Forelasning 4.12: (framst) kosmologi

Dark Energy
Accelerated Expansion
Afterglow Light
Pattern Dark Ages Development of
375,000 yrs. Galaxies, Planets, etc.

Inflation g

1st Stars
about 400 million yrs.

Big Bang Expansion

13.77 billion years

Astronomikurs, Raseborgs Bild: NASA/WMAP
medborgarinstitut 2025



Norrsken

Bild: Dennis Lehtonen
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Norrsken

 Orsakas av elektriskt laddade partiklar fran Solen,
som traffar jordens dvre atmosfar

« Atmosfarens atomer och molekyler far extra energi
fran partiklarna — energin emitteras som ljus som
syns som norrsken

» Jordens magnetfalt driver partiklarna till
polaromraden

* Solens aktivitet foljer en cykel pa ungefar 11 ar —
da aktiviteten ar hog, ar ocksa norrsken vanliga
(aktivitetsmaximum naddes 2024-2025)

* https://sv.ilmatieteenlaitos.fi/norrsken-och-
rymdvader

Bild: SOHO
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Universums storlek

* Olika storleksskalor
- Avstandet till Manen: 1 ljussekund
— Avst. till Solen: 8 ljusminuter
- Auvst. till Proxima Centauri: 4 ljusar
- Vintergatan: 100 000 ljusar
— Avst. till Andromeda: 2.5 miljoner ljusar
- Lokala galaxhopen: 10 miljoner ljusar
- Laniakea superhopen (stérsta struktur vi tillhér): 500 miljoner
ljusar
- Storsta strukturerna: 1 miljard ljusar
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- Observerbara universum: 13.8 miljard (om universum inte
expanderades) / 45 miljard ljusar (eftersom universum
expanderas)

- Hela universum??? Bild: Andrew Z. Colvin
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Universums historia

* Desto mer avlagsna galaxer ar, desto mera
rodforskjutet ar deras ljus — de ror sig bort
fran oss

— Universum expanderar

* | det forflutna har galaxerna varit narmare
varandra

 13.8 miljarder ar sen var allt samlat i en
valdigt tat, liten punkt — Big Bang

aaaaaaaaa

Astronomikurs, Raseborgs
medborgarinstitut 2025



Big Bang

Fysikens teorier fungerar till en 10-43 s gammal universum — hurdan var universum fére det? Teori
om kvantgravitation behovs for att studera de allra forsta stunderna!

- Samma problem som inuti ett svart hals handelsehorisont
- Sa varifran kom allt da? Ingen vet!

Om allt fick sin borjan i Big Bang, fanns det inget fore det (Lite som att fraga vad finns norr om
nordpolen)

Big Bang var ingen explosion, endast den tidspunkt d& universum fick sin bérjan

Universums expansion betyder att avstand mellan avlagsna galaxer utvidgas, men galaxerna sjalv
utvidgas inte, eftersom deras gravitation haller dem ihop

Snart efter Big Bang (10-32 s) uppkom de fundamentala krafterna och partiklarna

Under de forsta minuterna fusionerades 25% av vatet till helium — alla tyngre grundamnen har
uppkommit inuti stjarnorna

proton

neutron
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Kosmisk bakgrundsstralning

Under de forsta artusenden var universum for het for att elektroner skulle hallas ihop med
atomkarnorna — ljuset kunde inte framskrida fritt

Universum expanderar hela tiden, vilket far det att svalna
Da universum var 380 000 ar, var temperaturen 3000°: elektronerna kan bindas till atomkéarnorna

Eftersom atomer innehaller lika manga protoner och elektroner, blir universum elektriskt neutralt:
ljuset kan framskrida fritt (fotoner ar elekrtomagnetismens kraftbarande partiklar)

Ljuset som avkopplades det 380 000 ar gamla universum kan fortfarande ses som en
mikrovagsbakgrund i alla hall omkring oss

- Ursprungligen infrarott, men har rodskiftats till mikrovagor
Aldsta ljuset som kan observeras, en efterglod fran Big Bang

Mycket jamnt i alla hall, men inte helt jamnt: sma skillnaderna harstammar fran skillnader i
materians fordelning i unga universum da ljuset avkopplades, senare har materian klumpats vidare
och de tatare omraden har formats till galaxer

