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Forord

Dette manuskript er tankt dels som konkret undervisningsmateriale til kosmologidelen af det
nye standardforseg (2003- ) i fysikhejniveau i gymnasiet, dels som baggrundsmateriale for
fysik- og astronomilzrere samt andre interesserede.

Det nedvendige stof for at kunne opfylde kravene i fagbilaget og for at kunne regne de
skriftlige eksamensopgaver er i det vasentlige samlet i de tre ferste kapitler, hvortil der ogsé er
skriftlige eveopgaver af varicrende svaerhedsgrad.

I fremstillingen er de anvendte matematiske begreber overalt sogt begranset til, hvad der
svarer til matematik pa B-niveau. Dog benyttes i enkelte afsnit integrairegning. Dette er ved
hjelp af passende it-redskaber forsegt gjort pa en sddan méde, at lesere uden kendskab til
integralregning alligevel gores i stand til at kunne foretage relevante beregninger (hvorimod
visse argumentationskzder/udledninger nok ma overspringes).

I teksten er vist konkrete eksempler pa brugen af iser den grafiske lommeregner som hjalpe-
middel til de i denne forbindelse nedvendige beregninger og graftegninger. P4 et enkelt punkt
er en grafisk lommeregner som fx TI-83 dog ikke tilstraekkelig; nemlig i forbindelse med
numerisk lesning af Friedmann-ligningen. Til at klare dette problem er der udarbejdet et
brugervenligt Fpro-program, som kan rekvireres via Fysiklererforeningens hjemmeside
(“Undervisningsforlab” - “Faglig inspiration™), hvor supplerende materiale ogsé kan dukke op.

Pa sidste side findes en liste over de vigtigste kosmologiske parametre taget fra

WMAP Best-Fit Cosmological Parameters (April 2003). De anferte vardier kan meget vel
afvige betydeligt fra angivne vardier i sclv ret nye lerebager i kosmologi. Dette afspejler det
faktum, at der i de sidste ca. 10 ar er foregéet en datarevolution i den videnskabelige kosmolo-
gi, som i nogle tilfielde markant har @ndret tidligere tiders ellers tilsyneladende veletablerede
bedste bud, og i hvert fald har fart kosmologien ind 1 en ny ra, hvor de grundlaggende
konstanter nu menes at vare rimeligt velbestemte. ‘

Tak til Jes Madsen fra Aarhus Universitet for en kritisk gennemlasning af manuskriptet,
sdledes at de veerste fejl skulle vaere luget ud.

For forfatteren har det veeret vigtigt, at der allerede fra starten af standardforsegsperioden
forela relevant undervisningsmateriale. Dette har betydet et stort tidspres i produktionsfasen,
hvilket forklarer materialets is@r layout-maessige noget forelabige karakter. Med henblik pa
senere udgaver er kommentarer/forbedringsforslag af en enhver art yderst velkomne til
forfatteren: Kurt.Jakobsen@Skolekom.dk.

Kurt Jakobsen
Ganlese juli 2003
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Kapitel 1 Hubble-revolutionen

1.1 Hvor lang er Mzlkevejen ?

Med det blotte gje kan man en merk, stjerneklar nat se ca. 3000 stjerner. Stjernerne synes
anbragt pa en kugleskal (= himmelkuglen) med iagttageren i centrum. /ndbyrdes har hver
stjerne sin egen faste plads p4 himmelkuglen, men de indgér alle i et eller andet sékaldt stjerne-
billede. Der er dog undtagelser fra dette, idet der er nogle ganske fa "stjerner", der i denne for-
bindelse skiller sig ud. Disse sdkaldte planeter (= vandrestjerner) vandrer rundt pa himmelkug-
len. Bevagelsen kan ikke konstateres i labet af en enkelt nat, men hvis man falger med pa
nattehimlen en uges tid, vil man undertiden kunne opleve planeternes dans gennem de uforan-
derlige stjernebilleder.

Fotoet viser spiralgalaksen M83.
Vores egen galakse Malkevejen ser nogenlunde lige
sadan ud. M83 er ikke medlem af Lokalhoben

“Actually, they all look alike to me.”

Planeternes uregelmassige bevagelser har fascineret alle kulturer, og indtil langt op i Middelal-
deren var det iszr denne detalje ved nattehimlen, som man prevede at forklare/beskrive. Be-
strebelserne mundede i 1500-tallet ud i erkendelsen af Solsystemets opbygning: Planeterne
kredser i ellipseformede baner om Solen. Det er altsa Solen og ikke Jorden, der er i centrum.
Jorden er “blot” en af Solens satellitter; nemlig "the third stone from the Sun".

I denne fremstilling er det ikke Solsystemet, der er pa programmet, og dermed heller ikke
planeterne, der vil vere i fokus. I stedet vil vi koncentrere os om det overveldende flertal af
objekter, der ikke er planeter.

Det lysende band, der straekker sig hen over himmelkuglen, kaldes meget poetisk for Melkeve-
Jen. Rettes en almindelig fuglekikkert mod dette lysbzlte, s& opleses det i et vald af enkeltstjer-
ner. Det er saledes ret dbenbart, at stjernerne ikke er ligeligt fordelt p4 himmelkuglen. Men
hvordan er stjernerne da fordelt i rummet ? Og hvor befinder vi os (= Solen) ?



Solsystemet tegnet i rigtigt malestoksforhold

De inderste planeter med Solen i midten. De yderste planeter med Solen i midten.

Regnet indefra: Merkur, Venus, Jorden, Mars, Regnet indefra: ... Mars, Jupiter, Saturn, Uranus,
Jupiter og Saturn. For Merkur, Venus og Jorden er Neptun og Pluto. Pa denne skala er banerne for
kun banerne vist. Der er ikke plads til navnene. Merkur, Venus og Jorden for sma4 til, at de kan
Bemark, at iser Merkurs bane er tydeligt elliptisk. ses. Is@r Plutos bane er tydeligt elliptisk.

For at kunne give et svar pa det, er det nadvendigt at kunne male store afstande i rummet. Det
afgerende gennembrud med hensyn til dette kom i 1907 i forbindelse med undersogelser af de
sakaldte cepheider. Cepheider er en bestemt type stjerner, der udmarker sig ved, at deres
lysstyrke ikke er konstant, men varierer pa en karakteristisk, regelmessig made. Eksempelvis er
Nordstjernen en cepheide. Den er i @vrigt den nzrmeste. Perioden i variationen af den udsendte
striling er forskellig fra den ene cepheide til den anden, og er typisk af sterrelsen nogle degn.
Den opdagelse, der skulle til, var, at en cepheides periode heenger sammen med cepheidens
absolutte lysstyrke. Jo sterre absolut lysstyrke, jo sterre periode. Da man forst eksperimentelt
ngje havde etableret denne sammenhzang, kunne man ud fra den observerede periode for en
cepheide, beregne sig til cepheidens absolutte lysstyrke. Herefter er det (for en astronom) en
smal sag at beregne cepheidens afstand. Dette gores simpelthen ved at sammenholde den
absolutte lysstyrke med den observerede (= tilsyneladende) lysstyrke.

Man kan bade ud fra dens sterrelse og dens lysstyr-
ke afgere, hvor langt vaek hver flamme er. Meto-
dens anvendelighed kraever selvfelgelig en for-
héndsviden om, at alle stearinlysene er ens.




Omkring 1920 var astronomernes store kikkerter, teleskoperne, blevet si slagkraftige, at de
kunne identificere enkelt-cepheider i afstande ud til nogle tusinde lysar, og det moderne billede
af det naere univers blev blotlagt for forste gang:

Stort set alle de stjerner, som vi ser pa nattehimlen, er samlet i en flad skive-lignende formation.
Solen er placeret ca. 2/3 ude mod kanten. Se figuren nedenfor. Nér vi fra denne plads kigger
langs skiven, vil gjet made en masse stjerner, og det er netop derfor, at malkevejsbandet pa
nattehimlen opstar. Antallet af stjerner i skiven er af sterrelsesordenen 200 milliarder, og
skivens dimensioner er angivet pa af figuren nedenfor.

En forsamling af et stort antal (= milliarder) stjerner kaldes i dag en galakse. Vores galakse har
faet navnet Malkevejen. Denne betegnelse stér folgelig bade for den galakse, som vi bor i, og
for det lysende band hen over nattehimlen.

