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ÖÖversiktskurs i astronomiversiktskurs i astronomi
Lektion 12: Lektion 12: 

Universums barndom och framtidUniversums barndom och framtid
UpplUppläägggg

�� KosmiskaKosmiska bakgrundstrbakgrundstråålningenlningen

�� UppkomstenUppkomsten avav galaxergalaxer ochoch galaxhopargalaxhopar

�� Den Den ursprungligaursprungliga heliumhaltenheliumhalten

�� MMöörkrk energienergi

�� UniversumsUniversums åålderlder

�� UniversumsUniversums framtidframtid

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 Den kosmiska 
mikrovmikrov åågsbakgrundstrgsbakgrundstr åålningen med en lningen med en 
temperatur av 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

Big BangBig Bang

Universum expanderar Universum expanderar →→ Om man gOm man gåår bakr bakååt i tiden t i tiden 
mmååste materia och strste materia och stråålning varit mer lning varit mer 
sammanpackade, d.v.s. tsammanpackade, d.v.s. täätare.tare.

Vid en given tidpunkt var materia och strVid en given tidpunkt var materia och stråålning lning 
ooäändligt tndligt täätt sammanpackade. Detta gtt sammanpackade. Detta gäällde vid tiden llde vid tiden 
ffööre Big Bang d.v.s. Fre Big Bang d.v.s. Föör ca. 14 miljarder r ca. 14 miljarder åår sedan.r sedan.

Efter Big Bang var universums temperatur betydligt Efter Big Bang var universums temperatur betydligt 
hhöögre gre ään idag:n idag:

)1( zT +∝

EttEtt strstråålningsdomineratlningsdominerat universumuniversum

Under ca. 2 500 Under ca. 2 500 åår efterr efter
Big Bang var universumBig Bang var universum
StrStråålningsdominerat.lningsdominerat.
DDäärefter blev detrefter blev det
Materiedominerat.Materiedominerat.
Idag domineras det avIdag domineras det av
mmöörk energirk energi..

RekombinationenRekombinationen II
NNäär strr stråålningstemperaturenlningstemperaturen,, var hvar höögre gre ään n ≈≈ 3 000 K var3 000 K var
universum joniserat. universum joniserat. ÖÖvergvergåångsfasen kallas ngsfasen kallas ””tiden ftiden föörr

rekombinationenrekombinationen””. D. Dåå blev universum neutralt,  ochblev universum neutralt,  och

elektroner och protoner kunde slelektroner och protoner kunde slåå sig samman och bilda sig samman och bilda 

vvääteatomer.teatomer.



2

RekombinationenRekombinationen IIII

Rekombinationen skedde ca 300 000 Rekombinationen skedde ca 300 000 åår efter Big r efter Big 
Bang, vid en rBang, vid en röödfdföörskjutning av z rskjutning av z ≈≈ 1100.1100.

I samband med detta bI samband med detta böörjade fotoner kunna rrjade fotoner kunna rööra sig ra sig 
fritt genom universum fritt genom universum →→ universum genomskinligtuniversum genomskinligt

Kosmiska bakgrundsstrKosmiska bakgrundsstråålningen Ilningen I
�� Den strDen stråålning som utslning som utsäändes i samband med ndes i samband med 

rekombinationen borde genomsyra universum rekombinationen borde genomsyra universum 
ään idag, som en n idag, som en ””efterglefterglöödd”” frfråån Big Bangn Big Bang

�� Den fDen föörvrvääntas nntas nåå oss fross fråån alla riktningar pn alla riktningar påå
himlen, dvs. vara himlen, dvs. vara isotropisotrop

�� Temperaturen bTemperaturen böör vara ca 2.7 K idag och kunna r vara ca 2.7 K idag och kunna 
ses med ett radioteleskop vid en vses med ett radioteleskop vid en vååglgläängd av ngd av 
1.9 mm (mikrov1.9 mm (mikrovåågsomrgsområådet)det)
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Tre observationer av Tre observationer av 
mikrovmikrovåågbakgrundsstrgbakgrundsstråålningenlningen Kosmiska bakgrundsstrKosmiska bakgrundsstråålningen IIlningen II

Perfekt svartkroppsspektrum med medeltemperatur Perfekt svartkroppsspektrum med medeltemperatur 
TT≈≈ 2.73 K2.73 K

Kosmiska bakgrundsstrKosmiska bakgrundsstråålningen IIIlningen III

Dopplerförskjutning av spektrumet på grund av 
solens och Vintergatans rörelse relativt strålningen

Kosmiska bakgrundsstrKosmiska bakgrundsstråålningen IVlningen IV

Total bakgrundsstrålning…

…korrigerad för vår rörelse…

… och korrigerad för Vintergatan
→ Små temperaturvariationer 

återstår (~10-5 K)
Extremt viktiga för kosmologi!

