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Forord

På høsten i året 1609 ble Galileo Galilei det første mennesket til å rette en kikkert opp mot stjernehimmelen. Han fikk se ting ingen hadde sett før: Jupiters måner, fasene til planeten Venus, fjell og kratere på månen, flekker på solen. Disse oppdagelsene ble på mange måter starten på moderne astronomi, og i skrivende stund er vi godt i gang med det internasjonale astronomiåret.

I løpet av de fire hundre årene siden Galileis oppdagelse har vårt bilde av universet endret seg dramatisk. Vi vet i dag at vårt solsystem er en liten flekk i den gigantiske samlingen av noen hundre milliarder stjerner som utgjør Melkeveien, vår galakse. Melkeveien er i sin tur bare en av flere enn hundre milliarder galakser. Med de kraftigste teleskopene vi har i dag, ser vi at galaksene beveger seg vekk fra hverandre. Universet er ikke bare ufattelig stort, det blir større hele tiden.

Da jeg var student, sa en av mine forelesere at de som velger å studere fysikk kan deles inn i to kategorier: de som velger fysikk fordi de har problemer med radioen sin, og de som ender opp med dette faget fordi de har problemer med Gud. Utsagnet bør vel utlegges slik at noen blir tiltrukket av fysikk på grunn av de teknologiske anvendelsene, andre blir det fordi fysikken forsøker å besvare noen av de mest fundamentale spørsmålene om naturen.

Jeg vokste opp med en far som var astrofysiker. I den største delen av karrieren brukte han observasjoner av radiostråling fra solen til å lære om dens egenskaper. Han var også en ivrig radioamatør og svært nevenyttig. Om han tilhørte den første kategorien fysikere, vet jeg imidlertid ikke. Selv hører jeg avgjort til den andre kategorien. Ønsket om å få være med i jakten på de mest grunnleggende sammenhengene i naturen drev meg til slutt til å studere deres mest dramatiske manifestasjon: kosmos.

Denne boken handler om kosmologi. Noe av det mest interessante vi har lært om universet, kosmos, er at det har en historie. Det har ikke alltid sett ut slik det gjør nå. Kosmologien er det fagfeltet innenfor astronomien som søker å rekonstruere universets historie.

Vår beste modell for å beskrive universets historie kalles ofte Big Bang-modellen. Den forteller oss at for fjorten milliarder år siden var universet en tett, varm suppe bestående av materiens minste byggesteiner. Galakser, stjerner og planeter ble til etter hvert som denne suppen utvidet seg og ble kaldere.

Et av hovedmålene mine med denne boken er å forklare hvorfor hovedtrekkene i Big Bang-modellen sannsynligvis stemmer. Jeg har forsøkt å skille klart mellom de veletablerte og de mer spekulative ingrediensene i modellen.

Det finnes ulike varianter av kosmologer. Noen foretrekker å arbeide med teori, andre liker den observasjonelle siden av faget best. Både teori og observasjoner er viktig, men så avansert og spesialisert som forskningen er blitt, er det knapt mulig for en person å mestre begge deler. Selv er jeg mest interessert i teori, og det bærer nok denne boken preg av. Jeg synes det er fascinerende at vi kan bruke de samme prinsippene som har vist seg å beskrive fysikken i laboratoriet til å forstå universets historie.

Du vil derfor finne at omtale av teleskoper og observasjoner spiller en mindre rolle i boken enn du kanskje ville forvente. Dette er et bevisst valg. Det skyldes ikke at denne siden ved faget er mindre viktig, tvert imot. Jeg har vurdert det slik at boken vil bli bedre om jeg holder meg til det jeg har best greie på, og forsøker å formidle fascinasjonen ved at vi kan forstå universets historie. Andre bøker vektlegger den observasjonelle kosmologien sterkere, og du vil finne noen av dem som anbefalt lesning ved slutten av hvert kapittel.

Det første kapittelet forsøker å beskrive hvordan universet ser ut, gi et inntrykk av de enorme avstandene i universet og av oppgaven vi står overfor i de følgende kapitlene. Kapittel 2 gir en kvalitativ innføring i tyngdekraften og vår beste beskrivelse av den, Einsteins generelle relativitetsteori. Jeg forsøker å forklare hvordan tyngdekraften kan oppfattes som en geometrisk effekt.

