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Av rattighetsskal ar de flesta bilder fran Wikipedia, om inte annat anges



Upplagg

Inledning — vad ser vi pa himlen?
Galaxer och galaxhopar

Metoder och stjarnor

Big bang-teorins hornpelare

Det vi Inte ser

Sammanfattning



Min huvudmalsattning

Grundlaggande insikt i

e Metoder for att fa data/kunskap/forstaelse
* Universums beskaffenhet i stort

* Big bang-teorin
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Spiralnebulosor "blir” galaxer

Fran rena spekulationer (Swedenborg 1734)

via Kants Island universes (influerad av
Wright och W. Herschel) .
o “spiralnebulosorna” inom
systemets granser

till debatten 1920 mellan Curtis & Shapley. 2\

/ Ar spiralnebulosorna
Vintergatssystemet mindre; objekt i vér egen
”spiralnebulosorna” ar galaxer
utanfor systemets granser galax eller galaxer

: : : : tanfor var egen?
Charlier (1922): Hierarkiskt universum N vareg



Galaxtyper

NGC 1399 NGC 1381

+ dvarggalaxer,
oregelbundna
galaxer,
ytljussvaga
galaxer,...

NGC 1386 NGC 1365




Universums ingredienser

e Stjarnor
e Gas och stoft Galaxer
e Annat
N
N
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Utanfor galaxerna



Antikens varldsbild

Schema huius premiffe diuifionis Sphararum.
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The Scientific Method as an Ongoing Process

Make
Observations

What do | see in nature?
This can be from one's
own experiences, thoughts,
or reading.

Develop Think of

General Theories Interesting
& | theari H
oI A ot o o Questions

available data and with other Why does that

current theories. pattern occur?

Refine, Alter,
Expand, or Reject
Hypotheses

Gather Data to
Test Predictions

Relevant data can come from the
literature, new observations, or

formal experiments. Thorough
testing reguires replication to
verify resulls.

Formulate
Hypotheses

What are the general
causes of the
phenomenon | am
wondering about?

Develop
Testable
Predictions

If my hypotesis is correct,
then | expect a, b, c....



Hur arbetar man?

 Observationer, modelleringar, teoretiskt arbete
o Teleskop (med hjalpinstrument), datorer

 Bilder och spektra; observationer i olika
vaglangdsomraden

— Spektra och atomstruktur

Visible light
3 observable

Gamina rays, X-rays and ultraviolet absorbed by

light blocked by the upper atmosphere mm atmospheric blocked.

(best observed from space). Ll gases (best

m. W_h = observed

distortion.




Spektra och atomstruktur

Energinivaer:
http://www.physast.uga.edu/~rls/1020/
ch4/elevels.jpg
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Data och metoder

("Vad ar vi ute efter?”)

Exempelvis:

e Avstand (enheter, t.ex. ljusar)
— Jamforelser i andra skalor (Sweden solar system)

e Ljusstyrka (avtar med kvadraten p& avstandet)
 Hastighet

e Tidsaspekten (“allt ar historia”)



Avstand

Distant stars

\

Parallaxmetoden for narbelagna stjarnor

Near star
parallax
motion

Parallax
angle Avstandsenheter

1 ljusar: Strackan ljuset tillryggaldagger under ett ar
=9 461 miljarder km
(1 parsek = 3,26 ljusar)

Near star

Olika metoder for olika avstandsintervall
Overlappar
Kalibrering viktig

Earth's motion around Sun



Ljusstyrka

”Ljusstyrkan avtar med kvadraten pa avstandet”
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Avstand ur ljusstyrka 3r



Hastighet

Stillastaende kalla

BLUESHIFT REDSHIFT Kalla i rorelse

Bild: Univ. of lllinois
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https://en.wikipedia.org/wiki/Doppler_effect/media/File:Dopplereffectstationary.gif
https://en.wikipedia.org/wiki/Doppler_effect/media/File:Dopplereffectsourcemovingrightatmach0.7.gif

Stjarnor - utveckling

Stjarnor bildas i moln av gas och stoft

Utvecklingstakt och slutstadium beror av

MasSan

Livslangder ——

Ju massivare stjarna
desto kortare livslangd

"Atervinning”

Slutprodukter: Vita dvargar, neutron-
stjarnor, svarta hal

| stjarnors karnor
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Stjarnor — utveckling, forts.

Tyngre
grund-
amnen

PROTOSTAR BLUE
SUPERGI
STELLAR - R e AR STELLAR
NURSERY . - NURSERY

SUPERSHELL

PROTOSTAR

BLUE
UPERGIANT

NEUTRON
STAR
BLUE
SUPERGIA r .

