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ÖÖversiktskurs i astronomiversiktskurs i astronomi
Lektion 11: Lektion 11: 

Galaxer och kosmologiGalaxer och kosmologi
UpplUppläägggg

�� StorskaligStorskalig strukturstruktur
�� GalaxgrupperGalaxgrupper ochoch galaxhopargalaxhopar

�� Filament Filament ochoch tomrumtomrum

�� AktivaAktiva galaxkgalaxkäärnorrnor
�� KvasarerKvasarer, , blazarerblazarer, , seyfertgalaxerseyfertgalaxer ochoch

radiogalaxerradiogalaxer

�� IntroduktionIntroduktion till Big Bangtill Big Bang

�� UniversumsUniversums expansionexpansion

VVåår lokala galaxgruppr lokala galaxgrupp

�� Ca 45 medlemmar, varav Ca 45 medlemmar, varav 
Vintergatan Vintergatan äär en, de r en, de 
flesta andra flesta andra äär r 
dvdväärggalaxer.rggalaxer.

�� Andromedagalaxen och Andromedagalaxen och 
Vintergatan Vintergatan äär de str de stöörsta rsta 
medlemmarna. medlemmarna. 
AvstAvstååndet, frndet, fråån oss, till n oss, till 
AndromedaAndromeda--galaxen galaxen äär r 
ca 2,5 miljoner ljusca 2,5 miljoner ljusåår.r.

�� Lokala gruppens Lokala gruppens 
diameter diameter äär ca 8r ca 8--9 9 
miljoner ljusmiljoner ljusåår.r.

Andromedagalaxen med M 110 och M32Andromedagalaxen med M 110 och M32

VirgohopenVirgohopen

�� AvstAvståånd till dess centrum: nd till dess centrum: 
ca. 50 miljoner ljusca. 50 miljoner ljusåår.r.

�� Har ca. 2 000 Har ca. 2 000 
medlemmar. Diameter ca medlemmar. Diameter ca 
10 miljoner ljus10 miljoner ljusåår.r.

�� Oregelbunden med alla Oregelbunden med alla 
typer av galaxer frtyper av galaxer fråån E till n E till 
S.S.

�� StStöörsta (tyngsta) galaxen: rsta (tyngsta) galaxen: 
M87 nM87 näära hopens ra hopens 
centrum (Ecentrum (E--galax)galax)

KannibalgalaxerKannibalgalaxer i i galaxhoparsgalaxhopars
centrumcentrum
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ComahopenComahopen

�� AvstAvståånd ca 90 nd ca 90 MpcMpc ≈≈
300 miljoner ljus300 miljoner ljusåår.r.

�� Har ca. 10 000 medHar ca. 10 000 med--
lemmar, kanske fler.lemmar, kanske fler.

�� BestBeståår till stor del av E r till stor del av E 
och S0och S0--galaxer.galaxer.

�� I centrum finns tvI centrum finns tvåå
jjäätteellipser, NGC tteellipser, NGC 
4874 och NGC 4889 4874 och NGC 4889 
(NGC= New General (NGC= New General 
CatalogueCatalogue).).

Gas i Gas i galaxhopargalaxhopar

GravitationslinseffekterGravitationslinseffekter HurHur mycketmycket vväägerger en en galaxhopgalaxhop??

Studier Studier avav gasegenskapergasegenskaper, , galaxhastighetergalaxhastigheter ochoch
gravitationslinseffektergravitationslinseffekter →→ Ca 10Ca 101414——10101515 solmassorsolmassor

SuperhoparSuperhopar

Galaxhoparna grupperarGalaxhoparna grupperar

sig och bildar sig och bildar superhoparsuperhopar

med diametrar pmed diametrar påå
uppemot 30 uppemot 30 MpcMpc. . 

Lokala gruppen ingLokala gruppen ingåår i r i 
VirgosuperhopenVirgosuperhopen, , 

ääven kven käänd som Lokala nd som Lokala 
superhopensuperhopen. . 

Filament, Filament, vvääggarggar ochoch tomrumtomrum
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VVääxelverkande och kolliderande galaxer xelverkande och kolliderande galaxer VVääxelverkande och kolliderande galaxer xelverkande och kolliderande galaxer 

�� GravitationellGravitationell vvääxelverkan mellan galaxer och galaxxelverkan mellan galaxer och galax--
kollisioner tros ge upphov till kraftig stjkollisioner tros ge upphov till kraftig stjäärnbildning.rnbildning.

Antennerna, pAntennerna, påå avstavstååndet 65 miljoner ljusndet 65 miljoner ljusåår.r.