Bokens viktigste kapitler er det tredje og det fjerde. Disse tar for seg hovedtrekkene i Big Bang-modellen. I kapittel 3 viser jeg hvordan noen grunnleggende observasjoner tilsier at vi lever i et univers som utvider seg. Det betyr at universet har en historie, og i kapittel 4 beskriver jeg i korte trekk det vi vet om denne. I de aller tidligste fasene var universet svært annerledes enn i dag. Derfor er det nødvendig med en avstikker innom partikkelfysikken og hva vi vet om naturens aller minste byggesteiner. At det er en nær forbindelse mellom det aller største og det aller minste, er kanskje den mest fascinerende siden ved moderne kosmologi.

Strengt tatt betegner begrepet Big Bang en hel gruppe med modeller. For å avgjøre hvilken av disse som best beskriver kosmos, må vi blant annet vite hva universet er bygget opp av, og tettheten til de ulike bestanddelene. Merkelig nok ser det ut til at universet er dominert av to komponenter vi ennå ikke vet hva er: mørk materie og mørk energi. Kapittel 5 forklarer hvorfor de fleste kosmologer mener at disse ukjente stoffene er helt sentrale for vår forståelse.

Jeg har forsøkt å legge opp boken slik at den beveger seg fra de veletablerte delene av kosmologien til de mer spekulative. Kapittel 6 tar for seg en populær hypotese om hva som foregikk i de aller tidligste fasene av vårt univers, og den har resultert i de såkalte inflasjonsmodellene. Disse modellene har en del empirisk støtte, men de står ennå ikke på like trygg grunn som de andre Big Bang-modellene.

Bokens siste kapittel handler om de spørsmålene vi ennå ikke kan gi sikre svar på: Hvordan begynte universet? Er det uendelig stort? Vil det alltid eksistere?

Jeg vil rette en stor takk til forlagsredaktør Eli Valheim for gode råd og nyttige kommentarer til manuskriptet, og til professor Henning Knutsen ved Universitetet i Stavanger for en grundig gjennomgang av det første utkastet.

Oslo, februar 2009

Øystein Elgarøy






1 En reise i kosmos


Store tall og avstander

Hjernen min er et resultat av evolusjon. Det betyr blant annet at jeg ikke kan forvente stort mer av den enn det som er nødvendig for å håndtere mitt daglige strev med å overleve. At jeg ikke kan begripe de enorme avstandene i universet er derfor ikke overraskende. Forutsatt at min hjerne ikke avviker dramatisk fra gjennomsnittet, er det grunn til å være imponert over at menneskene har vært i stand til å trenge ut over den verden som møter våre sanser i det daglige, helt til universets ytterste grenser i tid og rom.

Universet er sjokkerende stort. Det blir fort upraktisk å oppgi avstander i meter eller kilometer på reisen vi skal foreta i dette kapittelet. For eksempel er avstanden mellom vår planet og solen omtrent 150 millioner kilometer. I forhold til størrelsen på det synlige universet er denne avstanden forsvinnende liten. Da skjønner vi at vi ganske raskt må operere med veldig store tall dersom vi insisterer på å måle avstander i kilometer. Vi innser også at det er svært vanskelig å gjøre de enorme avstandene forståelige.

Det første problemet skal jeg løse ved å bruke avstandsenheter som er tilpasset astronomiske forhold. Det andre problemet må vi nok bare leve med.

Mennesket har vært på månen. Det er en imponerende prestasjon, men det representerer bare et lite steg ut i vår kosmiske bakgård. Kan vi håpe på at vi en gang kan ta lengre skritt og utforske fremmede solsystemer, kanskje til og med andre galakser? I praksis er vi nok dessverre begrenset til å ta små avstikkere vekk fra bakgården vår. Vi kan ikke inspisere forholdene i kosmos direkte. Derfor er alt vi vet om universet basert på tolkninger av egenskapene til lyset vi mottar fra fjerne objekter. Dersom vi disponerte teknologi som kunne utnytte naturlovenes potensial til fulle, ville imidlertid mulighetene være langt større. Einsteins relativitetsteorier viser oss hvordan vi kan reise herfra til enden av universet på så kort tid vi måtte ønske. I dette kapittelet skal jeg forklare hvordan.



