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Mark energi er en af den modeme fysiks starste mysterier. Ved at accelerere Universets udvidelse, bestemmer det
Universets skedone. Alligevel har vi ingen idé om dets natur eller identitet.

Universets indhold

Alt hvad vi kender fra vores dagligdag er opbygget
af almindeligt eller sdkaldt baryonisk stof. Vi har en
temmelig god forstaelse for, hvordan baryonisk stof
opfarer sig. Det geelder fra de allermindste skalaer,
hvor kvantemekanik ger sig geeldende, til store afstande
sasom planetbaner. Vi kan manipulere det almindelige
stof og konstruere komplicerede systemer f.eks. compu-
tere, mobiltelefoner og andre elektroniske gadgets, der
dominerer vores hverdag. Alt i alt gér mange rundt med
den opfattelse, at vi forstar verden omkring os ret god...
Det er bare ikke tilfeeldet!

Nar vi kigger pa det samlede indhold i hele Univer-
set (se figur 1), udger det baryoniske stof kun ganske
fa procent. Det er planeteme, stiernerne, gasskyeme,
rumskibene mv., nemlig alt det vi kan observere direkte,
fordi det udsender eller reflekterer elektromagnetisk
strdling (lys). Resten er mgrkt stof og mark energi,
hvilket er navne der deekker over det faktum, at vi ikke
har den fierneste ide om, hvad der ligger bag. Man
skal passe pa ikke at sammenblande de to udtryk, da
det eneste de har tilfeelles er "mgrk"i navnet. Markt
stof bidrager med ekstra tyngdekraft, som muligger
dannelsen og eksistensen af stjerner og galakser. Mark
energi har den stik modsatte effekt, nemlig en slags anti-
tyngdekraft, som far Universet til at udvide sig hurtigere
og hurtigere.

Figur 1. Universets samlede indhold. Kun ganske fa pro-
cent er almindeligt baryonisk stof, som vi kender det fra
Jorden, planeter, stjerner mv. Resten er markt stof og mark
energi.

Universets skaebne

Hvorfor er det vigtigt at bruge millioner af kroner pa
at male egenskaberne af mark energi? Fordi Universets
skaebne er taet knyttet til disse egenskaber! For at
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forstd hvordan, starter vi med en lille introduktion til
nogle af kosmologiens grundudtryk: Radforskydning
og Friedmann-ligningen.

Hvis man kigger pa spektret aflys fra f.eks. galakser,
er de observerede bglgeleengder laengere end tilsvaren-
de spektra produceret i laboratorier pa Jorden (se figur
2). Effekten kaldes rgdforskydning og kan skrives som:

observeret “udsendt

2= ()
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hvor 2 er radforskydningen og A er balgelsengden.

Figur 2. Radforskydning af et observeret spektrum (ne-
derst) relativt til samme spektrum i et laboratorie (gverst),
(Harold T. Stokes og lan Tresman).

Den amerikanske astronom Edwin Hubble tillsegges
ofte aeren for at have malt rgdforskydningen af fierne
galakser i 1930-eme, hvilket ledte til konklusionen, at
Universet udvider sig og dermed hele Big Bang teorien.
Historisk set var det faktisk amerikaneren Vesto Slipher,
der malte radforskydningerne, men Hubble og hans
kollega Milton Humason formulerede det, der siden
hen blev kendt som Hubbles lov, nemlig at en galakses
hastighed veek fra os, v, er proportional med dens
afstand, 4. Det kan skrives som:

H g Hqg'’ (2)

hvor w 4 er udvidelseshastigheden i dag (normalt mait
i km/s/Mpc). Det sidste lighedstegn fremkommer ved
at udtrykke galaksens hastighed i brgkdele af lysets
hastighed c = 3x 10 m/s og geelder kun forz « 1
Radforskydningen er defineret sz = 0i dag og positiv
ud i Universet dvs. bagud i tid. Til at beskrive udvidel-
sen af en given leengde som funktion af Universets alder
introducerer man skala-faktoren, a, som 1/a = . + z.

