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PRAKTISKE BEMÆRKNINGER

Bagest i bogen findes to appendikser, et med ordforklaringer og et med en ultrakort introduktion til partikelfysik.

Ofte vil man i bogen finde notationen 10x eller 10-x. Dette er den matematiske måde at skrive meget store eller små tal på. 10x svarer til et ettal efterfulgt af x nuller. For eksempel er 102 = 100, 103 = 1000 osv. 10-x svarer til 0,0 … 1, hvor der i alt er x nuller. Eksempelvis er 10-2 = 0,01, 10-3 = 0,001 osv.


KAPITEL 1
INDLEDNING

Kosmologi som forskningsområde beskæftiger sig med universets udseende og udvikling som helhed. På mange måder er faget kendetegnet ved tværfaglighed. Det meste af vores viden om universet kommer fra astronomerne, der med teleskoper observerer fjerne galakser. Via sådanne observationer blev det opdaget, at universet udvider sig og hele tiden bliver koldere. Som en naturlig konsekvens af udvidelsen må universet tidligere have været mindre og varmere, og når man regner tilbage i tiden, finder man, at universet, som vi kender det, må være opstået for omkring 14 mia. år siden.

Dengang var universet helt forskelligt fra, hvad vi kender i dag; temperaturen oversteg langt, hvad man kan reproducere i laboratorier. Denne varme begyndelse kan til en vis grad studeres i store acceleratorer, og derfor er partikelfysik en meget vigtig ingrediens i studiet af kosmologien. Partikelfysikere beskæftiger sig med naturens mindste byggesten, elementarpartiklerne, mens astronomerne observerer de største ting i universet; for kosmologien er begge dele uundværlige. Kombinationen af studier i det ‘ydre rum’ og det ‘indre rum’ er noget af det, der gør kosmologien attraktiv som videnskab.

Den moderne kosmologi tog sit udgangspunkt i fysikkens fantastiske udvikling omkring år 1900. Albert Einstein (1879-1955) fremsatte sine relativitetsteorier, der stadig i dag udgør fundamentet for den matematiske beskrivelse af universets udvikling, og næsten samtidig blev kvantemekanikken født med Max Plancks (1858-1947) opdagelse af lyskvantet og Niels Bohrs (1885-1962) atommodel.

Dermed var fundamentet lagt. Næste skridt blev taget af den amerikanske astronom Edwin Hubble (1889-1953), der i 1929 opdagede universets udvidelse. Således er denne vekselvirkning mellem fysikere og astronomer fortsat op gennem det 20. århundrede. I tiden efter 2. Verdenskrig og op til midten af 80’erne var der en voldsom udvikling i den eksperimentelle fysik, og i denne periode kom en stor del af den nye viden om universet fra de acceleratoreksperimenter, der giver viden om naturens mindste byggesten, elementarpartiklerne. I de seneste år er fokus igen skiftet, og der har været en fantastisk udvikling i kosmologien takket være nye astronomiske teknikker. Denne udvikling fortsætter i øjeblikket, og i hvert fald de næste ti år vil med sikkerhed byde på en lang række af nye spektakulære resultater.

Der findes allerede en lang række populærvidenskabelige bøger om kosmologi, en del af dem er også oversat til dansk (se s. 193). Klassikeren har i mange år været Stephen Weinbergs De første tre minutter, skrevet i 1977. Udviklingen inden for faget har dog været så hurtig i de senere år, at store dele af de ældre bøger ikke er i overensstemmelse med den nyeste viden. Min hensigt har derfor været at skrive en bog, der dels sammenfatter den klassiske kosmologi, dels beskriver den rivende udvikling, faget i øjeblikket befinder sig i. En del af bogen beskriver nogle af de nyeste teorier inden for kosmologi og partikelfysik; teorier som for en dels vedkommende endnu kun befinder sig på fosterstadiet. Tiden må vise, hvilke af disse teorier der formår at vokse sig store og stærke, og hvilke der vil forgå.

Den første del af bogen er en kort introduktion til kosmologiens historie indtil det moderne gennembrud i det 20. århundrede. De næste kapitler handler om, hvordan vores nuværende opfattelse af universet er, og diskuterer emner som rummets krumning og universets udvidelse. Sidste halvdel af bogen former sig som en rejse tilbage i tiden, mod den meget varme tilstand, universet befandt sig i kort efter sin opståen.