VVääxelverkande och kolliderande galaxer xelverkande och kolliderande galaxer 

�� The The CartwheelCartwheeltros ha uppkommit genom en galaxkollision tros ha uppkommit genom en galaxkollision 
fföör 200 miljoner r 200 miljoner åår sedan (nedan).r sedan (nedan).

Hubble Ultra Hubble Ultra DeepDeep FieldField
-- Galaxer frGalaxer fråån universums barndom n universums barndom --

Aktiva galaxkAktiva galaxkäärnor Irnor I

SeyfertgalaxerSeyfertgalaxer((LLkkäärnarna≈≈ 10103636-- 10103838W,W,

LLVGVG≈≈ 101037 37 W).W).

�� Emitterar ickeEmitterar icke--termisk strtermisk stråålning, lning, 
(synkrotronstr(synkrotronstråålning).lning).

�� SeyfertSeyfert1 uppvisar breda 1 uppvisar breda 
emissionslinjer i spektra, emissionslinjer i spektra, SeyfertSeyfert
2 uppvisar smala.2 uppvisar smala.

�� Emissionslinjerna kan befinna sig Emissionslinjerna kan befinna sig 
i hi hööga stadier av excitation och ga stadier av excitation och 
jonisation t.ex. jonisation t.ex. FeFeXX..

�� Varierar i ljusstyrka.Varierar i ljusstyrka.

Aktiva galaxkAktiva galaxkäärnor IIrnor II

BlazarerBlazarer((LLkkäärnarna≈≈ 10103636-- 10103838W)W)

�� Emitterar ickeEmitterar icke--termisk strtermisk stråålninglning

�� Inget synligt Inget synligt gasinnehgasinnehåållll (inga emissionslinjer i (inga emissionslinjer i 
spektrum), kontinuumstrspektrum), kontinuumstråålning dominerar.lning dominerar.

�� Varierar snabbast och kraftigast i ljusstyrka bland Varierar snabbast och kraftigast i ljusstyrka bland 
de aktiva galaxerna.de aktiva galaxerna.
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Aktiva galaxkAktiva galaxkäärnor IIIrnor III
Radiogalaxer Radiogalaxer ((LLkkäärnarna≈≈ 10103636-- 10103838W)W)

�� Emitterar Emitterar ”” jetsjets”” i form av ickei form av icke--termisk strtermisk stråålning.lning.

�� Syns i visuellt ljus och framfSyns i visuellt ljus och framföörallt i radiostrrallt i radiostråålning.lning.

�� Delar Delar SeyfertgalaxernasSeyfertgalaxernasöövriga egenskaper och vriga egenskaper och 
klassificeras ofta som bklassificeras ofta som bååde och.de och.

Aktiva galaxkAktiva galaxkäärnor IVrnor IV

�� KKäärnan hos radiornan hos radio--
galaxen M87 i galaxen M87 i 
centrum av centrum av 
VirgohopenVirgohopen. . 
JetstrJetstråålens llens läängd ngd äär r 
ca. 2,5 miljoner ljusca. 2,5 miljoner ljusåår.r.

Uppkomsten av jetsUppkomsten av jets Aktiva galaxkAktiva galaxkäärnor Vrnor V

Kvasarer Kvasarer (L(Lkkäärnarna≈≈10103838-- 10104242W)W)
�� Emitterar ickeEmitterar icke--termiskt termiskt 

strstråålning.lning.
�� Kan ses pKan ses påå extremt stora extremt stora 

avstavståånd dnd däärfrföör att de r att de äär sr såå
ljusa.ljusa.

�� Ljusstyrkan kan variera pLjusstyrkan kan variera påå
tidsskalor mindre tidsskalor mindre ään ett par n ett par 
veckor vilket betyder att veckor vilket betyder att 
objekten kan vara mindre objekten kan vara mindre 
ään ett par ljusveckor i n ett par ljusveckor i 
diameter!diameter!

Ju snabbare variationer, desto Ju snabbare variationer, desto 
mindre strmindre stråålningsklningskäällalla

1 år

Den fDen föörenade/enhetliga modellen frenade/enhetliga modellen föör r 
aktiva galaxkaktiva galaxkäärnorrnor

Har kvasarer, Har kvasarer, SeyfertgalaxerSeyfertgalaxer, radiogalaxer och , radiogalaxer och 
blazarerblazarer samma ursprung? samma ursprung? 

Troligen!