Lys som tommestokk

Lys er kilden til all kunnskap vi har om universet. Det er også den raskeste budbringeren vi kjenner til. Lys beveger seg så fort at vi vanligvis ikke merker at det bruker tid på å gå fra ett sted til et annet. Målinger av lysets fart viser at den er omtrent 300 000 kilometer per sekund. Det betyr at lys i løpet av ett sekund tilbakelegger en avstand som svarer til sju og en halv ganger jordens omkrets.

I astronomi er det praktisk å bruke avstandsenheter som er basert på hvor langt lys beveger seg i løpet av en bestemt tid. Ett lysminutt er avstanden lyset tilbakelegger i løpet av ett minutt. Denne lengdeenheten er fin å bruke innenfor solsystemet. For eksempel er avstanden mellom jorden og solen i overkant av åtte lysminutter. Skulle den finne på å slukne i dette øyeblikk, vil det ta åtte minutter før vi merker noe til det.

Avstandsenheten jeg kommer til å bruke mest i denne boken, er et lysår.

Dette er avstanden lyset beveger seg i løpet av ett år, og målt i kilometer er den nok til å gjøre deg matt: ni tusen fem hundre milliarder kilometer! Vi skal ikke lenger vekk enn til solens nærmeste nabostjerne før dette avstandsmålet blir det mest praktiske: Proxima Centauri befinner seg fire lysår unna oss.



Solsystemet

Vårt nærmeste nabolag består av den stjernen som gir oss lys og varme: solen, og de planetene som i likhet med oss går i bane rundt den: Merkur, Venus, Mars, Jupiter, Saturn, Uranus og Neptun. De viktigste forskjellene mellom en stjerne og en planet er at en stjerne er mye tyngre, og at stjernen produserer store mengder energi ved å smelte lette grunnstoffer sammen til tyngre i sitt indre. Du savner kanskje Pluto i denne listen, men den ble degradert til dvergplanet i 2006. Da bestemte Den internasjonale astronomiske union (IAU) at en fullverdig planet må ha rensket området den beveger seg i for legemer av tilsvarende størrelse. Det har ikke Pluto klart, og derfor mistet den til manges sorg sin status som fullverdig planet.

Solen og planetene utgjør de viktigste delene av det vi kaller vårt solsystem. Avstanden til Pluto er målt til å være omtrent 40 ganger så stor som avstanden mellom solen og jorden. Det betyr at Pluto befinner seg 320 lysminutter, eller 5,3 lystimer fra solen. Romsonder har bare nådd forsvinnende små brøkdeler av lyshastigheten. For eksempler brukte romsonden Voyager 2 tolv år på ferden ut til Neptun, en avstand på litt over fire lystimer.

Tolv år på veien til Neptun er greit for en romsonde, men ikke like uproblematisk for en bemannet ferd. Ønsker vi å reise ut av solsystemet og se andre stjerner, blir prosjektet håpløst dersom dagens teknologi brukes. La oss i stedet tenke oss at teknologiske begrensninger ikke finnes, og at bare naturlovene setter grenser for hva vi kan få til. Hvis ingeniører kan lage alt som fysikken tillater dem å lage, hva kan vi få til da? Hvor går grensene?



Spesiell relativitetsteori

Det finnes en absolutt fartsgrense i universet: Ingen ting kan bevege seg raskere enn lyset. Denne grensen er en konsekvens av Albert Einsteins spesielle relativitetsteori. Teorien er delvis motivert av en merkelig observasjon: Lysets hastighet ser ut til å være den samme, uansett hvordan vi beveger oss i forhold til lyskilden. Dette strider mot våre erfaringer fra hverdagen. Viser fartsmåleren i bilen vår seksti kilometer i timen, vil vi se en haiker ved veikanten nærme seg med nettopp denne farten. En bil som kjører i motsatt retning i førti kilometer i timen, vil nærme seg oss med en fart på hundre kilometer i timen. Med lysets hastighet er det ikke slik: Uansett hvordan en kilde beveger seg i forhold til oss, vil vi måle at lyset fra den nærmer seg med en fart på tre hundre tusen kilometer i sekundet.

I den spesielle relativitetsteorien er denne observasjonen bygd inn: Lysets hastighet gjennom et tomt rom er den samme for alle observatører. I tillegg bygger teorien på at det er umulig å gjennomføre et eksperiment som viser om du er i ro eller beveger deg med konstant fart. Dette utgangspunktet har en rekke merkelige konsekvenser. Blant annet at klokker går saktere når de er i bevegelse, og at masse og energi i bunn og grunn er én og samme ting. Begge deler har betydning for våre muligheter til å foreta en lang romreise. For å forstå dette må vi se nærmere på noen av detaljene i Einsteins teori.