= 3o kety ——71‘&/‘%&‘/\
:%x 3 2Ry
R 100 kiy ——A

Figuren er en skematisk tegning af Mzlkevejs-galaksen set fra siden.
De angivne mal er anfert i l&ngdeenheden kly (= kilo lightyear = 1000 lysar).

1.2 Er der andre Mz=lkeveje ?

Efter afklaringen i 1920 af vores egen Mazlkevejs storrelse, gik jagten omgdende ind pa andre
galakser. Er M&lkevejs-galaksen den eneste galakse i Universet ? Er der andre galakser ?

De forste originale ideer om eksistensen af et sdkaldt g-univers, altsa et univers, hvor stjernerne
er klumpet sammen i store adskilte ger, fremkom allerede i 1700-tallet. I denne forbindelse
navnes ofte filosoffen /mmanuel Kant, der i 1755 udgav en bog, hvori han beskrev et univers
med en stor skiveformet Melkevej omgivet af andre lignende “mzlkeveje”. Kant sé ogsa
forbindelsen mellem mzlkevejsbandet pa nattehimlen, og vores (= Solens) placering et eller
andet sted inden for denne skive. Kants synspunkt forblev dog i ca. 150 ar et klart mindretals-
synspunkt. Det var fra starten en rent teoretisk tankekonstruktion uden nogen eksperimentel
opbakning.

I 1924 lykkedes det den amerikanske astronom Edwin Hubble som en af de forste at identifi-
cere enkelt-cepheider i nogle af de sakaldte stjernetdger. Disse stjernetager er tdgede objekter
pa nattehimlen. Ved hjelp af et tilstreekkelig staerkt teleskop kan de opleses i en masse
enkeltstjerner. I dag ville vi kalde det en galakse. Ved hjelp af cepheidemetoden kunne
afstandene ud til stjernetagerne nu bestemmes med nogenlunde sikkerhed.

Konklusionen var ret klar: De betragtede stjernetager 1 uden for Mzlkevejsgalaksen !

Der er folgelig en verden uden for vores galakse. Der findes andre galakser. Universet er ikke et
enkelt-@-univers, men et mange-g-univers.

Med denne erkendelse blev verden pa en gang svimlende stor. Blandt andet méalte Hubble
afstanden ud til vores nermeste store nabogalakse, Andromeda-galaksen, til 900 kly. (Senere
mere nojagtige malinger har vist, at tallet snarere er 2,6 Mly).
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I dag kendes hundredevis af milliarder galakser, hver indeholdende milliardvis af stjerner. Mens
det blotte gjes stjerner skal taelles i tusinder, s skal teleskopernes stjerner teelles i 10%.

Dette antal er ufatteligt stort: Forestil dig, at du stabler telefonbeger ovenpa hinanden, indtil
stakken nar helt op til Solen. S4 er antallet af stjerner ikke antallet af telefonbeger, men antallet
af skrifttegn i alle disse telefonbeger !

Nogle galakser i rummet er klumpet sammen i endnu sterre enheder: galaksehobene. Antallet af
galakser i en galaksehob varierer fra nogle fa (under ti) til tusinder. Mzlkevejs-galaksen og An-
dromeda-galaksen er begge medlemmer af en forholdsvis lille galaksehob kaldet Lokalhoben.
De to navnte galakser er de starste i vores galaksehob. Andromeda-galaksen er den storste.
Den indeholder ca. 50% flere stjerner end Mzlkevejen.

Det er dog sddan, at langt de fleste galakser i rummet er alene. De er ikke er medlem af nogen
taet galaksehob.

Andromeda-galaksen

Cepheider i Andromeda

Andromeda-galaksen dakker et omrade pa himlen, som er ca. fem gange sa stort som den fulde Méne. Under
gunstige observationsforhold kan galaksens centrale kerne ses med det blotte gje. Figuren til hgjre er en
forsterrelse af det viste hvide rektangel i udkanten af Andromeda-galaksen. Pilene markerer beliggenheden af to
af de cepheider, som Hubble med succes benyttede til at fastsla, at Andromeda-galaksen er rigtig langt vak.

Sterrelsesforhold i Universet

Jordens diameter 10" Mly
Jordbanens diameter 101" Mly
Udstrzkningen af Solsystemet 10° Mly
Typisk afstand mellem to nabostjerner i en galakse 10° Mly
Typisk udstrzkning af en galakse 0,1 Mly
Typisk afstand mellem to nabogalakser 1 Mly

Lengdeenheden 1Mly (= 1-10° lysar) er lig 9,47-10* m.
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1.3 Hubble-loven

Hubble fortsatte sine undersogelser af stjernetdgerne, og i 1929 kunne han fremlegge data for
24 tager. Disse data skulle revolutionere vores forestillinger om Universet. Hubble havde for
hver tdge malt bade afstand og hastighed. Resultatet gav ham og resten af verden en solid
overraskelse:

Sa godt som alle galakser bevaeger
sig systematisk veek fra os

%
— - &

Edwin Hubble (1889-1953)

Endvidere synes det at vaere sadan, at flugthastigheden er proportional med, hvor langt
galaksen er veek. “Dobbelt sé langt vak er galaksernes hastighed dobbelt sé store”.
Denne lovmassighed kaldes i dag Hubble-loven:

VO = Ho‘ ro (1'1)

Hubble-loven galder for hver enkelt galakse, hvor v, angiver galaksens nuvarende hastighed,
r, galaksens nuvarende afstand, og H, er kosmologisk konstant, der kaldes Hubbleparametren.
Pointen er her, at H; er den samme for alle galakser.

Hubbles originale data fra 1929

44 v/107%

. Nér man betragter Hubbles 1929-data, sé er det

umiddelbart tydeligt, at panzr nogle fa undtagelser er

24 . alle de malte hastigheder positive: Det vil sige, at alle

$ o . de pagazldende galakser bevager sig veek fra os.

i e " . Endvidere aflases pa figuren en tydelig tendens:

. . Jo sterre afstand ry, jo sterre hastighed v,. Om den

s nzrmere sammenhang mellem v, og r, skrev Hubble

3 i sin oprindelige artikel: "... a /inear relation fairly
M accounts for the observed velocities available ...".

Nuvazrende hastighed
.

o
[N]
w
S
o
o
~-

Nuvarende afstand

Man ma sige, at det er et frisk bud at foresla en /inecer sammenhang pa grundlag de foreliggen-
de data. Men Hubbles fornemmelse har vist sig at veere rigtig. Der er en lineser sammenhzng.
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Hubbles originale data fra 1929 med den bedste rette linje indtegnet
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Nuvarende afstand
Den indtegnede rette linje pa figuren har hzldningen 0,45-107 ¢/Mly = 45:10""/4r . Dette er jo netop Hubble-
parametren H,. Senere og mere nojagtige malinger har vist, at Hubble undervurderede galakseafstandene med
en faktor ca. 5. Som konsekvens af dette er den rigtige vardi for H, ca. 5 gange mindre, end den lige citerede.

Hubble-grafen et halvt drhundrede senere

vfe

002

0,01

Hubbles

originale L
dat%i % Yo 550

Hastighed-afstands relation for de klareste gaazaksehobe

r,/Mly

Den rette linje pa figuren har hzldningen 6,7-10~° ¢/Mly. Dette betyder, at Hubble-parametren pé grundlag af
disse data ma tildeles vardien H, = 6,7-10”° ¢/Mly = 6,7-10""/ar = 0,067/Gér.

De metoder, man har til at méile afstande uden for cepheide-omradet (afstande sterre end
ca.100 Mly), er ikke seerlig palidelige, og de tages igen og igen op til kritisk vurdering. Dette
har fort til en del uenighed blandt kosmologer om, hvad den rigtige vardi for Hubbleparametren

egentlig er. I marts 2003 opnaedes for forste gang i kosmologiens historie en slags konsensus
om “den rigtige veerdi” for H, med et usikkerhedsinterval pd bare 5 %:

H, = 0,0726/Gér = 2,30-10" /s (1.2)
I stedet for at udtrykke H, i enheden &r"' bruges ofte enheden kny/s pr. Mly:
H, =2,30-10"® /s = 22 km/s pr. Mly 1.3)

Fortolkning Hvis en galakse befinder sig i afstanden 1 Mly, sa er dens flugthastighed 20 km/s.
Huvis galaksen befinder sig i den dobbelte afstand, sa er dens flugthastighed dobbelt sa stor ... .
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1.4 Det kosmologisk princip

Hubbles opdagelse af, at alle galakser systematisk bevager sig vek fra netop os, betyder, at vi
synes at vere i centrum for et eksploderende univers. Det er vi for sd vidt ogsa. Men som vi
skal se, s medferer den made, pé hvilken kosmologer beskriver Universet, at alle galakse-
iagttagere pa helt tilsvarende vis vil opleve, at det er dem, der er i centrum. Den endelige
konklusion viser sig at vere, at Universet ikke har noget centrum. Eller for den sags skyld:
ethvert sted i Universet er centrum.