BestBeståår av ett supermassivt svart hr av ett supermassivt svart håål (kanske l (kanske 
flera tusen miljarder Mflera tusen miljarder M

��) samt en ) samt en 
ansamlingsskiva av gas i kansamlingsskiva av gas i käärnan av en vanlig rnan av en vanlig 
galax (eng. AGN = galax (eng. AGN = ActiveActive GalacticGalactic NucleiNuclei).).
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�� Enligt Keplers 3:e lag: roterar Enligt Keplers 3:e lag: roterar 
gasen ngasen näärmast supermassiva rmast supermassiva 
svarta hsvarta håålet snabbast vilket leder let snabbast vilket leder 
till friktionsupphettning och till friktionsupphettning och 
produktion av  bl.a. produktion av  bl.a. 
rrööntgenstrntgenstråålning.lning.

�� Infallande materialet stoppas Infallande materialet stoppas 
p.g.a. centrifugalkrafter, gasen, p.g.a. centrifugalkrafter, gasen, 
med mycket hmed mycket höögt tryck, rgt tryck, röör sig i r sig i 
hhööghastighetsbanor runt hghastighetsbanor runt håålet let 
och och skapar chockvskapar chockvåågor. gor. 
Ansamlat material trycks ut i 90 Ansamlat material trycks ut i 90 
graders riktning.graders riktning.

Den fDen föörenade/enhetliga modellen frenade/enhetliga modellen föör r 
aktiva galaxkaktiva galaxkäärnor IIrnor II

Det objekt vi ser beror av i vilken vinkel vi Det objekt vi ser beror av i vilken vinkel vi 
betraktar det!betraktar det!

Aktiva galaxen NGC 7052Aktiva galaxen NGC 7052

�� CentraldelarnaCentraldelarna har har 
en diameter av 1100 en diameter av 1100 
ljusljusåår.r.

�� Massan i kMassan i käärnan har rnan har 
uppskattats till 300 uppskattats till 300 
miljoner Mmiljoner M

��..

Introduktion till Big BangIntroduktion till Big Bang

Universums skapelse kallas Big Bang och skedde Universums skapelse kallas Big Bang och skedde 
fföör ca 14 miljarder r ca 14 miljarder åår sedan.r sedan.

Big BangBig Bang--teorin innebteorin innebäär att universum utvecklades r att universum utvecklades 
frfråån en s.k. singularitet, en punkt med on en s.k. singularitet, en punkt med oäändlig ndlig 
densitet. Einstein skulle sdensitet. Einstein skulle sääga: En singularitet ga: En singularitet äär en r en 
ooäändligt krndligt kröökt fyrdimensionell kt fyrdimensionell rumtidstrukturrumtidstruktur..

Kontenta: Universum har Kontenta: Universum har äändlig ndlig åålderlder

Men Men vadvad hhäändende egentligenegentligen i Big i Big 
Bang?Bang?

tPlanck~10-43 s

Före Planck-eran:
? ? ? ?

FrFråån Big Bang till idagn Big Bang till idag

�� DetDet universumuniversum vi vi idagidag kankan
observeraobservera runt runt omkringomkring
ossoss idagidag vvääxtexte framfram urur Big Big 
BangBang

�� DetDet tidigatidiga universumetuniversumet varvar
mindremindre ochoch hetarehetare detdet äärr
idagidag

�� ÄÄnn idagidag fortsfortsäättertter
universumuniversum attatt expanderaexpandera

�� I I detdet tidigatidiga universumetuniversumet
bestodbestod materianmaterian avav
subatomsubatomäärara partiklarpartiklar



6

Fyra viktiga stFyra viktiga stööd fd föör att universum r att universum äär r 
sprunget ur ett hett Big Bangsprunget ur ett hett Big Bang

1.1. Universum expanderarUniversum expanderar

2.2. Den kosmiska mikrovDen kosmiska mikrovåågsbakgrundstrgsbakgrundstråålningen lningen 
med en temperatur av med en temperatur av ≈≈ 2,73 Kelvin IDAG2,73 Kelvin IDAG

3.3. Den URSPRUNGLIGA heliumhalten (Den URSPRUNGLIGA heliumhalten (22HeHe44) i ) i 
universum var universum var ≈≈ 24%24%

4.4. Olika Olika kosmokronometrarkosmokronometrar ger universums ger universums åålder lder 
≈≈ 1313——14 miljarder 14 miljarder åårr

Astronomiska avstAstronomiska avstååndsskalan Indsskalan I

Flera metoder finns fFlera metoder finns föör att erhr att erhåålla M flla M föör olika sortersr olika sorters
Objekt, exempelvis:Objekt, exempelvis:

a)a) HuvudseriestjHuvudseriestjäärnor,rnor,
b)b) Variabla Variabla cepheidstjcepheidstjäärnorrnor, , 
c)c) Supernovor,Supernovor,
d) Skivgalaxer

FFöör samtliga metoder gr samtliga metoder gääller att ller att rr, f, föör de olikar de olika
objekten som anvobjekten som anväänds i kalibreringen, har erhnds i kalibreringen, har erhåållitsllits
genom ngenom nåågon annan oberoende metod. Dgon annan oberoende metod. Däärefterrefter
har M berhar M berääknats.knats.