En hendelse er i relativitetsteorien noe som skjer ved et bestemt tidspunkt på et bestemt sted. Den angis ved å fortelle hvor den skjer og når den skjer. Men når og hvor i forhold til hvem? For at lyshastigheten skal være den samme for alle, viser det seg at to observatører som registrerer den samme hendelsen vil være uenige om både når og hvor den foregikk, dersom de beveger seg i forhold til hverandre. Heldigvis er det mulig å skape orden i denne forvirringen. Det viser seg at dersom de to observatørene registrerer to hendelser, og så regner ut følgende størrelse:


(lysfarten · tidsforskjellen mellom hendelsene)2 – (avstanden mellom hendelsene)2


vil begge ende opp med det samme tallet, la meg kalle det s2. Dette er et resultat som jeg ber deg om å godta. For nærmere forklaringer av dette resultatet henviser jeg til kildene i litteraturlisten i slutten av kapittelet. Et eksempel vil forhåpentlig gjøre betydningen av denne ligningen klar.

La oss tenke oss at du har bygd et romskip hjemme i garasjen, og med en sinnrik blanding av grønnsåpe og kompost har du utviklet et drivstoff som kan få romskipet opp i 90 prosent av lyshastigheten. Du bestemmer deg for å besøke solens nærmeste nabostjerne, Proxima Centauri, omtrent fire lysår unna. Romskipet har bare plass til én person, så jeg må bli igjen på jorden.

Vi bestemmer oss begge for å registrere følgende to hendelser:

	
			Romskipet forlater jorden.

			Romskipet ankommer Proxima Centauri.

	

På forhånd er vi enige om at vi starter stoppeklokkene på armbåndsurene våre idet du forlater jorden. Det jeg ser, er følgende: Siden du beveger deg med 90 prosent av lyshastigheten i forhold til meg, ankommer du stjernen etter 4 / 0,9 = 4,44 år. Dette er tidsforskjellen jeg måler mellom hendelse 1 og hendelse 2. Avstanden mellom hendelsene er 4 lysår. Regner jeg ut s2 som forklart foran, får jeg da


s2 = (lysfarten · 4,44 år)2 – (4 lysår)2 = 3,71 lysår2.


Trekker jeg kvadratroten av dette, finner jeg at s = 1,93 lysår.

Hva måler du? I forhold til deg skjer hendelse 1 og hendelse 2 på samme sted: Du befinner deg hele tiden i romskipet ditt, og hendelsene er definert ved at du passerer henholdsvis jorden og Proxima Centauri. Du måler med andre ord at avstanden mellom hendelsene er null. For deg blir dermed


s2 = (lysfarten x tidsforskjellen)2


slik at


s = lysfarten x tidsforskjellen.


Ifølge Einstein skal dette bli det samme tallet som jeg har regnet ut. Det må bety at tidsforskjellen du måler på din klokke, er gitt ved


1,93 lysår / lysfarten = 1,93 år.


Utrolig! Når du kommer fram til stjernen, er det gått 4,44 år på min klokke. Din klokke viser imidlertid at det bare er gått i underkant av to år!

Dette tankeeksperimentet er ikke blitt gjennomført i praksis på denne måten, men på mange andre måter er det påvist at klokker som er i bevegelse går saktere. Dersom du bruker GPS-navigasjon i bilen eller båten din, tester du dette prinsippet regelmessig. For at GPS-systemet skal fungere, er det helt nødvendig å ta hensyn til at klokkene om bord i satellittene som systemet er basert på går saktere fordi de beveger seg i forhold til jorden.

Det viktigste å ta med seg fra dette eksempelet er at observatører som beveger seg i forhold til hverandre, vil være uenige om tidsforskjellen mellom de samme hendelsene. Og jo raskere bevegelsen er, desto mer markert vil tidsforskjellen være. Dette er vist i figur 1. Jo nærmere lyshastigheten romskipet ditt kan bevege seg, desto kortere tid vil du registrere at du bruker på reisen til Proxima Centauri. Klarer du å få farten opp i 99,99 875 prosent av lyshastigheten, vil du bare bruke en uke på turen! Sett fra jorden vil du imidlertid bruke fire år.