Dagens galaxer uppstod ur dessa.
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Uppkomsten av Uppkomsten av 
galaxer och galaxhopar Igalaxer och galaxhopar I

Uppkomsten av Uppkomsten av 
galaxer och galaxhopar IIgalaxer och galaxhopar II

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

Tidig Tidig nukleosyntesnukleosyntes II

�� NNäär universum svalnade efter Big Bang, r universum svalnade efter Big Bang, 
bildades fbildades föörst protoner och neutronerrst protoner och neutroner

�� Under de fUnder de föörsta tre minuterna bildades de lrsta tre minuterna bildades de läätta tta 
grundgrundäämnena vmnena vääte, helium och litium (ytterst lite)te, helium och litium (ytterst lite)

�� Alla tyngre grundAlla tyngre grundäämnen bildades lmnen bildades låångt senare, ngt senare, 
nnäär stjr stjäärnbildning kommit igrnbildning kommit igåångng
�� VVääte: En proton (ingen sammanslagning nte: En proton (ingen sammanslagning nöödvdväändig)ndig)

�� HeliumHelium--4: Tv4: Tvåå protoner, tvprotoner, tvåå neutronerneutroner

Tidig Tidig nukleosyntesnukleosyntes IIII

�� Om Om nukleosyntesennukleosyntesen äär fullstr fullstäändig och alla ndig och alla 
neutroner anvneutroner anväänds fnds fåås massandelen s massandelen 
helium i fhelium i föörhrhåållande till massandelen vllande till massandelen vääte:te:

�� D.v.s. ungefD.v.s. ungefäär 24% helium (resten vr 24% helium (resten vääte) te) 
bildades ca. 3 minuter efter Big Bang.bildades ca. 3 minuter efter Big Bang.

  

mHe4 nHe4

mHe4 nHe4 + mp np
≈ 0,24

Hur mHur määts den ursprungliga heliumhalten?ts den ursprungliga heliumhalten?

Observationer av blObservationer av blåå kompakta galaxer kompakta galaxer 

(kallas ocks(kallas ocksåå HIIHII--galaxergalaxer) ger, som l) ger, som läägst, 23gst, 23--25%.25%.
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Supernovor typ IaSupernovor typ Ia Supernovor typ IaSupernovor typ Ia

�� AnvAnväändbarandbara fföörr
avstavstååndsbestndsbestäämningmning
utut till till ååtminstonetminstone z~2z~2

�� TrosTros bildasbildas i i 
dubbelstjdubbelstjäärnesystemrnesystem
nnäärr materiamateria frfråånn en en 
rröödd jjäättette faller faller nedned ppåå
en en vitvit dvdväärgrg →→
explosion!explosion!
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Supernovor typ IaSupernovor typ Ia MMöörk energi Irk energi I

�� Studier av hur ljusstarka supernovor typ Ia Studier av hur ljusstarka supernovor typ Ia 
verkar vara vid olika z verkar vara vid olika z →→ Universum Universum 
expanderar snabbare expanderar snabbare ään om det bara n om det bara 
fanns materia (mfanns materia (möörk och ljus) i Universumrk och ljus) i Universum

�� Det verkar finnas en gigantisk energidepDet verkar finnas en gigantisk energidepåå i i 
universum som funiversum som fåår universums expansion r universums expansion 
att accelereraatt accelerera

�� Detta Detta kan varakan vara en energi hos sjen energi hos sjäälva lva 
vakuumet (motsvarande ca vakuumet (motsvarande ca ~10-26 kg/m3))

Universums stUniversums stöörsta energideprsta energidepååerer

Materia (~30%)Materia (~30%)
varav >90% mvarav >90% möörk rk 

MMöörk energi (~70%)rk energi (~70%)

IdagIdag dominerardominerar mmöörkrk energienergi
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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

Universums Universums åålder Ilder I
ÅÅldersbestldersbestäämningar med mningar med 

radioaktiva isotoperradioaktiva isotoper

�� Ur kUr käända snda söönderfallshastigheter nderfallshastigheter 
ffåås tiden fs tiden föör isotopens r isotopens 
produktion.produktion.

�� LLåånglivade isotoper lnglivade isotoper läämpliga mpliga 
fföör bestr bestäämning av universums mning av universums 
åålder: lder: 

ThTh--32, U32, U--235, U235, U--238, Pu238, Pu--244244

�� De De ääldsta isotoperna verkar ha ldsta isotoperna verkar ha 
bildats fbildats föör 12r 12--15 15 GyrGyr sedan.sedan.

