2021.08.30 Nyt: s.22 A9 Opdatering. - Her fglger hele artiklen, med appendiks inkluderet. Den fgrste
del uden appendiks udkom i Kvant i marts 2021. Dér manglede desveerre tilden ~ i [2], som ses nedenfor
- Den kosmiske horisont forklares i figurerne 1 og 2, som forudsatning for at forsta, hvad der menes
med det observerbare univers, OU. Laesestof, der ikke er sd ngdvendigt for at forsta OU, er lagt i et
appendiks med noter, hvor bl.a. observationer angaende universets homogenitet diskuteres, og
faenomenerne over-lyshastigheder og inflation forklares af sagkyndige.

Det observerbare univers - og det udenfor

Af Erik Hag, Niels Bohr Institutet

Observationer i mikrobglger og i synligt lys viser, at universet er meget
stgrre end det observerbare univers (OU). Dette afgraenses ved den sidste
spredende overflade, den kosmiske horisont, der stammer fra dengang
universet var 380.000 ar gammelt. Imidlertid peger nye observationer i
begge bglgeleengdeomrader pa, at der kan veere afvigelser fra det enkle
svar, at fortseettelsen uden for horisonten rummer statistisk set det samme
som indenfor.!

Vi skal i denne artikel iseer teenke pa universet, da det er blevet 380.000 ar
gammelt. Det bestod af en glgdende gas, hvis temperatur var faldet til ca. 3.000
grader. Sadan var det overalt i universet, og temperaturen varierede kun 0,02 K
fra sted til sted, se figur 1, sa der var slet ingen kontraster i lysstyrke eller farver,
som ellers er det, der ggr vort nuvaerende univers sa smukt og levende.

Man tgr nok sige, at hele universet dengang var i en meget enkel og meget
"kedsommelig" tilstand! Denne artikel skal f@grst handle om netop denne
"spaendende" tilstand, spaendende fordi gassen pa det tidspunkt pludselig blev
gennemsigtig, og fordi vi faktisk kan observere lyset derfra, det zldste lys i
universet. Tilstanden var samtidig sa enkel, at den ma kunne forstas af
interesserede laegfolk.

| de fgrste tre afsnit ggres ngje rede for universets tilstand omkring dette tidspunkt ved hjzelp
af de direkte observationer, vi har faet i de senere ar. Dernaest diskuteres i tre afsnit: universets
udvidelse, universets stgrrelse, og det udenfor.

' En stor tak skylder jeg Leif Hansen, Steen Harle Hansen, Peter Laursen og Jgrgen Otzen



Universet ved 3000 grader

Universets udvikling begyndte ved big bang (BB) for 13,8 milliarder ar siden.
Denne udvikling forstar vi i dag gennem den generelle relativitetsteori (GR), det
ekspanderende univers og big bang fysik, og Kvant har tidligere bragt en artikel
herom [1].

Ved en alder af 380.000 ar indeholdt universet naesten kun brint og helium, hvor
brinten var ioniseret. Rummet var derfor fyldt med frie elektroner, der blev
dannet allerede i det fgrste sekund efter big bang. Elektronerne spredte hele
tiden lyset, sa det hver gang blev sendt af sted i en ny retning, lyset kom altsa
ingen vegne: rummet var fyldt med straling og derfor helt uigennemsigtigt.

Da temperaturen var faldet til ca. 3.000 grader, blev hver elektron bundet til en
proton, sa vi nu havde neutral brint. Der var desuden 25 procent helium, som
ogsa var ioniseret, men som allerede blev neutral, inden brinten blev det. Der var
kun ca. 270 atomer pr. cm?, s& gassen var omtrent s fortyndet som det bedste
vakuum, man kan skabe i et laboratorium pa Jorden.

Figur 1. Billede af hele himlen i mikrobglgestralingen. Temperaturen er dermed malt til knap tre
K over det absolutte nulpunkt, faktisk praecis 2,725 K. Variationerne fra sted til sted pa himlen,
som ses pa billedet, svarer til kun ca. 0,018 mK i den modtagne straling og til kun 0,02 K i den
oprindelige glgdende gas, der var ca. 3.000 K varm (ESAs Plancksatellit).

Denne tynde neutrale gas var fuldstaendig gennemsigtig for elektromagnetisk
straling, sa det lys, de fotoner, de elektromagnetiske bglger, der netop var
undervejs, fortsatte ligeud, og hver foton vil blive ved med det i al fremtid, hvis
den ikke rammer noget. | tidens Igb voksede lysets bglgelengde i takt med



universets udvidelse og er nu, i vore dage, 1100 gange st@rre, se narmere
nedenfor. Bglgelaengden var fgrst ca. 1 um (som for almindeligt synligt lys) og er
nu i vore dage blevet 1 mm, lyset er altsa blevet til mikrobglger, omtrent som
stralingen i en almindelig mikroovn.

Hvor kom lyset fra?

Disse mikrobglger kommer fra alle retninger, fra hele himlen. Stralingen blev
opdaget i 1964 af A.A. Penzias og R.W. Wilson under afprgvning af nye meget
felsomme kryogeniske mikrobglgemodtagere til radioastronomiske
observationer, og de modtog i 1978 nobelprisen i fysik.

Strdlingen er i de senere ar blevet malt ngjagtigt fra flere videnskabelige
satellitter. Figur 1 viser det billede, vi saledes har af himlen. Vi ma spgrge: hvor
kom dette lys fra? Svaret er: lyset ma veere kommet fra gas, der 13 sa langt vk, at
det netop har taget 13,8 milliarder ar for lyset at nd hertil. Da lyset kommer fra
alle retninger, ma det vaere kommet fra en kugleskal med centrum i os, som vist i
figur 2. Selvfglgelig blev der afsendt lys fra alle steder i gassen, og lys blev sendt i
alle retninger. Vi modtager kun det, der netop tilfeeldigt havde retning, sa det
kunne treeffe os nu i vort solsystem, der blev dannet af gas og stgv sma ti
milliarder ar senere.

Hvor langt er kugleskallen vaek?

Den kugleskal skal vi nu taenke pa, og det er jo kun en teenkt kugleskal. Gassen i
denne kugleskal var ganske som den gas, der fyldte hele universet dengang.
Enhver observatgr hvor som helst i universet kan taenke pa sin egen kugleskal,
hvor han er i centrum, og hvorfra han netop nu modtager mikrobglger, ganske
som vi gor.

Denne kugleskal kalder vi den kosmiske horisont, fordi lys fra det, der er leengere
ude, endnu ikke er naet frem til os. Det rum, der er inde i kugleskallen, kalder vi
det observerbare univers.



