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Den klassiske almene relativitetteori

I modsetning til mange andre fysiske teorier er
Einsteins almene relativitetsteori et énmandsarbejde,
i hvilket Einstein indferte idéen om sammenh&angen
mellem tyngdekraften og rummets geometriske struk-
tur. Herved opstod en beskrivelse af gravitationen, der
begrebsmaessigt adskiller sig veesentlig fra den New-
tonske beskrivelse. Nar f.eks. lyset afbgjes ved passage
af Solen, skyldes dette at Solens masse far rummet til at
krumme. Sa set fra “lysets synspunkt”fortsaetter dette ad
en ret linie, der imidlertid kun er ret i det krumme rum,
saledes at en observatgr pd jorden vil se en afbgjning.

Den almene relativitetsteori har mange overraskende
resultater. Et af de mest kendte er eksistensen af sorte
huller. Disse har en “horisont”med den egenskab, at lys
ikke kan udsendes fra denne. Tilsvarende gelder at lys,
der falder ind mod horisonten rgdforskydes uendeligt.
Sorte huller er observerede i mange galakser, f.eks.
Melkevejen. Eksistensen af en horisont er observeret
nar det sorte hul Cygnus XR-1, hvor man fulgte den
ultraviolette straling fra varme gasskyer der cirkler om
Cygnus XR-1. Man ser da at lyset bliver svagere i og
med at bolgeleengderne bliver leengere og lengere, i o-
verensstemmelse med teorien.

Som et kuriosum kan navnes at sorte huller blev
forudsagt af Laplace i 1799, i en artikel med titlen
“Proof of the theorem that the attractive force of a hea-
venly body could be so large, that light could not flow
out of it.”Argumentet er simpelt: Lad lys besta af par-
tikler med masse m. Betingelsen for at lyset kan forlade
en kuglesymmetrisk massefordeling med masse M er
da at den kinetiske energi er sterre end tyngdeenergien,
dvs. mc2/2 > GmM/r, hvor r er massefordelingens
radius. Den kritiske radius er darc = IM G/c1, hvilket
netop er radius for horisonten, der i den almene rela-
tivitetsteori kaldes Schwarzschilds radius. Naturligvis
er Laplaces argument ikke tilfredsstillende med moder-
ne gjne, da han bruger ikke-relativistisk opfarsel af lyset
- men hvad skulle han ellers ggre i 1799? Selve idéen
om at lys ikke altid kan udsendes pa grund af en staerk
tyngdekraft er klart farst fremfgrt af Laplace.

Den almene relativitetsteoris formentlig vigtig-
ste anvendelsesomrdde er kosmologien, det vil sige
beskrivelsen af Universets struktur set pa en meget stor
skala, hvor galakser og galaksehobe kan anses for at
vere punkter. De basale antagelser i kosmologien er
at Universet er homogent og isotropt. Med andre ord,
alle steder i universet (set pd en stor skala) er helt a-
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kvivalente (homogenitet) og set fra et vilkarligt punkt
er observationerne uafhangige af retningen i hvilken
man ser. Dette kan opfattes som en slags “kosmologisk
jante-lov”’Nar vi ikke kan vaere centrum i universet, er
der heller ingen andre, der kan!

Da Einstein fremsatte den almene relativitetsteori
i 1916 var den fremherskende opfattelse blandt as-
tronomer at Universet pd stor skala er statisk, dvs. u-
foranderligt i tid. For at fa dette til at passe med Ein-
steins feltligninger, m& man indfgre den “kosmologiske
konstant.” Imidlertid blev det allerede i begyndelsen af
1920’erne vist af den russiske meteorolog Friedmann
at disse ligninger havde lgsninger i overensstemmelse
med homogenitet og isotropi. hvor universet udvidede
sig fra et lille punkt, og at man i en sadan situation
ikke behgvede den kosmologiske konstant. Teorien blev
senere benavnt “Big Bang” teorien (faktisk af dens
modstandere for at ggre grin med den). | sidste halvdel
af 1920'erne kom sa Hubbles idé om en sammenhang
mellem afstand og redforskydning, der pd smuk vis
passer med Einsteins teori. Desvearre var Hubbles data
ikke gode, s& Universets levetid viste sig at veere mindre
end Jordens, ca. 4,5 milliarder ar. Dette fgrte til alterna-
tive teorier.

En forudsigelse fra Big Bang teorien er eksistensen
af den kosmiske mikrobglge-baggrund, kaldet CMB
(Cosmic Microwave Background). Denne bestar af fo-
toner i form af Plancksk varmestraling, der afkgles
efterhanden som Universet udvider sig. CMB er ob-
serveret og man ser at stralingen fglger en smuk Planck-
kurve. | dag er temperaturen faldet til 2,75+0,05 °K.