[image: fig1.jpg]
Figur 1: Hvordan reisetiden målt av romfareren avhenger av farten til romskipet.




Fartsgrensen i universet

Hvorfor kan vi ikke like gjerne korte ned reisen enda mer ved å reise fortere enn lyset? Dessverre, det er umulig. Lyshastigheten er en øvre fartsgrense i universet. Hvorfor? Forklaringen starter med den mest berømte ligningen i fysikken:
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Denne ligningen sier at et legeme med masse m har en energi E0 som er lik massen multiplisert med lyshastigheten c i kvadrat. Dette gjelder for et legeme som ligger i ro. Derfor kalles E0 for hvileenergien til legemet. Dersom legemet beveger seg med en fart v i forhold til oss, blir energien større:
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Figur 2: Energien til et legeme med masse m for forskjellige hastigheter.


Hvis du ikke liker ligninger, kan du nøye deg med å se på figur 2. Poenget er at hvis hastigheten nærmer seg lyshastigheten, vil energien vokse over alle grenser. Det betyr i praksis at vi må tilføre en uendelig mengde energi for å få et romskip opp i lyshastigheten, og det er selvsagt ikke mulig. Bare partikler som ikke har masse kan bevege seg med lyshastigheten, og slike er ikke særlig brukbare som byggemateriale.

Siden vi har bestemt oss for å blåse i teknologiske begrensninger, er det verdt å merke seg at det allikevel er nok med en stor, endelig energimengde for å bringe romskipet opp i en hastighet som er svært nær, men lavere enn lyshastigheten. La oss derfor finne ut hvor langt vi har lyst til å reise, hvor lang tid vi kan tenke oss å bruke på det, og hvor mye energi vi må bruke for å få det til. La oss være ambisiøse: Vi ønsker å reise så langt ut i universet som vi kan observere, og vi ønsker ikke å ofre mer enn en uke på å komme oss dit. Hvor langt må vi reise, og hva passerer vi på veien?



Hvor stort er universet?

Et teleskop er en enkel tidsmaskin. Lys fra fjerne objekter bruker tid på å nå oss, og mer tid desto lenger unna de er. Ser vi på en stjerne som befinner seg hundre lysår unna jorden, ser vi den slik den var for hundre år siden.

En konsekvens av dette er at dersom universet ikke har eksistert bestandig, så finnes det en grense for hvor langt vi kan se. Lyset fra et objekt som befinner seg i en avstand som er større enn lysfarten multiplisert med universets alder, vil da ikke ha nådd oss ennå.

Som vi skal se i senere kapitler, er det mye som tyder på at universet «bare» har eksistert i 14 milliarder år. Størrelsen på det jeg vil kalle det observerbare, eller synlige, univers er derfor 14 milliarder lysår. Dette tallet må tas med en liten klype salt av grunner som vil bli klare utover i boken, men det er et greit mål på størrelsen av den delen av universet som vi kan utforske.



Reiseplanen

La oss gjenoppta planen om å komme oss vekk fra denne avkroken. Vi vil helt ut til enden av universet, 14 milliarder lysår unna. Og vi vil bare bruke en uke på turen ut. Beregningene som ligger bak figur 1, viser at romskipet vårt da må kunne reise med en fart på 99,9 999 999 999 999 999 999 999 prosent av lyshastigheten. Hva vil vi se på veien?

Klarer vi å få til dette, må vi følge godt med for å få med oss høydepunktene på veien. I løpet av 44 sekunder har vi krysset Melkeveien. Litt over ett minutt etter dette passerer vi en av våre nabogalakser, Andromeda-galaksen, og etter 44 minutter og 9 sekunder suser vi forbi den store samlingen av galakser som kalles Virgo-hopen.



Melkeveien

I løpet av 44 sekunder har vi reist 100 000 lysår. Da er vi kommet ut av det store systemet av stjerner som vårt solsystem er en del av. De fleste av oss bor i byer, og en uheldig konsekvens av dette er at elektrisk belysning hindrer oss i å se stjernehimmelen like klart som våre forfedre kunne. Et av synene vi går glipp av, er et diffust bånd som strekker seg over himmelen. Dette er en bit av vår galakse, Melkeveien.

