Oversiktskurs i astronomi

Lektion 12:
Universums barndom och framtid

Upplagg

e Kosmiska bakgrundstrélningen
e Uppkomsten av galaxer och galaxhopar
e Den ursprungliga heliumhalten
o Mork energi
sums alder

ver:
\%%Tsums framtid

Fyra viktiga stod for att universum ar
sprunget ur ett hett Big Bang

1. Universum expanderar

2. Den kosmiska
mikrov dgsbakgrundstr alningen med en
temperatur av = 2,73 Kelvin IDAG

\n RSPRUNGLIGA heliumhalten (,He?) i

ve K 24%
Olika mokronometrar ger universums alder

=13 1§\mll\]arder ar

ﬁd‘r&&@(ﬁ d.v.s. For ca. 14 miljarder ar sedan.
ﬁ\%a var universums temperatur betydligt

Big Bang

Universum expanderar — Om man gar bakat i tiden
maste materia och stralning varit mer
sammanpackade, d.v.s. tatare.

Vid en given tidpunkt var materia och stralning
oandligt tatt sammanpackade. Detta gallde vid tiden

hogre an
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Ett stralningsdominerat universum

Under ca. 2 500 ar efter Pl
Big Bang var universum R
Stralningsdominerat.
Darefter blev det
~Materiedominerat. B0
\Wd@d'bmineras det av
mork rai.
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Rekombinationen |

Nar stralningstemperaturen var hogre an = 3 000 K var
universum joniserat. Overgéngsfasen kallas "tiden for
rekombinationen”. D& blev universum neutralt, och
elektroner och protoner kunde sla sig samman och bilda
vateatomer.
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Rekombinationen Il

Rekombinationen skedde ca 300 000 &r efter Big
Bang, vid en rédférskjutning av z = 1100.

| samband med detta borjade fotoner kunna réra sig
fritt genom universum - universum genomskinligt
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Kosmiska bakgrundsstralningen |

e Den strdlning som utsandes i samband med
rekombinationen borde genomsyra universum
an idag, som en “efterglod” fran Big Bang

e Den forvantas na oss fran alla riktningar pa
himlen, dvs. vara isotrop

e Temperaturen bdr vara ca 2.7 K idag och kunna

med ett radioteleskop vid en vaglangd av
\'\1. m (mikrovagsomradet)

Komihdg:T O (1+2)
- Trekombmainn ~ 3000 =27K

T, =
0 1+ Zrekombmainn 1+1100

Tre observationer av
mikrovagbakgrundsstralningen

Kosmiska bakgrundsstralningen Il

Perfekt svartkroppsspektrum med medeltemperatur
T=2.73K
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Kosmiska bakgrundsstralningen IlI

Dopplerforskjutning av spektrumet pa grund av
solens Vintergatans rérelse relativt stralningen

Kosmiska bakgrundsstralningen IV

Total bakgrundsstralning...

...korrigerad for var rérelse...

... och korrigerad for Vintergatan
- Sma temperaturvariationer
aterstar (~10° K)

Extremt viktiga for kosmologi!
Dagens galaxer uppstod ur dessa.




Uppkomsten av
galaxer och galaxhopar |

50 Mpc/h
s

Uppkomsten av
galaxer och galaxhopar I

1 Gpolh

Millerniun Simtiation
10.077.696:000 particles '

Fyra viktiga stod for att universum ar
sprunget ur ett hett Big Bang

1. Universum expanderar

2. Den kosmiska mikrovagsbakgrundstralningen
med en temperatur av = 2,73 Kelvin IDAG

%\D@} URSPRUNGLIGA heliumhalten ( ,He#) i

iversum var = 24%

4. Olika \%kronometrar ger universums alder
N\ o
= 13—1§\r\mljﬂ\rder ar

Tidig nukleosyntes |

e Nar universum svalnade efter Big Bang,
bildades forst protoner och neutroner
e Under de forsta tre minuterna bildades de latta
grundamnena vate, helium och litium (ytterst lite)
e Alla tyngre grundamnen bildades langt senare,
[~—nar stjarnbildning kommit igéng
él?/E*t\e: En proton (ingen sammanslagning nédvandig)
ium-4: Tva protoner, tva neutroner

Tidig nukleosyntes |l

e Om nukleosyntesen ar fullstandig och alla
neutroner anvands fas massandelen
helium i férhallande till massandelen véate:

MHe* NHe' =0.24
\ MHe* NHe' + mp np '
ungefar 24% helium (resten véate)
bilda \%\3 minuter efter Big Bang.

Hur méts den ursprungliga heliumhalten?
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(% \anoner av bla kompakta galaxer

(kallas o saNII -galaxer) ger, som lagst, 23-25%.