Vores kosmiske horisont
Kugleskal 380 000 ar efter Big Bang
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Figur 2. @verst: Hele universet er fyldt med glgdende gas. Overalt er der ngjagtig samme
temperatur og teethed. Gassen indeholder kun 270 atomer pr. cm’. Med grent er markeret en
kugleskal i gassen, hvorfra det tog lyset 13,8 milliarder ar at na frem til Jorden. - Denne tegning
siger noget vaesentligt og ogsa meget enkelt om universet dengang. Nederst: Den oprindelige
glgdende gasskal udvider sig sammen med hele universet som vist ved de punkterede cirkler,
hvor radius og tidspunkt er angivet ved R og t. Udvidelsen sker med en hastighed, der er 52
gange lysets til at begynde med. Stoffet i skallen har efterhanden dannet stjerner og galakser,
som nu befinder sig i en afstand af 46.000 millioner lysar. - | astronomien anvendes enhederne
lysar (= 9.460 milliarder km) eller parsec (= ca. 3,26 lysar).



Hvad var afstanden til skallen, da lyset til os blev afsendt, altsa hvad var radius i
vores kugleskal? Afstande og hastigheder er beregnet som angivet i [5], hvor man
kan finde neermere om formler og beregninger. Med universets ekspansion er
radius i denne kugleskal af gas blevet 1100 gange st@rre, og gassen er blevet til
stgv, stjerner og galakser ganske som i vores naere omegn i universet. Radius er
gget fra 42 millioner lysar til nu at veere 46 milliarder lysar, som naevnt ved figur 2.
Radius er altsa vokset med en hastighed i gennemsnit pa 46/13,8=3,3 gange
lyshastigheden, ¢, som er ca. 300.000 km pr sekund. Til at begynde med voksede
radius endda med en hastighed pa 52¢, som der star ved figur 2!

Her vil den opmaerksomme laeser undre sig over hastigheder og afstande og
sperge, hvordan lyset overhovedet kan na til Jorden, nar det observerbare univers
er stgrre, end den afstand, lyset kan na at tilbagelaegge i universets levetid.
Beregningen af fotonens vej gennem rummet viser, at dens hastighed i forhold til
det lokale koordinatsystem altid er netop lyshastigheden ¢, men samtidigt vokser
afstanden til Jorden pa grund af ekspansionen, og den tilbagelagte vej vokser
ligeledes. Nar fotonen endelig nar frem, er den tilbagelagte streekning stgrre, end
den ville have vaeret i et statisk univers.

Selve navnet observerbar fgrer let til, at man tror, der menes det, der faktisk kan
observeres, men det er forkert. Fx kan man ikke i en for mennesker overskuelig
fremtid observere de galakser, der nu i dag ligger naesten ude, hvor horisonten
ligger i dag, i en afstand fra os af 46 milliarder lysar, en afstand der hele tiden
vokser hurtigere end lyshastigheden. Derude 13 stof, som har dannet stjerner og
galakser, ganske som i vores omegn, men det skete mange millioner ar efter big
bang.

Pa grund af lysets endelige hastighed, kigger vi tilbage i tiden, nar vi kigger ud i
universet. Derfor vil de fjerneste observerbare galakser kunne ses pa et meget
tidligt stadium af deres udvikling i det tidlige/yngre univers. Lyset fra galakserne,
som udsendes netop nu i retning mod Jorden, vil fgrst kunne observeres om
mange ar efter en lang rejse gennem rummet. Observationer af fjerne galakser er
for eksempel Hubble Ultra Deep Field. Et tilsyneladende tomt omrade af himlen
er blevet observeret i dagevis med Hubble Rumteleskopet, hvilket afslgrede en
masse galakser pa et meget tidligt stadium i deres udvikling. En af disse galakser
vises i figur 4 i [1] fra 2012. Vi ser den zeldste galakse, man dengang kendte, idet
universet kun var 750 millioner ar gammelt, da det lys blev udsendt, som vi



modtager nu. Ved den alder var universet kun et barn pa fem ar, hvis vi seetter det
nuveerende gamle univers til 100 ar.

Betegnelser eller navne om disse sager er ganske velvalgte, men misforstaelser
kan alligevel kun undgas ved stor omhu. Man kan ogsa sige, at OU i dag er den del
af universet, hvorfra optisk lys ville kunne have naet Jordens sted engang i Igbet
af hele tidsrummet fra BB til nu. Man ser somme tider, at astronomer kalder det
observerbare univers for det synlige univers, men det kan jo ogsa misforstas. Lad
det vaere sagt allerede her: Den del af universet, der ligger uden for OU, b@gr man
IKKE kalde det ikke-observerbare univers, for den del er i princippet observerbar,
som vi forklarer i et afsnit nedenfor. Dette faanomen ville straks blive misforstaet
pa grund af selve navnet.

Universets udvidelse

Relativitetsteorien er den basale fysiske lov, der giver os en matematisk
beskrivelse af universets udvidelse. Albert Einstein praesenterede den specielle
relativitetsteori, SR, i 1905, men den teori behandler kun bevaegelser uden
accelerationer i et rum uden tyngdekraefter. | 1915 forelagde Einstein den
generelle relativitetsteori, GR, der ogsa omfatter accelerationer i et rum med
tyngdekraefter. Derved blev SR et specialtilfeelde af GR, sa man kan sige, at der
kun findes én relativitetsteori, og det er GR. Det er fgrst med GR at
forskningsomrddet kosmologi har faet et sundt teoretisk grundlag, saledes som
der star om relativitetsteori i Den Store Danske Encyklopaedi, bind 16, s. 97.

Observationer af fjerne objekter i universet viser, at hastigheden bort fra os for
fijerne objekter vokser med disses afstand. Sammenhangen mellem hastighed og
afstand kan udtrykkes i en matematisk model baseret pa GR, som naermere
beskrevet i [5]. Det kan siges i fa ord: det matematiske rum i GR, dvs. det
anvendte koordinatsystem, udvider sig, saledes at alle afstande vokser i samme
forhold. Vi siger, at selve det fysiske rum udvider sig, eller bare: selve rummet
udvider sig. Denne matematiske model for udvidelsens forlgb beskriver altsa det,
man maler, men den siger intet om arsager til udvidelsen. GR er en makroskopisk
teori, der beskriver rummets geometri og dynamik. Men den bryder sammen i det
meget tidlige univers, hvor kvanteteori ogsa spiller ind.

At rummet udvider sig, betyder ikke, at galakser eller en bygning pa Jorden
udvider sig. Pa Jorden, i galakser og galaksehobe dominerer tyngdekraften og
holder sammen pa det hele. | det lokale univers har objekterne relative



hastigheder, der er beskedne i forhold til lyshastigheden, og i middel er
hastigheden taet pa nul i forhold til det store univers — for eksempel malt i forhold
til mikrobglgebaggrunden. Det ma fremhaeves, at tilsyneladende over-
lyshastighed og andre forhold ved universets udvidelse kun kan beskrives korrekt
ved hjzlp af den matematiske form, som GR har i forbindelse med Big Bang-
modellen.