Universums Universums åålder IIlder II
Astrofysikaliska Astrofysikaliska 

tidsbesttidsbestäämningarmningar

�� ÅÅldersbestldersbestäämingarmingar av av 
klotformiga stjklotformiga stjäärnhopar (de rnhopar (de 
ääldsta stjldsta stjäärnhopar vi krnhopar vi käänner nner 
till) ger till) ger ååldrar pldrar påå 1212--15 15 
miljarder miljarder åårr

�� ÅÅldersuppskattningen kan ldersuppskattningen kan 
exempelvis ske genom att exempelvis ske genom att 
faststfaststäälla lla turnturn--offoff pointpoint i ett i ett 
HRHR--diagramdiagram

Turn-off points för olika åldrar

Universums Universums åålder IIIlder III

FriedmannmodellernaFriedmannmodellerna
Ekvationssystem (hEkvationssystem (häärlett ur Einsteins allmrlett ur Einsteins allmäänna nna 
Relativitetsteori) som beskriver UniversumsRelativitetsteori) som beskriver Universums
utveckling.utveckling.

Beskriver exempelvis:Beskriver exempelvis:
�� Universums expansionshastighet, Universums expansionshastighet, H(tH(t))
�� Universums energitUniversums energitääthet, thet, ρρ(t)(t)

Dagens mDagens määtningar antyder att expansionshastigheten idag tningar antyder att expansionshastigheten idag 
äär: Hr: H0 0 ≈≈ 72 km s72 km s--11 MpcMpc--11. Med 70% m. Med 70% möörk energi och 30% rk energi och 30% 
materia fmateria fåår man dr man dåå en en åålder lder ppåå ca 13ca 13——14 miljarder14 miljarder åår.r.

Universums framtidUniversums framtid
Universums framtid och öde kan i princip förutspås

med hjälp av Friedmann-modellerna.
Likväl är framtiden mycket oviss, eftersom vi inte 

riktigt vet vad den mörka energin är. 

Idag får den mörka energin
universums expansion att accelerera,
men vad händer längre fram?

Universums Universums ööde de –– alternativ Ialternativ I

Nu
Mörk energi →

Ödsligt universum
(”Big Chill”),
alternativt

The Big Rip
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ÖÖdsligtdsligt universumuniversum

Om den Om den mmöörkarka energinenergin äärr konstantkonstant::

�� UniversumUniversum blirblir alltallt öödsligaredsligare, , eftersomeftersom
galaxernagalaxerna hamnarhamnar lläängrengre ochoch lläängrengre ifrifråånn
varandravarandra

�� FramtidaFramtida observatobservatöörerrer kommerkommer attatt ffåå alltallt
svsvåårarerare attatt studerastudera objektobjekt utanfutanföörr
VintergatanVintergatan

Den Den framtidaframtida VintergatanVintergatan

�� Om 10Om 101212 åårr: : vväätete ochoch helium tar slut helium tar slut →→ sistasista
stjstjäärngenerationenrngenerationen fföödsds. . UtanUtan stjstjäärnljusrnljus blirblir VintergatanVintergatan
kallkall ochoch mmöörkrk

�� Om 10Om 102727 åårr: : NNäärpassagerrpassager mellanmellan ddöödada stjstjäärnorrnor harhar kastatkastat
utut vissavissa avav demdem urur VintergatanVintergatan, , medanmedan andraandra format format ettett
mycketmycket massivtmassivt SMBH i SMBH i centrumcentrum

Halo av
döda stjärnor

MSMBH ~1011

solmassor

Den Den framtidaframtida VintergatanVintergatan

�� Om 10Om 106767 –– 1010106106 åårr: De : De svartasvarta hhåålenlen
““avdunstaravdunstar””

tid

The Big RipThe Big Rip

Om den Om den mmöörkarka energinenergin öökarkar med med tidentiden::
�� UniversumUniversum accelereraraccelererar alltallt snabbaresnabbare
�� TillsistTillsist bböörjarrjar materiastrukturermateriastrukturer attatt rivasrivas ssööndernder
�� KulminerarKulminerar i i öögonblicketgonblicket ““The Big RipThe Big Rip””, , ddåå

expansionshastighetenexpansionshastigheten ggåårr mot mot ooäändlighetenndligheten

�� ttBigBig RipRip--60 60 MyrMyr: : VintergatanVintergatan rivsrivs ssööndernder
�� ttBigBig RipRip--3 3 mmåånadernader: : SolsystemetSolsystemet rivsrivs ssööndernder
�� ttBigBig RipRip--30 min: 30 min: JordenJorden rivsrivs ssööndernder
�� ttBigBig RipRip--1010--1919 s: s: AtomerAtomer rivsrivs ssööndernder

Universums Universums ööde de –– alternativ IIalternativ II

The Big Crunch…
Nu

Ett cykliskt universum?Ett cykliskt universum?

Big Bang Big Crunch Big Bang

Tid