L2 4

PROTOSTAR SUN-LIKE RED
STAR PLANETARY NEBULA
i GIANT

Bild: JPL



Olbers paradox (1823):
Varfor ar himlen mork pa natten?

For att solen har gatt ned?

Antalet stjarnor i ett skal 6kar med
radien?.

Ljusstyrkan minskar med radien?.

Alltsa bidrar varje skal med lika stor
total ljusstyrka.

Om universum oandligt stort blir ljusstyrkan
“mycket stor”.

Himlen borde vara ljus pa natten!!



?

Hur fordelar sig galaxerna

Bild: 2dF survey



Att ta med sig

o | stora skalor ar universum likformigt

— Universum ser lika ut pa alla platser
— Universum ser lika ut i alla riktningar

e Vi befinner oss inte pa nagon speciell plats
(storskaligt!) i universum



Teoretisk beskrivning av universum

e Allmanna relativitetsteorin
e Kosmologiska principen
e Modeller



Hubbles relation

Parallellt med den teoretiska utvecklingen
Hubble's Law

velocity = Hubble’'s constant x distance
A

Ju langre bort galaxen
befinner sig, desto
snabbare ror den sig
ifran oss

recession velocity

>
distance

Historisk fotnot: Hubble varken ensam eller forst



Tolkningen

e Likformighet + Hubbles relation
Universum expanderar

 Inom ~1 artionde hade galaxerna ”blivit”
avlagsna objekt och universums expansion
uppdagats (parallellt utvecklades
kvantmekaniken)
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MAP30404 > Fixed central point 2

t=time



Mellanspel

e Varning for (vissa) bilder
alternativt

e dvertolkning



Att ta med sig

* Solsystemet, Vintergatssystemet, m.m.
expanderar inte — gravitationen haller
samman

e Galaxhopar expanderar fran varandra

e Tolkning: Galaxhoparna ror sig inte fran
varandra i ett statiskt universum (expansionen
ar inte en dopplereffekt)



Den kosmiska bakgrundsstralningen

Bild: NASA/WMAP

Bild: NASA/COBE

Bild: ESA and the Planck Collaboration



Modell < parametrar

Modell 1 Modell 2 Modell 3

Parameter- Parameter- Parameter-
uppsattning 1 uppsattning 2 uppsattning 3

Bild: astronomi.nu



| vilken sorts universum bor vi?

e Geometri — energidensitet

e Parametrar 2 Modell

mean distance

between galaxies

A

today

acceleration

A>0

time

>
Bild: Wikipedia/Geek3



Grundamnessyntesen

* Aka nukleosyntes
e Lattaste grundamnena i Big bang

e Tyngre grundamnen i/av stjarnor

BBNS, fordjupning




Losning till Olbers paradox

1. Det har inte funnit nagra stjarnor oandligt langt
tillbaka i tiden. Universum har en andlig alder (och
ljuset har andlig hastighet).

2. Ljuset forlorar energi pa vagen. Eftersom
universum expanderar blir ljuset fran avlagsna
galaxer allt rodare, sa vi inte ser det inom det
synliga omradet.



Mork materia

: en
Observations 2lom hydrog
fro

-

- -u.!-\...__'_-__-_-

-"_"""—4——-1_..,..______

- 20030 - 40

‘:.-I._f‘_-
A A

R R 10001y)



Mork energi

 Hur ger den sig tillkanna?

e Vad kan den vara?

mean distance
between galaxies

A

today

acceleration

A>0

time

>
Bild: Wikipedia/Geek3



Universums energiinnehall

26.8%

Dark Energy LRk

Bild: ESA/Planck



Universum i ett notskal

Dark Energy
Accelerated Expansion

Afterglow Light
Pattern Dark Ages Development of Har och nu:
Galaxies, Planets, etc. Nirbeligna objekt

375,000 yrs.

Infl
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1st Stars
about 400 million yrs.

Big Bang Expansion |
i

| 13.77 billion years

NASA/WMAP Science Team



Universum langt in i framtiden

e Vart ar ”vi” pa vag?




Sammanfattning

Moderna observationer och valtestade teorier
visar att vart universum

e beskrivs val av Big bang-teorin (universum var
mindre och hetare f('jrr), som forklarar/forutsade expansionen,

bakgrundsstralningen och BB-nukleosyntesen

e sedan nagra miljarder ar expanderar accelererat

o till storsta delen ar ”morkt” (mork materia, mork
energi)



Lanktips

* Planetarieprogram:
http://www.astronomi.nu/lankar.html

(ga ned pa sidan, till rubriken ”"Planetarieprogram”; det

forsta ar sannolikt bast nar man vill ha ett gratisprogram)

e Stjarnkarta for att hitta Andromedagalaxen:

Nastfoljande sidor


http://www.astronomi.nu/lankar.html
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