Alt dette lyder maske besynderligt i nogles grer, men det er korrekt i det store
sammenhangende billede af universet, som kosmologer er ndet frem til gennem
anvendelse af fysiske teorier og observationer. Dog er der selvfglgelig meget,
teoretikerne stadig ikke forstar eller er uenige om.

Det er en udbredt opfattelse, at intet kan bevaege sig hurtigere end lyset, sa
udbredt, at man kan tale om en almen viden blandt leegfolk. Denne populzare
opfattelse stemmer med SR men ikke med GR anvendt pa universets udvidelse.
Alligevel gar enkelte ogsa i dag sa vidt som til at forkaste al moderne kosmologi,
pa grund af over-lyshastighederne ved universets ekspansion. Det er en ekstra
grund til at behandle dette emne grundigt her. | Appendiks anbefales note A4 og
iseer reference [7].

GR siger ligesom SR, at et objekt ikke kan have en hastighed stgrre end lysets i
forhold til et andet objekt, der ligger i neerheden. Men det galder ikke, hvis
objekterne ligger sa langt fra hinanden, at rummets udvidelse spiller en rolle. Det
ma betones, at det IKKE er stoffet, der farer gennem rummet fglgende inertiens
lov, som mange tror, og mange far bildt ind. For der er jo ikke tale om en
eksplosion i rummet.

Universets stgrrelse

Den observerede fordeling af stoffet inde i det observerbare univers, OU, er ret
homogen, ens overalt, nar man ser pa de store traek, hvad der ggres rede for i
note A4 i [2]. Derfor er det neerliggende at mene, at dette ma fortsaette udenfor.
Det ville dog veere meerkeligt, hvis Jorden netop var centrum i en kugleformet
massefordeling med ingenting eller noget helt andet udenfor. Siden Kopernikus
for 500 ar siden flyttede Jorden bort fra centrum af verden, har en sadan tanke
veeret umulig.



Desuden pavirker masserne uden for OU de masser, der er indenfor gennem
deres tyngdekraft, men hvis fordelingen fortsaetter kuglesymmetrisk uden for OU,
vil denne kraft netop ophaves, hvilket er en elementzer fglge af Newtons
gravitationslov, der let kan bevises. Det betyder samtidig, at vi i princippet vil
kunne se en virkning pa fordeling og bevaegelser af stjerner og galakser indenfor,
safremt massen udenfor IKKE er fordelt kuglesymmetrisk, altsa hvis det
kosmologiske princip, CP (se note A4 i [2]) ikke er opfyldt for hele universet. En
sadan detektering kan kaldes global, og den tillader ikke detektering af enkelte
objekter uden for OU, kun af globale afvigelser fra kuglesymmetri. Det vil dog
veere vildledende at kalde universet uden for "det observerbare univers" for "det
ikke-observerbare univers". Nogle vil nemt kunne tro, der ligger en betydning i
selve navnet, hvad der advares imod ovenfor.

Den slagside (bias) i mikrobglge strdlingen, der er fundet i Planckdata (se
nedenfor), kan maske skyldes en asymmetrisk fordeling af masserne uden for det
observerbare univers?

Hvad er der udenfor?

Det fglgende er naermere beskrevet og dokumenteret i noterne A4 og A5 i [2]
med citater fra korrespondence med forskere, og hvor ogsa skepsis kommer til
udtryk.

En analyse fra 2018 (se dog diskussion i note A4) af observationer viser, at hele
universet har en radius, der er mindst 5 gange stgrre end det observerbare
univers, altsa mindst 5x46 = 230 Giga-lysar med 99% sandsynlighed. Imidlertid er
det kun en nedre greense, at udstraekningen af hele universet kun er 5 gange
stgrre end OU, som man her har faet fra analyse af observationer. Det kan stadig
vere meget, meget stgrre. Hvad jeg ogsa synes, er ngdvendigt, hvis der
overhovedet skal vaere plads til multiverset. Med multivers teenker vi her fx pa
den teoretiske mulighed, at der uden for vores OU findes andre omrader, andre
universer, hvor udviklingen har vaeret lidt eller meget anderledes end i vores OU.

| samme analyse fra 2018 beregnes en sandsynlighed mellem 67% og 98%, for at
universet er rumligt uendeligt: Forfatterne antager, at universet er pracist fladt,
det betyder, at det er uendeligt. og sa kan de give et statistisk mal for
sandsynligheden for, at universet ikke er fladt, og dermed et statistisk mal for at
universet ikke er uendeligt. Men det er alt sammen indenfor de samme



begraensninger: fx antager de en given kosmologisk model med stof, kosmologisk
konstant, osv.

Andre analyser viser, at det observerbare univers ikke er helt homogent pa meget
stor skala. Data fra Planckmissionen viser bias (pa dansk: slagside) for en
halvkugle af himlen i forhold til den anden, sakaldt halvsfeere-bias, pa to mader:
det ene bias drejer sig om den gennemsnitlige temperatur (dvs. temperatur
variationer), det andet drejer sig om at der er stgrre variationer i
perturbationerne (dvs teethederne). Derfor, konkluderer ESA (som star for
Planckmissionen) at disse anisotropier (uensartetheder) er statistisk signifikante
og ikke laengere kan ignoreres.

Et antal observationer er meddelt som vaerende i modstrid med forudsigelserne
om en maksimal st@rrelse for strukturer i universet, her to eksempler: 1. Den
sakaldte Sloan Great Wall (SGW), opdaget i 2003, har en leengde pa 1380 millioner
lysar og det er kun lige netop foreneligt med det kosmologiske princip. 2. |
November 2013 blev en ny struktur opdaget, som er 10 milliarder lysar borte og
som maler 6,6 til 10 milliarder lysar (mere end syv gange stgrre end SGW), kaldet
Hercules-Corona Borealis Great Wall, og det rejser yderligere tvivl om gyldigheden
af CP.