Hubbles iagttagelser fortolkes nemlig i dag ved hjelp af den sakaldte rosinkage-model for
Universet. I denne model anskues galakserne i Universet som rosiner i en kage, der haver
ligeligt overalt. Med dette menes, at de indbyrdes afstande mellem rosinerne i et vist tidsrum
alle foreges med den samme faktor. (Afstandene bliver i lobet af et vist tidsrum alle eksempelvis
tre gange sd store). Selve rosinerne taenkes ikke at &ndre sterrelse.

Rosinkagemodellen. Under havningen af kagen bevager rosinerne (= galakserne) sig vak fra hinanden pa en
sddan méde, at alle indbyrdes afstande eges med den samme faktor (pé figuren er alle indbyrdes afstande
fordoblet). Det er endvidere antydet, at en given sigtelinjes retning ikke &ndres under udvidelsen. Lag marke
til, at rosinerne bevarer deres sterrelse.

De folgende figurer illustrerer, at i et univers, der vokser pa en sddan made, at alle indbyrdes
afstande bevares, der vil enhver galakse-iagttager sige, at det netop er ham, der er i centrum af

et eksploderende univers.

Rosinkage
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Denne figur er fremkommet ved at legge
Figur 1 oven pé Figur 2, séledes at galak-
se A falder i galakse A. Herved synes alle
galakser at flygte vak fra netop A.

L9 ° J
Det samme udsnit af Universet et passen-
de tidsrum senere. Denne figur er en for-
storret udgave af Figur 1. Alle indbyrdes
afstande er blot aget 33%
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Samme figur som Figur 3a. Her er blot
indtegnet nogle hjelpelinjer, som tydelig-
gor, at A er i centrum af et eksploderende
univers
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Gigur 4a N @gur 4b 8 W
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Denne figur er i lighed med Figur 3a ' Samme figur som Figur 4a. Her er blot
fremkommet ved at leegge Figur 1 oven pa indtegnet nogle hjzlpelinjer, som tydelig-
Figur 2. Men her sidan, at galakse B fal- gor, at B er i centrum af et eksploderende
der i galakse B. Herved synes alle galak- univers

ser at flygte vek fra netop B.

Rosinkage-modellen er i overensstemmelse med den helt grundliggende kosmologiske
antagelse, som gar under navnet Det kosmologiske princip :

Til et givet tidspunkt ser Universet over kosmologiske afstande ens ud;
uanset hvorfra det betragtes.

Det kosmologiske princip er en global egenskab ved Universet. Selvom der selvfalgelig er
lokale forskelle pd omverden set fra fx Solens indre og Andromeda-galaksens yderste spiralarm,
sd er antagelsen, at betragtet pa en tilstreekkelig stor skala, s ser Universet mere eller mindre
ens ud. :

To umiddelbare konsekvenser af Det kosmologiske princip er, at Universet er homogent og
isotropt (= ens i alle retninger).

Det skal bemerkes, at Det kosmologiske princip siden 1960 erne nermest har haft karakter af
et moderne dogme. Der er dog i de senere ar fremkommet overbevisende eksperimentelle data,
der meget direkte understetter pastanden.

Kosmolog George Ellis: "We are unable to obtain a model of the Universe without some specifically cosmologi-
cal assumptions which are completely unverifiable".

Kosmolog Edward Harrison: "The problem is that we observe isotropy, which we cannot explain, and assume
homogeneity, which we cannot verify".
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1.5 Skalafaktoren
Til nzermere at beskrive tidsudviklingen i rosinkagens sterrelsesforhold indferes den sékaldte
skalafaktor R(t).

J(1) angiver hvor mange gange storre afstanden til tiden 1 er mellem to
givne galakser i forhold til nu .

rt) = R 1, R =1 (1.4)

r(t) : afstanden fra os til en given galakse til tiden t
r, : galaksens nuvzrende afstand fra os (altsa afstanden til tiden t,, hvor t; angiver “nu’)

Hyvis eksempelvis (30 Gar) = 5, sé betyder det, at alle afstande i Universet til tiden
t = 30 Gar er 5 gange sé store som nu. I denne forbindelse betyder “nu” det tidspunkt, som
opfylder ligningen R(t) = 1.

Eksistensen af en universel skalafaktor i Universet sikrer, at Universet overalt udvider sig lige
meget. Om det i virkeligheden forholder sig sddan, ma faktiske observationer afgere. Teoretisk
set er eksistensen af en skalafaktor en direkte konsekvens af Det kosmologiske princip.

En galakse i afstanden r(t) vil i forhold til os have flugthastigheden v(t) = r’(t).
Differentieres r(t) = R(t)'r, med hensyn tilt fas: r’(t) = R°(t)r, =

v(t) = R°(t)r, .5

I (1.5) indsattes specielt t = t, : v, = R’(t,) . Dette er Hubble-loven i forkleedning, hvilket kan
indses ved at s&tte

R°(t,) = Hy ' | (1.6)

Eksistensen af en universel skalafaktor medforer/forklarer sdledes Hubble-loven.

Til ethvert tidspunkt t kaldes R’(t)/R(t) for rummets udvidelseshastighed, og R’’(t) kaldes
rummets acceleration. Ofte indfores den dimensionslese storrelse a, ved

20 = R (t)/HS, 17)

hvor a, kaldes rummets (nuvarende) accelerations-parameter.
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1.6 Hubbletiden og hubblelzengden
Eftersom de tidsrum, der typisk optrader i forbindelse med kosmologiske begivenheder, er
meget store, sa er det i de fleste tilfelde upraktisk at bruge SI-tidsenheden sekund. I stedet
benyttes ofte den sakaldte hubbletid defineret ved

1
T.= L (1.8)
H H,
Ved at kombinere T}, og lysets hastighed c fas en “naturlig” kosmologisk leengdeenhed.

Den afstand, som lyset i vacuum tilbageleegger i lobet af tiden T}, kaldes hubblelengden:
Ly=c¢-Ty (1.9)

Indsattes hubbleleengden i Hubble-loven fas: v, = H,r, < v,=H;Ly=H,c T, = c. Felgelig
angiver hubblelengden den (nuvarende) afstand, som en galakse skal vare i, for at dens
(nuvaerende) hastighed er lig lyshastigheden. Galakser, der befinder sig i endnu sterre afstande
end Ly, har flugthastigheder sterre end c.

Det skal bemzrkes, at disse overlyshastigheder ikke er i modstrid med relativitetsteoriens diktat
om, at materielle legemer aldrig kan acceleres op til lyshastigheden c. Forklaringen er, at de
omtalte hastigheder ikke er hastigheder gennem rummet. Lokalr set er enhver galakse jo i hvile.

Sammenfatning

Skalafaktoren R(t) Gennemsnitsafstanden mellem to galakser i
forhold til den nuvaerende afstand

Hubbletiden Ty Universets alder, hvis sterrelsen af den enkelte
galakses flugthastighed har varet konstant

Hubblelengden L,; | Den nuverende afstand, hvor flugthastigheden

er lig lyshastigheden ¢
Ved indszttelse af vardien (1.2) for Hy:
Betegnelse Navn Definition Dagens bedste bud
H, Hubbleparametren R(to) . 0,0726/Gér (1.10)
Ty Hubbletiden 1/H, 13,8 Gér
Ly Hubblelzngden ¢ Ty 13,8 Gly
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1.7 Det store brag og Det store knus

Det billede af rummet, som Hubble-loven giver anledning til, nemlig at alle galakser er pa vej
vak fra os, minder om efterdenningerne af en fiern eksplosion. Hvad hvis man "kerte filmen
baglans"? Ja; s ville alle galakserne komme nzermere og nermere hinanden, og pa et tidspunkt
ville de samles i et enkelt punkt. Denne begivenhed, som muligvis virkelig har fundet sted,
kaldes Det store brag (= the Big Bang).
Man kan forestille sig Big Bang som en
gigantisk eksplosion, som "satte det hele i
gang". Hvem/hvad der eventuelt udloste
eksplosionen, aner man ikke, og vil formo-
dentlig heller aldrig pa naturvidenskabelig
grundlag kunne finde ud af. Men efter eks-
plosionen kan vi prove at anvende fysikkens
love til at beskrive/forklare Universets ud-
vikling. En sadan beskrivelse er i sidste
halvdel af 1900-tallet gennemfoert med stor
succes, og siden 1990 erne er Big Bang
idéen blevet standardelement i enhver serios
kosmologisk model.

