Fran Big Bang ...

Ett litet kompendium med fysikernas bidrag till kursen:
Fran Big Bang till dagens méangfald
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1 Inledning

Malet med detta kompendium &r att pa ett sa kortfattat sdtt som mojligt ge
en begriplig forklaring till hur var jord har bildats. De exakta siffervirderna ska
man inte ta sa allvarligt pa: det finns manga olika uppgifter fran olika bocker.
Proportionerna i figurerna ar heller inte alltid de exakta. Dock &r storlekar, massor
och antal som ndmns approximativt korrekta sa langt man kinner till i dag, med
reservation for klantigheter som gjorts vid forfattandet av detta kompendium. For
att kunna forklara saker pa ett begripligt sitt gors ibland vissa approximationer
dar till exempel relativistiska effekter utlamnas. Slutresultatet blir dock dnda det
korrekta. Forhoppningsvis skall man da man ldser detta &ven inse varfér teorin om
Big Bang ér den absolut mest utbredda da det géller universums skapande, och hur
man kommit fram till denna teori. Férhoppningen fran min sida ir att detta lilla
kompendium, féorutom att utbilda er i astrofysik och processerna bakom jordens
skapande, dven ska vicka ert intresse att ldsa i andra tidskrifter mer ingaende om
nagon eller nagra av de moment som kompendiet behandlar. Nog med langrandigt
svammel, detta skulle ju vara en kort forklaring, och 6ver till de observationer som
gjorts som ger oss ledtradar till universums och jordens skapelse.

2 Konstigt nog dr det morkt pa natten!

Fragor som ménniskan mycket ldnge stallt sig ar:
e Hur gammal &ar jorden?
e Hur gammalt ar universum?

Om vi bortser fran olika religiosa forklaringar som sédger att jorden skapats for
nagra tusen ar sedan, sa trodde de larde linge att jorden nog var ganska gammal.
Vildigt oklart hur gammal dock, men att universum i alla fall alltid funnits. For
om det inte var sa; hur skulle da ett universum kunna fodas? Detta var ju helt
absurt. Universum antogs vidare vara o#ndligt stort, for om det inte var odndligt
stort, vad skulle d& finnas utanfor?

2.1 Olbers paradox

Teorierna om ett odndligt stort och gammalt universum fick sig ett rejalt bakslag
nar hollindaren Heinrich Wilhelm Matthias Olbers fér ungefir tvahundra ar sedan
gjorde en mycket intressant upptéickt. Han stannade upp en natt och noterade att
det da var morkt. Denna upptéckt, att det var morkt pa natten, hade naturligtvis
flera personer, i princip alla personer som levt innan Olbers, gjort tidigare. Men
det var Olbers som insag vad detta innebar.! Han insig att om Universum var
odndligt stort och odndligt gammalt, s& skulle det inte vara morkt pa himlen! Hur
kunde han inse detta? Jo, han tédnkte sa hér:

Ljuset fran ett foremal avtar med kvadraten pa avstandet till féreméalet. Detta
kan man ldttast inse genom att placera en liten ljuskilla i en stort sfiriskt skal
med arean A = 47R%. Om lampan lyser med t ex 100 Watt, si méaste alla dessa

!Det finns flera uppgifter som antyder att det nog var andra personer som ocksé insett det
Olbers gjorde, men det &r i alla fall Olbers som lyckades ta at sig dran for detta.



100 Watt triffa ytan. (Skalet antas tomt i Gvrigt s inget ljus absorberas.) Antal
Watt/ytenhet bli da 100/A. S& om du placera ditt 6ga pa ett avstand R fran 100
Watts-lampan kommer du att se en ljusintensitet (dvs ndgot du méiter i W/m?)
pa 100/A. Om vi nu fordubblar Radien pa sfiren, blir arean fyra ganger storre
4A. Ljusintensiteten som nar ett 6ga placerat pa avstandet 2R fran ljuskillan blir
saledes 100/(4A) = 25/A, dvs en fjirdedel. Sa, pa dubbla avstandet blir ljusstyrkan
en fjardedel.

Men, ljuskillans area uppfattas ocksa som en fjardedel. Om en lampa &r dubbelt
sa langt bort som en annan lampa sa tycker du att lampans diameter ar hilften
sa stor, dvs att arean blir en fjardedel sa stor. Sa, anledningen att ett avlidgset
objekt ar ljussvagare dr att det upptar en mindre del av synfiltet, och bara det.
Om du skulle titta pa en lampa genom ett tunt sugrér som bara tar in ljus fran ett
litet synfilt, skulle en nirliggande och en avligsen lampa tyckas lika ljusstarka.?.
Sa om du tittar pa en tillrackligt liten del av himlen s& dr ytan pa en stjérna
lika ljusstark som ytan pa solen. Om nu universum skulle vara odndligt stort och
oandligt gammalt, sa skulle blicken i alla riktningar till sist hamna pa ytan av en
stjarna, och hela himlen skulle vara lika ljusstark som ytan pa solen! Och detta
oavsett hur glest stjirnorna ligger!®

Na&, stopp dar, tanker du kanske. Att ljusstyrkan avtog som kvadraten pa avstandet
berodde ju pa att det inte fanns nagot som skymde ljuset. I rymden kan det ju
finnas massor som kan absorbera ljus: damm, planeter, asteroider och annat skrot.
Sa, det avlagsna ljuset kanske inte nar oss. Denna anmérkning ar korrekt, men
anda inte. Om en bit sten, eller nat annat, skulle absorbera ljus, och darigenom
skymma sikten, sa kommer stenen att bli varm. Sa, linge den absorberar mer ljus
an den sdnder ut, sa ldnge bli den varmare. Den skulle till sist bli lika varm som
stjarnorna som skickat ut det virmande ljuset, och da strala som en mini-sol. Det
skulle inte ga att stoppa ljuset att na oss! Universum kan alltsa inte vara odndligt
stort och odndligt gammalt. Det skulle kunna vara o#dndligt stort men dndligt
gammalt, for da skulle inte ljuset fran de avlégsna stjarnorna hunnit na oss dnnu.
Alternativt skulle det kunna vara dndligt stort. For att kunna avgéra hur stort
och gammalt universum &r maste vi gora mer avancerade iakttagelser dn att det
ar morkt om natten.

3 Hur ser universum ut?

Néar vi med blotta 6gat en natt tittar upp pa himlen ser vi, om det mot all f6r-
modan skulle vara stjarnklart och inte midnattssol, ett antal sma prickar och ofta
en storre prick, manen. Den del av universum vi kan se pa himlen med blotta 6gat
ar dock bara en ofantligt liten del av det universum vi kan se med dagens teleskop.

Néar man ska beskriva storleken pa universum tappar man litt bort sig bland alla
nollor. Vem kan ha nagon uppfattning om hur langt 10%° meter ir eller 103° meter?
Ett illustrerande exempel pa hur svart vi har att begripa stora, eller mycket sma,
tal dr atomen. Vi liser att atomen &r 1071° meter men att atomkéirnor 4r mycket
mindre bara 107'° meter. For att begripa detta férhallande s3 ténk er att ni ska

2Forutsatt att lampan fortfarande tiickte hela det synfilt som gar att se genom sugrdret.
3Vi har hir forutsatt att alla stjirnor liknar solen. Detta &r forvisso inte sant, men ir dock
en ganska god approximation.



bygga en skalenlig modell av en atom. Ni tar ett knappnalshuvud (radie 1 mm)
som atomkérna, hur stor blir da atomen. Atomen &dr 5 tiopotenser storre sa detta
blir, 100 meter! Atomen skulle vara ungefir lika stor som Globen i Stockholm! P&
samma, sitt dr det ndr man ska beskriva hur stort universum &r. Det blir vildigt
svart att fatta hur ofantligt mycket storre 10%° meter ar #in 102 meter. Meter
ar darfor inte nagon lamplig enhet att anvinda om man vill beskriva universums
storlek. Mil dr inte mycket béttre. Vi maste ha en jittelang enhet. Problemet ar
bara att enheten sjilv inte far vara sa stor att man inte kan begripa den.... Den
kompromiss som gjorts dr att anvinda lingdenheten ljusar. Detta den stricka som
ljuset fardas pa ett ar. Nedan foljer en hisnande resa fran var lilla jord till det
ofantligt stora observerbara universum som vi kan se med dagen stjarnkikare.

3.1 Vart planetsystem

For att inse hur stort universum ar och hur det ser ut sa borjar vi lite forsiktigt med
var jord. Jordens omkrets dr ca 4000 mil, och jordens diameter &r saledes drygt
1250 mil. Detta motsvarar 1/25 ljussekund i den langdskala som vi ska anvinda.
Det vill sdga, det tar 4 hundradels sekund for ljuset att firdas en strécka som
motsvarar jordens diameter.

Ganska precis hundra ganger storre dn jorden dr var sol. Diametern ar med
andra ord ungefir fyra ljussekunder. Ett litet begrepp hur fantastiskt stort detta ar
fas genom att tdnka pa att avstandet mellan jorden och manen dr 1.5 ljussekunder,
dvs betydligt mindre &n solen radie. S&, om vi placerade solen pa samma plats dar
jorden ligger, sa skulle manen ligga langt innanfér solytan!

4 ljussekunder

Figur 1: Solens storlek i forhallande till avstandet mellan jorden och manen

Sa solen dr alltsd hundra ganger storre &n jorden. Eftersom vi tror oss begripa
hur stor jorden &r sa kan vi ju ndstan begripa hur stor solen ar. For att forsiktigt
stega oss uppat i langdskalorna tittar vi sedan pa nagot som &r hundra ganger
storre dn solen, ndmligen avstandet till solen. Detta avstand, som &dven kallas en



astronomisk enhet och dr den lingdenhet man ofta anvinder da man talar om
avstand mellan planeter, #r atta ljusminuter.*

Ungefir hundra ganger storre dn avstandet mellan jorden och solen &r diam-
etern pa vart solsystem. Detta avstand motsvarar saledes ungefir tio ljustimmar.
Solsystemet innehaller fyra stenplaneter, (Merkurius, Venus, Jorden och Mars)
fyra gasplaneter (Jupiter, Saturnus, Uranus och Neptunus) samt en liten isplanet
(Pluto). For det mesta &r Pluto den yttersta planeten, men p.g.a. Plutos elliptiska
bana, s3 kommer Pluto att ibland ligga nirmare Solen dn Neptunus. Neptunus
var till exempel under aren 1979-1999 den yttersta planeten. Alla planeter ligger i
ungefir samma plan och snurrar &t samma hall runt solen. Denna information ar
en viktig ledtrad for att forsta hur vart planetsystem skapats.

