder ligger i
millimeteromrddet och detta specifika spektrum motsvarar en
temperatur pd 2,7 grader dver absoluta nollpunkten.
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Galaxernas fodelse

Men detta var bara en del av COBE:s resultat. Det experiment som George Smoot ansvarade
for gick ut pd att leta efter smé variationer i bakgrundsstrdlningen i olika riktningar. Mini-
mala variationer i bakgrundsstrdlningens temperatur i olika delar av universum skulle nim-
ligen kunna ge en ledtrad till hur galaxer och stjarnor en gdng uppstod; varfor materian pa
detta sdtt koncentrerats till vissa stillen 1 universum i stillet for att spridas ut helt jaimnt. Sma
temperaturskillnader skulle kunna visa att materian borjar klumpa ihop sig pé ett visst stélle.
Nir detta vl skett skdter gravitationen resten: Materia drar till sig mer materia, vilket leder
till att stjarnor och galaxer bildas. Utan en sddan mekanism skulle alltsd varken Vintergatan,
Solen eller vi sjdlva existera.

Teorin om den mekanism som forklarar varfor materian borjar klumpa ihop sig pa vissa stél-

len handlar om kvantmekaniska fluktuationer i det tillstdnd som var universum i de forsta
skeendena av expansionen. Samma typ av kvantmekaniska fluktuationer gor att partiklar
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av materia och antimateria (elektroner och positroner) stindigt skapas och forintas 1 det vi
annars uppfattar som tomma rymden. Detta hor till de delar av fysiken som dr nidrmast
omgjliga att begripa utan matematik. Lt oss darfor har noja oss med att konstatera att tem-
peraturvariationer i dagens universum antas bero pa sddana kvantfluktuationer, och att vi
enligt big bang-teorin ocksa har dessa att tacka for att stjdrnor, planeter och sd smaningom
liv har utvecklats. Utan kvantfluktuationerna hade den materia vi utgors av istillet haft en

helt annan form, utbredd som en jimn smet 6ver hela universum.

Den synliga och den moérka materian

Nar COBE-experimenten planerades trodde forskarna forst att de temperaturvariationer i
bakgrundsstrdlningen som behovdes for att forklara galaxernas tillkomst var i storleksord-
ningen en tusendels grad. Litet forvisso, men virre skulle det bli:

Under experimentbyggets gdng kom rapporter frdn andra forskare om effekten av sd kallad
mork materia (en stor del av universums samlade materia som inte syns). Tog man denna med
1 berdkningen visade det sig att de temperaturskillnader man skulle leta efter i stillet hand-
lade om ndgon hundratusendels grad. Den mérka materian bidrar namligen till hopklump-
ningen” av all materia, som darfér behver iannu mindre temperaturskillnader vid starten d4n
vad man tidigare trott.

Att hitta sd extremt sma temperaturvariationer var en verklig utmaning. Trots att instru-
mentet kunde dndras, innebar det att resultaten fran COBE blev mycket mer osdkra och
svartolkade 4n vad man hoppats. Variationerna dr s sma att de ar svira att skilja fran ovid-
kommande brus — s& hur kunde man veta att de temperaturvariationer man trots allt tycktes
registrera var verkliga? Nér resultaten vil publicerades, 1992, visade det sig dock att de kunde
korreleras till markburna experiment som i sig varit znnu mer svirtolkade innan COBE-
resultaten kom. De riktningar dir COBE registrerat temperaturavvikelser visade sig stimma
med just de riktningar ddr tidigare och senare markbundna och ballongburna métningar
pekade pa avvikelser.

Den 29 april 1992 kallade den engelske fysikern Stephen Hawking i tidningen 7The Times
resultaten for "drhundradets, om inte tidernas, storsta upptiackt”.