Den kosmologiske standardmodel er naturligvis kun
en farste approksimation til en beskrivelse af Univer-
set. Hvis man har fuldstendig homogenitet vil galakser
og galaksehobe ikke kunne dannes. Dette problem lgses
ved at det allertidligste univers er beskrevet ved infla-
tionsparadigmet. hvor Universet i lgbet af ganske kort
tid udvikler sig eksponentielt. | lgbet af ca. 10-32 sek.
udvides afstandene i universet med mindst en faktor
e66 1028. Inflationen er ngdvendig for at forsta en
reekke paradokser i den kosmologiske standardmodel
(for eksempel arsagssammenhange).

I den ekstreme inflations-udvidelsesfase opstar der
kvantemekaniske fluktuationer i energitetheden, der ul-
timativt farer til galaksedannelse, fordi disse sma-skala
kvantemekaniske effekter blaeses eksponentielt op. Det
er et interessant trek ved denne teori at de stgrste ob-
jekter i Universet, galakser og galaksehobe, alle er af



kvantemekanisk oprindelse. Fluktuationer giver ogsa
anledning til effekter, der kan observeres i CMB. Fluk-
tuationernes stgrrelse relativt tii CMB-fotonernes en-
ergiteethed er af stgrrelsesordenen 10-5. Dette er pa
smukkeste vis observeret i baggrundsstralingen.

Observationer af supernovaer og et detaljeret studi-
um af CMB har fert til at den kosmologiske konstant
igen er blevet aktuel. Det nuvaerende univers er ca. 13,5
milliarder ar gammelt. | de fgrste ca. 10 milliarder ar
havde den kosmologiske konstant kun ringe effekt, men
efterfglgende vokser dens betydning. Det specielle treek
ved denne konstant er, at den medfgrer en voksende ac-
celeration af Universets udvidelse. Til sidst vokser alle
skalaer eksponentielt, og astronomerne vil fa mindre og
mindre at observere, fordi galakserne bevaeger sig vaek
fra os med eksponentielt voksende hastighed. Imidler-
tid behgver det ikke at ga s galt. Der er andre teorier,

hvor man ved hjelp af felter kan have en effektiv kos-
mologisk konstant et stykke tid, hvorefter nye effekter
tager over, og Universet ender maske i det modsatte af
et Big Bang, nemlig the “Big Crunch”, hvor det hele
treekker sig sammen til et punkt. Idéerne om den kos-
mologiske konstant og dennes alternativer kaldes teori-
erne for “mark energi” (dark energy).

| det nuveaerende univers giver den kosmologiske
konstant imidlertid en god beskrivelse af observatio-
nerne. Den megrke energi udger ca. 70% af al energi i
Universet. Dette er interessant, da f.eks. den kosmolo-
giske konstant i kvantefeltteori er et udtryk for vakuum-
energien. Situationen er altsd den at vakuum (der sad-
vanligvis kaldes “det tomme rum™) er ansvarlig for den
stgrste del af energien i Universet. Maske kan man sige
atjo mere vi forstar Universet - og ud fra observationer
har vi nu en god forstaelse - jo mere besynderligt ser
det ud.

Figur 1. Computer-snapshot af et “typisk univers” bestdende af 91.100 firedimensionale “simplexer”og en total “tid” (lodret ret-
ning, opad) t = 40. Et (tredimensionalt simplex er en generalisation af “trekant” (i to dimensioner) og “tetrahedron”i tre dimensio-
ner. Omkredsen til heltallig “tid” s er proportional med det rumlige tre-dimensionale rumfang V3 (s). Den afbildede flade reprasen-
terer en interpolation mellem nabo tre-dimensionale rumfang, uden at gengive den faktiske fire-dimensionale forbindelse mellem

de rumlige snit i den fire-dimensionale geometri.
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Kvantemekanik og den almene relativitetsteori