| takt med at Universet udvider sig, fortyndes ener-
giteetheden af indholdet. Almindeligt stof fortyndes
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proportionalt med volumen, sa udviklingen af energi-
teetheden er givet ved £istof (1) = hvor
er energitsetheden i dag. Det forholder sig anderledes

med fotoner, som fortyndes med ./a. og den marke
energi fortyndes slet ikke, da den er knyttet til det
tomme rum! Universets udvidelse kan beskrives med
Friedmann-ligningen der kan udtrykkes som:

f Udvidelses—.
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hvor energiteethedermne, der skal summeres over, er
strdling (dvs. lys), stof (bade baryonisk og merkt stof),
mark energi og rumtidens krumning. Pa matematisk
form ser Friedmann-ligningen sdledes ud:
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+
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hvor Oo'eme er energiteethedeme, malt i dag, for
henholdsvis straling, stof, maerk energi og rumtidens
krumning givet i enheder af den kritiske teethed, der
er ngdvendig for et Univers med flad rumtidsgeometri
(dvs. vstal = 1, S det sidste led bliver nul). Det
ses af Friedmann-ligningen, at Universets skaebne er
teet forbundet til dets indhold (de tre farste led) og til
rumtidsgeometrien (det sidste led). Afhaengig af den
marke energis egenskaber vil Universet enten udvide
sig for evigt eller begynde at treekke sig sammen (se
figur 3).
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Figur 3. Universets skaebne er tet forbundet med dets
indhold og rumtidsgeometri. Hvorvidt det vil udvide sig for
evigt eller treekke sig sammen igen afhaenger bl.a. af den
marke energis egenskaber (Chandra/NASA).

Supernovaer afslgrer accelererende udvidelse

Mgrk energi (i den nuvaerende form) blev introduceret
i Friedmann-ligningen i slutningen af 1990’ eme efter
den overraskende opdagelse, at Universets udvidelse
accelererer. 1 1998 publicerede to uafhsengige forsker-
grupper observationer af supemovaer af den sakaldte

14

type la. Denne type supernovaer er standardlyskilder,
idet de skyldes stierner der eksploderer med samme
lysstyrke hver gang, hvormed deres observerede lys-
styrke afheenger af deres afstand til Jorden (se figur 4).
Samtidig er supemovaeme meget kraftige, s de kan
observeres i fierne galakser (se figur 5).

Figur 4. Standardlyskilder. Jo leengere veek lyset er, jo
svagere ser det ud, selv om hvert lys lyser lige meget
(Www.universeadventure.org).

Figur 5. Billede fra Hubble Rumteleskopet af en supernova
i udkanten af galaksen NGC 4526. Supernovaer er si
kraftige, at de kan observeres i fjerne galakser og type la
er en standardlyskilde (NASA/ESA).

Man kan ogsa udlede afstanden til supemovaeme
fra radforskydningen i ligning (2). De to afstandsmal
kan sammenlignes i et sdkaldt Hubblediagram (se figur
s ), hvor man plotter den malte lysstyrke som funk-
tion af radforskydningen. Begge er proportionale med
afstand, s& man forventer en ret linie, hvis Universet
udvider sig med konstant hastighed. | det neere Univers
(z < o,1) er sammenhaengen tilnsermelsesvis retlinet,
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og vi genfinder Hubbles lov (ligning (2)). Leengere
veek afheenger sammenheengen af, hvordan udvidel-
seshastigheden sendres. Hvis man sammenligner med
teoretiske forudsigelser for den forventede lysstyrke
som funktion af ra@dforskydning, kan man bestemme,
hvor meget Universets udvidelse skal accelerere for at
forklare afvigelsen fra den linesere sammenhaeng.