3.2 Vintergatan

Var nirmaste stjirna Proxima Centauri® ligger drygt 4 ljusar fran oss. Detta #r
ofantligt mycket langre bort &n Pluto som ligger ungefir 5 ljustimmar bort. De allra
flesta prickar som vi ser pa natthimlen &r stjirnor. Om vi bortser fran den stora
pricken (manen) sa dr dock de ljusstarkaste prickarna vi ser planeter. Anledningen
till att de &ar ljusstarka &ar att de ligger sa mycket ndrmare an stjarnorna, sjilva
ljusstyrkan, luminositeten®, ir ungefir lika stor hos de stjirnor som vi ser som
hos solen. Planeternas ljusstyrka ar kolossalt mycket mindre. Ljuset vi ser fran
planeter, liksom fran manen, dr reflekterat solljus. Forutom att reflektera solljus
sa stralar planeterna ut osynlig virmestralning, men det ska vi tala om senare.
Hur ljusstark en planet uppfattas pa jorden beror pa hur stor planeten &r, hur
nira solen den ligger, hur nira jorden den ligger, hur stor andel av det infallande
ljuset planeten reflekterar och om den &r fullplanet © eller inte. De ljusstarkaste
planeterna sett fran jorden ar vanligtvis Venus, Jupiter, Saturnus och Mars. De
stjarnor vi ser, i alla fall de enstaka som ser ut som prickar pa himlen, ligger alla
inom nagra hundra ljusar fran oss. Alla dessa stjarnor tillhor var galax Vintergatan.
Med blotta 6gat ser vi dock bara en vildigt liten del av Vintergatan. (Se figuren
nedan.) Vintergatan bestar av cirka 100 miljarder stjarnor. Solen &r en av dessa.
Solen ar en medelstor stjirna. Avstandet mellan tva nirliggande stjérnor &r i snitt
nagra ljusar. Undantaget ar de solsystem, som bestar av tva eller fler stjarnor,
och inte bara en stjarna som vart solsystem. I dessa fall kan avstandet mellan
stjarnorna vara lika kort som avstandet mellan jorden och solen. Om man tittar
pa stjarnorna med stjarnkikare ser man att flera av stjarnorna som ser ut som en
stjarna faktiskt ar dubbelstjirnor, eller i bland till och med trippelstjirnor.
Vintergatan &dr en spiralgalax och dess diameter dr nistan 100.000 ljusar. Tills
far nagot ar sedan trodde man att vi befinner oss i en av fyra spiralarmar, men
nu tror man snarare att vintergatan bestar av tva armar eventuellt i en stavspiral-
struktur. Avstandet till Vintergatans centrum fran oss ar ungefiar 30.000 ljusar.

41.5 10" m som avstandet fven kan skrivas later en aning ogripbart. Och hur ynkligt litet
detta avstand &r i universum kommer ni snart att inse...

SEnligt ett av vara vanligaste sillskapsspel heter dock var nirmaste stjirna Solen, vilket jag
bittert fick erfara da jag spelade T.P. med min syster fér nagra ar sedan....

6Den utstralade effekten. En storhet som limpligen méts i Watt. Att jimféra med lumi-
nositeten (Watt-styrkan) pa en glodlampa

7Jamfor med fullmane. Planeter som ligger niirmare solen #n jorden jordbanan kan aldrig bli
fulla sett fran oss. Forsok fundera ut varfor.



Enstaka stjérnor vi s¢

Vintergatan sett frén sidal

100.000 ljusér

Vintergatan sett uppifran

Figur 2: Vintergatan sedd fran sidan och sedd uppifran. (Om ni skulle se ett foto
ur detta perspektiv som siger sig vara Vintergatan bor ni tvivla pa fotots dkthet,
och fraga er var fotografen befunnit sig...)

3.3 Lokala galaxhopen

En vanlig uppfattning bland de flesta som inte studerat astronomi ar att det, féru-
tom var egen galax, troligen finns nagra andra galaxer jamt utspridda i universum.
Denna bild dr dock bara delvis sann. Det finns andra galaxer, men de ar inte alls
jamt utspridda. P4 grund av gravitationen sa dras galaxer mot varandra och bildar
sa kallade galaxhopar. Anledningen till att galaxerna inte dras ihop s mycket att
de bli en enda galax &r samma som att jorden inte dras in i solen: galaxerna snurrar
runt mitten av galaxhopen. Och &ven om gravitationskraften drar dem mot mitten
sa gor centripetalrorelsen att de stannar kvar. I var galaxhop, som mycket fan-
tasilost dopts till lokala galaxhopen, finns omkring 30 galaxer. Den storsta galaxen
i lokala galaxhopen heter Andromeda. Andromeda kan faktiskt ses fran jorden
med blotta 6gat som ett svagt utstrickt “ludd”. Den lokala galaxhopen &r ungefar
3 miljoner ljusér stor, eller ungefir 30 ganger storre &n Vintergatan. (Volymmaés-
sigt dr dock lokala galaxhopen ofantligt mycket stérre, da den inte ar platt som
Vintergatan.)

3.4 Lokala superhopen

Sa, galaxer samlas i galaxhopar. Ar da dessa galaxhopar jimt utspridda i uni-
versum? Nej, inte alls. Galaxhoparna dr bundna till varandra med gravitationella
krafter, och bildar sa kallade superhopar. Lika fantasilost som for galaxhopen tidi-
gare kallas var superhop for den lokala superhopen. Hur méanga galaxhopar den
lokala superhopen bestar av &r lite svart att siga, men nagonstans upp mot tusen
galaxhopar kanske. Det kan vara lite svart fran jorden att skilja de olika galaxhopar-
na at. Den storsta, och mest kinda, galaxhopen i var superhop heter Virgohopen.
Lokala superhopen dr ungefér 50-100 miljoner ljusar stor.
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Figur 3: Lokala galaxhopen. SMC (Lilla Magellanska Molnet) och LMC (Stora
Magellanska Molnet) &r vara ndrmaste galaxer. Andromeda &r den storsta galaxen
i lokala galaxhopen.

;iofokalia_lng.algxhopéma_i};.go,,

20,

"100 Ljusar

Figur 4: Lokala superhopen. Virgohopen som bestar av 6ver tusen galaxer dr den
storsta galaxhopen i lokala superhopen.

3.5 Observerbara universum

Nu tror man att man néstan bérja begripa hur universums struktur ser ut. Stjérnor
samlas ihop i galaxer, galaxer i galaxhopar, galaxhopar i superhopar, och super-
hopar i nat dnda storre kanske? Nej, superhoparna ligger sa langt ifran varandra
sa dessa bildar inga tydliga grupperingar. Om man tittar pa hur superhoparna ar
placerade ser man att dessa visserligen inte ligger helt slumpmaissigt men att de
anda inte klumpar ihop sig. (Se figur nedan)

Vi kan med dagens teleskop se ungefdr 10 miljarder ljusar i alla riktningar. Vi
ser d& ungefir 100.000 superhopar! Totalt innehéller dessa mer #n 102! stjirnor!!
Och varje stjirna dr typiskt 1.000.000 ganger storre dn jorden (volymméssigt sett
100 - 100 - 100). Hur mycket ér det kolossalt stora talet 10?!'? Ja, ganska mycket
faktiskt, ungefér lika mycket som antalet sandkorn pa jorden (inklusive Sahara och
alla badstrénder). Detta i den del av universum som vi kan se. Hur mycket som
finns darutanfér kan man ju fundera pa. Vi aterkommer till detta.

4 Hur mater vi avstand i rymden

Ovanstaende beskrivningar av universum inkluderar massor av olika avstand. Up-
penbarligen &r inte linjal, eller liknande anordningar, nagot vi kan anvinda for att



Figur 5: Det observerbara Universum. Prickarna motsvarar superhopar.

maita avstand i rymden. Att méta dessa avstand &r ofta mycket besvirligt och
fullstandigt olika metoder anvinds for méta avstand pa olika ldngdskalor.

4.1 Till mianen

For att uppskatta avstandet till manen idag skickar man laserljus som reflekteras
mot manytan. Genom att se hur lang tid det tar for ljuset att studsa tillbaka kan
man latt uppskatta avstandet till manen. De forsta uppskattningarna av avstandet
till manen gjordes med hjilp av parallaxmetoden, se figuren nedan.

4.2 Till solen

Det var lange svart att uppskatta avstandet till solen. Tva saker gjorde att det var
svarare att berdkna avstandet till solen &n till manen. Ett problem &r att avstandet
ar storre, och parallaxeffekten darfér mindre. Dessutom finns inte nagra synliga
fixstjdrnor pa himlen nir solen &r uppe. Man 16ste detta genom att man studerade
planeten Venus. Genom att titta pa vilken maximal vinkel det var mellan solen
och Venus sa fick man med enkel geometri férhallandet mellan avstanden sol-
jord, sol-Venus och jord—Venus. Genom parallaxmetoden kunde man bestdmma
avstandet till Venus och fick dirigenom &ven avstandet till solen. Avstanden till de
Ovriga planeterna blev direfter latta att bestimma. Detta kunde man bland annat
gbra genom att studera omloppstider runt solen, och enligt Keplers lagar koppla
omloppstiderna till avstandet planet—sol relativt avstandet sol—jord.

4.3 Till narliggande stjarnor

Redan de nirliggande stjarnorna ligger sa langt bort att en direkt parallaxmetod
inte &r mojlig. Skillnaden i vinkel mellan var tva personer pa jorden ser en stjirna
pa himlen ar sa liten att den inte ens gar att uppfatta med de béasta teleskopen.
Men, genom att vara véldigt lurig sa kan man faktiskt anvinda parallaxmetoden

10



Foto taget fr&n norra halvklotet

1 C X

Foto taget fran sodra halvklotet

4 D) 4

Figur 6: Tva observatorer, en pa norra halvklotet och en pa sodra kollar var manen
befinner sig. Genom att jaimfora vinkeln mellan var pa stjarnhimlen de ser manen
och nyttja att man vet avstandet mellan observatérerna kan avstandet till manen
beridknas. (Notera forresten att manen ju kommer att bli uppochnervind fran sédra
halvklotet.)

anda. Trixet man gor ar da inte att man flyttar sig pa jorden utan att man vintar
ett halvar mellan tva métningar. Pa denna tid kommer observatoren att forflyttas
sig dubbla avstandet till solen. Nu kan vi se en parallaxeffekt (se figuren nedan).
Denna metod funkar upp till avstand pa ungefir 100 ljusar.

4.4 Till avlagsna stjirnor

Ar avstandet till en stjirna mer in 100 ljusar kan vi inte anvinda en direkt metod
som parallaxmetoden. Vi kan dock, som sagt var, bestimma avstandet till néstan
alla stjarnor som ligger ndrmare &n 100 ljusar. Sedan dr det bara att sitta igang
och chansa. Om en avligsen stjirna ser ut som en nérliggande stjdrna (Samma
yttemperatur och har samma spektralménster®) si antar man att den avligsna
stjdrna stralar ut samma effekt som stjarnan vi kinner avstandet till. Genom att
jamfora ljusintensiteten som nar jorden fran de bada stjarnorna sa kan forhallandet
mellan avstanden till stjirnorna fas fram. Ljusintensiteten fran en stjirna som
ligger till exempel tio ganger lingre bort har en intensitet som &r 100 ganger lédgre.
Denna metod ar indirekt och kan ge stora fel om man gor felaktiga antaganden.

4.5 Till andra galaxer galaxer

Det finns vissa mycket ljusstarka objekt vilka man kinner till néstan exakt hur
mycket ljus de séinder ut.® Genom att kolla vilken ljusintensitet fran dessa objekt
som nar oss kan vi berdkna avstandet till dem. D& objekten ingar i en galax vet
vi darmed avstandet till galaxen. Om vi pa detta séitt fatt avstandet till ett antal

8Det vill siiga, samma specifika frekvenser diir man har extra mycket eller extra lite stralning.

9Man vet ljusstyrkan pa vissa typer av supernovor samt for Cepheider (vilka &r stjirnor med
variabel ljusstyrka), men varfor man vet deras ljusstyrka tar jag inte upp hér. Jag méste begrénsa
mig annars blir detta ett langt kompendium.....