I et Big Bang-univers har det mening at tale
om Universets nuvarende alder, t,, idet der
er en begyndelse (en skabelse). Det er na- T g Bl e oy vy ey Vs
turligt at fastsatte dette tidspunkt til t = 0. '

Ved kekt at antage, at den enkelte galakse altid har bevaeget sig med den hastighed, som den
har i dag, kan vi vurdere storrelsen af t,. (Den noget forenklede antagelse om galaksernes
hastigheder svarer til den senere omtalte Milne-model af Universet).

Hvor lang tid At har det taget en galakse at na ud i afstanden r,, hvis hastigheden har varet
konstant?

Svar: v, =r/At = At=r,/v,. Sammenholdes At = r,/v, med Hubble-loven v, = H;' r, indses,
at At = 1/H, = T, . Tidsrummet At bliver alts& det samme for alle galakser, og ma netop veere
lig den sogte alder t,.

Universets alder t, er folgelig af sterrelsesordenen 15 mia. ar. Dette er ca. 3 gange mere end
Jordens alder, som geologer med stor sikkerhed sztter til 4,6 mia. ar. Universets og Jordens
alder regnes i milliarder af &r, mens menneskets udviklingshistorie regnes i f& millioner af 4r.
Selvom Universet pa nuvarende tidspunkt udvider sig, sa behever denne ekspansion ikke at
blive ved med at fortsatte. Det er muligt, at ekspansionsfasen efterfolges af en periode, hvor
rummet trekker sig mere og mere sammen. En sddan kontraktion kan eventuelt ende i et slags
“omvendt Big Bang™: Det store knus (= The Big Crunch). Pa samme made som et Big Bang
betragtes som Universets fadsel, er et Big Crunch at betragte som Universets ded. Et spargs-
mal som “hvordan ser verden ud for og efter 7 er meningslost, idet ogsé tiden henholdsvis
skabes og destrueres i de to singulariteter. Universet er “det hele”. Det er saledes en logisk
kortslutning at forestille sig en iagttager, der “udefra” betragter eksempelvis en eksploderende
kugle fyldt med galakser.
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Figurerne nedenfor viser eksempler pa forskellige typer af universer, som man kunne tenke sig som relevante
modeller for det rigtige Univers. I senere kapitler vil vi omtale, hvordan kosmologer n@rmer sig et svar pa
spergsmalet, hvordan skalafaktoren R i virkeligheden athanger af tiden t.

ot
=9

to
Big Bang start. Vedvarende ekspansion.
Rummets accelerations-parameter a, er negativ.

- ———

to

Big Bang start. Vedvarende ekspansion.
Rummets accelerations-parameter a, er positiv.

Big Bang start. Vedvarende ekspansion.
Rummets accelerations-parameter a, er negativ.

ﬂké’ﬁ

1 4=

:
ts

Big Bang start. En ekspansionsfase efterfolges af en
kontraktion, der ender i et stort knus.
Rummets accelerations-parameter a, er negativ.

o ;
L4

£,

Ikke Big Bang start. Universet er uendelig gammelt.
Vedvarende ekspansion.
Rummets accelerations-parameter a, er positiv.
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»

et - - -

<

Ikke Big Bang start. Universet er uendelig gammelt.
En kontraktionsfase efterfolges af en ekspansion.
Rummets accelerations-parameter a, er positiv.
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’t

T
1
]
1
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£,
Ikke Big Bang start. Universet er statisk og uendelig

gammelt. Sével rummets udvidelseshastighed som
dets acceleration er nul (i strid med Hubble).

z —y!

Ikke Big Bang start. Universet er uendelig gammeit.
Vedvarende kontraktion. Rummets nuvarende udvi-
delseshastighed er negativ (i strid med Hubble).
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Som eksempler pa modeluniverser beskrevet ved givne skalafaktorer naevnes allered pé
nuvaerende tidspunkt fire stk.: Milne-universet, Einstein/de Sitter-universet, et Sinus-univers
samt Ar2003-universet. I alle nedenstiende forskrifter for R(t) er det underforstaet, at tiden t
regnes i mia. ar.

Relevante eksempler pid modeluniverser

Modelunivers Skalafaktor (t i mia. ar) Universets alder (mia. ar)
Milne R(t) = 0,0725t t,= 13,8
Einstein/de Sitter R(t)=0,228-t** t,=9,2
Sinus R(t) = 1,260-sin(0,1087-t)** t, =72
Ar2003 R(t) = 0,452 (2P - 0Z)3 ty=13,7

Eksempel Ar2003-universet

Universet beskrevet ved skalafaktoren R(t) = 0,452-(e>®%" - *®%)*" kaldes i denne
fremstilling for Ar2003-universet (eller Ar2003-modellen) . Det var i marts &r 2003 det bedste
bud pé skalafaktoren i det virkelige univers.

Af grafen ses, at Ar2003-universet starter

med et Big Bang, og at det ikke ender med Ar2003-universet
et stort knus. Tvartimod ses kurven at R

krumme opad, hvilket indikerer, at univer-
set ender med at accelererer (altsa at udvi- 2F
delsen ikke blot fortsatter, men gér hurti-

gere og hurtigere). 15
Universets alder bestemmes ud fra skala-
faktoren ved at lose ligningen R(t) = 1,
hvilket i dette tilfeelde giver vaerdien

t, = 13,7 mia. ar.

Universets nuveerende udvidelseshastighed 0.5
R’(t,), findes lettest ved numerisk

differentiation med et passende it-redskab L .
som eksempelvis en grafregner. Resultatet

er 0,0725 pr. mia. ar.

Dette er i fuld overensstemmelse med vaerdien (1.2) H, = 0,0725/Géar for Hubbleparametren.
(Hvis der ikke var denne overensstemmelse, ville modellen egentlig vare irrelevant, idet den sa
ikke ville vaere konsistent med grundleeggende observerede data).

Universets accelerations-parameter a, = R’(t,)/H,’ findes ved forst at udregne R*’(t,).
Numerisk differentiation p& grafregneren giver i **(t,) = 0,00313 (Gar)™>.

Folgelig fas a, = 0,00313/(0,0726)* = +0,59.
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Kapitel 2 Redforskydning

2.1 Spektre

Grunden til, at vi overhovedet kan registrere eksistensen af stjerner og galakser, er, at de
udsender elektromagnetisk straling (synligt lys, radiobelger, infraredstraling etc.). Denne
straling afslorer ikke kun, at der i en bestemt retning findes et objekt, men eksempelvis ogsa
noget om objektets overfladetemperatur og stofsammensatning. Det er nemlig sédan, at over-
fladetemperaturen direkte kan beregnes ud fra farven, mens stofsammenseatningen kan bestem-
mes ved at studere det spektrum, som stréalingen giver anledning til. Et spektrum findes ved at
lade strlingen fra objektet passere gennem enten et prisme eller et optisk gitter. Stralingen vil
altid indeholde mere end én belgelengde, og disse forskellige stralingskomponenter vil i
prismet/gitteret blive afbgjet forskelligt atheengigt af belgeleengden. Typisk fis et sakaldt
linjespektrum, det vil sige et spektrum, hvor visse bglgelengder udmarker sig markant. Det er
ydermere sadan, at de forskellige grundstoffer giver anledning til hver deres karakteristiske
kombination af belgelengder (man taler undertiden om "grundstoffernes fingeraftryk"). Nar
sddanne karakteristiske belgelengdemenstre konstateres i fx et galaksespektrum, er konklu-
sionen klar: den pagaldende galakse indeholder de og de grundstoffer! Men man kan slutte
mere end det. Ud fra spektrallinjernes relative styrke er det nemlig muligt at udtale sig om den
relative grundstofsammensatning; eksempelvis hvor meget hydrogen der er i forhold til helium.