Supernova Cosmology Project
Amanullah, et aIA,}fp (2310)
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Figur 6. @verst: Et Hubblediagram hvor lysstyrken (op er
svagere) plottes som funktion af radforskydningen. Den op-
trukne linie viser den teoretiske forudsigelse, hvis Univer-
sets udvidelse accelererer. Nederst: Forskellen mellem de
malte lysstyrker og den teoretiske forudsigelse (Supernova
Cosmology Project, supernova.lbl.gov).

Mark energi og andre observationer

Mark energi blev hurtigt en populeer forklaring pa
den tilsyneladende acceleration, fordi det samtidig kan
forklare et par andre ulgste gader. Malinger af den kos-
miske mikrobglgebaggrundsstraling viser, at Universet
har en flad rumtidsgeometri. For at opna denne flade
geometri skal Universet have en kritisk energiteethed.
Energiteetheden af stof (bade almindeligt og markt
stof) kan ogsa males fra den kosmiske mikrobglgebag-
grundsstraling. Resultatet er, at stof kun kan udgere ca.
30% af den kritiske energiteethed. Det indikerer, at de
sidste 70% ma udgeres af en ny og ukendt form for
energi med andre egenskaber end stof.

Figur 7. Kortleegning af temperaturfluktuationer i den kos-
miske mikrobglgebaggrund malt med Wilkinson Microwa-
ve Anisotropy Probe. Temperaturfluktuationeme giver in-
formation om rumtidsgeometrien og energiteetheden af stof
i Universet (WMAP/NASA).
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Baryoniske akustiske oscillationer

En af de nyeste metoder til at undersgge mark energi
er observationer af de sdkaldte baryoniske akustiske
oscillationer. De er en slags standardmalestok, som har
samme lsengde ved alle afstande, og derfor vil se mindre
0g mindre ud, jo leengere veek de observeres (ligesom
type la supermnovaer er standardlyskilder). De baryo-
niske akustiske oscillationer er rester fra udbredelsen
af lydbglger i det meget tidlige Univers. Som faglge
af Universets udvidelse faldt teetheden, og eftersom
lydbglger ikke kan udbredes i vakuum, fastfras lyd-
balgerne i gassen, hvorved der opstod bglger i masse-
teetheden. Med tiden kollapsede de teette omrader fra
bglgetoppene og dannede galakser. Derfor er der et
underliggende menster i galaksefordelingen i dag, som
afspejler lydbglgerne i det tidlige Univers. Tredimen-
sionelle galaksekort (se figur ..) giver os mulighed
for at studere galaksefordelingen og dermed udlede
Universets udvidelseshistorie samt egenskaberne af den
marke energi.

Figur 8. De baryoniske akustiske oscillationer er rester af
lydoglger, der fastfres da teetheden af Universet faldt sa
meget, at de ikke lengere kunne udbredes. De udger en
standardmélestok, som har samme lzengde ved alle afstande
(WiggleZ Dark Energy Survey [4]).

Magrk energis egenskaber

Fra observationer af supernovaer, den kosmiske mi-
krobglgebaggrundsstraling og de baryoniske akustiske
oscillationer kan vi udlede nogle generelle egenskaber
for den marke energi. Farst og fremmest skal den, som
navnet antyder, veere mark. Det betyder, at den marke
energi ikke ma vekselvirke med fotoner eller nogle af de
andre almindelige partikler andet end via tyngdekratft.
Samtidig forteeller den kosmiske mikrobglgebaggrund
os, at mark energi ikke kan veere stof. Faktisk skal
den have en effekt stik modsat tyngdekraft, som ofte
udtrykkes som et negativt tryk, for at forklare den
accelererende udvidelse. Den malte energiteethed af
mark energi erca. 10... kJ/m3. Det svarer nogenlunde
til kalorieindholdet i en enkelt M&M (ca. 20 kJ) jeevnt
fordelt i en terning med sideleengder pa 27 km. Salav en
energiteethed er sveer at male i laboratorier og den eneste
grund til, at mark energi er sa vigtig, er den enorme
udstreekning af Universet.
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Figur 9. Energiteetheden af mark energi svarer til kalo-
rieindholdet i en M&M javnt fordelt i en terning med
sideleengder pa 27 km.