Einsteins almene relativitetsteori som beskrevet oven-
for udger Eisteins syntese af Newtons gravitationste-
ori og hans egen specielle relativitetsteori. Det er der-
for den feelles teori hvor fysikken er styret af de to
naturkonstanter G og ¢, Newtons gravitationskonstant
og lysets hastighed. Det er imidlertid en ufuldstendig
teori hvor kvantemekanik ikke indgdr. Kvantemekanik,
dvs. den fysik der er gyldig mikroskopisk er styret af
en tredie naturkonstant, Plancks konstant h. Precis pa
grund af Big Bang og sorte huller bliver vi konfron-
teret med kvantemekanik selv i kosmologien. Det er
allerede nazvnt ovenfor at kvantefluktuationer af stof
lige efter at Universet var samlet i et punkt kan vere
arsagen til dannelsen af galaksehobe, samt at den kvan-
temekaniske “vakuum energi”er relateret til den kos-
mologiske konstant. Der er ogséa en raekke faenomener
relateret til sorte huller, hvor stoffets kvantemekaniske
natur spiller en rolle. I Einsteins ligninger indgar pa
venstre side de klassiske felter der beskriver rummets
krumning, mens der pa hgjre side indgar energi-impuls-
tensoren der stammer fra stof af kvantemekanisk natur.
Det er ikke en konsistent situation. Hvorfor ikke blot
formulere en kvanteteori for den klassiske almene rela-
tivitetsteori, p4 samme made som vi kan formulere en
kvantefeltteori for den del af stoffet der indgar pa hajre
side af Einsteins ligning?

En del af svaret er at en sadan teori ikke er renor-
maliserbar. Det betyder at det ikke i almindelighed
er muligt meningsfyldt at udregne kvantekorrektioner
til den klassiske teori som en perturbationsserie i h,
saledes at korrektionerne (under tekniske antagelser der
ikke vil blive diskuteret her) er sma. Det betyder ikke
ngdvendigvis at teorien ikke kan kvantiseres, men vi har
ingen generelt accepteret metode til at gere det. Man
bruger talemaden: ikke-perturbative kvantiseringer af
gravitationsteorien om de forskellige forslag der er
bragt pa banen. Det er interessant at spgrge ved hvilke
afstande man vil forvente at en sddan kvanteteori spiller
en vigtig rolle, og svaret er givet ved at kombinere de tre
naturkonstanter G, ¢ og h der indgdr i (kvante)teorien.
Der er en entydig kombination af disse konstanter, der
har dimension af lengde, og det kan vises at denne
leengde, der kaldes Planck l&ngden, er repraesentativ for
den afstand hvor kvante-gravitation vil spille en vigtig
rolle:

LP=jGh/c2ss 1(THm 1)

Dette skal sammenlignes med de afstande man vil
kunne teste med den indtil nu sterste accelerator, LHC
ved CERN, der forventes at vaere ferdigbygget i 2007
(10_19m). Selv i et logaritmisk plot er der et stort spring
fra den fysik vi kan teste idag til de afstande hvor kvan-
tegravitation forventes at vare vigtig. Skeptikere vil
maske sige sa stort et spring, at det ikke tjener noget
formal at diskutere en mulig kvante-gravitationsteori
pa nuveaerende tidspunkt. P4 den anden side er det
muligt at vi kun kan forsta detaljer omkring Big Bang,
hvis vi har forstdet fysikken ved afstande sammen-
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lignelige med L p. Big Bang tvinger den makroskopiske
og mikroskopiske verden sammen!

Der har veeret en reekke forslag til en mulig ikke-
perturbativ definition af kvantegravitation. Der er ikke
plads her til en diskussion af deres fortrin og mangler.
Vi ngjes her med at bringe et computergenereret billede
af vores univers (figur 1), som det optraeder i en kvante-
gravitationsteori der kan studeres numerisk.

Hvad man ser pa billedet er et univers der starter ud
med ingen rumlig udstrekning og som vokser ekspo-
nentielt med tiden (af computertekniske grunde traekker
det sig sammen igen til et punkt). For detaljer se [1],

En af de store mangler ved de fleste af disse ikke-
perturbative teorier er at de ikke giver en naturlig
forbindelse mellem “stof’og gravitation. En sadan
forbindelse findes i overmal i den teori der har haft den
storste bevagenhed i teoretisk hgjenergifysik de sidste
20 &r: superstrengteorien.