Brints spektrallinjer for A < 800 nm: o m T e e Synlige omride - - - - — -
1
: |
i
Lyman-serien : Balmer-serien )
Ly La by B - HgH, Ha Ha !
: i
t |
t t A e t t t ~}- : > a
90 4oc 410 120 300 4«{0 500 600 Fo0 | Boo M A
i : 1
ultraviolet | violet  bld gren  gul orange ved | intrared
e e - e 1
Yoo 380
Heliums kraftigste spektrallinjer:
%0 Yoo 500 €00 o0 goo

Standard-spektrene for henholdsvis hydrogen og helium

Ved standard-spektret forstds det spektrum, man fir ved i laboratoriet at méle hvilke belgelzngder den straling,
som udsendes fra en lysende gas af det pagzldende stof, bestar af. P4 figuren ses de linjespektre, som henholds-
vis hydrogen og helium giver anledning til. Det ses, at de to belgelengdemenstre er tydeligt forskellige:
hydrogen og helium har ikke samme "fingeraftryk".
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Balgelmniderne for nogle udvalgte spektrallinjer for hydrogen
Hy Hy H, Hy L, Ly L,
656 nm 486 nm 434 nm 410 nm 122 nm 103 nm 97 nm

Spektroskopi Lyset fra fjerne galakser/stjerner opsamles i et stort teleskop. Lyset passerer forst gennem en
smal spalte, hvorefter det brydes i et prisme (eller et gitter) og spredes ud i et spektrum, som optages pa en
fotografisk plade. Linserne er indsat for at rette strdlegangen op, sa strélerne bliver parallelle.

: P s e ‘
Jordens sje Mount Wilson Observatoriets (Californien) store spejlteleskop var fra 1917 til 1947 verdens
forende astronomiske teleskop. Selve spejlet med en diameter pa 5 meter sidder i bunden af roret (til venstre i
billedet). Det var med dette teleskop, at astronomen Edwin Hubble gjorde sin epokegorende opdagelse, at
Universet ikke er statisk, men udvider sig. I de sidste 40 ar har en hastigt voksende byudvikling kraftigt
forringet nattehimlen over observatoriet.
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Helium

Rigel Skek
Sirius

Hydrogen

Pé figuren ses et udsnit af stjernespektret for henholdsvis Rigel (Orions ene kn#) og Sirius (Nattehimlens
klareste stjerne). Til sammenligning er vist tilsvarende udsnit af standardspektrene for hydrogen (H) og helium
(He). Umiddelbar konklusion: Der er bide hydrogen og helium pa Rigel. Der er hydrogen pé Sirius.

I de i millionvis af stjerne- og galaksespektre, som astronomerne indtil i dag har studeret, er der
aldrig fundet et balgelengdemenster, som ikke kunne genkendes som et fingerafiryk, man
kendte i forvejen fra laboratorieeksperimenter med jordiske stoffer. Dette er et meget overbe-
visende vidnesbyrd om, at de grundstoffer, som stjernerne/galakserne tilsyneladende er
opbygget af, er de samme grundstoffer, som vi kender fra det periodiske system, og at de
fysiske lovmaessigheder er universelle. Endvidere har de meget omfattende studier af spektre
afsloret, at i Universet som helhed er der to grundstoffer, som i mangde er helt dominerende;
nemlig hydrogen (~76 %) og helium (~24 %). De andre grundstoffer udger tilsammen mindre
end 1 % (denne ene procent er dog ikke uvasenlig for os, idet deres tilstedevaerelse er en
absolut forudsatning for liv i den form, som vi kender).

2.2 Redforskydning

Som omtalt har man aldrig hverken i et galaksespektrum eller i et stjernespektrum konstateret
et bolgelengdemenster, som man ikke kunne henfore til et allerede kendt stof. Dog er hele
monstret for de enkelte stoffer nzsten altid systematisk flyttet mod sterre eller mod mindre
bolgelengder. Denne forskydning af spektrallinjerne kaldes for redforskydning. Redforskyd-
ningen sker altid sddan, at alle spektrallinjerne forskydes med den samme procentdel. Dette
betyder, at fx hydrogenlinjerne ikke ligger, hvor de "burde" ligge, men at alle de velkendte
standardspektrallinjer i spektret forekommer ved belgeleengder eksempelvis 2 % storre end
normalt (eventuelle heliumlinjer vil s& ligeledes vaere forskudt 2 %).

Redforskydningen af spektre hindrer ikke, at de enkelte grundstoffers karakteristiske bolge-
leengdemanstre stadig kan genkendes. Fx kan hydrogens fingeraftryk stadig registreres. Fin-
geraftrykket er si at sige bare blevet trukket lidt ud.

Hvor meget redforskydningen er i et givet tilfzlde, er bestemt af den flles procentdel p, som
de enkelte spektrallinjer er forskudt mod sterre belgeleengder. Den tilherende brokdel kaldes
rodforskydningen og betegnes med z:

- P -
z=+*— = 100z =
100 ¥



24-

Hvis redforskydningen fx er 4 %, s er z = 0,04. Hvis z = 1,73, sa er redforskydningen 173 %.
Sadanne ekstremt store redforskydninger fis fx for nogle serlige objekter i Universet; nemlig
fra de sakaldte kvasarer.

Huvis spektrallinjerne i et spektrum forskydes mod mindre belgelengder, si regnes procentdelen
p (og dermed ogsa z) negativ. I dette tilfeelde tales ofte om bldforskydning.

Rodforskydningen z er jo defineret som den relative belgeleengdeandring, sé:

Ay~ A A A
z=A—A‘<=‘z=0 s z= 0—14=rz+'1=h—°

A A A,

2.1)

A, betyder den belgelzngde, som rent faktisk males. A, betyder den tilsvarende bolgelzengde i standardspektret.

Den sidste omskrivning viser betydningen af sterrelsen (z+1):
Storrelsen (z+1) angiver den felles faktor, som standardbolgelcengderne skal ganges med for
at fa balgeleengderne i det observerede spektrum.

Kvasaren 3C 273 Spektrum af 3C 273

[ntensily e

P4 figuren ses en kraftig forsterrelse af et foto af MR IR DY IR
det Stjernellgﬂende Objekt 3C273.11963 fastslog 400 nm 520 nm L— 680 nm R00 nm

astronomer, at denne “stjemes” radforskydning er z I det viste spektrum for 3C 273 ses fire tydelige

= 0,158, hvilket i en ferste tiln@rmelse svarer til en % L s s . .
i S ] " emissionslinjer, som kan identificeres som rodfor-
afstand p4 hele Li;z = 13,8 Gly-0,158 = 2,2 Gly (Se skudte hydrogenlinjer.

afsnit 2.7).

Skemaet viser de malte belgeleengder (A,) for de fire hydrogenlinjer H,, Hg, H, og H; i
spektret for kvasaren 3C 273. Endvidere er de tilsvarende standardbelgelengder (A.) angivet.

Spektrallinjer for hydrogen H, Hg H, H;
Kvasarspektrum (A,) 760 nm 564 nm 503 nm 476 nm
Standard-spektrum (A,) 656 nm 486 nm 434 nm 410 nm

Udregnes forholdet mellem A, og A, i hvert af de fire tilfeelde fas:

760/656 = 1,16  564/486 = 1,16

Rodforskydningen z for den pagaeldende kvasar er da 0,16.

503/434=1,16 476/410 = 1,16.
Heraf ses, at de fire hydrogenlinjer virkelig er forskudt den samme procentdel; nemlig 16 %.
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400 }b 500 600 H‘ 700 An v

Overst ses standard-spektret for hydrogen i det synlige omréde. Nederst det redforskudte spektrum fra en
kvasar. Den normalt rede linje (H,) helt ude til hajre er forsvundet ud i det infrarede omréde, mens den normalt
violette Hs-linje i kvasarspektret vil observeres som blé/gron.

Redforskydningen: z= AA/A, = 81/486 = 0,17. Spektret er folgelig forskudt 17 %.