Der er altsa handfaste tegn i observationer, bade af mikrobglger og i optisk lys, pa
at universet fortsaetter uden for det observerbare, men ogsa pa at fortsaettelsen
ikke er helt, som det vi kender. Det ma derfor ikke undre, hvis der er meget store
forskelle pa endnu st@rre skala. Sa der er rigelig plads til multiverset og til tanker
om dette som fra Martin Rees i [3], en fremragende bog, der fgrte mig til at
begynde pa denne artikel om det, der er udenfor. Men en advarsel om
multiverser: der findes mange forskellige forslag, se [4].
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Appendiks

Her fglger to noter A1 og A2 af de ni, som udggr hele appendiks, der findes i [2].
De otte noter, A1-A9, uddyber selve artiklen, men sk@gnnes ikke ngdvendige til en
ferste laesning, hvor det fgrst og fremmest drejer sig om rigtigt at forsta, hvad der
menes med det observerbare univers, OU. Noterne er: Al: Afstande i universet,
A2: Andre kosmiske horisonter, A3: GR og inflation, A4: Det kosmologiske princip
(CP), A5: Fra wikipedias artikel om CP, A6: Over-lyshastigheder, A7:
Relativitetsteori og komplekse tal, A8: Referencer, A9: Opdatering.

Al: Afstande i universet

Det er ikke sa enkelt at tale om afstande i universet, hvad der ggres neermere
rede for i [5]. | denne artikel anvendes dog kun det, man i kosmologien kalder for
proper distance pa engelsk, og pa dansk: metrisk afstand eller egenafstand.
Afstande kan angives i kilometer, men i astronomien anvendes enhederne lysar (=
9460 milliarder km) eller parsec (= ca. 3,26 lysar). | kosmologien skal et lysar kun
forstas som en afstand pa sa mange km. Man kan imidlertid ikke omsaette X lysar
til at lyset har veeret X ar undervejs, hvis afstanden er sa stor, at universets
udvidelse spiller en vaesentlig rolle. Men ikke alle astronomer synes at vide dette,
for et sted pa nettet skriver en astronom: "Fordi Big Bang skete for 13,8 milliarder
ar siden, har lyset altsa kunnet rejse 13,8 milliarder lysar. Det er graensen for,
hvad vi kalder ‘Det synlige univers’, forklarer han." Det samme hgres tit i
populzere foredrag.

Nogle astronomer foretraekker i kosmologisk sammenhang slet ikke at tale om en
afstand, men kun om hvor laenge lyset har vaeret undervejs. Det ville veere
upraktisk her, hvor vi skal kunne sige, hvor langt kugleskallen var vaek, da lyset
blev afsendt, og hvor langt den er veek nu i dag.
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A2: Andre kosmiske horisonter

Man betragter i kosmologien ogsa andre kosmiske horisonter end den horisont,
som vi har szerlig fokus pa i denne artikel. Jeg har her defineret den kosmiske
horisont som overfladen for sidste spredning af elektromagnetisk straling. Pa det
tidspunkt var universet allerede 380.000 ar gammelt. Men faktisk foreligger der
ogsa information fra epoker, da universet var yngre. Meget vigtig er den tidlige
kernesyntese (en fusion), hvor brint- og heliumkerner dannes ved vel forstaede
processer kun fa minutter efter BB.

Vi har information om dannelsen af variationer (perturbationer) i teetheden af
det, der var der under inflations-perioden, men andre signaler er ifglge teorien
ogsa mulige sasom af neutrinoer og gravitationsbglger. Mere fundamental er
derfor partikel horisonten. Ifglge General Relativity (GR) kombineret med
kvantefysik, er dette den yderste graense for signaler, og den ligger ved et
tidspunkt kun Planck-tiden pa omkring 10" sekund efter big bang. Ifglge GR alene
er det kun selve singulariteten, der er forbudt. Med kvantefysik vides, at fysikken
fer Planck-tiden, og dermed muligheden for signaler, er ukendt. Planck-tiden er
det korteste tidsrum, det vil veere muligt at male ifglge Heisenbergs usikkerheds-
relation, men det korteste tidsrum, der hidtil faktisk er malt, er 10" sekund.

Det er egentlig oplgftende, at det har veeret meget nemmere at inkludere merkt
stof og mgrk energi i BB end nogle troede, idet man ikke behgver noget principielt
nyt fra Einstein 1915/16. Mgrkt stof indgar helt som almindelig kendt stof, og
m@rk energi er i BB-modellen Einsteins lambda-led.

De resterende noter A3 til A9 findes i [2].
Her slutter det der trykkes pa 4 sider i Kvant.
Det nedenfor legges pa nettet.

Appendiks - fortsat med A4-A9

Appendiks indeholder i alt ni noter, A1-A9, som uddyber selve artiklen, men som
ikke skennes ngdvendige til en fgrste laesning, hvor det fgrst og fremmest drejer
sig om rigtigt at forsta, hvad der menes med det observerbare univers, OU.
Noterne er: Al: Afstande i universet, A2: Andre kosmiske horisonter, A3: GR og
inflation, A4: Det kosmologiske princip (CP), A5: Fra wikipedias artikel om CP, A6:
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Over-lyshastigheder, A7: Relativitetsteori og komplekse tal, A8: Referencer, A9:
Opdatering.

De f@rste to noter Al og A2 findes ovenfor, her fglger de syv sidste.

A3: Om GR og inflation

Universets inflation varede kun ca. 10 sekund, men pa denne korte tid voksede
universet med ekstrem hastighed (to punkter separeret med et atoms afstand,
ville efter inflationen ligge ca. et lysar fra hinanden). Efter inflationen fortszetter
en langsommere udvidelse, og nu begynder den gensidige tyngdekraft fra al
stoffet at bremse udvidelse, men kun langsomt, og senere kommer mgrk energi
til at spille en rolle som en negativ tyngdekraft, altsa frastgdning. Hvis
inflationsteorien er sand, giver den ogsa en naturlig forklaring pa universets
homogenitet.

Herom skriver Leif Hansen: "Det er sagt, at Allan Guth fiflede med GR for at
fa inflation til at blive en mulighed. Det er ikke rigtigt. Det var Einstein, der
indfgrte den kosmologiske konstant Ilambda, A. Denne tilfgjelse er i
overensstemmelse med feltligningerne. | det nuvaerende Univers kan A fortolkes
som den observerede mgrke energi.

Hvis man negligerer gravitation (masseteethed nul) i feltligningerne,
sa A\ dominerer, vokser rummets udvidelse meget hurtigt (dvs.
eksponentielt): inflation. Spgrgsmalet er, hvordan man skal fortolke A. Man har
forspgt sig med forskellige former for vakuum energi, hvilket er et velkendt
veaerkt@j i teoretikernes veerktgjskasse, men uden at finde en tilfredsstillende
lpsning. Det betyder ikke, at inflation ikke har fundet sted. Det kan godt vaere, at
teoretikerne ikke har en Igsning, men naturen synes godt at kunne finde ud af det
alligevel.