Avlagsen stjarrlﬁ

Jorden i Januari

Narliggande stjarna

Jorden i Juli
Avlagsen sljam%

Foto taget i Januari

2 b 4

Foto taget i Juli

Figur 7: En observatér gor tva observationer av var pa stjirnhimlen en nérlig-
gande stjdrna ligger. Genom att jimfoéra vinkeln o mellan var pa stjarnhimlen
observatoren ser stjirnan och nyttja att man vet att avstandet mellan observa-
tionerna dr dubbla avstandet jord-sol kan avstandet till stjirnan berdknas. For
att vara siker pa att inte stjirnan rort sig under tiden bér man dock gora en kon-
troll i ett ar efter forsta observationen och se att stjarnan inte flyttat sig... Notera
att de fixstjairnor (avldgsna stjirnor) som man anvinde maste ligga mycket langre
bort &n den stjarna som man vill bestimma avstandet till.

avldgsna galaxer kan vi sedan anvinda nagot som kallas Hubbles lag for att berikna
avstandet till galaxer som saknar objekt med kiinda ljusstyrkor. Vad Hubbles lag
ar framgar nedan.

5 Hubbles lag

En observation minst lika fantastisk som de ofantliga méngder av stjdrnor som
man ser ir att alla superhopar, alla 100.000, ror sig i riktning rakt bort fran oss.
Och inte nog med det, ju lingre bort de dr ju fortare avligsnar de sig fran oss.
En man vid namn Hubble noterade detta och sag att hoparnas hastighet berodde
linjart pa avstandet till dem. Utan ett spar av blygsamhet dopte han detta till
Hubbles lag. Den lyder

v=HyR (1)

dir v &r den hastighet vilken superhopen avldgsnar sig, R avstandet till hopen,
och Hj en konstant kallad Hubble-konstanten. Denna konstant ar egentligen inte
en konstant utan ar en funktion av tiden, men mer om detta senare.

5.1 Dopplereffekten

Man ska inte tro allt man hor eller ldser. Det finns allt f6r manga fall av manniskor
som fatt lira sig en massa osanningar. Det dr darfor viktigt att kritiskt ifragasit-
ta vad som sigs. Nu skulle kanske vara en lampligt tidpunkt att gora detta. Det
kanske dar mojligt att tro att dagens superteleskop kan se superhopar som ligger
flera miljarder ljusar bort. Men att tro pa att man med dessa observationer ska
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Hastighet bort fran oss

Avstand till superhop

Figur 8: D4 man miter avstand till andra superhopar och den hastighet de
avligsnar sig fran oss och plottar detta storheter mot varandra fas ett diagram
liknande detta.

kunna se att dessa superhopar ror sig bort fran oss verkar ju i det ndrmaste absurt.
Hur gor vi for att avgora om nagot ar pa vig bort fran oss eller om det kommer
mot oss? Om vi ser ansiktet pa en person som rér sig kan vi ju anta att personen
ar pa vag mot oss och ser vi nacken pa personen sa dr det rimligt att anta att
personen avldgsnar sig fran oss. Detta kan vi ju inte nyttja da vi tittar pa super-
hopar, eftersom de ser likada ut oberoende av rorelserikning. Sa, om vi bortser
fran att vi kan se framsidan eller baksidan pa en person, hur kan vi da avgdra om
personen ror sig mot oss eller fran oss. Jo, genom att titta pa personen tillrackligt
lange. Forefaller personen att bli storre s ndrmar sig personen antagligen, och blir
personen mindre sa avligsnar sig nog personen. Men, detta funkar inte heller pa
superhopar. Forutsatt att inte studerar superhopen i flera miljoner (miljarder?) ar
sa kommer avstandet till superhopen att dndras sa lite att ljuset fran superhopen
bli starkare eller svagare. Hur kan vi da avgora hur den ror sig?

5.1.1 Ett litet CD-experiment

Téank er foljande experiment. En kompis star 340 meter bort fran dig med en bér-
bar CD-spelare i ena handen. 340 meter ar den stricka som ljudvagor firdas pa en
sekund. Du och din kompis ska kontrollera att en lat pa CD &r exakt 3 minuter
lang. Kompisen spelar upp laten och startar sin klocka nér férsta tonen kommer ur
CD-spelaren. Du startar ocksa din klocka da du hor forsta tonen. Eftersom det tar
en sekund for ljudet att firdas 340 meter sa startar du din klocka en sekund senare
an din kompis. Kompisen promenerar mot dig med CD spelaren. Efter knappt 3
minuters promenad dr kompisen framme vid dig. Da slutar laten och ni slar bada
av klockorna. Din kompis noterar belatet att laten dr exakt 3 minuter lang, du
noterar dock att laten bara &r 2.59. (Du startade ju klocka en sekund senare &n
din kompis men slog av den samtidigt.) Det konstiga ar att fast du bara lyssnat
pa laten i 2.59 sa har du hort varenda ton. Hur &r detta mdojligt? Ni bestimmer
for att gora om experimentet. Din kompis dr nu sa lat att ni borjar experimentet
genom att stda bredvid varandra. Laten startas och ni startar klockan samtidigt.
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Din kompis promenerar bort fran dig. Nar laten slutar &r din kompis 340 meter
bort. Den sista tonen nar dig en sekund efter den lamnat CD-spelaren. Du stannar
din klocka efter 3.01! Din kompis uppméter fortfarande att laten ar 3.00 minuter
lang. Eftersom du dr mycket musikalisk noterade du att laten lit lite olika da tva
gangerna. Sangaren hade lite mer basrést andra gangen. Detta paminner dig om
din barndom, da CD-spelare dnnu inte var nagot som fanns i var mans hem. D&
hiande det att du, medvetet eller omedvetet, spelade upp din LP-skiva som skulle
spelas med 33 rpm, med 45 rpm. Da ldt musiken vildigt annorlunda, mycket pip-
igare. Och da du spelade upp en singel som skulle spelas med 45 rpm med 33 rpm
sa lat rosten vildigt mork pa sangaren. Sa, om laten spelas upp for fort bli ljudet
pipigare, mer hogfrekvent. S& nagot som kommer mot dig later pipigare &n nagot
som firdas bort fran dig. (Detta hors mycket tydligt da en bil passerar dig. Man
hor hur motorljudet byter frekvens just da bilen passerar dig.) S& om vi vet hur
laten ska lata kan vi genom att lyssna pa hur pipigt sangare sjunger avgora om
ljudet &r pa vag mot oss eller fran oss. Vi kan dven avgora hur fort ljudkillan ror
sig, ju fortare ju storre skillnad i ljudets frekvens jamfort med vad det skulle vara
om ljudkillan stod stilla.

Som lite lustigt kuriosa kan ndmnas att det faktiskt var pa detta sitt som ljud-
hastigheten forst bestdmdes lite noggrannare. Pa ett tag som firdades med en
kéind hastighet spelade en trumpetare en ren ton, sig att det var tonen C. Vid
sidan av sparet stod nagra personer med absolut gehor. Taget som korde i riktning
mot personerna Okade farten tills personerna med absolut gehdr horde tonen D.
Det &r liatt att 6vertyga sig om att den relativa frekvensindringen (Af)/f och
forhallandet mellan tagets hastighet v och ljudhastigheten v;j,q blir

ﬂ_v

f B Uljud.

(2)

Dé allt utom w,q dr kint kan ljudets hastighet berdknas. Senare nér denna
hastighet dr kind sa kan samma samband anvindas for att rdkna ut en okind
hastighet v om man kinner till bade den uppmétta och den utsinda frekvensen.

5.1.2 Vad har detta med Hubbles lag att gora?

Eftersom vi inte hor nagot ljud fran superhoparna kan man undra vad detta har
med métningar av hastigheten pa superhopar att gora. Det ar forvisso sant att vi
inte kan hora superhoparna, men de skickar ut ljusvagor, och frekvensen pa dessa
dndras ocksa pa exakt samma séitt da en ljuskilla ror sig som da en ljudkilla ror
sig. Ljuset blir inte pipigare (eller morkare(!)) da frekvensen dndras, men olika
frekvenser motsvarar olika farger pa ljuset. Synligt ljus med lag frekvens ar rott,
och med hog frekvens blatt eller violett. Vi vet vilken firg stjarnor ska ha, och
aven vilka frekvenserav ljuset som ska absorberas av atomer utanfér stjarnan. Sa
vi vet hur stjarnor ska se ut. Nu visar det sig att ju ldnge bort en superhop ligger
ju rodare dr de stjarnor som ingar i superhopen. Frekvensen pa ljuset fran dessa
stjarnor ar lagre. Stjarnorna ror sig bort fran oss. Detta fenomen kallas rodskift.
Stjarnornas normalt sett gula firg uppfattas allt mer som rod firg om de ligger
lang bort. Genom att uppskatta hur langt bort stjarnorna ligger och hur réda de
blivit kan Hubbles lag kontrolleras.
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Sa vad ar da sa markvirdigt med detta samband? Jo, en hel del faktiskt. Tank
er vad detta innebér. De superhopar som &dr dubbelt sa langt bort ror sig dubbelt
sa fort... Vi vet ju att hastigheten kan skrivas

v=s/t (3)

Hastigheten #r strickan genom tiden. I Hubbles lag ar 1/t utbytt mot H, (R
betecknar strickan, men Hubble kunde ju lika gidrna ha valt s for att beteckna
striackan.) Hy maste ha Sl-enheten 1/sekund. Notera att om vi férdubblar bade v
och s blir ¢t det samma. Ett foremal som som aker dubbelt sa fort har pa samma
tid hunnit dubbel sa langt.

Om Hubblekonstanten Hy nu éar 1/¢, vilken tid motsvarar da detta. Jo, tiden
d& superhopen befann sig pa samma plats som vi! Nu, borjar det bli intressant!?.
Tiden som gatt sedan superhopen befann sig vi samma plats som oss blir den
samma oavsett vilken superhop vi tittar pa. Alla superhopar var alltsa pa samma
stille vid en viss tidpunkt! Vid vilken tidpunkt jo, vid tiden 7" = 1/H, bakat i
tiden? Kan detta stimma? Ja, néstan i alla fall. Lite har vi faktiskt fuskat. Den
formel vi anvint forutsitter att hastigheten dr konstant, men det ar den inte.
Gravitationskrafter mellan superhoparna bromsar upp rorelsen, hastigheten var
storre tidigare. Relativt enkla rdkningar (nagot kanske for senare fysik-kurser?)
ger oss att tiden sedan alla superhopar lag samlade inte &r T = 1/Hy utan T =
2/(3Hy). Da lag all materia samlad i en enda liten prick! Vad som sedan hénde
med den pricken aterkommer jag till.