KAPITEL 2
KOSMOLOGIENS HISTORIE
I stort set alle kendte kulturer har man haft en kosmologi (læren om verdens struktur og udseende) såvel som en kosmogoni (læren om verdens skabelse eller tilblivelse). Givetvis har de forhistoriske samfund også haft myter, der forklarede verdens skabelse og udseende. Vi ved det bare ikke med sikkerhed, fordi de ikke har efterladt sig skriftlige kilder.
De tidligste kendte højkulturer i verden opstod i Mellemøsten ved en langvarig proces, som formentlig startede kort efter den sidste istid. Langsomt blev klimaet varmere og mere tørt, og på de flade sletter i Mesopotamien blev det nødvendigt med kunstvanding for at dyrke afgrøder i større mængde. Denne kunstvanding var teknisk vanskelig og krævede deltagelse af mange mennesker i samarbejde. Langsomt udviklede byer og organiserede samfund sig, og det medførte generelt en specialisering inden for forskellige fagområder.
Udviklingen af højkulturer havde en helt afgørende bivirkning, nemlig opfindelsen af skriftsproget. I Mesopotamien begyndte man omkring 3400 f.v.t. at bruge små lerbrikker med mærker for at lette administrationen i de store paladser. Forskellige mærker stod for forskellige varer og antal. Langsomt udviklede dette sig til et egentligt skriftsprog i løbet af de næste 500 år.
Mesopotamien og Egypten er ifølge vores nuværende viden de områder, hvor skriftsproget tidligst er blevet anvendt. Lige fra begyndelsen har et af de væsentligste formål været beskrivelser af guderne og deres gøren og laden samt selvfølgelig en kosmogoni, der forklarede verdens skabelse. For eksempel findes der i nogle af de tidligste sumeriske myter en beskrivelse af, hvordan himmelguden Anu skabte verden ud fra saltvandet, som udgjorde en slags oprindelig ursubstans.
Grækernes kosmologi
De efterfølgende litterære kulturer havde tilsvarende skabelsesmyter. Også i det meget tidlige Grækenland havde man en mytologisk opfattelse på linje med, hvad man kender fra Egypten og Mesopotamien. Fra Grækenlands tidlige historie kender man først og fremmest de to digtere Homer og Hesiod. Homer tilskrives de kendte værker Odysseen og Iliaden (formentlig er de to værker samlinger af mundtlige overleveringer, måske nedskrevet omkring 700 f.v.t.), hvor gudernes og menneskenes verden er næsten fuldstændigt integreret.
Hesiod tilskriver man Theogonien (formentlig skrevet omkring 700-650 f.v.t.), hvor der blandt andet er en detaljeret beskrivelse af, hvordan det kendte univers opstod og siden har udviklet sig. I denne beskrivelse begyndte verden på samme måde som i den mesopotamiske skabelsesberetning, altså med en ursuppe. I den græske verden omtales ursuppen som Kaos. Ud af Kaos fødtes Gaia, urmoderen, som derefter fødte Uranos, himlen. Uranos og Gaia fik herefter børn i form af titanerne, hvis afkom endelig var guderne.
Dette tidlige græske verdensbillede er helt på linje med opfattelsen i de tidligere kulturer. Men omkring år 600 f.v.t. opstod et nyt fænomen: filosofien. Filosofien adskilte sig fundamentalt fra tidligere måder at betragte verden på. Den tilførte en kritisk og undersøgende metode, som mere eller mindre har bestået til nutiden. Filosofferne forsøgte at trænge ind i verdens egentlige natur og virkemåde. For eksempel begyndte man at spekulere over den fundamentale natur af den fysiske verden. Jorden og universet blev i Homers og Hesiods fremstillinger betragtet som styret af guderne, men mange af filosofferne anlagde en langt mere mekanisk anskuelse af verden og dens årsagssammenhænge.
Gennem hele resten af Grækenlands antikke historie levede mytologien videre sideløbende med den filosofiske verdensanskuelse i mange sammenhænge. For eksempel optræder guderne som en integreret del af Herodots historiefortælling i 400-tallet f.v.t. i form af anekdoter, hvor guderne er aktive deltagere i historiske begivenheder.
De græske filosoffer anskuede generelt verden som velordnet med rationelle forklaringer på alle de kendte naturfænomener. De kaldte denne ordnede verden for kosmos.
På et tidspunkt begyndte man helt at udelade det ‘overnaturlige’ eller mytologiske i beskrivelsen af, hvordan verden fungerer. I stedet begyndte man at anskue verden som opbygget efter fundamentale principper, der kunne afdækkes ved hjælp af studier.
Filosofferne havde en lang række meget forskellige bud på, hvordan universet er opbygget. Anaximander fra Milet (ca. 610-540 f.v.t.) mente for eksempel, at alle tings oprindelse var i Apeiron, en uudtømmelig masse, der strakte sig i alle retninger uden grænser. På den anden side mente hans samtidige Anaximenes tilsyneladende, at det fundamentale stof var luft, som kunne kondensere i forskellige fysiske former. Fælles for alle disse filosoffer var dog en interesse i at nå ind til tingenes inderste natur, den substans af hvilken verden er sammensat. Filosoffernes teorier og verdensanskuelse i det hele taget repræsenterede en radikal forandring i tilgangen til det at forklare verden. Hvis de forekommer naive, må man tænke på, at mange af vores nuværende fysiske teorier uden tvivl også vil virke latterligt naive om 2400 år.