Teorien om inflation forklarer blandt andet horisont-problemet og at rummets
krumning er taet pa nul. Desuden forudsagde den dannelsen af de oprindelige
teetheds-fluktuationer, hvilket er meget vigtigt, da det er sveert at finde en anden
arsag. Oven i kgbet forudsagde den, at fluktuationerne skulle udvise et Harrison-
Zeldovich spektrum, hvilket observationer efterfglgende har pavist. Dette er
absolut ikke trivielt. En alternativ teori skal som minimum forklare disse tre
fundamentale observationer."
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A4: Det kosmologiske princip (CP) og stgrrelsen af hele universet
Universet streekker sig langt uden for det observerbare univers, og stoffet er ret
jeevnt fordelt i det. Hvorfor mener vi det?

Det kosmologiske princip siger, at universet ser ens ud fra ethvert punkt bortset
fra lokale uregelmaessigheder. Det diskuteres grundigt i wikipedia Cosmological
Principle (CP), som citeres i det fglgende maerket med wikiCP.

Dette har veeret antaget i alle kosmologiske teorier siden Einstein, altsa for et
hundred ar siden. For 100 ar siden vidste man sa lidt om universet, at CP stadig
var den enkleste og vel den eneste mulighed og samtidig var det
en dristig hypotese.

En underspgelse fra fgr 1950 nzevnes i H. Bondi Cosmology, trykt i 1952, hvor
kapitel 2 drejer sig om det kosmologiske princip, CP. | afsnit 5.3 siger Bondi bl.a.
at omradet ud til 500 millioner lysar, hvor de svageste galakser var blevet
observeret, er stort nok til at kaldes et fair sample af universet. Det konkluderes i

denne bog, at CP er en rimelig antagelse. Imidlertid findes en nyere udgave af
bogen fra 1960, som naevner et 10 gange stgrre omrade ud til 5.000 millioner
lysar! Sandsynligvis fordi 5m teleskopet pa Mount Palomar var kommet i brug i
1949.

Fra wikipedias supercluster kan man fortseette med nutidens viden om galakser,
der er en million gange lyssvagere end man kendte i 1950. Galakser findes i
galaksehobe (galaxy clusters), hvor de er bundet af den feelles tyngdekraft, som er
sa staerk, at hoben ikke udvides ved universets ekspansion. Denne ekspansion
udvider heller ikke, hvad der er mindre som de enkelte galakser og vores
solsystem, fordi tyngdekraften dominerer. Galaksehobene ligger i superhobe, der
er sa store, at galaksehobene deltager i ekspansionen, sa superhoben derved
vokser. Man kender mange meget fjerne superhobe, og der skgnnes at vaere 10
millioner superhobe i OU. Den stgrste superhob i vores narhed er Laniakea, som
blev erkendt i 2014, og som har en udstraekning pa 500 millioner lysar - Til
sammenligning er vor Maelkevej kun ca. 100.000 lysar. Selv denne udstraekning af
Laniakea er meget lille i forhold til den nuveerende radius af OU pa 46 milliarder
lysar, sa nar man ser pa endnu stgrre omrader, er OU ret homogent belagt med
de naevnte 10 millioner superhobe.
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Universet er abenbart ikke homogent pa lille skala, hvor vi finder stjerner,
galakser og galaksehobe, men det er statistisk homogent pa skalaer stgrre end
500 millioner lysar. Den kosmiske mikrobglge-straling er isotrop, dvs. at dens
intensitet er den samme uanset i hvilken retning man ser, se figur 1. Sa vi kan igen
konkludere, som Bondi gjorde for 70 ar siden pa et meget spinklere grundlag, at
det kosmologiske princip, CP, er en rimelig antagelse. Det ma man pa en made
forbavses over, men man ma jo ogsa glaedes, fordi kosmologi derved bliver mere
overskuelig.

Imidlertid har nye malinger rejst tvivl om dette spgrgsmal, se note A5. Man har
fundet strukturer i fordelingen af galaksehobe stgrre end de naevnte 500 millioner
lysar. Desuden viser data fra de 4,5 ars observationer med Planckmissionen bias,
dvs. slagside, for en halvkugle af himlen i forhold til den anden, sakaldt halvsfeere-
bias, endda pa to mader. Det ene bias drejer sig om den gennemsnitlige
temperatur (dvs. temperatur variationer), det andet drejer sig om, at der er stgrre
variationer i taethederne. Derfor konkluderer ESA, som star for Planckmissionen,
at disse uensartetheder er statistisk signifikante og ikke lzengere kan ignoreres.

Stgrrelsen af hele universet far vi oplysning om gennem den slags observationer,
som er brugt til figur 1, idet de er anvendt til beregning af rummets krumning,
se https://en.wikipedia.org/wiki/Shape of the universe#finfinite or finite .
Krumningen findes at vaere meget lille, endda mindre end usikkerheden pa
malingen, idet der star: Results of the Planckmission released in 2015 show the
cosmological curvature parameter, Qy, to be 0.000+0.005, consistent with a flat
universe.

Dette tydes som, at universet er meget stgrre end det observerbare, og at det
maske er uendelig stort, som der star i figur 2. Vi kan komme det naermere, idet
krumningen vel ma vaere mindre end 3 gange usikkerheden, altsa at Qx, ma veere
mindre end 3x0.005=0.015.

En artikel i MNRAS fra 2018 [6] bringer os videre. | abstract angives: ...the
probability that the Universe is spatially infinite lies between 67% and 98%,
depending on the choice of priors... We also report a robust, prior-independent
lower limit to the number of Hubble spheres in the Universe, larger than Ny, ~=> 5
(at 99% confidence).


https://en.wikipedia.org/wiki/Shape_of_the_universe#Infinite_or_finite
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En Hubble sfeere har en radius af en Hubble lzengde, som er 14.4 milliarder lysar
(Giga-lysar=Glysar), sa man kunne tro artiklen siger, at Universet (det jeg kalder
"hele universet") skulle have en radius pa kun 5x14.4 = 72 Glysar. Det kan jo ikke
passe, da selve OU har en radius pa 46 Glysar. Det viser sig da ogsa senere, at der
skulle have staet OUs i stedet for Hubble spheres i abstractet! Det blev opklaret,
da jeg til sidst spurgte en af forfatterne til rads. Denne korrespondence gengives
nu i forkortet udgave, da den var ret underholdende med mange misforstaelser,
men den fgrte dog til en "lykkelig" udgang.

Roberto Trotta svarede omgaende: Thank you for being so punctilious in your
research on the matter. This is indeed an area where confusion is rampant, often
because of misconceptions in the way terms are used (see this "nice paper" for
more details) -- | must admit that in our own paper we use inconsistent
terminology! - The "nice paper" er her [7].

Jeg stillede endnu to spgrgsmal 1) og 2), som blev besvaret saledes:

Dear Erik

Spogrgsmal 1) Your abstract says: "...lower limit to the number of Hubble
spheres in the Universe, N_.U ~ > 5", The abstract should perhaps have said
"number of Observable universe spheres in the Universe"?