Astronomikurs, Raseborgs
medborgarinstitut 2025



Planck-rymdteleskopens bild av kosmiska bakgrundsstralningen 6ver hela himlen
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Totala energin 1 universum

Atoms
Dark
4.6% Energy
Dark 2%
Matter
23%

TODAY

Neutrinos Dark
10% Matter
63%
Photons
15%
Atoms
12%
13.7 BILLION YEARS AGO
(Universe 380,000 years old)
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Mork materia

Storsta delen av materia ar nagot okant: mérk materia och energi

Bevis pa mork materia: yttre delarna i galaxer roterar fortare an de borde, om
endast sen synliga materian paverkade rorelsen: en stor mangd osynlig
materia i yttre delarna

Likvis ror sig galaxhoparnas yttre delarna fortare an de borde utan osynlig
materia i omgivningen

Mork materia ar troligtvis okanda partiklar som paverkar kand materia valdigt
lite: bara deras effekt pa gravitationen kan observeras

Har letats efter i partikelacceleratorer och andra laboratorier, men inget har an
hittats
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Observations
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| rotationskurvan av Galaxen M33 ser vi att yttre delarna snurrar fotrare &n man trodde.
De innehaller alltsd mycket osynlig materia. Bild: Mario De Leo.
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Mork energi

« 1998 markte man nar man studerade rodférskjutelsen pa avlagsna supernovor, att
hastigheten universum expanderar med vaxer

- Expansionen borde bromsas ner, eftersom gravitationen drar allt ihop, sa nan okand kraft maste
satta fart pa expansionen

* Morka energin kanns inte till, olika mojligheter ar

- Kosmologisk konstant: kraften ar alltid den samma Overallt, samma volym innehaller alltid lika
mycket mork energi
* Vakuumenergi: tomt rum har en energi som utvidgar allt
« Da universum expanderas, vaxer aven mangden mork energi
- Kvintesens: en okand kraft som kan variera i tid och rum

- Kanske en béttre gravitationsteori kunde forklara observationerna utan nan okand kraft, eller sa &ar
det fel att anta att allt &r jamnt fordelat pa stora avstand
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Universums framtid

Universums avlagsna framtid beror framst pa morka energin

Varmedoden (Big Chill) — om mork energi ar en kosmologisk konstant, kommer allt att utvidgas och frysas ner mot
absoluta nollpunkten

1024 = 100 biljoner ar (10 000 ganger universums nuvarande livstid): stjarnor kan inte langre uppkomma, de sista
stjarnorna slocknar och universum blir mérk

10% ar: planeter och stjarnor har forlorat sin rotationsenergi som gravitationsvagor, storsta delen har fallit in i
supermassiva svarta hal

1034 ar: protoner ar mojligtvis inte stabila och borjar sénderfalla; alla strukturer forstérs, endast svarta hal och
enstaka elementarpartiklar kvarblir

1000 gr: aven svarta hal har avdunstat via Hawkingstralningen, det finns endast enstaka partiklar vars avstand
fran varandra fortfarande véaxer, och inga processer kan langre ske — universum ar sa gott som dod

Om morka energins tathet vaxer i framtiden, kan universum sonderrivas mycket tidigare i "Big Rip”

Utan mork energi skulle expansionen bromsas, och om det fanns tillréackligt materia kunde gravitationen vanda
expansionen till en forkrympning som slutade med att allt kraschar ihop, "Big Crunch”
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Intresserad | mera astronomi?

Platser att besdka

- Observatoriemuseet i Helsingfors

- Planetarium i Heureka, Tuorla, Sarkanniemi

Ursa

- Manga kurser (pa finska)

— Observatoriet i Brunnsparken i Helsingfors https://www.ursa.fi/palvelut/tahtitornit/kaivopuiston-tahtitorni.html
- Vad sker pa stjarnhimlen just nu: https://www.ursa.fi/taivaalla/tahtitaivas-tanaan.html

Manga lokala astronomiska foreningar (framst finsksprakiga)

Svensksprakiga online-kurser t.ex. i Goteborgs universitet:
https://www.gu.se/studera/hitta-utbildning/fristaende-kurser-i-astronomi

Finsksprakig kurs Maailmankaikkeus nyt i Avoin yliopisto
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