6 Den kalla bakgrundstralningen

En mycket viktig upptéckt som kanske dr det allra viktigaste beviset for hur univer-
sum bildats gjordes av en ren tillfallighet av tva herrar, Arno Penzias och Robert
Wilson f6r ungefiar 40 ar sedan. De jobbade med att sinda och ta emot signaler
fran en satellit. Mycket irriterande nog var det nagot som storde signalerna. Efter
att ha noga kontrollerat sin utrustning sa insag de att ett par duvor hickade vid
antennen, och att dessa ibland anvint antennen som toalett. Duvorna jagades bort
och antennen rengjordes noga. Duvorna var dock snart tillbaka. Arno och Robert
gav dock inte upp. Med hjilp av lurigt konstruerade duvféllor lyckades man in-
fanga duvorna. Man fraktade dem sedan med bil mer d&n 10 mil bort fran den
plats dar duvorna tydligen gillade att utrdtta sina behov. Nu skulle man kunna
tro att Arno och Robert hade gatt segrande ur slaget om antennen. Det skulle
man kunna tro. Men, dessvirre, visade sig duvorna tillhora den ras av duvor som
anviands som brevduvor (de duvor som pa engelska kallas homing pigeons). Foljak-
tligen sokte sig genast de tva kuttrande vinnerna tillbaka till antennen igen. Vilka
metoder Arno och Robert sedan anviinde fortéljer inte historien, men de lyckades
slutligen bli av med duvorna. Da visade sig att duvorna inte hade nagot med de
daliga signalerna att gora! Efter mycket efterforskande mérkte Arno och Robert
att att rymden var full av signaler, mikrovagor, som storde signalerna fran satel-
liten. De undrade vad det kunde vara och tog kontakt med den kiinde fysikern och
forfattaren George Gamov. Néir George fick hora om vagorna blev han helt euforisk
och fick sétta sig ner. Han forstod direkt att Arno och Robert hade just upptéckt

10B3st jag skriver det i fall ni inte insett det.
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nagot som han tinkt sig skulle finnas men som han #nda aldrig riktigt trott att
man skulle kunna se; den viktigaste pusselbiten till hur universum skapats. George
Gamov'! hade linge arbetat med teorier fér universums fodelse och enligt dessa
skulle rymden vara fylld med mikrovagor! Mikrovagor som skulle komma fran en
uraldrig virmestralning. Nar han senare kollade vilka vaglingder den uppmaétta
stralningen hade blev han inte mindre entusiastisk. Man fann att de observerade
mikrovagorna hade samma uppséittning av vaglingder som de vaglingder som en
2.7 K varm (kall) kropp termiskt skulle ha stralat ut. Dessa vagor fanns (och finns)
overallt i rymden som om rymden sjilv skulle vara 2.7 K. Varfér denna observa-
tion ar sa extremt viktig kommer att framga om ett litet tag, sa lagg inte ifran er
kompendiet dn om ni vill se hur det hela slutar, eller snarare borjade.

7 Big Bang!

I bérjan var allt, alla 102* — 10?2 stjirnor vi kan se, och allt vi inte kan se, samlade
i en punkt. Detta kénns kanske lite konstigt, men brukar ga att begripa. Om man
trycker tillriackligt hart sa....... ja, da skulle man nog kunna trycka ihop allt till
en liten prick. Och stora gravitationskrafter som trycker ihop saker far vi ju om
vi samlar sa mycket materia pa ett litet omrade. Vad som &r mycket svarare att
begripa #r nagot som rikningar med den allminna relativitetsteorin ger oss.!?
Runt denna prick av enorma méngder materia finns ingenting, inte ens vakuum.
Just detta tilldgg, "inte ens vakuum", ar det som ar jobbigt. Vakuum &r ju det som
vi menar med att det dr helt tomt pa materia, men har var det 4nda tommare,
inte ens rummet fanns.!* Av ndgon anledning exploderade denna prick. Nagot
som irriterar fysiker dr att de inte har en aning vad som hiinde de forsta 10743
sekunderna. Det enda man vet dr att det var oerhort varmt, sa varmt och sadana
extrema forhallanden att den fysik vi anvinder oss av inte géllde under dessa
extrema premisser.

7.1 Bildandet av materia

Energi kan ha manga former. Massor som ror sig har rorelseenergi. Beroende pa
var en massa befinner kan den ha nagon form av potentiell energi. En annan form
av energi ir energin hos ljuspartiklar,'* fotoner. Energin hos en foton ér

E =hf = he/), (4)

dar f dr fotonens sviingningsfrekvens, ) viglingden, ¢ = 3-10® m/s ljushastigheten
och h = 6.6-1073*Js Plancks konstant. Detta séiger att det bara ir fotonen frekvens
(alt. vaglangd) som avgor hur stor energi en foton har. Ju hogre frekvens (kortare

1T samband med George Gamov méste jag bara nimna att han skrivit en av de allra bésta

och roligaste bocker som pa ett pedagogiskt sitt forklarar fysik. Boken, som heter Mr. Tomkins
in Wonderland paminner lite om Gullivers resor, men i stillet for jattar och sméafolk firdas hu-
vudpersonen till olika vérldar dar fysikkonstanterna har absurda virden. Huvudpersonen besdker
bland annat en virld dér ljushastigheten dr 15 km /h och f6rsdker jaga tigrar i en virld dér djuren
foljer kvantfysiken lagar ungefir som elektronerna gor i var vérld.

12Dessa rdkningar dr dock pa en sddan hog niva att inte ens en skiss av dessa limpar sig for
denna kurs.

1BFor att ytterligare gora det virre kan ocksd nimnas att inte heller tiden fanns....

4 Fotoner kallas partiklarna &ven om de inte motsvarar synligt ljus.
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vaglangd) den har, ju energirikare dr den.

Den mest berémda, men av fysikstudenter ack sa sédllan anvinda, fysikformeln
ar Einsteins vilkinda
E =mc*. (5)

Om m #ir massan pa ett foremal i vila si ar mc? foremalets viloenergi. Eftersom
ljushastigheten &r s& stor, bli denna energi mycket stor. (Berikna till exempel din
egen viloenergi!). Vilken nytta har man da av att veta viloenergin hos en partikel?
Jo, om vi ska skapa en partikel ur ndgon annan form av energi, s dr det denna
energi som krivs. Sa, for att skapa en proton som viger 1.67 - 1072"kg kriivs en
energi pa 1.67-10727-¢2 = 1.5-1071% J. Detta kan tyckas vara en l3g energi, men om
den ska skapas ur energin hos en foton dr detta en extremt hog energi for en foton.
I universums bérjan fanns det fotoner med extremt hog energi. Dessa kunde skapa
bland annat protoner och neutroner. De kunde ocksa sla sonder dessa partiklar.
Allt eftersom universum expanderade blev energin hos fotonerna allt ligre.'®> Unge-
fiar en sekund efter Big Bang kunde inte ldngre dessa partiklar bildas eller forintas.
Eftersom neutroner dr tyngre &n protoner var dessa svarare att bilda. Det gar
att uppskatta, via berdkningar som &r lite for avancerade for denna kurs, att det
ungefir skulle bli sju ganger s& méanga protoner som neutroner. Detta férhallande
mellan protoner och neutroner stimmer mycket vil med observationer som man
gjort och ar ett starkt bevis for att protoner och neutroner har skapats pa detta vis.

Protoner och neutroner slas sedan samman och bildar atomkérnor. De enklaste
att bilda ar viatekdrnor och heliumkirnor. Fast en vitekdrna bestar ju bara av en
proton,'® s den ir ju s& att siga redan bildad. De atomkérnor som bildas ar nés-
tan bara helium och vite (och lite litium). Fotonernas energi ar under universums
forsta 200 000 ar sa hog att de kan sla bort elektroner fran resten av atomen och
bilda joner. Vi har en gas av positiva joner och negativa elektroner, ett sa kallat
plasma.

7.2 Universum blir genomskinligt

Nar universum utvidgats under ungefar 200 000 — 300 000 ar sa borjar fotonernas
energi bli sa lag att de inte ricker till for att sla loss elektroner fran atomerna.
Fotonerna har nu samma energi som de fotoner som en kropp pa nagra tusen grad-
er (omkring 3000 K) stralar ut. Efter denna stund bestar rymden av fotoner som
flyger omkring utan att reagera med atomerna. I och med detta siger man att
universum blir genomskinligt. Ljuset som tidigare absorberades och sindes ut av
atomerna i alla tdnkbara riktningar gick nu rakt framat. Det blev nu mdjligt att
se ljuset fran avlidgsna objekt. Tidigare var allt mest ett stort sudd. Rymden kan
nu sigas vara 3000 K varm. Men allt eftersom rymden fortsitter att utvidgas sa
utvidgas dven vaglingderna pa fotonerna i rymden. Fotoner med lingre vagléngd
motsvarar en ligre temperatur. Sa, idag borde inte rymden vara 3000 K varm utan
snarare nagra fa grader Kelvin, kanske 2.7 K!

15Vaglingden pa fotonerna drogs helt enkelt ut, och eftersom energin hos en foton enbart beror
pa vaglingden sa blev energin lagre.

16Det finns dock si kallat tungt Vite, deiterium, som bestar av en proton och neutron. Detta
ar dock extremt mycket mer ovanligt &n vanligt Vite.
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Sa, nu kanske ni inser att upptickten av att rymden tycks vara 2.7 K varm &r
en viktig upptéickt. For om universum skapats med en Big Bang sa maste det
finnas spar av den varma stralning som fanns da. Skulle inte bakgrundstralningen
i rymden finnas sa faller hela Big Bang-teorin. Nu finns den. Eftersom vi har en
uppfattning om hur gammalt universum &r i dag och hur fort det utvidgar sig
kan vi dven uppskatta hur mycket temperaturen pa bakgrundstralningen borde ha
minskat. Uppskattningarna stimmer mycket vil med vad man har uppmaétt. Bak-
grundsstralninbgen borde var ungefiar 1000 ganger kallare i dag dn néir universum
blev genomskinligt.

8 Forsta generationens stjarnor skapas

Sedan vi fatt ett universum bestaende av materia (och inte stralning som det ur-
sprungligen var) hade vi en ganska jaimn smet av partiklar. Ordet ganska i forra
meningen ar ett mycket viktig ord. Hade smeten var helt jimn hade vi inte suttit
hir idag. De omraden som hade lite tjockare smet drog da till sig partiklar fran
tunnare omraden med hjélp av gravitation. Pa detta séitt bildades omraden med
mycket materia, omgivna av omraden med praktiskt taget tomhet. Omraden med
titare materia blev si smaningom vad som idag motsvaras av superhopar. Aven
inom omraden med mycket materia fanns omraden dar materian var tdtare samlad.
Dessa omraden, dagens galaxhopar, drog till sig materia och limnade stora om-
raden inom superhopen tomma pa materia. I de blivande galaxhoparna klumpade
ocksa materian ihop till att forma materian som skulle bli galaxer. Féga forvanade
klumpar materian i galaxerna ihop sig. Dessa omraden som dr nagra ljusar stora
drar ihop sig och blir den forsta generationens stjdrnor. Runt stjarnorna fanns lite
gas som eventuellt kunde bilda planeter. Dock blev det inga planeter liknande jor-
den. All materia som fanns var ju vite, helium och lite litium. Grunddmnen som
kol, kvéve och syre existerande inte.