Roberto svarede: Yes, you are right -- this is why | said before that my own paper
used inconsistent terminology.

Spergsmal 2) You wrote: "the 5 comes from reading off the lower limit from our
Fig 1. " In your Fig 1, the abscissa is Log_10 (N_U) which means you read at the
abscissa Log 5=0.70. How is that possible when | see no curve at all at abscissae
<1.1, the ordinate must there be <0.01.

You claim even to distinguish NU=4.8 and 6.2: "we find a 99% lower limit (1-tail)
NU ~ > 4.8, while for the Curvature scale prior this slightly increases to NU ~ > 6.2
(both figures for the more conservative case where weff = -1. So we conclude
that, at the 99% level, the value NU ~ >5 can..."

Roberto svarede: It's true that the figure doesn't really show that level of detail.
But consider that the 99% limit quoted in the text comes from counting the MCMC
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samples used to produce the figure, which is a coarser representation of the
samples (partially due to binning). It does not mean that the level of the histogram
is 0.01 at log_10(N_U) = 0.7 (as your sentence seems to suggest). It means that
the number of samples below N_U =5 is 1% of the total number of samples. So
according to the text, 5 (rounding up from 4.8) is a solid lower limit, and that's the
one I've quoted. Unfortunately this is now so long ago that | don't have any
further details than what we can get from the text.

Hope this helps!
Best wishes
Roberto

Min konklusion er nu de 14 linjer, som star ovenfor i artiklens sidste afsnit efter:
En analyse fra 2018...

Steen Hansen svarede fplgende, da jeg spurgte om hans mening om dette paper
fra 2018: "Tja, det er jo klart nok hvad de g@r: hvis universet er przecist fladt, sa er
det uendeligt. og sa kan de give et statistisk mal for sandsynligheden for at
universet ikke er fladt, og dermed et statistisk mal for at universet ikke er
uendeligt.

Men det er alt sammen indenfor de samme begransninger: f. eks. sa antager de
en given kosmologisk model (med matter, kosmologisk konstant, osv), men hvis
noget ikke er sandt der, f. eks. hvis det kosmologiske princip skulle bryde ned en
lille smule, sa kan man ikke bruge deres resultater til noget. Og der star min
oprindelige seetning ved magt: hvis vi ikke kan observere det ikke-observerbare
univers, sa kan vi ikke udtale os om det.

Om de sa finder en faktor 3.000 eller 5 er sadan set underordnet, for det haenger
alt sammen pa deres antagelser (ekstrapolationer udover det observerbare
univers). Jeg har ikke lzest artiklen, men med Trotta og Silk er jeg sikker p3, at det
er solidt arbejde. Jeg har ikke noget problem med at du citerer hvad jeg siger - sa
lenge folk, der laeser din artikel, husker at stille sig kritisk ogsa overfor, hvad jeg
skulle finde pa at sige :-)"

A5: Fra wikipedias artikel om CP
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Citat i uddrag fra september 2020 - oversat til dansk. En del af det er overfgrt til
sidste afsnit i selve artiklen.

"Skgnt universet ikke er homogent pa lille skala, er det statistisk homogent pa skalaer stgrre
end 250 millioner lysar. Den kosmiske mikrobglge-straling er isotrop, dvs at dens intensitet er
den samme uanset i hvilken retning man ser. [8] - disse referencer er nummereret og findes i
wikiCP.

Imidlertid har nye malinger rejst tvivl om dette spgrgsmal. Data fra Planckmissionen viser bias
(pa dansk: slagside) for en halvkugle af himlen i forhold til den anden, sakaldt halvsfaerebias, pa
to mader: det ene bias drejer sig om den gennemsnitlige temperatur (dvs temperatur
variationer), det andet drejer sig om at der er stgrre variationer i perturbationerne (dvs
teethederne). Derfor, konkluderer ESA (som star for Planck missionen) at disse anisotropier
(uensartetheder) er statistisk signifikante og ikke leengere kan ignoreres. [9]. Mere findes her:
Planck 2018 results. A&A 641, Al (2020) https://doi.org/10.1051/0004-6361/201833880

ESO 2020 Astronomy & Astrophysics.

Et antal observationer er meddelt som varende i modstrid med forudsigelserne om en
maksimal stgrrelse for strukturer i universet:

| wikiCP anfgres fem eksempler, hvoraf to skal naevnes her, idet 1 Mpc=ca. 3,26 Mega lysar:

e Den sakaldte Sloan Great Wall (SGW), opdaget i 2003, har en leengde pa 423 Mpc=1380
millioner lysar [11] og det er kun lige netop foreneligt med det kosmologiske princip.

e | November 2013 blev en ny struktur opdaget, som er 10 milliarder lysar borte og som
maler 2000-3000 Mpc= 6,6 til 10 milliarder lysar (mere end syv gange stgrre end SGW),
kaldet Hercules-Corona Borealis Great Wall, og det rejser yderligere tvivl om gyldigheden af
CP. [12]

Men, som betonet af Seshadri Nadathur i 2013, [13] eksistensen af strukturer stgrre end
homogenitetsskalaen pa 260 Mpc=850 Mega lysar efter Yadav's beregning [10] betyder ikke
ngdvendigvis et brud pa CP (se Huge-LQG#Dispute, LQG star for Large Quasar Group)."

Citat pa engelsk som i originalen fra wikiCP, uddrag i september 2020:

"Although the universe is inhomogeneous at smaller scales, it is statistically homogeneous on scales larger than 250 million light
years. The cosmic microwave background is isotropic, that is to say that its intensity is about the same whichever direction we
look at.[8]

However, recent findings have called this view into question. Data from the Planck Mission shows hemispheric bias in 2
respects: one with respect to average temperature (i.e. temperature fluctuations), the second with respect to larger variations
in the degree of perturbations (i.e. densities). Therefore, the European Space Agency (the governing body of the Planck
Mission) has concluded that these anisotropies are, in fact, statistically significant and can no longer be ignored.[9]

A number of observations have been reported to be in conflict with predictions of maximal structure sizes:

Her kun to eksempler, idet 1 Mpc=3.3 M lysar:

e  The Sloan Great Wall, discovered in 2003, has a length of 423 Mpc,[11] which is only just consistent with the cosmological
principle.



https://doi.org/10.1051/0004-6361/201833880
https://en.wikipedia.org/wiki/Cosmic_microwave_background
https://en.wikipedia.org/wiki/Cosmological_principle#cite_note-8
https://en.wikipedia.org/wiki/Planck_Mission
https://en.wikipedia.org/wiki/European_Space_Agency
https://en.wikipedia.org/wiki/Cosmological_principle#cite_note-Planck-9
https://en.wikipedia.org/wiki/Sloan_Great_Wall
https://en.wikipedia.org/wiki/Cosmological_principle#cite_note-apj624_2_463-11
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e In November 2013, a new structure 10 billion light years away measuring 2000—3000 Mpc (more than seven times that of
the SGW) has been discovered, the Hercules—Corona Borealis Great Wall, putting further doubt on the validity of the
cosmological principle.[12]

However, as pointed out by Seshadri Nadathur in 2013,[13] the existence of structures larger than the homogeneous scale

(260/h Mpc by Yadav's estimation[10]) does not necessarily violate the cosmological principle (see Huge-LQG#Dispute)."