Det er en uomtvistelig eksperimentel kendsgerning, at for enhver af de milliarder af galak-
ser/kvasarer, som kendes, er det observerede spektrum netop redforskudt. Kun for ganske fa
galakser (under 10) fas en blaforskydning. Denne ensidige redforskydning genfindes ikke i
stjernespektre. Spektret for en stjerne er lige s ofte redforskudt som blaforskudt. For nogle
stjerner er redforskydningen z positiv, mens z for andre stjerner er negativ. For alle stjerner i
vor egen galakse er z numerisk meget lille (af storrelsesordenen 10" ).

Forklaringen pa disse forskydninger af spektrene vil du fa i de naste afsnit. Her skal det blot
bemaerkes, at forklaringen pa redforskydningen af stjernespektre og af galaksespektre er
fundamentalt forskellige !

2.3 Derfor er stjernespektre red/bla-forskudte

Nar vi observerer fx en lysbelge udsendt fra en kilde i Avile, vil vi pr. tid modtage nejagtig lige
sd mange belgetoppe, som der afsendes. Afsender og modtager er enige om vardien af bolgens
frekvens £, og dermed ogsa enige om vardien af belgens bolgelengde A. (Husk, at A/ = c).
Hvis kilden derimod bevaeger sig veek fra os, vil vi pr. tid modtage feerre belgetoppe, end der
emitteres, fordi hver belgetop ma rejse lidt leengere end for, for at ni os. Analogt vil vi pr. tid
observere flere belgetoppe, hvis kilden bevager sig mod os.

Kide i e stravoon e lagitager

Kide vaska 08 Beigen sirmides ud
W\/
Kice hen mod o8 Esigen presses sammen lagitager

Kilden veek fra os : Den modtagne frekvens synes mindre. Den modtagne balgel@ngde A, synes storre end den
emitterede (udsendte) belgelengde A.. Stralingen er rodforskudt.

Kilden mod os : Den modtagne frekvens synes sterre. Den modtagne belgelzngde A, synes mindre end den
emitterede (udsendte) belgelengde A.. Stralingen er bldforskudt.



26-

Dette bolgefenomen kaldes Doppler-effek:. Hvor meget belgeleengden andrer sig atheenger af
kildens hastighed v og kan udregnes ved Doppler-formien:
Ao v

= 1+— (2'2)
A c

€
Nir kilden fjerner sig, regnes v > 0. Nar kilden nzrmer sig, regnes v < 0. Formlen gelder kun for |v| <<c.

Doppler-effekten forklarer pa en enkel made de observerede rod/bla-forskydninger af stjerne-

spektrene. Sammenlignes ovenstiende Doppler-formel med det generelle udtryk A/A, = 1+z,

fas

z=2 2.3)

G

De nogenlunde lige hyppigt observerede bla- og redforskydninger for stjernerne i Mzlkevejen,
kan folgelig fortolkes pa den méde, at nogle stjerner fijerner sig fra Jorden, mens andre nermer
sig. Da de observerede radforskydninger for disse stjerner ydermere er sma; typisk |z| ~107%,
er de hastigheder, som stjernerne &benbart har, sma i forhold til lysets hastighed c.

Selvom stjernernes typiske hastigheder er sma i forhold til ¢, s& overgér de langt, hvad fx selv
de hurtigste flyvemaskiner kan preestere: 10" *+c = 30 km/s = 108 tusinde km/h.

2.4 Udledelse af Doppler-formlen

Betragt en lyskilde L, der med hastigheden v bevager sig vaek fra en iagttager. Lyskilden
udsender en elektromagnetisk belge hen mod iagttageren. Til tiden t = 0 forlader en belgetop L.
Denne belgetop nir iagttageren til tiden t, = As/c.

En elektromagnetisk belges hastighed i vacuum er altid c; uathengig af belgegiverens eventuel-
le bevaegelse !

t=0:

%

4s

<
[ o]

N 8-

Den nastfolgende belgetop sendes afsted fra L tiden T, senere, hvor T, er svingningstiden, som
L bedemmer den. Denne belgetop nar hen til iagttageren til tiden t, = T (T, v+As)/c.

H
3
3

t='t‘:

1y

:
}

f_',;:.‘.

as ”

Iagttageren modtager folgelig to nabotoppe med et tidsinterval pa T, = t,-t, , hvor T, angiver
den svingningstid, som iagttageren oplever:
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T, = t-t, = THTv+As)/c - As/c = T AT, vic =T (1+v/c) = T /T, =1+v/c.

Eftersom der bade gelder, at c = AJT, og at ¢ = A/T,ma AJT,=A/T, = Ty/T.=A/A.
Folgelig kan ovenstdende resultat T,/T, = 1+v/c ogsa skrives:

Doppler-formlen:

A
_0:1+X

A c

A, stér for belgelengden af den modtagne straling.
A, star for bolgelengden af den emitterede (udsendte) straling.

Hyvis lyskilden L bevager sig hen mod iagttageren skal v i ovenstidende formel regnes negativ. I
ovrigt geelder formlen kun for v << ¢ (i praksis skal v vare mindre end ca. 10 % af lyshastighe-
den).

Konklusion:

Huvis en lyskilde bevaeger sig veek fra en iagttager, vil det observerede lys vare rodforskudt: v
>0 < AJA.>1 < A,> A den observerede belgelzngde er storre end den udsendte.

Huvis en lyskilde bevaeger sig hen mod en iagttager, vil det observerede lys vare blaforskudt:
v<0 = AJ/A,<1 = A, <A den observerede bolgeleengde er mindre end den udsendte.

2.5 Derfor er galakse/kvasar-spektre redforskudte

Bibelen (Preedikernes bog):

"En slegt gar, og en slegt kommer; men Jorden stér evindelig".

"Hvad som var, det samme skal blive, og hvad som er sket, det samme skal ske; og der er slet intet nyt under
Solen".

"Er der noget, om hvilket man kan sige: se, dette er nyt? Det var allerede i de forrige tider, som har varet for
os".

Tycho Brahe (1573):

Det star nemlig alle filosoffer klart og er ogsa i og for sig indlysende nok, at der i den himmelske verdens
ophgjede region ikke sker nogen forandring hverken i retning af opstéen eller undergang. Men himlen og de
himmellegemer, den rummer, foreges ikke, formindskes ikke, @ndres ikke, hverken i tal, sterrelse eller
lysstyrke, eller pd nogen anden made, men himmellegemerne forbliver stedse uforanderlige, altid i samme
skikkelse, idet de ikke angribes af drenes gang. Iagttagelser, gjorte gennem arhundreder af alle mestre, viser
desuden, at alle stjerner bestandig bevarer samme antal, plads, orden, bevagelse og sterrelse, som de ogsé kan
ses at bevare efter iagttagelse af dem.

De fleste vestlige filosoffer har ment, at Universet som sadant er uforanderligt; at Universet pa
en eller anden made er blevet skabt for derefter stort set ikke at have @ndret sig. Denne
tankegang blev man som tidligere nvnt i slutningen af 1920 erne nedt til at opgive, da Hubble
péviste, at Universet udvider sig.

Denne udvidelse af rummet kan netop forklare de observerede redforskydninger af
galakse/kvasar-spektrene. At rummet udvider sig betyder jo, at alle afstande i rummet oges, og
dermed oges ogsa belgeleengderne af den straling, som er pa vej fra en galakse til en anden.
Dette er arsagen til, at de observerede galakse/kvasar-spektre altid er netop redforskudte. I
modsatning til blaforskudte, som jo ville svare til en sammentrakning af rummet.
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Nar elektromagnetisk striling sendes fra en galakse A til en anden galakse B, straekkes bolgelengden A i takt
med Universets udvidelse.

Der er forskel pa doppler-forskydninger og kosmologiske redforskydninger

Maske er du ikke overbevist om, at der er forskel p4 kosmologiske redforskydninger og doppler-forskydninger?
Lad os illustrere forskellen med nogle tankeeksperimenter.