Supernovor typ la

stora
Vintergatans  Magellanska Viigo  Coma
acen Plejaderna centrum molnet w31 hopen  hopen

Tpe 10pc 100 pe Thpe 10 kpe 100 kpe Mpe 10 Mpc 100 Mpc 1000 Mpc

parallaxer (Hipparcos) population II R Lyrae variabler
ut ill S00pe (se nedan) 51100 kpc (sidan 165)

typ1a supernova
1 il mer n 1000 Mpc (sidan 174)

spekiroskopiska parallaxer Tully-Fischer
40 pe 110 kpe (sidan 165) 700 kpe il 100 Mpc sidan 222)

population | Ceheid variabler
Tkpe il 30 Mpc (sidan 165)
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Supernovor typ la

Maximal luminositet
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Mork energi |

e Studier av hur ljusstarka supernovor typ la
verkar vara vid olika z — Universum
expanderar snabbare 4n om det bara
fanns materia (mork och ljus) i Universum

e Det verkar finnas en gigantisk energidepd i
Nniversum som far universums expansion

\‘\t?:accelerera
e De vara en energi hos sjalva

kubmet\(motsvarande ca ~1026 kg/m3)

A

Universums stérsta energidepaer

Mork energi (~70%) Materia (~30%)

varav >90% mork

Idag dominerar mork energi
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Fyra viktiga stod for att universum ar
sprunget ur ett hett Big Bang

1. Universum expanderar

2. Den kosmiska mikrovagsbakgrundstralningen
med en temperatur av = 2,73 Kelvin IDAG

% URSPRUNGLIGA heliumhalten (,He?) i
\u \rsum var = 24%

4. h\@ kronometrar ger universums

alder = — 4m||jarder ar

Universums alder |
Aldersbestamningar med =
radioaktiva isotoper ol PAia = wHs ]
e Ur kénda $nderfallshastigheter
fés tiden br isotopens
produktion.
e Langlivade isotoperdmpliga
for beséimning av universums

ﬁ%
35, U238, Pu244

° Deakh perna verkar ha 0 G 2, SR O
bildats tr \2 15Gyr sedan.

Relative number, N

¢ (in units of t,,) —»

Universums alder Il

Astrofysikaliska
tidsbestamningar

Turn-off points for olika aldrar

o Aldersbestamingar av
klotformiga stjarnhopar (de
aldsta stjarnhopar vi kanner
till) ger aldrar p& 12-15

\ﬁaf er ar

o Alder skattnlngen kan
exemp is ke genom att e e e,

faststalla rn point i ett
HR-diagram

Universums alder Il

Friedmannmodellerna

Ekvationssystem (harlett ur Einsteins allmanna
Relativitetsteori) som beskriver Universums
utveckling.

Beskriver exempelvis:

e Universums expansionshastighet, H(t)
\\ouﬁ@‘ms energitathet, p(t)

Dagens matningar antyder att expansionshastigheten idag

ar: Hy=72 km s MpcL. Med 70% mérk energi och 30%
r man da en &lder pa ca 13—14 miljarder &r.

Universums framtid

Universums framtid och 6de kan i princip forutspas
med hjalp av Friedmann-modellerna.

Likval ar framtiden mycket oviss, eftersom vi inte
riktigt vet vad den morka energin ar.
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pansion att accelerera,
men vad k& langre fram?
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Universums 6de — alternativ |

Nu
Mork energi —
Odsligt universum
("Big Chill"),
alternativt

The Big Rip




Odsligt universum

Om den mérka energin ar konstant:

e Universum blir allt 6dsligare, eftersom
galaxerna hamnar langre och langre ifran
varandra

~—e_Framtida observattrer kommer att fa allt

Den framtida Vintergatan

e Om 10?2 &r: vate och helium tar slut - sista
stjarngenerationen fods. Utan stjarnljus blir Vintergatan
kall och mérk

e Om 10?7 &r: Narpassager mellan doda stjarnor har kastat
ut vissa av dem ur Vintergatan, medan andra format ett
mycket massivt SMBH i centrum

e Om 10%7 — 109 &r: De svarta hélen
“avdunstar”
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Den framtida Vintergatan The Big Rip

Om den mérka energin 6kar med tiden:
e Universum accelererar allt snabbare
e Tillsist borjar materiastrukturer att rivas sénder

e Kulminerar i 6gonblicket “The Big Rip”, da
expansionshastigheten gar mot oandligheten

\wgo Myr: Vintergatan rivs sonder
ox ip>3 manader: Solsystemet rivs sénder
® tgg

»-30\min: Jorden rivs sénder
0-1%\s: Atomer rivs sonder

hd tBig Rip

Universums 0de — alternativ Il
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The Big Crunch...
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Ett cykliskt universum?
Big Bang mmmp Big Crunch mmmp Big Bang
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