Omkring 100 år senere fremsatte Demokrit og andre det synspunkt, at alle ting består af atomer, en slags mindste bestanddele. Ifølge Demokrit og hans disciple bestod verden af fundamentale atomer sammensat på forskellige måder. Kun på grund af atomernes forskellige sammensætning og bevægelse kommer forskellige substanser til at opføre sig forskelligt og se forskellige ud. En af de fundamentale forestillinger i deres verdensbillede var, at alle disse atomer bevæger sig fuldstændig mekanisk, uden nogen form for bagvedliggende vilje. Verdensbilledet er altså fuldstændigt deterministisk i den forstand, at ingen fri vilje eksisterer.
Også i antikken vakte det deterministiske verdensbillede modvilje hos mange, der ikke kunne acceptere den manglende eksistens af fri vilje. Epikur modificerede for eksempel atomteorien, således at der stadig var plads til en vis form for frihed fra determinismen. Kun en vis del af atomernes bevægelse var i hans model egentlig determinerede. Demokrits ekstreme udgave af atomteorien forsvandt dermed fra mainstream-filosofien, men den deterministiske opfattelse vendte stærkt tilbage i midten af 1600-tallet i kølvandet på renæssancens naturvidenskabelige fremskridt.
Platon forkastede atomteoriens anskuelse som meningsløs. Der må være en form for vilje bag alle tings bevægelse. Ikke nødvendigvis guders vilje, men en eller anden form for vilje. Platon fremstillede universet som værende skabt af en vilje, Demiurgen.
Aristoteles havde en anden opfattelse af verdens skabelse. Han benægtede aldeles muligheden for, at universet har en begyndelse. I sin natur må universet være evigt og uforanderligt. Universet kunne ikke bare opstå ud af ingenting, fordi det ville bryde alle fundamentale principper. Det er interessant, at denne problematik foregriber mange af de senere filosofiske diskussioner om universets mulige begyndelse. For mange fysikere i det 20. århundrede virkede tanken om et univers med en begyndelse også fundamentalt forkert. Efter at big bang-teorien blev etableret i 1930’erne, opstod der en sideløbende og konkurrerende teori, ifølge hvilken universet altid har eksisteret. Teorien blev kendt som steady state-modellen og havde mange fortalere i 50’erne og 60’erne, men blev endelig tilbagevist ved hjælp af observationer i slutningen af 60’erne.
Grunden til, at big bang-teorien af mange blev (og bliver) betragtet som uattraktiv, er, at den ikke indeholder nogen god forklaring på selve universets tilblivelse. Den moderne fysiks princip om energibevarelse er på den måde tæt på Aristoteles’ ide om, at noget ikke kan komme ud af intet, og at universet derfor ikke kan have haft en egentlig begyndelse. Som vi senere skal se i kapitel 8, har der været forskellige forsøg på at lave modeller, hvor et univers kan opstå fra intet ved hjælp af kvantemekaniske effekter. Men på nuværende tidspunkt findes ingen eksakt kvantitativ forklaring på, hvad der skete i det øjeblik, universet blev skabt (hvis et sådant øjeblik overhovedet findes).
Aristoteles betragtede heller ikke universet som uendeligt. I den aristoteliske model er universet en stor sfære inddelt i en øvre og en nedre region af den kugleskal, hvor Månen befinder sig. Alt i den nedre eller sublunare sfære er foranderligt; der findes fødsel, død, vækst, forfald osv. I de øvre sfærer er alt uforanderligt. Ved hjælp af observationer kunne man skelne de to sfærer fra hinanden. I den nedre sfære ved vi, at alt bevæger sig i retlinede bevægelser, mens man på himlen kan se, at planeterne bevæger sig i cirkler. Cirklen blev i det hele taget betragtet som den perfekte form, og alle objekter i den himmelske sfære måtte derfor følge cirkelbevægelser eller kombinationer af cirkelbevægelser.
En naturlig konsekvens af det aristoteliske verdensbillede er også, at Jorden må være sfærisk, dvs. kugleformet. Man kunne allerede dengang måle Jordens radius. Astronomen Erastothenes målte i 240 f.v.t. for første gang Jordens radius ved at måle Solens højde over horisonten ved to forskellige breddegrader samtidig. Han kom frem til en værdi, som er bemærkelsesværdigt tæt på den rigtige. Det vanskelige i metoden er, at man skal kende afstanden mellem de to steder på Jorden for at kunne beregne dens radius. Ved rent held fandt han stort set den rigtige afstand og fik derfor det rigtige resultat. Senere blev Erastothenes’ værdi fortrængt af en mindre værdi målt efter samme metode af filosoffen Poseidonios.
FIGUR 1:   ARISTOTELES’ VERDENSBILLEDE
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I Aristoteles’ model for verdens opbygning befinder alt, som er foranderligt, sig tæt på verdens og Jordens centrum. Denne foranderlige verden udgøres af de fire elementer jord, vand, luft og ild. Uden for Månens bane ligger himmellegemernes evige verden, hvor intet forandres. Stjernerne er ubevægelige og befinder sig på en ydre skal, firmamentet.