8.1 Forsta generationens stjarnor lever

Gravitationskraften stravar till att dra ihop varje stjarna till allt mindre storlek. I
mitten av stjirnan uppstar da ett extremt hogt tryck och en mycket hog temper-
atur. Den hoga temperaturen gor att bland annat vitekdrnorna (dvs protonerna)
ror sig véldigt fort. Normalt sett s kommer tva protoner inte sa vildigt nira
varandra eftersom de har samma laddning och skyr varandra vérre &n pesten. Den
extremt hoga hastigheten och den hoga tatheten av partiklar gor dock att de ibland
kolliderar med varandra. De slas da samman och bildar en ny atomkirna, tungt
viite.!” En atomkiirna till tungt viite viiger nadgot mindre #n tva vitekirnor. Massa
har alltsa forsvunnit i kollisionen (kallad fusion). Den massa som forsvunnit Am
har blivit energi Amc® (E = mc?). Denna energi gor att stjirnans inre blir allt
varmare. En gas som blir varm vill expandera. Vi far en balans mellan gravitatio-
nen som dra ihop stjirnan och fusionen i mitten som skapar virme som gor att
stjarnan vill vixa. Via olika sammanslagningar kommer sedan heliumkérnor (dven
kallade alfa-partiklar) att bildas. Ungefir de 10 % av vitet som ligger ndrmast
mitten av stjirnan blir pa detta sétt helium. Da vitet i mitten av stjirnan tagit
slut brinner vétet i ett skal runt mitten. Da blir stjarnan allt storre. Sa stor blir den

17Vid kollisionen kommer den ena av protonerna att omvandlas till en neutron.
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s& att om den legat dir solen ligger skulle jorden hamnat innanfér stjirnans yta.!'8
Temperaturen i stjirnans centrum 6kar och kan bli sa stor att heliumkérnor slas
samman och bildar kol. Ar stjirnan tillrickligt stor kan sedan kolet férbrinnas.
Alla grunddmnen ldttare &n jarn (inklusive jirn) kan bildas pa detta sétt.

8.2 Forsta generationens stjirnor dor

Forr eller senare tar brénslet i en stjarna slut. Det finns inga nya grunddmnen att
bilda. (Fér grundmnen ldttare &n jirn kan man fa ut mer energi av att sla ihop
tva atomkéirnor an den energi det kriavs for att sla ihop dem, men for grundimnen
tyngre dn jarn dr det inte si.) Nér vi inte har fusion i en stjirna sa finns inte langre
nagot som mptverkar gravitationen i stjarnan. Stjarnan kollapsar. Om stjdrnan ar
en stor stjarna blir denna kollaps slutligen nagot som kallas en supernovaexplosion.
Vid kollapsen minskar den potentiella energin dramatiskt och denna energi orsakar
en extrem explosion som som sprider ut resterna av stjarnan flera ljusar bort.
Stjarnan blir under denna explosion, kallad supernovaexplosion, extremt ljusstark,
lika ljusstark som en hel galax. Tunga grunddmnen som till exempel uran bildas i
denna kollaps. Resterna av stjarnan blir bara ett moln bestaende av framst vite
och helium, men &ven av andra grunddmnen. Detta moln kallas fér en nebulosa
och ar alltsa resterna efter en stjarna som dott.

8.3 Restprodukter vid stjarnornas gravplats

Nér energiproduktionen i stjirnan upphort och stjarnan boérjat kollapsa sa hénder
dramatiska saker. Beroende pa hur tung stjarnan var sa hiander olika saker.

8.3.1 Vita dvirgar

En stjarna som ar ungefér lika tung som solen eller ldttare kollapsar till dess att
atomerna ligger sa nira varandra att elektronskalen runt atomerna borjar flitas in
i varandra. Eftersom det inte far finnas mer an ett visst antal elektroner pa varje
elektronskal s kommer da stjarnan att forscka forhindra att den trycks ihop dnda
mer. Man siger att stjirnan halls ut av en elektrongas. Ar inte stjirnan mycket
tyngre dn solen sa kommer kollapsen nu att avstanna. Det vi har &r en stjirna
ungefir lika stor som jorden men lika tung som solen. Dessa stjarnor kallas vita
dvirgar. Att de kallas dvirgar ar latt att forsta eftersom de dr mycket sma for
att vara stjarnor. Stjdrnorna blir vid kollapsen ganska varma och stralar med ett
vitaktigt ljus. Efter stjirnan blivit en vit dvirg svalnar den langsamt och blir allt
ljussvagare. Den blir slutligen en svart dvirg.

8.3.2 Neutronstjirnor

Ar stjirnan s tung att det som #r kvar efter att materia férsvunnit vid supernova-
explosionen'® viiger mer #n ungefir 1.4 solmassor sa kommer inte elektrongasen att
kunna halla ut stjarnan. Den kollapsar ytterligare tills dess att atomkérnorna stoter
ihop med varandra. Elektronerna trycks in i atomkirnorna och vi far en massa

18Detta kommer forresten att hinda med solen. Den kommer att bli en s kallad r6d jétte och
sluka jorden, men detta tar nagra miljarder &r till.

9Notera att stjirnor med massor kring solens storlek eller mindre inte blir supernovor. Det
blir bara stora stjarnor.
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neutroner. Skalet pa atomkirnorna, eller snarare neutronerna, hindrar stjarnan
att kollapsa fullstindigt. Eftersom atomkirnorna &r extremt mycket mindre &n
atomerna sa kommer dessa stjarnor, som kallas neutronstjarnor, att bli mycket
sma. De viger mer &n 1.4 solmassor men har en radie pa bara ungefir en mil!
Densiteten pa neutronstjirnan gar med andra ord inte av for hackor. Rékna gérna
ut densiteten pa neutronstjirnan och jamfér den med densiteten hos de tyngsta
metallerna, dvs ungefir 20 ton per kubikmeter.

8.3.3 Svarta hal

Ar stjirnan inda tyngre si kommer inte heller neutronerna att kunna motsta
trycket. Stjirnan kommer da att kollapsa fullstindigt. Den blir en singularitet,
dvs mindre &n det minsta lilla. Mindre &n en atomkirna, mycket mindre &n sa
faktiskt. Oandligt liten. Gravitationen nira denna singularitet ar extremt stor. Sa
stor att ljus som kommer i nidrheten av singulariteten inte kan komma darifran.
Ett omrade runt singulariteten kommer att bli fullstindigt morkt eftersom ljus
inte kan ldmna detta omrade. Detta omrade kallas ett svart hal. Ingenting som
kommer innanfér det svarta halet kommer nagonsin ut dirifran.?°

9 Vart planetsystem skapas

Man tror att var sol och vart planetsystem skapats ur en nebulosa. En nebulosa
ar som vi nyss sag resterna av en exploderad stjarna och bestar av en stort moln
av partiklar med de flesta av periodiska systemets grunddmnen, dock fortfarande
mest vite och helium. Molnet dr extremt tunt jamfort med tatheter vi ar vana med
fran jorden, men har vildigt hog densitet jamfort med resten av rymden. Molnen
snurrar mycket langsamt runt sin mittpunkt, eller mer korrekt uttryckt, runt sitt
masscentrum. Molnet dr stort, nagot ljusar eller sa. Da detta moln, pa grund av
gravitationen, drar ihop sig bérjar det snurra allt fortare.?!

Molnet bli mindre, och plattare. I centrum dar den mesta materian samlas blir
det extremt varmt. Fusion startar i solen pa samma sétt som for férsta genera-
tionens stjarnor. Den materia som snurrar runt solen bérjar klumpa ihop sig till
varma sandkornsliknande saker, som sedan krockar och klibbar ihop till sméa stenar.
Ju storre en sten blir, ju oftare krockar den med andra objekt. Blir stenen riktigt
stor kommer gravitationen fran den dessutom att dra till sig 4&nda mer materia.
Jorden drar fortfarande till sig diverse smastenar. Dessa stenar som flyger omkring
i rymden kallas meteroider. Nar stenarna kommer in i atmosfiren kallas de dock
meteorer, eller fallande stjarnor. Ofta brinner stenarna upp i atmosfiren men om
de landar pa jorden kallas de meteoriter! Sa fallande stjarnor ar alltsd smastenar
bara ndgon mil upp och har absolut ingenting med riktiga stjarnor att gora.

20Detta dr dock en sanning med viss modifikation. Kvantfluktationer gor faktiskt att de svarta
halen mycket langsamt dunstar bort, men detta tar ofantligt lang tid. Miljardtals ganger langre
tid ar universums nuvarade alder.

21 Man s#ger att rorelsemingdsmomentet bevaras, du upplever detta om du snurrar med ar-
marna utstrickta och sedan drar in armarna.
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a)

- Q

c) Denna &ker in mot mitten

~_ -

Figur 9: a) Ett stort gasmoln som snurrar sakta drar ihop sig. b) Da det blir mindre
sa snurrar de snabbare. ¢) All materia dras mot mitten, men det som ligger i planet
vinkelrdtt mot rotationsaxeln halls ute pa grund av centripetalrorelsen.

Denna stanna kv

9.1 Vattnet i vira hav

Strax efter att jorden skapats, eller snarare i slutskedet av skapandet, fanns det
fortfarande massor av asteroider och kometer som flog omkring i banor som ko-
rsade jordbanan. Man tror att jorden bland annat triffats av sa manga kometer
(stora snobollar) att det &r resterna av dessa som idag ar vara hav och sjéar. Man
kan ju roa sig med att uppskatta hur manga kometer med en diameter pa nagra
kilometer som maste ha krockat med jorden for att tillfora allt vatten som vi idag
har. Troligen var dock variationen i storlek stor pa de sndbollar som ramlade ner
pa jorden.

Hur méanen bildats finns det lite olika teorier om. En populér teori ar att jorden
for mycket linge sedan kolliderade med en planet stor som Mars. Denna kollision,
som ar miljardfalt virre &n om den storsta asteroiden i solsystemet skulle krocka
med jorden, gjorde att stora delar av jordens yttersta lager revs loss fran jorden
och bildade att gigantiskt moln av damm. Detta damm klumpade sedan ihop sig
och blev var mane.

En annan sak som ar mycket fascinerande att tinka pa &dr att de flesta av de

atomer som finns i din kropp ursprungligen ar bildade i mitten av en stjarna och
att man med ritta kan pasta att du bildats ur resterna av en supernovaexplosion!
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9.2 Vad avgor om en planet har atmosfar?

Man kan notera att sma himlakroppar sillan har nagon atmosfar. Anledningen till
detta ar att den hastighet som behovs for att 1amna en himlakropp, den sa kallade
flykthastigheten, ar vildigt liten om himlakroppen &r liten och ldtt. (Se avsnittet
om flykthastighet for noggrannare berdkningar om detta.) Om gasmolekylerna ror
sig fortare dn denna hastighet sa ldmnar de himlakroppen. Den hastighet som gas-
molekyler ror sig med beror pa vilken temperatur gasen har samt vilken atommas-
sa gaspartiklarna har. Relationen mellan rorelseenergin hos en enskild gasmolekyl,
med massa m, och temperaturen, 7', ges av

mv? 3

5 = 2kBT (6)
diar kg = 1.38 - 10—23 J/K. Ur detta samband kan den typiska hastigheten,
dven kallad termiska hastigheten, hos gaspartiklarna bestdmmas. For att en him-
lakropp ska behalla sin atmosfir maste denna hastighet vara betydligt ligre &n
himlakroppens flykthastighet. Om termiska hastigheten dr omkring 10 ganger 14-
gre, eller anda lagre, dn flykthastigheten sa behalls atmosfiren. Anledningen att
det inte ricker bara att termiska hastigheten dr strax under flykthastigheten &r
att den termiska hastigheten bara &r medelhastigheten och det finns flera enskil-
da gasatomer som har betydligt hogre hastighet. Dock har praktiskt taget ingen
atom en hastighet som ir tio ganger stérre &n denna hastighet. P& jorden ar fly-
kthastigheten ungefir 11.200 m/s och den termiska hastigheten kring 500 m/s.
Detta gor att var atmosfiar stannar kvar pa jorden. Jag misstinker forresten att ni
redan mérkt detta, s papekandet kanske var onodigt?