Melkeveien inneholder noen hundre milliarder stjerner. Å kartlegge dette enorme systemet var en møysommelig prosess, men vi har nå et ganske nøyaktig bilde av dens struktur. Kaster vi et blikk ut av vinduet på romskipet vårt, vil vi se at Melkeveien er en såkalt spiralgalakse: et kuleformet sentrum med armer som strekker seg ut. Området mellom spiralarmene er ikke tomt, det er fullt av stjerner der også. Men spiralarmene lyser kraftigere fordi det er i disse at nye stjerner dannes.

Diameteren til skiven som spiralarmene ligger i, er omtrent hundre tusen lysår, hundre millioner ganger større enn solsystemet. For å sette dette tallet i perspektiv kan vi tenke oss at vi krymper vårt solsystem til størrelsen av et knappenålshode, omtrent en tiendedels millimeter. Dersom vi samtidig krympet Melkeveien slik at størrelsesforholdet ble bevart, ville Melkeveien måle én mil fra ende til ende.



Melkeveiens nærmeste naboer

Ett minutt etter at vi har lagt Melkeveien bak oss, passerer vi Andromeda-galaksen, en av våre nærmeste naboer.

Fram til midten av 1920-årene var det uklart om det fantes noe utenfor Melkeveien. Dimensjonene til Melkeveien var noenlunde kjent, men man hadde sett flere objekter, såkalte tåker, som det var vanskelig å bestemme avstanden til. Det store spørsmålet var om disse diffuse objektene hørte til Melkeveien, eller om de lå så langt unna oss at de måtte regnes som egne systemer. I 1924 klarte endelig den amerikanske astronomen Edwin Hubble å bestemme avstanden til det som da var kjent som Andromeda-tåken.

Nøkkelen til Hubbles avstandsbestemmelse var at han ved en kombinasjon av hell og dyktighet klarte å finne en såkalt cepheide i Andromeda-tåken. Cepheider er en type stjerner med lysstyrke som varierer i tiden. Henrietta Leavitt påviste i 1912 at det er en nær sammenheng mellom perioden til disse variasjonene og den maksimale lysstyrken. Ved å følge cepheiden i Andromeda-tåken over tid kunne Hubble bestemme cepheidens lysstyrke. Deretter kunne han bruke et forholdsvis enkelt prinsipp for å finne avstanden: En lysskilde ser svakere ut jo lenger unna den befinner seg. Lyset fra, for eksempel, en 60-watts lyspære er fire ganger så kraftig ved en avstand på en meter som ved en avstand på to meter. Dersom kildens lysstyrke er kjent, kan vi regne oss fram til hvor langt unna den er, basert på hvor kraftig den ser ut til å være.

Hubble viste på denne måten at cepheiden i Andromeda-tåken befinner seg omtrent en million lysår unna oss (nyere målinger viser at avstanden er mer enn dobbelt så stor, omtrent to og en halv millioner lysår). Siden Melkeveien bare er hundre tusen lysår i diameter, måtte dette bety at Andromeda-tåken ikke er en del av Melkeveien. Videre, siden den er klart synlig til tross for den enorme avstanden, kunne Hubble anslå at den måtte være en galakse på linje med Melkeveien med flere hundre milliarder stjerner.

Melkeveiens nærmeste nabolag er en gruppe på rundt tjue galakser av varierende størrelse. Sammen med Melkeveien utgjør de det som kalles for Den lokale gruppen. Medlemmene av denne gruppen beveger seg med forskjellige hastigheter i forhold til hverandre: Noen galakser er på vei vekk fra oss, mens andre nærmer seg. Men galaksene er allikevel bundet sammen av den gjensidige tyngdekraften i ett system. Den gjennomsnittlige avstanden mellom medlemmene i Den lokale gruppen er omtrent åtte hundre tusen lysår.



Galaksehoper

Den lokale gruppen er nemlig bare en av mange samlinger av galakser som reiser sammen gjennom universet. Slike samlinger varierer i størrelse, fra noen titalls til flere tusen galakser. Er antallet galakser større enn 50, kaller vi samlingen for en galaksehop. I utstrekning kan de bli så store som flere titalls millioner lysår. Etter 43 minutter har vi tilbakelagt 60 millioner lysår, og er framme ved en av de større galaksehopene: Virgo-hopen. Den består av rundt 1500 galakser.