Lad os diskutere de positive sider ferst. Fra
fysikkens synspunkt er det 20. arhundrede symmetri-
ernes &rhundrede. Forstaelsen af de fundamentale vek-
selvirkninger har veret associeret med symmetrier:
Einsteins specielle relativitetsteori med invarians under
Lorentztransformationer, Einsteins almene relativitets-
teori med invarians under koordinattransformationer,
Partikelfysikkens Standardmodel med invarians under
sékaldte gaugetransformationer. Disse symmetrier har
hulpet os med at begrense antallet af mulige teorier.
Man kan sige vi har bevaeget os mod stgrre og sterre
symmetri i de fundamentale naturlove. Samtidigt er det
matematiske abstraktionsniveau der er ngdvendigt for
at beskrive de nye teorier blevet gget, men det er mere
et mentalt problem for os (mennesker) end et problem
for den underliggende teori. Sammenfattende har der
veret en bevaegelse mod “simplere”teorier med mere
symmetri. Set fra det synspunkt er strengteorien pa
mange mader kronen pa veerket hvor symmetrierne er
s& mange at teorien er entydigt bestemt. Strengteorien
er pa en made en minimal generalisation af kvantefelt-
teori: (punkt)partiklen er erstattet af en streng, dvs. et
én-dimensionalt objekt. Partikler optraeder i teorien nar
man betragter afstande der er store sammenlignet med
Planck-lengden. De forskellige partikler er forskellige
vibrationer af den underliggende streng. Gravitation
optraeder i denne teori pa lige fod med andre vek-
selvirkninger og en ny symmetri, supersymmetri, der er
en symmetri mellem bosoner og fermioner, er af konsi-
stensgrunde en ngdvendighed. P4 denne made optrader
strengteorien som en opfyldelse af Einsteins drgm om
en forenet feltteori.

Den “lille”generalisation fra partikel til streng har
derfor meget store konsekvenser. | relation til Ein-
steins almene relativitetsteori er den stagrste konsekvens
at rum-tid ikke lengere er et centralt, men et afledet
begreb. Specielle to-dimensionale, sékaldte konforme
feltteorier er de fundamentale objekter og i visse til-
felde og visse situationer kan de associeres med en
klassisk rum-tid.
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Strengteorien og dens intrikate matematiske struk-
tur har forfgrt en hel generation af teoretiske fysikere.
Dens problem er at den tilsyneladende ikke beskriver
den verden vi lever i. Situationen er meget skematisk
den at

(1) strengteorien giver naturligt en ti-dimensional
verden, ikke en fire-dimensional verden

(2) stofog vekselvirkninger svarer ikke til det vi ob-
serverer i laboratoriet.

Det er ikke udelukket at (1) og (2) kan bringes i
overensstemmelse med observationerne. En indlysende
ngdvendig (men bestemt ikke tilstreekkelig) betingelse
er at 6 af de 10 dimensioner er sd smé at vi (endnu) ikke
har observeret dem samt at supersymmetri er en sym-
metri der fgrst kan observeres ved stgrre energier end
tilgengelig i dagens laboratorier. Skal man give (1) og
(2) et positivt spin kan man sige at de er en forudsigelse
fra strengteori.

Som navnt ovenfor har kosmologien i lgbet af de
sidste 15 &r udviklet sig til en virkelig eksperimentel vi-
denskab. Det bringer os til de negative sider af strengte-
orien. Selv om den er udviklet parallelt med den moder-
ne eksperimentelle kosmologi har den haft forblgffende
lidt at sige om de overraskende observationer. Mest
bekymrende (fra et strengteoretisk synspunkt) er det at
en positiv kosmologisk konstant er unaturlig i en streng-
teori. Bortset fra (1) og (2) neevnt ovenfor har strengte-
orien indtil nu ikke kunnet bruges til at forudsige noget
om den verden vi lever i med bare en rimelig grad af
sikkerhed. Det er grunden til at man stadig har et dbent
gje til de sdkaldte ikke-perturbative kvantegravitations-
teorier navnt ovenfor.

Man havde hdbet pd og mange héber stadig pa at
strengteorien var/er pracis hvad Einsteins specielle re-
lativitetsteori var for Newtons mekanik og Maxwells
teori (se Helge Kraghs artikel her i KVANT): den mi-
nimale generalisation der pa konservativ og dog revo-
lutionzer méade forenede to tilsyneladende uforenelige
teorier: kvantefeltteori og den almene relativitetsteori.
Hvad vi med sikkerhed kan sige er at strengteorien ikke
endnu har forenet de to teorier med samme uafvende-
lighed som Einsteins specielle relativitetsteori forenede
Newtons mekanik og Maxwells teori.

Set i dette lys er situationen nar vi gar ind i ar 2005
ikke sa forskellig fra situationen i ar 1905. Vores forsgg
pa at forklare den observationelle kosmologi med de
teoretiske begreber vi har brugt de sidste mange ar pa
at udvikle, inklusiv strengteori, virker sggte. Man kan
héabe pa at det bliver aret hvor en ung fysikerinde/fysiker
demonstrerer hvordan man ved pa samme tid, med
banebrydende nytenkning og minimal e&ndring, forener
den almene relativitetsteori og kvantemekanikken og
dermed abner vejen til en forstaelse af “tiden omkring
Big Bang”.
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