9.3 Tidvatten och jordens rotation

Med tanke pa hur jorden snurrar runt solen sa dr det ganska uppenbart att solen
ar den himlakropp som paverkar jorden med storst kraft. Det kan darfor forefalla
vildigt underligt att man skyller pa manen da det blir tidvatten. Hur kan det
stdimma, och vad dr egentligen tidvattnet? Jo, tink er att manen drar i en sten
med massa m som ligger pa jordytan. Anta att avstandet mellan manens centrum
och framsidan av jorden #r en stricka R. (Se figur nedan). Kraften F' pa stenen
fran mdnen blir da

(7)

dar M,,, &r manens massa och G gravitationskonstanten.

Uttrycket for kraften pa en identisk sten som ligger pa baksidan av jorden blir
i stort sett detsamma, men R dr da utbytt mot R+d, diar d ar jordens diameter.
(se figur). Skillnaden i kraft, Fg;rr, mellan fram och baksida blir alltsa

oo GM,,m B GM,m  GM,m B GM,,m (8)
T Re (R+d)? R (R? + 2Rd + d?)

Dessutom giller, &ven om inte figuren som inte alls &r i skala antyder detta, att
d<<R. Sa ekvation (8) kan nu skrivas

P GM,,m B GM,m  GM,m B GM,,m
W R (R2+2Rd) R? R%(1 + 2d/R)

9)
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Figur 10: a) Manen drar i en sten pa jordens framsida och pa baksidan. b) En bild,
kraftigt 6verdriven, som visar var det blir ebb och var det blir flod.

Nu till lite matematik. Det dr l4tt att inse, prova till exempel pa er minirdknare,
att 1/(1 4+ z) 1 — 2 om x &r mycket mindre &n ett. Vi far déarfor

GM,,m GM,,m GMmm GM,,m

GMmed
R? R2(1 + 2d/R) R? R? '

3
(10)
Sa, skillnaden i gravitation beror inte pa avstandet i kvadrat utan pa avstandet
upphdjt i tre. Sa, dven om solen, som &r stor och ligger langt borta, utsatter jorden
for en storre kraft 4n vad manen gor, sa ar skillnaden i kraft mellan jordens fram-
sida och baksida storre av kraften fran manen.?? Tidvattenkraften uppkommer pa
grund av skillnader i kraft mellan olika delar av jorden. Vattnet pa den sida av jor-
den kommer att utsittas for en storre kraft per massenhet &n massan vid jordens
centrum. Detta vatten kommer da att dras bort fran jorden. P4 motsvarande sétt
sa kommer vattnet pa den sida som ar lingst bort fran manen att fa mindre kraft
fran manen &n jordens mitt. Dar dras jorden ivig mot manen mer dn vattnet. I
bada dessa fall stiger vattenytan. Var kommer da detta vatten ifran, jo fran omra-
den som har ungefir samma avstand till manen som jordens centrum. Dér blir det
ebb. Runt ekvatorn blir det saledes ebb ungefiar tva ganger per dag och flod tva
ganger. Att det inte blir exakt tva gadnger per dygn beror dels pa att manen ror sig
runt jorden, och dels pa att jorden ror sig runt solen. For oss har i norr blir det ju
aldrig varken ebb eller flod. Vad beror det pa? Ja, vi har ju pa ett sitt stindig ebb
hér, men eftersom vi aldrig ligger pa varken framsida eller baksida mot manen sa
varierar inte vattenytan, och vi anser, med réitta, att ebb &r var normalniva.

Blir det da inget tidvatten alls orsakat av solen? Jo, det finns dven en klart kiinnbar
tidvattenkraft fran solen men den, ursikta uttrycket, drinks av effekterna fran ma-
nens tidvattenkraft. Dock ser vi skillnad nér solens och manens verkar ar samma
hall eller motverkar varandra. Nar manen och solen bada ger en tidvattenkraft
riktad at samma hall talar man om springflod och néir de motverkar varandra talar
man om nipflod. Springfloden ger mérkbart mycket storre hgjning av vattenytan
an nipfloden.

22Prova sjilv genom att sétta in limpliga viirden pa massor och avstand
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Pa manen blir tidvattenkrafterna fran jorden mycket kraftiga. Det finns inget vat-
ten att dra ut sa darfor borde manens yta dras ut. Detta tror man hiénde for
linge sedan. Méanen deformerades varje gang den snurrade runt jorden.?* Denna
deformation krivde massor av energi. Energin togs fran manens rotationsenergi.
Manen snurrade allt langsammare runt sin egen axel, till dess att den fick bunden
rotation. Det vill sdga, till dess att den alltid visar samma sida mot jorden hela
tiden. landsdkningar lingre. P4 samma sétt tas energin som krévs att héja och
sinka vattenytan fran jordens rotation. Dygnen blir allt lingre, &ven om det bara
blir nan tusendels sekund langre varje sekel sa dr det dnda métbart.

Tidvattenkrafter, dvs skillnad i kraft mellan framsida och baksida pa ett objekt,
ar extremt viktiga for om en planet ska bildas eller inte. Mellan Mars och Jupiter
finns det sa kallade asteroidbéltet; en massa stenar som inte klumpat ihop sig till
en planet. Man tror att anledningen till att asteroidbiltet inte blivit en enda planet
ar att den storsta och tyngsta planeten i vart solsystem, Jupiter, utsatt stenar som
borjat ndrma sig varandra for tidvattenkrafter som slitit isir dem igen. Det finns
dérfor anledning att tro att om det i jordens nirhet funnits en vildigt tung planet
sa skulle troligen inte jorden blivit en planet utan bara en stor samling stenar i
rymden.

10 Vad avgor temperaturen pa jorden?

En forutsittning for den typ av liv som finns pa jorden &r att temperaturen maste
vara sadan att det kan finnas vatten i flytande form. Temperaturer pa 0 — 100 C°
maste saledes férekomma. Vad ar det da som avgor vilken temperatur det &r pa
en planet?

10.1 Termisk stralning

Alla kroppar som har temperatur 6ver den absoluta nollpunkten stralar ut virme.
Den virmeeffekt L som ett objekt stralar ivig ar

L= AoT* (11)

diar A dr objektets area, T' objektets yt-temperatur och o Stefan—Boltzmans kon-
stant. (0 = 5.67 - 1078W/(m?K*).) Denna ekvation séiger att ju varmare en kropp
ar ju mer virme stralar ut fran den, vilket forefaller rimligt. En tio ganger varmare
kropp stralar 10000 ganger mer. Vidare, vilket dock inte framgar av ekvationen
ovan, sa dr den typiska vaglingden pa virmestralningen kortare ju varmare en
kropp ar. Sambandet mellan den frekvens déir vi har mest stralning, \,,, och tem-
peraturen pa kroppen, T, ges av Wiens forskjutningslag

Am - T =2.90-10"*Km (12)

En kropp som stralar blatt ljus (kort vaglingd) ar darfér varmare &n en som stralar
rott ljus (ldngre vaglangd). Solen, som stralar mycket ljus med “gula vaglingder”
ar varmare dn roda solar, men kallare &n bla. Jorden, som ju &r mycket kallare &n

Z3Egentligen snarare varje gng den snurrade runt sin egen axel.
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solen, stralar men vaglangder lingre &n réda, s k infrardd stralning. Denna stral-
ning, som foérresten vara egna kroppar ocksa skickar ut, kan inte ses med blotta
ogat, bara med t. ex. IR-kikare (Kikare for InfraRott ljus).

Vi miter vid jordytan att solstralningen #r ungefir 1.37kW/m?. Eftersom solen
stralar lika mycket at alla hall kan vi anta att pa avstandet 1.5 - 10''m fran solen
(avstandet sol-jord) si ér intensiteten alltid 1.37kW/m?2. Om vi runt solen skulle
bygga en sfir med radien 1.5 - 10''meter?* sa skulle denna yta triffas av en hel
massa stralning. Arean pa en sfir med radie R dr som bekant 47 R?, s& den totala
stralningen L som tréffar sfiren ar da:

L =4n(1.5-10")% % 1.37 - 10* = 3.9 - 10?°W.

Det dr ganska latt att inse att oavsett var vi skulle bygga en sfir runt solen skulle
vi alltid fa samma stralning som tréaffar sfaren, ndmligen den stralning som solen
skickar ut, 3.9-10% W. Genom denna mitning, och kunskapen om att solens radie
ar 696 - 10°m kan vi nu bestimma solens yttemperatur eftersom

L= AoT* (13)
eller
T = (L/(A0))** = (3.9-10%°/(5.67 - 10 %4 - 696 - 10°)?))*?° = 5800K. (14)

Sa solens yttemperatur dr alltsa omkring 5800 K. Vad blir da jordens yttemperatur?
Varje sekund triffas jorden av solstralning, en del av denna reflekteras, en del ab-
sorberas. Hur stor andel av solljuset som reflekterats kallas albedo. Ju storre albe-
do en planet har, ju tydligare syns den fran jorden. Jordens albedo, a, &r ungefar
0.30-0.35, dvs mellan 30 och 35 % av solljuset reflekteras. Detta &r vad vi behover
veta for att kunna uppskatta jordens temperatur.

Vad som hénder dr detta. Energi stralar in fran solen. Denna energi maste vara lika
stor som den energi som jorden reflekterar plus den energi som jorden stralar ut
via egen termisk stralning (se figur nedan). Om det inte skulle vara pa detta sétt,
t.ex. att jorden absorberade mer stralning &n den skickade ut, sa skulle den extra
energi gora att jordens temperatur skulle 6ka. Om temperaturen 6kar sa dkar den
utstralade energin. Till slut sa avger jorden lika mycket som den tar emot. Det vill
sidga, jorden kommer alltid att anpassa sig sa att den avger lika mycket energi som
den tar emot.

Den energi som jorden tar emot varje sekund (E;,) ar
Ejn = 1370 - A, (15)

eftersom det varje sekund pa en kvadratmeter kommer 1370 Joule (1 Joule = 1
Watt /sekund), och den yta Ay som triffas dr jordens tvirsnittsarea.?> Det som
skickas ut fran jorden (FE,;) varje sekund &r

Eut = CLEm + O'AtotT4. (16)

240BS! Tankeexperiment, inte praktiskt genomférbart.

25 Att det bli tvérsnittsarean och inte nidgon annan area inses 13tt om man ténker pa att det
bakom jorden bli en cirkelformad skugga, lika stor som jordens tvérsnittsarea, och att det &r
solljuset i denna cirkel som absorberas.

25



Figur 11: Instralande solstralning in mot jorden; reflekterad solstralning och in-
frarod varmestralning ut fran jorden.

a ar jordens albedo, och den forsta termen &r det reflekterade solljuset, Ay ar jor-
dens totala area (mantelarean) och T jordens temperatur. For att beréikna jordens
temperatur (medeltemperatur) sa sitter vi nu bara E,; = Ej;, och léser ut den
enda obekanta variabeln 7'

T=((1—a) 1370 Ap/(0A;))*2". (17)

Temperaturen blir 250 - 255 K (beroende pa om a ar 0.3 eller 0.35) eller kring
—25° C! Men detta kan ju inte vara jordens medeltemperatur, &ven om resultatet
inte dr helt tokigt.... Varfor blev det fel?