AvstAvstååndsbestndsbestäämning med mning med 
skivgalaxerskivgalaxer

�� TullyTully--FisherFishermetodenmetoden
fföör spiralgalaxer: r spiralgalaxer: 
Bredden hos den Bredden hos den 
neutrala vneutrala väätgasens tgasens 
emissionslinje emissionslinje 
(v(vååglgläängd 21 cm) ngd 21 cm) 
relaterar till relaterar till MMvv, sedan , sedan 
anvanväänds nds 
avstavstååndsformeln.ndsformeln.

Omloppshastighet (km/s)

Den kosmiska avstDen kosmiska avstååndsskalan (sid. 55)ndsskalan (sid. 55)

RRöödfdföörskjutning Irskjutning I

Inte alltfInte alltföör nr näärbelrbeläägna gna 
galaxers spektra galaxers spektra äär r 

fföörskjutna mot lrskjutna mot läängre ngre 
(r(röödare) vdare) vååglgläängder av ngder av 
universums expansion. universums expansion. 

Effekten Effekten liknarliknar
DopplerfDopplerföörskjutning, rskjutning, 

men beror pmen beror påå att att 
rummet vidgar sig, och rummet vidgar sig, och 

inte rinte röörelse genom relse genom 
rummet. rummet. 

Varning: Kursboken gör 
ingen skillnad mellan 

dessa effekter.

RRöödfdföörskjutning IIrskjutning II
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RRöödfdföörskjutning IIIrskjutning III

Den kosmologiska Den kosmologiska rröödfdföörr--
skjutningen, z, definieras som:skjutningen, z, definieras som:

λλoo= = vilovvilovååglgläängdenngden, , 
λλ = observerade v= observerade vååglgläängden. ngden. 

  
z =

λ − λo

λo

Hubbles lag IHubbles lag I
Hubbles lag:Hubbles lag:

R = avstR = avstååndet (ndet (MpcMpc), ), 
z = rz = röödfdföörskjutningenrskjutningen
c = ljushastigheten (km sc = ljushastigheten (km s--11))
HHoo= Hubble= Hubble--parametern (km sparametern (km s--11MpcMpc--11). ). 

r = cz

H
o

Hubbles lag IIHubbles lag II

Hubble själv tolkade
rödförskjutningen som en

Dopplereffekt
(rörelse genom rummet).

Formeln för radialhastigheten 
blir då (för små z):

rv oH=

Universums expansion IUniversums expansion I

OBS! Det OBS! Det äär rymden (rummet) mellan galaxerna r rymden (rummet) mellan galaxerna 
som expanderar.som expanderar.

Galaxerna och galaxhoparna blir inte stGalaxerna och galaxhoparna blir inte stöörre!rre!

Gravitationen inom galaxer och galaxhopar Gravitationen inom galaxer och galaxhopar 
motverkar universums expansion (Hubbleflmotverkar universums expansion (Hubbleflöödet) det) 
och hoch hååller dem samman.ller dem samman.

Universums expansion IIUniversums expansion II ÄÄr vi i universums centrum?r vi i universums centrum?

JJäämfmföör vr våår galax och nr galax och nåågragra
granngalaxer, lgranngalaxer, låångt tillbaka ingt tillbaka i
tiden (ovan) och en tid senaretiden (ovan) och en tid senare
(nedan).(nedan).

Kontenta?Kontenta?

Alla observatAlla observatöörer i de olikarer i de olika
galaxerna upplever att de andragalaxerna upplever att de andra
galaxerna rgalaxerna röör sig bort frr sig bort fråån just n just 
dem. dem. Detta betyder inte att den
egna galaxen är i centrum!



8

I I vilkenvilken riktningriktning frfråånn ossoss äägdegde Big Big 
Bang rum?Bang rum?

�� Big Bang Big Bang skallskall inteinte sesses somsom en en explosion i explosion i 
rymdenrymden, , utanutan en en expansion expansion avav rymdenrymden

�� Big Bang Big Bang hhäändende alltsalltsåå ööveralltverallt
�� DetDet finnsfinns alltsalltsåå ingeningen riktningriktning till till ““platsenplatsen

fföörr Big BangBig Bang””