| Einsteins generelle relativitetsteori bidrager tryk-
ket fra en komponent til dens gravitationelle tiltraekning
gennem den sakaldte energi-stress tensor, som er givet
ved komponentens masse, energi, tryk og viskositet.
For den nuveerende beskrivelse af rumtidsgeometrien
(Friedmann-Robertson-Walker metrikken), udlgser til-
stedeveerelsen af et konstant negativt tryk en acce-
lererende udvidelse, hvis Universet allerede udvider
sig, og en deceleration af hastigheden, hvis Universet
allerede traekker sig sammen. Sammenhaengen mellem
teetheden, p, og trykket, p, af en komponent er givet ved
tilstandsligningen:

p=wp, ®)

hvor w er en konstant, der varierer fra komponent til
komponent. For at opnd en accelererende udvidelse
skal den marke energi have w < -1/3. Observationer
af den kosmiske mikrobglgebaggrund peger mod en
konstant veerdi pd u = _ . for mgrk energi med en
usikkerhed pa mindre end 10 %

Mark energis natur

Hvad er den marke energi? Der er flere teoretiske ideer
til at forklare identiteten af den marke energi. De fleste
af dem falder inden for to kategorier: En kosmologisk
konstant som er konstant over tid og sted, eller en
dynamisk starrelse, som kan variere.

Et eksempel fra den farste kategori af kosmologi-
ske konstanter er vakuumenergi. Fra kvantemekanikken
ved vi, at vakuum ikke bare er et kedeligt ingenting. Det
bestar af sma energifluktuationer som skyldes usikker-
hedsprincippet: A E =A t > h =konstant. Det betyder at
partikel-antipartikel par kan lane en lille smule energi,
A £, fra vakuum til at eksistere et kort tidsrum, a t, hvis
bare de annihilerer tilstreekkelig hurtigt (se figur 10).
Det virker oplagt at sadanne fluktuationer kan forklare
den marke energi. Hvis man regner efter, viser det sig
dog, at energitsetheden af den marke energi er 10120
gange mindre end den teethed kvantemekanikken for-
udsiger for vakuum-fluktuationerne. Det kan formentlig
beskrives som den starste uoverensstemmelse i fysik-
kens historie, og hvis mark energi og vakuumenergi er
det samme, saer der stadig noget, vi ikke har forstaet.
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Figur 10. llustration af vakuum-fluktuationer: 1 Vakuum.
2. Et partikel-antipartikel par opstar fra vakuum. Alle kvan-
tetal, panaer energi, er bevarede. 3. Partiklerne annihilerer
og leverer deres energi tilbage til vakuum. Hvis det sker til-
streekkeligt hurtigt, sikrer usikkerhedsprincippet at energien
er bevaret. 4. Annihilationen efterlader bglger i rumtiden
(Hlustration Tim Jones).

Et eksempel fra den anden kategori af tids- og
stedvarierende mgark energi er et endnu uidentificeret
skalarfelt. Et skalarfelt er en starrelse som er defineret
i hvert punkt i rummet ved en enkelt veerdi. Tem-
peratur og tyngdepotentialer er eksempler pa sadanne
starrelser. De har en veerdi i alle punkter, men f.eks.
ikke nogen retning. Hvis mark energi er relateret til
et skalarfelt, kan det variere i tid og sted, hvilket
komplicerer sagen noget. Hvis skalarfeltet ikke varierer
eller kun varierer ganske langsomt, vil dets egenskaber
ligne en kosmologisk konstant, og det er sveert at
skelne mellem de to teorier. Umiddelbart er der ingen
observationer, der tyder pa variation og det aimindeligt
accepterede kosmologiske paradigme, kaldt Lambda
Cold Dark Matter (eller bare ACDM), er baseret pa en
kosmologisk konstant.