10.1.1 Viaxthuseffekten

Vissa gaser i var atmosfir, de sa kallade vdxthusgaserna, har en stor paverkan
pa det klimat vi far pa var jord. Molekyler och atomer som krockar med foton-
er reagerar ibland med dessa, om vaglingden adr den rdtta. En vixthusgas, till
exempel koldioxid (COs) bryr sig inte om de korta vaglingder som solen sénder
ut, de vaglingder som varma kroppar siander ut. Den termisk stralningen som jor-
den skickar ut med vaglingder motsvarade infraréd stralning kan dock reagera med
koldioxiden. Molekylen absorberar da fotonen som séindes ut fran jordens yta. Den-
na foton kommer COy—molekylen sedan att skicka ut, dock &r risken (chansen?)
ganska stor att det blir i riktning mot jorden. Man kan se detta som att vissa in-
fraroda fotoner studsar mot atmosfiaren. Atmosfiaren blir som ett filter som slapper
igenom solljus men hindrar jorden fran att strala ut virmestralning. Detta gor att
jorden maste bli varmare &n vi fick fram ovan for att strala ivig sa mycket stralning
som jorden skulle gora.

Vi hor néstan dagligen att vi maste minska vara utslapp av COsy. Med kunskapen

om vad denna gas gor forefaller ju det ganska uppenbart att det inte &r bra att
slappa ut vixthusgaser. Jordens medeltemperatur skulle da 6ka. Vid forsta anblick
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kéinns det for oss som bor néira polcirkeln som att detta skulle vara ganska skont.
Men det skulle inte bli sa trevligt. Delar av Antarktis och Arktis skulle sméalta och
vattnet skulle utvidgas pa grund av termisk expansion. Havsnivan skulle stiga.?®
Lander som ligger nira havsytan, skulle dven i framtiden ligga nédra havsytan, men
dessviirre strax under i stéllet for strax ovan. Vidersystem skulle kunna findras.?”
Om detta sedan skulle innebdra att Golfstrommen forsvagades eller kraftigt dn-
drade bana skulle paradoxalt nog ett varmare virldsklimat kunna ge ett kallare
klimat i norden. Slutligen kan tilliggas, att det finns idéer att man runt Mars skulle
kunna sldppa ut en massa vixthusgaser for att klimatet pa Mars, som ligger my-
cket ldngre bort fran solen &@n jorden, skulle kunna fa ett klimat liknande jordens.
Detta for att vi i framtiden, da vi férbrukat jordens resurser, skulle kunna aka till
Mars och fordarva Mars ocksa....

10.2 Solvinden och den skyddande magnetosfiren

Som bekant har vi ett magnetfélt runt jorden. Detta har vi stor nytta av. En nytta
ar att vi kan orientera oss med hjilp av kompasser. Magnetfiltet stricker sig ut i
rymden och blir som en bubbla runt jorden. Denna bubbla kallas jordens magetos-
far. Utan jordens magnetfilt skulle vi dessutom inte ha nagot norrsken.?® Detta ir
visserligen tva trevliga egenskaper som vart magnetfilt ger oss, men det finns en
betydligt mer betydelsefull uppgift som magnetfaltet runt jorden har:

Utan jordens magnetfélt sa skulle vi troligen kvévas!

Férutom solstralar skickar solen varje sekund ivig nagra miljarder kilogram partik-
lar. Partiklarna ar i plasmatillstadet, d.v.s. de &r positiva joner och fria elektroner.
Dessa partiklar, den sa kallade solvinden, blaser bort fran solen med en vildig
fart, ungefiar 400 000 m/s. Nér solvindspartiklarna efter nagra dagar nar jorden ar
densiteten vildigt 14g eftersom partiklarna spridits ut 6ver en stor volym. Om inte
jorden skulle haft ett magnetfilt sa skulle solvinden kunna sla bort (néta bort)
de yttersta lagren av jorden atmosfir. Detta tror man har hént pa planeten Mars
som i dagsldget har mycket lite atmostar och som néstan helt saknar magnetfilt.

Men i och med att jorden &r omgiven av ett magnetfilt dndras bilden radikalt.
Laddade partiklar paverkas av magnetfilt. Nar de traffar p4 en magnetfiltslinje
stoppas de upp och snurrar runt i magnetfiltet. Endast vid de magnetiska polerna
kan solvinden tringa in till jorden. Nér de sedan tréffar atmosfiaren sa tangerar
inte partiklarna atmosfiren utan drammer rakt ner i atmosfiren. Pa detta sitt
sa kan inte solvinden dra ivig med atmosfiren. Kollisionen mot atmosfaren vid
polaromradenen kan vi se som norrsken.?? Sa, en planet som ska vara en bra plats
for att bilda liv pa ska ha ritt grunddmnen, ritt temperatur och ett skyddande
magnetfilt.

26 Att ett isberg smilter paverkar dock INTE vattennivan. Ténk pa Arkimedes princip.

2TDetta #r inte mitt experomrade s& dessa teorier kan ni ta som en lekmans asikter.

28Orsaken till detta tar vi inte upp hiir. Det hér hemma pé elementiira kurser i rymdfysik.

Hmmmm. Nu rakade jag visst trots allt ge en slags férenklad bild hur norrsken uppstar, fast
jag sagt att jag inte skulle gora detta.
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11 Big Crunch?

Som vi sag tidigare sd sa Hubbles lag oss att universum blir allt stérre. Men
kommer det att fortsidtta sa? Gravitationen vill bromsa upp expansionen och dra
samman materian, sa kanske universum kommer att kollapsa i en Big Crunch?
For att avgora vilket 6de som universum kommer att rona, maste vi gora vissa
berdkningar.

11.1 Flykthasighet

For att avgéra om en boll som kastas rakt uppat kommer att na till taket innan
den vinder nedat sa tittar man pa energier. Om den kinetiska energin da bollen
ldmnar handen &r storre dn skillnaden i potentiell energi mellan handen och taket,
sa kommer bollen att na taket. Den kinetiska energin Fj dr som bekant

mU2

2
dir m &r bollens massa och v bollens hastighet. Skillnaden i potentiell energi
ges av arbetet att flytta bollen fran handen till taket. (Vi forsummar hela tiden
luftmotstandet och betecknar strickan med bokstaven r.) Arbetet, A, ges av A =
F-r =mg-h = mgh dar h ar h6jden mellan handen och taket. Att A = F - s
géller dock bara om kraften &r konstant under hela striackan, annars ges generellt
sett arbetet som

E, = (18)

A= /0 " F(r)dr (19)

I detta fall &r F(r) = mg en konstant och ekvationen blir nu
h
A= / mg dr = [mgr]k = mgh — 0 = mgh. (20)
0

Om vi nu skulle kasta bollen riktigt hégt upp, langt ovan jordytan da kommer inte
kraften pa bollen att vara mg hela tiden utan den avtar. Generellt kan kraften
skrivas:

. mMjordG

Pr) = "% 21)

dar Mj,q ar jordens massa och G allménna gravitationskonstanten. (Notera att om
vi sétter r till jordradien blir M;,.qG/r? = g.) Ténk er nu att vi skulle vilja kasta
bollen sa hogt att den aldrig kommer tillbaka, till odndligheten som matematiker
(och dven fysiker maste jag erkdnna) skulle kalla det. Hur hart skulle vi da kasta
bollen? Arbetet som krédvs blir nu:

o0 o0 jh{'or (; j»I:OT (; 00
A= [7 Feyar= [T T g o {_7’” jord ] (22)
Rjord Rjord r r Rjo’rd
Sa det totala arbetet att forflytta en boll med massan m till odndligheten dr:
mMjo,dG] ° mMjordG
__rjord™ =—0—(—)—2=, 23
-] ()" (23)

jord

Om rorelseenergin vid jordytan &r storre dn detta sa kommer bollen aldrig att

atervinda. Gransen da bollen precis nar till odndligheten fas da
mv?  mM;eG

2 Rjord

Detta motsvarar att hastigheten v dr ungefiir 11.2 km/s.

(24)
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11.2 Universums flykthastighet

For att berdkna om universum ska kollapsa eller inte ska vi nu genomféra nagra
ganska hisnande beridkningar, dir vi inte vet mycket men dnda kommer att fa fram
ett svar!

Antag att universums radie ar R (vi vet dock inte R, R kan i princip vara oandligt
stor eller ha ett andligt virde). En partikel (superhop eller s& med godtycklig mas-
sa m) pa avstandet R frén universums centrum har hastigheten v = RH, enligt
Hubbles lag. Sa partikelns kinetiska energi ar

mv®>  mR*H?

2 2

B = (25)

Partikelns potentiella energi ar

mMG
dar M &r universums massa. (Vi har dock inte den blekaste om vad denna massa

ar, men vi ger inte upp trots detta.) M kan skrivas

M= %WR?’ P (27)
dir p dr universums medeldensitet. Vad kréivs for att superhopen ska bromsas in
och atervinda mot centrum igen? Jo, att den totala energin dr mindre &n noll.
(Annars kan partikeln komma till odndligheten.) Sa om Ej < —FE, kollapsar uni-
versum s& smaningom. Vi far att universum kollapsar om (dividera bort m, vilket
ar nodvindigt att gora da vi ej vet vad massan ar)

R?H? 47 R3pG
2 < :

2 3R (28)

Ommoblering ger (obs R forkortas bort vilket var valdigt tur da vi ej hade den
blekaste aning om Rs vérde)
p > 3H28GT. (29)

p = 3H28GT = p. brukar kallas den kritiska densiteten och dr ca 1072 kg/m?3.
Sa om densiteten dr storre dn detta kollapsar universum! Detta motsvarar ungefér
en atom per kubikmeter och dr flera miljoner ganger ligre densitet &n de bésta
vakuum som man kan framstilla pa jorden. Detta forefaller illavarslande!

11.3 Uppskattning av universums densitet

Universum kommer att kollapsa om det finns mer #n 102kg/m? Ar dirmed
jordens, och hela universums, dagar riknade? Nja, innan vi svarar pa denna fraga
kan vi ju forsoka att rdkna ut vad densiteten i universum verkligen ar. Vi har ju
tittat oss runt omkring i en boll med radien 10 miljarder ljusar. Ett ljusar ar cirka
10'® m, dvs 10 miljarder ljusar dr omkring 10?® m. Volymen pa det observerbara

universum ar darfor A 4
V=GR = 107). (30)
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Om vi approximerar m med 3, s blir alltsi volymen 4 - (1026)3 = 4 - 10”®m?. Det
later ju inte sa mycket, men det dr mycket, tro mig. Massan pa alla stjdrnor kan
vi grovt uppskatta enligt féljande:

Anta att en stjirna i medeltal viiger lika mycket som solen, dvs 2 - 103%g. (Det
ar en hyfsad approximation). En galax innehaller ungefar 100 miljarder stjérnor.
En galaxhop har ungefir 100 galaxer i sig. En superhop bestar av ungefar 2000
galaxhopar. (Jag skulle lika gérna kunna vilja 1000 galaxer, men véljer 2000 for att
fa fina siffror i slutet....) Vidare finns det som sagt var ungefar 100 000 superhopar.
Den totala massan hos alla dessa stjirnor ar°

M =2-10%.10"-10%-2-10%- 10° = 4 . 1001124345 — 4. 1071, (31)
Universums densitet kan nu bestaimmas som
M 4-10% _
= =1m =10 kg /m”. (32)

Densiteten #r siledes dnda mindre #n 10726 kg/m3 vilket ju var grinsen for att
universum skulle kollapsa. Puh!