A6: Forklaring pa tilsyneladende over-lyshastigheder

Farst vil jeg citere fra en artikel i Scientific American om observation i januar 2020
af en ekstrem supernova. Der blev observeret lys med en rgdforskydning pa 2,9,
sa universet var kun 2,3 milliarder ar gammelt, da stjernen eksploderede. Lyset
har vaeret undervejs i 11,4 milliarder ar, og resterne af denne stjerne befinder sig
nu i en afstand af 21 milliarder lysar - pa grund af universets udvidelse. Dette som
eksempel pa de ekstreme forhold i forbindelse med over-lyshastigheder.

Jeg spurgte flere eksperter samtidigt for at fa grundig belysning af feenomenet
med over-lyshastigheder. Til min store glaede svarede alle fire adspurgte
omgaende og ganske udfgrligt. Den forklaring, at det er universet der udvides, og
ikke partikler der bevaeger sig, er noget man tit hgrer som “argument”, og det har
jeg faktisk skrevet i ovenstaende artikel for nemheds skyld, men det er ikke
korrekt. Her fglger repraesentative og deekkende svar fra to af eksperterne.

Den ene ekspert, Steen Hansen, skriver: "Den nemme forklaring, du naevner, er
egentlig forkert, man kan kun forsta sagen i den matematiske form som GR har.
Et fundamentalt princip bag GR er netop, at der gelder generel covarians. Og det
betyder, at man altid kan transformere til et andet koordinatsystem, uden at det
@ndrer pa fysikken. Se f.eks. dette paper: Cook, R. J., & Burns, M. S. 2009,
American Journal of Physics, 77, 59 https://arxiv.org/pdf/0803.2701.pdf

De laver en konkret transformation, til et statisk univers, hvor man kan fortolke
alt inden for regler af speciel relativitetsteori, SR, og der kan intet bevaege sig
hurtigere end lyset."

Eksperten fortsaetter: "Begrebet hastighed skal defineres rigtigt. Man kan *ikke*
bare sige hastighed = afstand/tid. Grunden er, at i SR (og GR) blandes tid og rum
sammen i Minkowski rumtiden. Det er jo grunden til at vi finder tvillinge-
paradokset og alt andet sjovt. Og nar man laver disse udregninger korrekt, sa
finder man faktisk, at hastigheden (defineret korrekt) aldrig overstiger lysets
hastighed. Jeg tror dette blev vist f@rste gang i Synge, J. L. 1960, Series in Physics,
Amsterdam: North-Holland Publication Co. Men der er jo ingen der kan finde ud


https://en.wikipedia.org/wiki/Hercules%E2%80%93Corona_Borealis_Great_Wall
https://en.wikipedia.org/wiki/Cosmological_principle#cite_note-12
https://en.wikipedia.org/wiki/Cosmological_principle#cite_note-Nadathur-13
https://en.wikipedia.org/wiki/Parsec#Megaparsecs_and_gigaparsecs
https://en.wikipedia.org/wiki/Cosmological_principle#cite_note-Yadav-10
https://en.wikipedia.org/wiki/Huge-LQG#Dispute
https://arxiv.org/pdf/0803.2701.pdf
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af at citere de oprindelige artikler laengere (inklusiv mig selv, suk suk). Det er
beskrevet mere paedagogisk i det nsevnte paper af Cook og Burns."

En anden ekspert, Peter Laursen, skriver: "Man ma ikke blande speciel og generel
relativitetsteori sammen. Det er jo heller ikke helt triviel matematik, men
grundliggende er svaret — som du jo godt kender, men her formulerer jeg det
maske lidt anderledes — at

1. Speciel relativitetsteori viser, at intet kan beveege sig gennem rummet
hurtigere end lyset, pa baggrund af den antagelse, at lysets hastighed er
den samme for alle inertielle observatgrer, dvs. observatgrer der ikke
accelererer.

1. Denne antagelse kan ikke bevises, men er eftervist talrige gange,
mest bergmt af Michelson & Morley i 1887, men siden da til hgjere
og hgjere pracision.

2. Det er dette resultat, som mange kender til og refererer til.

2. Generel relativitetsteori viser, at rummet ikke ngdvendigvis beskrives ved
den vante Euklidiske geometri, men kan antage andre "former".
Pa tilstreekkelig lille skala (formelt set infinitesimalt lille skala) geelder SR
stadig, og derfor vil SR-regler se ud til at geelde lokalt. Men f.eks. i
narheden af tunge legemer kan rummets geometri @&ndres sa meget, at
man pd afstand kan se, at f.eks. lysstraler andrer retning (hvilket jo ogsa er
en andring i hastighed).

3. 11922 viste Alexander Friedmann s3, at en Igsning til Einsteins feltligninger
(altsd fra GR) var, at rummet ikke blot lader sig krumme, men ogsa
er dynamisk, dvs. i stand til @ndre form og stgrrelse med tiden. Stadigvaek
geelder SR lokalt, og intet kan overhale lyset, men der er intet i alle disse
ligninger, der forbyder rummet mellem to observatgrer at udvide sig eller
treekke sig sammen med vilkarlig stor hastighed. Observatgrerne bevaeger
sig jo ikke gennem rummet med superluminale hastigheder, men afstanden
mellem dem vokser vilkarlig hurtigt. En milliard gange lysets hastighed?
Intet problem!

Sa jeg vil sige, at der ikke findes én enkelt ligning der viser, at to observatgrer,
eller galakser, kan fjerne sig med hastigheder stgrre end lysets. Det er indeholdt i
det samlede seet af ligninger fra SR, GR, og Friedmann-ligningerne. Dette bliver jo
nok lidt meget at give i et appendiks, men du kunne eventuelt vise denne version
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af Friedmanns fgrste ligning, som jeg tror er nogenlunde til at forsta for laagmaend
med gode matematiske forudsatninger:

H%@a) Q. Qv  Q

=— 4+ —+—+0
HZ et ad T a? e

Ligningen viser ssmmenhangen mellem rummets udvidelseshastighed H, der kan
angives som km per sekund per megaparsec, (H er derfor egentlig en rate, ikke en
hastighed, som der star her) og skalafaktor a, givet nogle konstanter (Q'erne) som
beskriver energitaetheden af universets bestanddele.