Superhoper

Når det er gått to timer og 23 minutter siden vi forlot jorden, har vi passert det siste trinnet i hierarkiet av strukturer. Den lokale gruppen, Virgo-hopen og noen andre galaksehoper utgjør til sammen den såkalte lokale superhopen. Galaksehoper kan av og til slå seg sammen i større strukturer som dette. Den lokale superhopen har en diameter på omtrent 200 millioner lysår.

Med dette stopper hierarkiet av strukturer i universet. Innenfor den delen av universet som vi er i stand til å se, er stjerner samlet i galakser, galakser i hoper, og hoper er av og til samlet i superhoper. Detaljerte studier av hvordan galakser er fordelt i universet, viser at de er fordelt i en spindelvevstruktur, med «tråder» der tettheten er høy, og «hull» der konsentrasjonen av galakser er svært lav.



Hva betyr disse tallene?

Vi har beveget oss fra solsystemet, med en utstrekning på 320 lysminutter, ut av Melkeveien (100 000 lysår), via den lokale gruppen (en million lysår), Virgo-hopen (60 millioner lysår) og ut til det observerbare univers’ ytterste grense (14 milliarder lysår unna oss). I bildet der vi krympet solsystemet til størrelsen av et knappenålshode, fikk Melkeveien en diameter på 10 kilometer. Fortsetter vi på denne måten, blir Den lokale hopen 100 kilometer i utstrekning, Virgo-hopen ligger 6000 kilometer fra oss (litt mindre enn avstanden fra Oslo til Minneapolis), og størrelsen på det observerbare univers blir tre ganger (den faktiske) avstanden mellom jorden og månen! Vi bor virkelig i en ufattelig liten avkrok av universet.



Resten av turen

Etter at vi er ute av den lokale superhopen, er det lite nytt å se. Andre galakser, hoper og superhoper møter oss, men de vil være til forveksling lik systemene vi allerede har sett. Når uken er omme, er vi egentlig fornøyde med å skulle vende snuten hjemover igjen. Det sørgelige er at vi ikke har noe hjem å vende tilbake til. Vår 14 dagers rundtur i universet svarer til en periode på 28 milliarder år på jorden. I løpet av denne tiden har solen for lengst blitt til en såkalt rød kjempestjerne og svidd av alt liv på jorden. Ved vår ankomst er den gått over fra å være en rød kjempe til å bli en kjølig, hvit dverg: en liten, kald og kompakt stjerne på størrelse med jorden. Melkeveien har også kollidert med Andromeda-galaksen mens vi var borte, så det er ikke sikkert vi finner igjen solsystemet. Forhåpentlig synes vi turen var verdt det.



Hvor får vi energien fra?

Insisterer vi på å gjennomføre denne turen, må vi løse et stort problem. Vi trenger nemlig mye energi for å få romskipet opp i den nødvendige hastigheten. Et raskt overslag viser at den nødvendige energien svarer til en milliard milliarder ganger den samlede energiproduksjonen i alle Norges vannkraftverk i løpet av ett år. Skal vi klare dette, må vi finne alternative energikilder. I neste kapittel skal jeg gi en kort skisse av en mulig energikilde: et sort hull.

Sorte hull er et ekstremt resultat av tyngdekraftens egenskaper. Tyngdekraften er også den viktigste kraften på kosmisk skala, og for å forstå universet er det derfor nødvendig å forstå hva den er, og hvordan den virker. I neste kapittel vil jeg derfor ta for meg Einsteins generelle relativitetsteori, som er den beste beskrivelsen av tyngdekraften vi har.



Videre lesning

Einevoll, G.T. og Newth, E. (red.) 2005. Naturens kode – har fysikken avslørt naturens hemmeligheter? Gyldendal, Oslo. I kapittel 2 gis en kort innføring i Einsteins liv og hans relativitetsteorier.

Einstein, A. 2000. Relativitetsteorien. Bokklubben Dagens Bøker, Oslo. Dette er Einsteins populærvitenskapelige bok om den spesielle og den generelle relativitetsteorien. Den bør leses!

Taylor, E.F. og Wheeler, J.A. 2002. Spacetime physics. Freeman, New York. En vidunderlig innføring i den spesielle relativitetsteorien for den som ikke har glemt skolematematikken. Romreisen i dette kapittelet er inspirert av kapittel 4 i denne boken.
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