11.3.1 Mork materia

Om man var orolig att universum skulle kollapsa av sin egen tyngd, sa var ju
ovanstaende rakningar lugnande. Kan man tycka. Nu ar det bara det att vi inte
tankt pa allt dnnu. Vi har bara inkluderat den materia som vi kan se, dvs den
materia som lyser. Nu visar det sig att man genom att studera hur olika foremal i
universum ror sig inser att det finns mer materia dir. Materia som vi inte kan se.
Denna materia kallas mork materia. Vad den bestar av ar dock mycket oklart, d&ven
om det finns massor av olika teorier. Aven om man inte vet vad materian bestar
av, sa kan man &dnda uppskatta massan av den morka materian. Om vi légger till
denna materia till den synliga och pa nytt beriknar universums densitet sa far
man att, den kritiska densiteten och den uppmaitta densiteten ar praktiskt taget
identiska! Om nan &r storre kanske den kritiska dnda ar nagot lite storre.

Hur osannolikt det dr att dessa densiteten skulle bli i stort sett de samma &r
mycket svart att begripa. Hoppas att ni insett hur otroligt olika rikningarna som
kom fram till de tva densiteterna &dr. Skillnaden i densitet skulle kunna vara tio-
talet tiopotenser tycker man. Det som gor det hela d&nda mycket mer férvanande
ar detta:

Skillnaden mellan den kritiska och den verkliga densiteten blir storre och storre.
For att dessa densiteter idag ska vara ungefir lika stora, sd maste skillnaden i den-
sitet just efter Big Bang vara ofantligt liten. Om inte vi haft nagon inflationsfas, sa
skulle den verkliga och den kritiska densiteten 10~*® s efter Big Bang ha samma 50
forsta vardesiffror! Skillnaden skulle da vara i vardesiffa 51 eller sa! Detta verkar
helt absurt. Vissa hévdar darfor att om densiteterna var sa extremt nira varandra
i borjan sa var de sikert identiska, &ven om det ju ocksa verkar skumt minst sagt.
Teorin om inflationen, att universum plotsligt okade i storlek ofantligt mycket,
raddar till viss del detta problem. D& behovde inte densiteterna vara riktigt sa
nira varandra. Kort sagt, det ar ett mysterium att den densitet som kravs for att
universum ska kollapsa och den densitet universum har i princip ar identiska. *

30Planeter, kometer asteroider och annat smaskrot viger obetydligt mycket i férhallande till
stjdrnorna.
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11.4 Plant, hyperboliskt eller slutet?

Hittills har vi enbart gjort rakningar med Newtons lagar. Vi har inte bekymrat
om saker som att de hastigheter vi riknat med kan ha varit mycket storre &n
ljushastigheten. Vidare har vi inte storts det minsta av att galaxerna pa langt
avstand inte observeras samtidigt som de som ligger néra. (P4 grund av att vi ju
ser ljuset som galaxerna utsénder och att ljuset tar lang tid att na oss, sirskilt for
avldgsna galaxer.) Nu visar det sig att om vi i stéllet gjort mycket mer komplicerade
berdkningar dir vi tagit hinsyn till relativistiska effekter sa skulle svaren i stort
sett blivit de samma. Vi skulle till exempel fa exakt samma kritiska densitet. En
sak som man dock inte kan fa fram med Newtons mekanik ar att rymden runt oss
kan vara krokt. Om vi skulle utfora berdkningar med allmén relativitetsteori kan
vi se att sjdlva rummet dir universum finns kan bara se ut pa, vara bojt pa, tre
olika satt.

e Plant. Om den verkliga densiteten adr exakt lika stor som den kritiska den-
siteten sa kommer universum alltid att blir storre och aldrig kollapsa. Da
kommer rummet att vara plant och odndligt stort. Detta ar det trevliga rum
som vi kan forsta. I detta rum gar ljusstralarna rakt framat.3! I tva dimen-
sioner skulle detta motsvara ett odndligt stort plan, och i en dimension av en
odndligt lang linje. Man kan alltsa aldrig komma till universums énde i detta
universum. Detta dr det universum vi tror vi bor i, men kréaver alltsa att den
kritiska densiteten i universum ar exakt lika stor som den verkliga. I princip
sa hianger detta universum péa att antalet atomer ar exakt réatt, en atom mer
eller mindre skulle géra att vi inte skulle bo i ett plant universum. Ar vi
dock sa néra den kritiska densiteten som en atommassa pa hela universum,
sa skulle universum var vildigt plant, och bara méarkbart bojt 6ver extremt
langa strickor.

e Sfiariskt. Om den verkliga densiteten dr storre &n den kritiska sa bor vi i
ett sfariskt universum. Detta dr dndligt stort, men har &nda inget slut! I
detta universum &r de tre rumsdimensionerna uppspdinda pa en fjarde rums-
dimesion, och bildar en tre-sfir. Den tvadimensionella motsvarigheten dr en
vanlig sfir, som till exempel jorden. Vi som bor pa jordens yta bor pa dndligt
stor area, men den har inget slut. Om vi gar tillrackligt lange at ett hall (ett
varv runt jorden) sa kommer vi tillbaka till var startpunkt. (I en dimension
motsvaras detta av en cirkel.) I denna rymd skulle man p& samma sidtt om
man akte tillrackligt langt i samma riktning komma tillbaka till startpunk-
ten. Dessutom s skulle man kunna se sig sjdlv 1angt bort i universum.?? I
detta universum sa skulle dessutom saker som ligger riktigt langt bort fore-
falla storre &n de som ligger bara ganska langt bort pa grund av den optiska
effekten som uppstar da ljuset bojs. Om du skulle kunna se dig sjalv (du
maste vara extremt gammal for att kunna gora detta eftersom ljuset fran dig
sjalv ska fardas genom hela universum) sa skulle du se dig sjalv lika stor som
om du stod bara en meter bort, du skulle dock vara extremt ljussvag. Detta
universum kommer att expandera att tag till (flera miljarder ar till) for att

31Utom i nirheten av massiva objekt dér de bdjs av, men det #r en annan femma.
32Detta #r en skillnad mot liknelsen med jorden, eftersom ljuset vid jordytan inte fSljer den-
samma.
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sedan kollapsa till en Big Crunch. Inget tyder idag direkt pa att vi lever i ett
sadant universum, d&ven om det inte helt kan uteslutas.

e Hyperboliskt. Om den verkliga densiteten dr mindre dn den kritiska sa
bor vi i ett hyperboliskt universum. Om det sfiriska universum é&r svart
att beskriva, sa dr detta ndstan omdjligt att beskriva. Detta universum ar
oandligt stort och kommer aldrig att kollapsa. I ett plant rum (vanligt rum
med andra ord) sa blir ett foremal som &dr dubbelt si langt bort hilften sa
stort. I ett hyperboliskt universum blir féremalet som ligger dubbelt sa langt
bort mindre dn hélften sa stort. Rymden &r krokt, och man siger att det ar
krokt till en sadelpunkt i varje punkt av universum..... Detta begriper nog
inte ens jag kan jag villigt erkdinna. S&, om ni fattar resten av detta men inte
just detta ar ni forlatna. Det dr mdjligt, om dn inte det mest troliga, att vi
lever i ett sdidant universum. Det troligaste (idag skall tilldggas eftersom detta
har varierat med tiden allt eftersom man kunnat gora allt mer avancerade
observationer) r att vi lever i ett plant universum. Andra hands alternativet
ar att vi lever i ett hyperboliskt universum, och det minst troliga ar att vi
lever i ett sfariskt universum.

11.5 Den kosmologiska konstanten

Enligt det som hittills sagt sa borde universums utvidingshastighet avta eftersom
gravitationen hela tiden bromsar upp expansionen. Helt nyligen, under de senaste
aren, har dock noggranna métningar visat att universum inte alls bromsas upp,
utan att utvidningshastigheten snarare okar. For att forklara detta talar man om
en kosmologisk konstant. Vad gor da denna konstant? Det &r inte helt latt att
forklara hur denna verkar, men en bild man kan ha &r denna: Se universum som en
boll som vixer. Bollen &r sjdlva rummet som véxer ut i ingenting. Pa bollens rand
far vi nagot som skulle kunna motsvara ett vakuumsug som drar ut universum.
Ju storre universum blir, ju stérre blir den area som suget kan verka pa. Aven om
denna sugkraft ar mycket svag sa blir den allt mer betydelsefull allt eftersom uni-
versum utvidgas. Nar universum var ungt var denna kraft helt féorsumbar, men nu
haller den pa att bli sa stor att vi kan méta den. Detta &dr den teori man har idag,
och dagens forskare later 6vertygade om att denna teori dr korrekt, men bli inte
forvanade om man om nagra ar har helt andra forklaringar till varfér universum
utvidgar sig som det gor.

Den forste som hittade pa det hir med en kosmologisk konstant var Albert Ein-
stein. Efter att ha presenterat sina teorier om att det fanns en kosmologisk konstant
som motverkade att universum drogs ihop, angrade han sig senare. Strax innan sin
dod 1955 ansag han sjilv att den teori han hade om att det fanns en kosmologisk
konstant var den storsta blundern i hans liv. Nu, omkring 50 ar senare, tror flera av
varldens mest framstaende astrofysiker att det visst finns en kosmologisk konstant.

12 Livet kan borja

Sa ioch med detta lamnar fysikerna 6ver stafettpinnen. Vi har nu ordnat en planet,
dér vi har vatten i flytande form och en atmosfir som skyddas av en magnetosfir.
Vi har dven ordnat de grunddmnen som behovs for att skapa den form av liv som
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vi kiinner till. Hur vi fran denna déda planet kunnat fa alla olika former av liv som
finns pa jorden idag, &r ett mysterium som andra grenar av naturvetenskapen far
reda ut. Som avslutning kan jag dock siga nagot som far en att undra. Anta att
universum ar 12 miljarder ar gammalt. Om vi skulle kunna bygga ett teleskop som
vi kan se 12 miljarder ljusir med vad skulle vi d& se? Jo, Big Bang, 4t alla hall!33

331 alla fall borde man kunna se universum som det sig ut 300 000 ar efter Big Bang. Fore
detta var det inte genomskinligt och det skulle nog vara svart att se dnda fram till sjdlva smdllen.
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Nagra citat fran ett par stora tankare

“Rymden dr stor. Verkligen stor. Ingen skulle kunna tro hur ohyggligt fantastiskt
vansinnigt stor den dr. Du kanske tycker att det dr langt att ga till t.ex. apoteket,
men den strickan dr bara som skrutt om man jimfor med hur stor rymden dr”

“..och den svivade 1 luften precis som en tegelsten inte gor.”
“ Inget kan fardas fortare dn ljushastigheten, utom ddliga nyheter.”

“Jatraviderna pa Viltvodel VI tror att Universum uppkom da en varelse kallad
’Den store Grongdlingen’ rakade snyta sig en dag. Jatraviderna, som dr sma bla
varelser med 50 armar, lever i stindig skrick for ndgot de kallar ’Den vita
nédsdukens ankomst’. De dr unika © hela Universum da de dr det enda sliktet som
uppfunnit spraydeodoranten fore hjulet.”

“ Detta spel var det mest avancerade i hela Universum. Regelboken med
grundreglerna var inte sdarskilt tjock, men dd man vid ett tillfille samlade alla
undantag till spelets grundregler pa en och samma plats, sd kollapsade dessa
gravitationellt till ett svart hdal p g a den samlade massan av dessa skrifter! ”
Fem utdrag ut Douglas Adams “Liftarens guide till galaxerna”.

“A fat lady came in to the shoe-store today. She was so fat that four smaller
ladies were orbiting her...”
Al Bundy (Fran “Vara virsta ar.”)
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