Mere udfgrlige forklaringer gives i wikipedia, men selve ligningen er der skrevet
lidt anderledes: https://en.m.wikipedia.org/wiki/Friedmann equations

Heraf kan man se, at rummets udvidelseshastighed H udelukkende afhzenger af
teethederne af de forskellige former for stof og energi der ligger i rummet. Uanset
hvilke veerdier man putter ind som Q fas, at H har en vaerdi der giver en hastighed
mellem to punkter som er proportional med deres indbyrdes afstand. Dvs. at for
tilstreekkeligt store afstande, fas vilkarligt store hastigheder. Altsa, der er ikke
nogen asymptotisk graensevaerdi, sddan som man ser i SR."

A7: Relativitetsteori og komplekse tal
Her fplger noget om den historiske baggrund for den fysik og matematik, der
ligger i GR.

Har rummet 3 eller 4 dimensioner? Svaret er:rummet har tre dimensioner,
mens rumtiden, som anvendes i relativitetsteorien, har 4 dimensioner, hvor man
anvender komplekse tal. Meget mere om rumtiden findes her:
https://en.wikipedia.org/wiki/Spacetime

Det var den tyske matematiker Hermann Minkowski, der praesenterede rumtiden
i 1907, kun et ar fgr han dgde i en alder af kun 44 ar. | hans wikipedia star:
"...Minkowski is perhaps best known for his work in relativity, in which he showed
in 1907 that his former student Albert Einstein's special theory of relativity (1905)
could be understood geometrically as a theory of four-dimensional space-time,
since known as the Minkowski spacetime".

Minkowski har sagt, at han var meget forbavset over, at Einstein var i stand til at
fremsaette relativitetsteorien i 1905, for han havde haft Albert Einstein som


https://en.m.wikipedia.org/wiki/Friedmann_equations
https://en.wikipedia.org/wiki/Spacetime
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student i Ziirich og huskede ham som mindre dygtig. Einstein har dengang maske
veeret for optaget bl.a. af sit arbejde pa patentbureauet, hvor han var ansat, til
ogsa at laese pa lektierne i matematik.

Videre fra kapitlet om history i artiklen om spacetime i wikipedia: "Einstein, for his
part, was initially dismissive of Minkowski's geometric interpretation of special
relativity, regarding it as lberfliissige Gelehrsamkeit (superfluous learnedness).
However, in order to complete his search for general relativity that started in
1907, the geometric interpretation of relativity proved to be vital, and in 1916,
Einstein fully acknowledged his indebtedness to Minkowski, whose interpretation
greatly facilitated the transition to general relativity."

Ved en praesentation om"Space and Time"i september 1908 sagde
Minkowski: "The views of space and time which | wish to lay before you have
sprung from the soil of experimental physics, and therein lies their strength. They
are radical. Henceforth space by itself, and time by itself, are doomed to fade
away into mere shadows, and only a kind of union of the two will preserve an
independent reality."

A8 Referencer efter [5]

[6] Mihran Vardanyan, Roberto Trotta and Joseph Silk 2018, How flat can you get? A model
comparison perspective on the curvature of the Universe. 15pp
https://arxiv.org/pdf/0901.3354.pdf

[7] Tamara M. Davis, Charles H. Lineweaver 2003, Expanding Confusion: common
misconceptions of cosmological horizons and the superluminal expansion of the Universe.
26pp https://arxiv.org/abs/astro-ph/0310808.

[8]-[13] betegner referencer i wikiCP: Cosmological principle,
https://en.wikipedia.org/wiki/Cosmological principle
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A9 Opdatering

A9.1 Gravitation from masses outside the OU?
The Newtonian gravitational force from a uniform spherically symmetric shell is zero at
any point inside the shell. Masses outside our OU will however affect masses inside by
gravitational forces if their distribution is not symmetric as stated in the paper for Kvant.
But it has now become clear to me that we cannot observe this effect.

Two questions

In early 2021, | asked an astrophysicist about the possibility to detect
gravitational effects from the universe outside the OU. The answers in both cases
were statements to the negative, but they were very short and | could not
understand the reasoning given. Therefore | have later pursued the subject. The
expert wanted to stay anonymous and not to be quoted. My two questions were
Q1 and Q2:

Q1: For the Planck mission is mentioned the following by ESA in the notes A4 and
A5 of my paper: ... two anisotropies [in the Planck data] are, in fact, statistically
significant and can no longer be ignored. | asked: Is that understood as detection
of a structure of something outside the OU ?

Q2: My next question was more general about gravitational effects from outside
masses on the distribution of mass and the motion of objects inside OU. In case
the distribution outside OU is spherically symmetrical there will be no
gravitational effect inside. But will there be a detectable effect if the distribution
of mass outside deviates from spherical symmetry ?

Here ended the text on 10 February.
| will keep the rest of my update for myself for a while. If a reader wants to know
or if he has found the explanation why we cannot observe the gravitational

effect he is welcome to ask by mail to ehoeg@hotmail.dk. - Gerne pé dansk.
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Further update of A9.1 on 30 August 2021:

The speed of gravitation

The force of gravitation between two masses is attractive, it is proportional to the
product of the two masses and inversely proportional to the square of their
distance. This is common knowledge among astronomers and many others. But
what is the speed of gravitation? With which speed does this force propagate
through space? | thought the answer would be: the speed of light, c. But to be
sure, | asked an astrophysicist and got no real answer at first. Finally he said: ask
a cosmologist. When | did so, the immediate answer was: the speed of light, c. In
my paper for Kvant, however, this finite speed was not taken into account. Then
my reasoning took a new turn.

Detection of gravitational effects

Any mass in the universe has its own particular observable universe (OU) with the
same radius as our OU, R = 46 Glyr (Gigalightyears). A mass can only be affected
by gravitational forces from other masses within its OU because the gravitational
force propagates with the speed of light.

The gravitation from masses outside our OU can in principle change motions and
distributions of masses inside our OU. Consider, e.g., a disturbing mass at a
distance 1.2 R from us, its gravitation will reach as close to us at 0.2 R in the time
available since BB, i.e. by now. A detection of this effect can only be obtained by
observation of positions and/or distances of masses. This requires that a signal,
light or some electromagnetic radiation, shall reach the Earth from these masses
at 0.2 R from us. This will happen far into the future, millions of years from now,
so we must conclude that the effect is not observable at the present time.

This means the claim in my Kvant paper is in principle correct that gravitation
from masses outside our OU can change motions and distributions of masses
inside our OU. But such changes are not detectable for us on Earth at the present

time. Sa er den sag vist klaret?