Andre forklaringer

Det kan ogsa teenkes at beskrivelsen af mark energi ikke
kreever nogen ny opdagelse, men at den observerede
effekt skyldes, at vi ger forkerte antagelser om Univer-
set. En af basis-antagelserne bag Friedmann-ligningen
(ligning (4)) er, at Universet er homogent og isotropt.
Med andre ord betyder det, at Universet ser ens ud over
det hele. Fra tredimensionelle galaksekort (se figur 11),
kan vi se, at Universet har samme struktur som en hullet
ost med store tomrum i galaksefordelingen. Praecis hvor
meget denne uhomogenitet betyder for praecisionen af
Friedmann-ligningen, er endnu uvist.

Hvis vi tilfeeldigvis befinder os midt i et af tom-
rummene, kan det faktisk have samme effekt pa vores
observationer som en accelererende udvidelse. Det er
meget sveert at skelne mellem de to scenarier, men for
at kunne efterligne en accelererende udvidelse, skal
vi befinde os meget neer centrum af et kugleformet
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tomrum, hvilket mange astrofysikere mener kreever en
unaturlig tilpasning af teorien.

En lignende teori er, at selv om den overordnede
rumtidsgeometri er flad, sa kan rumtiden have lokale
krumninger, der kan efterligne en accelererende udvi-
delse, hvis de har den rigtige starrelse og fordeling.

En anden mulighed er, at vores forstaelse af tyng-
dekraft er forkert. Friedmann-ligningen (ligning (4)) er
udledt ved hjeelp af Einsteins generelle relativitetsteori.
Selv om den generelle relativitetsteori er eksperimentelt
bevist pa flere starrelsesskalaer, er det ikke sikkert, at
den er gyldig pa meget store skalaer (ligesom Newtons
mekanik ikke geelder pd meget sma skalaer, hvor vi
er henvist til kvantemekanik). Hvis dette er tilfaeldet,
bliver vi ngdt til at aendre hele baggrunden for kosmo-
logien.

Figur 11. En skive af et tredimensionalt kort over galak-
sernes position i Universet (hver prik er en galakse). Det er
tydeligt at Universet er mere klumpet end homogent (2dF
Galaxy Redshift Survey).

Figur 12. Hubble Deep Field med masser af galakser vi
stadig kan se. Med tiden bliver der leengere og laengere mel-
lem dem, efterhdnden som Universet udvider sig (Hubble
Rumteleskopet, NASA/ESA).
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Universet bliver mgrkere og merkere

For en galakse betyder Universets udvidelse ikke ret
meget. Inden for galaksen er det tyngdekraften, der
dominerer og holder sammen pa stiererne. Det samme
geelder ogsa vores Solsystem. Det er afstanden mellem
galakserne, der gges, efterhdnden som Universet udvi-
der sig. Da lys udbreder sig med en endelig hastighed,
vil lyset fra feerre og feerre galakser have hatt tid til at
tilbageleegge afstanden til os. Vi vil derfor med tiden se
feerre og feerre objekter pa nattehimlen, ogjo hurtigere
Universet udvider sig, jo voldsommere bliver effekten.
P& samme tid bliver den marke energi mere og mere
dominerende pa grund af de forskellige komponenters
egenskaber i Friedmann-ligningen, si bade direkte og
indirekte bliver Universet markere og markere, jo mere
det udvider sig.

Ny og spaendende fysik

Den ngdvendige tilstedeveerelse af mark energi, i det
nuveerende state-of-the-art kosmologiske paradigme,
daekker i virkeligheden over et stort hul i vores viden om
Universet. Uanset om observationerne skyldes vakuum
enerdi, et kugleformet tomrum, misforstaet tyngdekraft
pa store skalaer eller noget helt andet, si forklarer
teorien om mgrk energi for mange observationer til at
blive ignoreret. Selv om den endnu ikke giver as nogen
fysisk forklaring pa den accelererende udvidelse, s er
mark energi en effektiv teori, der tillader os at beregne
og forudsige Universets egenskaber og skaebne.
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