I modsætning til hvad mange tror, var de græske astronomers resultater for Jordens radius kendt gennem middelalderen i lærde kredse. Man vidste altså udmærket godt, at Jorden bestemt ikke er flad. Poseidonios’ resultat var omkring 30% mindre end den værdi, Erastothenes tidligere havde fundet, og dermed også 30% mindre end den faktiske værdi. Blandt andet fordi Columbus brugte Poseidonios’ værdi for Jordens radius, troede han, at sejltiden vestpå fra Europa til Asien kun ville være nogle få uger.
Det fremherskende astronomiske verdensbillede i den klassiske verden var altså geocentrisk, i overensstemmelse med Aristoteles’ teori. Det betød dog ikke, at der ikke fandtes alternative modeller. Aristarchos fremsatte allerede omkring 250 f.v.t. en heliocentrisk model, altså en model hvor Solen og ikke Jorden befinder sig i universets centrum.
Man kan måske undre sig over, at denne model ikke blev betragtet som indlysende sand. Men der var ikke nogen egentlig grund til at gøre det. Tværtimod var der mange gode grunde til ikke at gøre det. Hvis Jorden virkelig skulle rotere rundt om Solen, måtte man for eksempel kunne observere, at stjernerne flyttede sig på himlen i forhold til hinanden, efterhånden som Jorden også flyttede sig. Et sådant fænomen blev ikke observeret, og selv med ret præcise observationer af planeternes baner kunne en præcis teori for deres bevægelse konstrueres ud fra en geocentrisk model.
Grækerne havde helt ret i, at en heliocentrisk model nødvendigvis måtte medføre, at stjernerne flyttede sig på himlen i forhold til hinanden. Fænomenet kaldes for parallakse og kan faktisk med moderne instrumenter måles for alle de nærmeste stjerner. Men på grund af stjernernes store afstand er det umuligt at observere fænomenet med det blotte øje. Den vinkel, en stjerne bevæger sig på himlen, er ca. jordbanens radius (150 mio. km) divideret med afstanden til stjernen. Den nærmeste stjerne, Alfa Centauri, har en afstand til Jorden på 4,2 lysår = 40000 mia. km. I dette eksempel er parallaksen i løbet af året altså ca. 1/10.000 grad, hvilket uden besvær kan observeres med et moderne teleskop, men umuligt med det blotte øje. Efter fuldstændig det samme princip har Hipparchos-satellitten på nuværende tidspunkt observeret parallakse for alle stjerner inden for 150 lysår af Jorden (opkaldt efter en græsk astronom, der blandt meget andet var en af de første til at katalogisere stjerner på himlen – hans inddeling af stjerner i størrelsesklasser efter deres lysstyrke bruges stadig i astronomien i dag).Grunden til, at man er interesseret i at måle parallaksen, er netop, at man så kan bestemme afstanden til stjernerne, fordi man kender jordbanens radius.
Om nogle år vil den europæiske satellit GAIA forhåbentlig måle parallaksen for næsten alle stjerner i Mælkevejen og dermed give os et eksakt tredimensionalt kort over, hvordan vores egen galakse ser ud. Det bliver dog noget af en udfordring, fordi man er nødt til at kunne måle parallakser, der er så små som en 1/1000.000.000 grad. Til sammenligning svarer det cirka til at kunne måle størrelsen af en fodbold, der ligger på overfladen af planeten Mars.
I den senere græske kosmologi var matematikken en fundamental ingrediens. Den gjorde, at man var i stand til at komme med kvantitative forudsigelser af astronomiske fænomener, som for eksempel planeternes bevægelser på himlen. At bruge matematik i beskrivelsen af himmellegemernes bevægelse var på ingen måde noget nyt. Allerede babylonerne udviklede en temmelig avanceret matematik for at kunne beskrive forskellige fænomener, primært sol- og måneformørkelser. Den primære grund for babylonerne var, at forudsigelserne var vigtige for astrologien. For babylonerne var astrologi en vigtig videnskab, der kunne bruges til at forudsige kritiske perioder, hvor kongens og landets eksistens ville være i fare. Man afværgede disse farlige perioder for kongen ved inden periodens start at indsætte en substitut som konge. Han blev på alle måder behandlet som konge, indtil perioden var overstået, hvorefter han blev slået ihjel, og den rigtige konge uden fare kunne genindtage sin plads.
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