Tankeeksperiment 1. To stjerner A og B inden for samme galakse er i hvile i forhold til hinanden. I et kort
tidsrum afsendes fra A en lysbelge hen mod B. Efter at denne lysbelge har forladt A, og mens den endnu er pa
vej til B, begynder B at bevage sig vk fra A. Denne midlertidige flugt teenkes dog at stoppe, inden lysbelgen
nar hen til B. En iagttager ved B vil siledes modtage lysbelgen i hvile i forhold til A. I denne situation vil der
ikke vaere nogen doppler-forskydning, idet A og B’s relative hastighed er nul, savel ved afsendelsen som ved
modtagelsen af lysbelgen. En iagttager ved B vil male precis samme belgel®ngde som en iagttager ved A.
Stjerne B’s midlertidige flugt vil blot have den konsekvens, at lysbelgen bliver noget forsinket i at na frem til B.
Doppler-forskydninger forekommer ved bevagelser gennem rummet pa afsendelses/modtagelses-tidspunktet.
Hvordan stjernerne mellem disse to tidspunkter indbyrdes bevager sig, er ligegyldigt.

Tankeeksperiment 2. Byt nu de to stjerner A og B ud med to galakser, og lad A og B vare i hvile i forhold til
hinanden i et forelabigt statisk univers. I et kort tidsrum afsendes fra A en lysbelge hen mod B. Efter at denne
lysbelge har forladt A, og mens den endnu er pa vej til B, begynder rummet at udvide sig. Denne midlertidige
udvidelse tenkes dog at stoppe, inden lysbelgen nér helt hen til B. En iagttager i B vil siledes modtage lys-
belgen i hvile i forhold til A. I denne situation vil der ikke vere nogen doppler-forskydning, idet A og B's
relative hastighed er nul, savel ved afsendelsen som ved modtagelsen af lysbelgen. En iagttager i B vil dog
alligevel male en storre belgelengde end en iagttager i A, idet lysbelgens belgelangde er foreget i takt med
rummets almindelige udvidelse.Hvis man kun accepterede doppler-effekten som arsag til redforskydninger af
spektre, sa ville man benzgte, at der i dette tilfzlde ville forekomme nogen @ndring af lysbelgens bolgelengde.
Men det vil der !

De kosmologiske redforskydninger skyldes rummets almindelige udvidelse mellem afsendelses- og
modtagelsestidspunktet.

2.6 Teleskoper som tidsmaskiner

Den elektromagnetiske straling, som udsendes fra en galakse, er jo en vis tid om at na ned til
os. Da afstandene er enorme, vil denne forsinkelse blive betydelig (helt op til milliarder af ar !).
Strélingen er sdledes ogsa en budbringer om, hvordan verden sa ud i en fjern fortid. Nar
Jordens teleskoper kigger ud i rummet, sa ser de tilbage i tiden.

For en given galakse betegner t, det tidspunkt, hvor den straling, som vi i dag modtager, blev
udsendt. Afstanden til galaksen til udsendelsestidspunktet kaldes r, .

Med disse betegnelser angiver ry/r, den faktor, som Universet har strakt sig, mens stralingen har
varet undervejs. Eftersom belgeleengden af stralingen streekkes med samme faktor ma

oot
= a2
re A'e

hvor A, og A, star for henholdsvis den emitterede belgelzngde og den i dag modtagne
belgelengde. Sammenholdes med (2.1) AJ/A, =1 +z fas:
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2 =1+2z ex)
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Dette udtryk giver grundlag for folgende fortolkning: Redforskydningen z angiver den brokdel,
som rummet har udvidet sig, siden stralingen forlod den pageeldende galakse.

Hvis redforskydningen i et spektrum fra en galakse males til fx z = 0,80, si har rummet
udvidet sig 80 % i det tidsrum, som stralingen har varet undervejs.

Ligning (2.4) kan omskrives ved at satte t = t, i relationen (1.4) r(t) = R(t)-1,:

r 1
= R(t) - R =

i(t) = Rt)r, = 2.5

=
£ 1+z

Fjerne galakser
i Fotoet viser et udsnit af himlen, hvor det er lykkedes at

identificere nogle meget fjerne galakser. Galaksen med
z = 5,34 havde en kort overgang i 1990érne redforskyd-
ningrekorden.

Indszttes skalafaktoren fra Ar2003-modellen i ligning
(2.5) fas:

R(t) = 0,452:(*PP 2B = 1/6,34 < t,=1,1 Gar.
Den straling, som vi i dag modtager fra galaksen RD1,
blev felgelig udsendt, da Universet var ca. 1,1 mia. ar.
Eller sagt pa en anden méade: Vi “ser” i dag galaksen
RDI1, som den “s& ud” for 13,7-1,1 = 12,6 mia. ar siden.

Man regner med at blive ved med at observere galakser
ud til z = 10-20. Dette svarer til t, = 0,20-0,56 Gar.
Dannelsen af galakser er siledes géet i gang forholdsvis
tidligt i Universets historie (allerede efter nogle hundre-
de millioner &r).

t, som funktion af z
t./ Gar

14§

Grafen viser afsendelsestidspunktet t, som funktion

af redforskydningen z. Sammenhzngen mellem 6
disse to sterrelser er modelathangig. I dette tilfel-
de er Ar2003-modellen anvendt. Det ses, at grafen,
som den skal, starter i 13,7 mia. &r, og nér ned pa 2+
nogle hundrede mio. ar for z = 10.

Ar2003-model
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2.7 Fra redforskydning z til galakseafstand

Hvis redforskydningen z for en galakse er lille, det vil sige |z| < 0,1, sd err, = r, . Dette"
medforer for det forste, at r, = c*At, hvor At angiver det tidsrum, som stralingen er om at nd os.
For det andet kan galaksens nuvarende hastighed beregnes som v, = (r,-r.)/At.

Se figuren.

Her er galaksen, nar
© stralingen rammer os

fa¥
eHer er galaksen, nar

Srsiliogimed fastenc stralingen udsendes

c

Galaksens hastighed: v = (1,-1,)/At
Stralingens hastighed: ¢ =r /At

Os

Af(2.4) fas

Ty
V, = = = ¢ =¢c(—-1)=c(z+1-1) =cz.
¢ At r,/c r, (re ) ( )

Dette er tilfeeldigvis den samme relation, som Doppler-formlen (2.3). Indsattes udtrykket for v,
i Hubble-loven v,=H, 'r, fas:

Iy & — = 22 s g'¢z=Lyz=138Gly-z.

For galakser med z < 0,1 geelder folgelig
Vo=¢CZ (2.6)

r,=L;'z=13,8 Gly 'z 2.7

Det er siledes for neere galakser en smal sag ud fra en maling af redforskydningen z at slutte sig
til den pageldende galakses hastighed v, og afstand r,.

Eksempelvis fas for z = 0,02:
vo=¢-0,02=3,0103m/s -0,02 = 6,0-10°m/s og r,= 13,8 Gly -0,02 = 0,28 Gly.
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Hvis redforskydningen z ikke er lille, sa gelder (2.6) og (2.7) ikke leengere, og “oversattelsen”
af en malt redforskydning z til en afstand r,, bliver modelathaengig. Et givet z svarer eksempel-
vis i Einstein/de Sitter-universet ikke til samme afstand som i Ar2003-universet.

I kapitel 6 vises i detalje hvordan “oversattelsen” skal foretages, men resultatet far du allerede
her. Der gelder nemlig

For alle rodforskydningstal z geelder

ty .
1
=c [——dt 2.8
[.‘R(t)
Vo =H, 1,

Du skal ikke fortvivle over integraltegnet i ovenstaende formel. Betragt det som en opskrift pa,
hvordan man udregner afstande. Du far opskriften i nedenstiende eksempel.

Eksempel Udregning af afstande

Som et eksempel pa en udregning vil vi taenke os, at vi arbejder inden for Einstein/de Sitter-
modellen, og at redforskydningstallet for en bestemt galakse er mélt til z = 4.

Forst anvendes ligning (2.5) R(t,) = (1+z)™ til at bestemme t.. Dette gores lettest ved at bruge
en solver-funktion: 0,228t* = 1/5 < t_=0,822 (Gér).

Dernzst udregnes integralet; fx ved hjelp af TI83 s fir/nt-funktion:

fnlnt(1-/(8.228+T
~(2-3)),T,0.822;
9.2)

15.24511388

Enheden pa de 15,2 er Gar (fordi tiden t regnes i Gar). For at fa afstanden 1, skal der sluttelig
ganges med c. Men det er hurtigt overstaet, idet 15,2 Gar-c = 15,2 Gly. Altsd r, = 15,2 Gly.
Nar man har ry, kan r, let findes af (2.4): r, = r,/(1+z) = 15,2/5 Gly = 3,0 Gly.