Spekulation blir precision

I COBE-satelliten samlades bakgrundsstralningen fran universum in i sex stycken stora trat-
tar, eller horn, som konstant svepte runt och samlade in strdlning frdn hela varldsrymden.
Genom att anvidnda flera olika trattar, och mita i flera riktningar och vid flera olika vagling-
der samtidigt, kunde man korrigera for tillfilliga felkdllor. PA COBE samlade varje horn in
strdlning inom en vinkel pd sju grader. Temperaturen pd bakgrundsstrdlningen som mittes
upp inom varje sektion pa sju grader jimfordes sedan med temperaturen i det andra hornet
1 ett par och med medeltemperaturen for hela himlavalvet som tratten svept 6ver. P4 si sitt
skapades en karta 6ver rymdens temperaturvariationer (se figur 4).

Trattar med mindre vinklar (vilket ger bittre upplosning pé bilderna) har anvints i senare
mitningar, bland annat frdn COBE:s efterfoljare WMAP, Wilkinson Microwave Anisotropy
Probe (uppkallad efter David Wilkinson, avliden 2002, som under l&ng tid var en drivande
kraft ndr det géller médtningar av bakgrundsstrdlningen, och ocksd en viktig inspiratér bakom

COBE-arbetet).
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Figur 4. En karta 6ver himlavalvet som visar de tem-
peraturvariationer pd ndgon hundratusendels grad
som COBE miditt. Rott motsvarar hdgre temperatur
och bldtt Idgre.

AT=18 K

Genom att jimfora hur stora temperaturavvikelserna dr inom olika stora vinklar gar det att
rikna fram forhdllandet mellan titheten av universums synliga materia, mork materia samt
(i kombination med andra mitningar) universums inbyggda "morka” energi. Ordet "mork”
betyder 1 det hir sammanhanget att vi inte kan se och mita denna slags materia respektive
energi, diarfor blir mitningarna av universums temperaturvarationer sarskilt viktiga efter-
som de alltsd erbjuder en mojlighet att indirekt komma fram till hur stor titheten dr. Darfor
kan COBE-projektet ocksa betraktas som den verkliga startpunkten fér kosmologin som pre-
cisionsvetenskap: For forsta gdngen kunde hir kosmologiska berdkningar (som de angdende
fordelningen mellan moérk materia och vanlig materia) jimforas med mitdata. Detta gor
modern kosmologi till en verklig vetenskap, snarare 4n till en form av filosofisk spekulation,
som den tidiga kosmologin snarare maste klassificeras som. S4 har till exempel COBE- och
WMAP-mitningarna gett underlag for att rikna fram universums grundliggande geome-
triska form. Slutsatsen dr att universum tycks vara vad som kallas euklidiskt — vir vardags-
geometri som sdger att tvd parallella linjer aldrig kan korsa varandra giller ocksd pa det
kosmologiska planet. Detta dr ett viktigt resultat eftersom andra tdnkbara geometrier ar
matematiskt mojliga, &ven om de strider mot vara vardagsupplevelser.

En intressant idé, att universum under sina tidigaste skeden genomgick en oerhort snabb
“uppblasning”, inflation, férklarar detta samt flera andra av resultaten frn de nya precisions-
métningarna.

COBE-experimentet har ocksa gett upphov till flera nya fragestillningar och undersékningar
bade inom kosmologin och partikelfysiken.

Nya kosmologiska métningar syftar till att fa en béttre uppfattning om vad som hédnde just
innan bakgrundsstrdlningen skickades ut. Genom att mer i detalj undersoka hur bakgrunds-
strdlningen ser ut hoppas man kunna {3 fler svar dven pé detta.

Inom partikelfysiken riktar forskare nu in sig pd att férscka forstd vad den morka materian
bestar av. Detta dr en av uppgifterna for den nya acceleratorn LHC som snart berdknas vara
igdng vid det europeiska kdrnforskningscentrumet CERN.
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LANKAR OCH LASTIPS

Pa Nobelprisens hemsida, www.nobelprize.org finns mer information om arets priser. Dar kan man se press-
konferensen som webb-TV. Dar finns ocksa en vetenskaplig dversiktsartikel med referenser till originalartiklar.

Mer information pa svenska finns pd www.kva.se
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http://lambda.gsfc.nasa.gov/product/cobe/
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