Ifelge Einstein/de Sitter-modellen var den pagzldende galakse folgelig 3,0 Gly vak, da den i
dag modtagne striling blev afsendt. I dag skulle afstanden til galaksen vare 15,2 Gly.

Foretages de analoge udregninger i Ar2003-modellen fas (jvf. Opgave 208):

t. = 1,578 Gér, 1, = 23,9 Gly og r, = 4,8 Gly. Ifolge denne model skulle den pagldende galakse
folgelig vaere 4,8 Gly vak, da den i dag modtagne striling blev afsendt, og den aktuelle afstand
skulle veere 23,9 Gly. Det ses, at modelathengigheden er betydelig. Einstein/de Sitter-afstanden
er 36 % for lille i forhold til “den rigtige” (= Ar2003-afstanden).

Bruges formel (2.7) r, = L,;'z fas: r, = 13,8 Gly -4 = 55,2 Gly. Dette er 131 % for stort i forhold
til Ar2003-afstanden.



r, som funktion af z

1, /Gly
13,8 Gly * z
30r
Ar2003-model
251
20r Einstein/de Sitter-mode,
15r
Sinus-model . .
10F Grafen viser afstanden r, som funktion af
z for de tre modeluniverser fra Kapitel 1.
| Det ses, at alle graferne i starten folger
2 den rette linje bestemt ved r, = Ly "z
z Modelathengigheden bliver forst rigtig
1 1 |

| (N S R S | tydelig for z 2 0,5.

Eksempel Ar2003-universet. Partikelhorisont. Overlyshastigheder

Hvis man i udtrykket (2.8) satter t, = 0 og udregner det tilherende r, ved hjelp af Ar2003-
modellen fas 47,6 Gly. Fortolkningen af denne sterrelse er folgende: Fra omrader af Universet,
som i dag er mere end 47,6 Gly veek, har der ikke veeret tid nok til, at nogen form for straling
har kunnet na frem til os. Man kalder denne graense for partikelhorisonten. Partikelhorisonten
angiver hvor langt ud det principielt tilgeengelige univers straekker sig.

Det skal bemarkes, at partikelhorisonten er modelathaengig. Mere om partikelhorisonter felger
i Kapitel 6.

Den beregnede partikelhorisonten er sterre end hubblelengden (= 13,8 Gly), si ifelge denne
model findes der masser af galakser med flugthastigheder storre end lyshastigheden; nemlig alle
galakser med 13,8 Gly <r, < 47,6 Gly. For galakser tat pa partikelhorisonten er flugthastighe-
den 47,6/13,8 = 3,4 gange sa stor som C.

For at finde ud af, hvilke galakser, der har overlyshastigheder, indsattes r, = 13,8 Gly i
udtrykket (2.8), og den fremkomne ligning leses med hensyn til t,:

falnt(1/R(1), t, t,, 13.7)=13.8 = t, =4,60 Gar.

(Leser du denne ligning ved hjelp af TI 83-solver, s skal du have tdlmodighed, idet det tager
adskillige minutter). Den fundne verdi for t, indsattes sa i (2.5):

R(4,60) = 1/(142) = z=14l.

Konklusionen er, at alle de galakser, som observeres, og som har en rodforskydning z, der er
storre end 1,41, har overlyshastigheder.
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Kapitel 3
Ekkoer fra Big Bang

3.1 Sortlegeme-straling

Som eksempler pa en gas af fotoner kan nevnes fotonerne i en mikrobelgeovn eller fotonerne i
lyset fra en elektrisk paere. Til at beskrive sddanne gasser indfares en storrelse, der kaldes
energiteethedsfordelingen og betegnes A€,

Last sagt s& beskriver A€,, hvordan energitztheden i strilingen fordeler sig pa de forskellige
bolgeleengder. Helt pracist er betydningen af A€, folgende:

Energiteethedsfordelingen A€, er energitztheden (= energi pr. volumen)
for den del af stralingen, som har belgelangder i det lille bolgelengde-
interval mellem A og A + AA. SI-enheden for A€, er J/m’.

Hvis en gas af fotoner er i termisk ligevagt, kaldes den sortlegeme-strdling. For at en fotongas
kan vere i termisk ligevaegt, skal der vere stof til stede, siledes at fotonerne konstant kan blive
absorberet og emitteret af atomerne i stoffet. Indbyrdes vekselvirker fotonerne nemlig ikke. Det
klassiske eksempel pa sortlegeme-straling er den elektromagnetiske straling, der er i en lukket
keramikovn med merke vagge. Vaggenes temperatur T bestemmer strilingens temperatur i
den forstand, at en lille genstand anbragt midt i ovnen pé grund af strilingspévirkningen ogsa
opnér temperaturen T. I en mikrobalgeovn er stralingen ikke i termisk ligevaegt.

I en given sortlegeme-straling optrader der fotoner med alle mulige belgelengder A. Hvordan
energitetheden i stralingen fordeler sig pa de forskellige belgelengder er givet ved den sikaldte
Planck-fordeling:

_ b AA
Ae, = E W 3.1

hvor a og b er naturkonstanter: a =h-c/k = 1,440-10° K'm og b= 87-h'c = 5,00-10** J-m.
Bemzrk, at fordelingen A€, alene er bestemt af temperaturen T (og ikke ogsa af fx gassens
volumen og tryk). Udtrykket (3.1) blev opdaget en sendag aften i oktober 1900 af tyskeren
Max Planck. Denne begivenhed markerer det afgerende startskud til den moderne fysiks
gennembrud. Revolutionen bestod i, at for at beskrive den elektromagnetiske striling, der
udsendes fra et legeme med en bestemt temperatur, er man nedsaget til at opfatte stralingen
som bestdende af nogle individuelle “energiklumper” (= energikvanter). Disse energiklumper fik
senere navnet fotoner.
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Ae;/AA malti 107 J/m’ pr. pm
Figuren viser grafen for Planck-fordelingen 4
Ae€;/AM, nar temperaturen szttes til 20 °C. En
sddan graf kaldes ogsa en Planck-kurve.
Det ses, at der er mest straling med belgelengder 3r
omkring 10 pm, mens der stort set ingen straling
er med belgelengder mindre end 3 pm. For store
belgeleengder nermer grafen sig asymptotisk til 2r
forsteaksen. Skares der af, nar grafen er naet ned
til 5 % af maksimumverdien, fis A = 41 pm.
Konklusion: Stort set al energien i sortlegeme-stra- ' 1=
ling med stuetemperatur stammer fra straling med
bolgelengder i intervallet 3-41 pm.

Den belgelengde, hvor en given Planck-kurve har maksimum, betegnes ltypisk. Man kan vise, at
)Lm,isk og T er omvendt proportionale. Jo hejere temperatur, jo mindre ).w,-sk. Jo hgjere tempera-
tur, jo mere kortbelget bliver den tilherende sortlegeme-straling.

Wiens forskydningslov:

_0,2014-a _ 0,00290 m'K '
Aipier = T = . (3.2)

Planck-kurver for tre forskellige temperaturer

AG}/AA malt i pJ/m® pr. pm

Af graferne kan afleses to generelle lovmassigheder: I
Jo hajere temperatur, jo storre energitetheder. -
Jo hejere temperatur, jo mere kortbolget er strilingen. 0.8
Det ferste er en konsekvens af, at en varm brzndeovn
afgiver mere striling end en kold. Det andet afspejler

“det faktum, at de fotoner, som en varm brzndeovn
udsender, gennemsnitligt har sterre energi end foto-
nerne fra en kold brendeovn (og stor fotonenergi 0.4
betyder lille belgeleengde; E, = h-c/A). -
Man kan endvidere se, at den varmestréling, som 02k
genstande med “normale” temperaturer udsender,
nesten udelukkende har belgelengder i mikrobelge-
lengdeomradet 3-40 m).

0.6
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Tre Planck-kurver

AgAd pl/m’ pr. pm AefAL pJ/m’ pr. pm Ae/A) pl/m’pr.pm
I
aon- || .
” 12004 : : i :
0.3p! 1000 | | i | -
H [ 1200 C e | 5700 °C
I 20°C 800 : : |
”ﬂ I i
I 600m | i
I (I
I ao0F |1
(),]-H |1 L
I 2000 | |
I - (. L
I | A/pm | ) . A/pm . .A/“m
5 10 15 I 2 3 4 1 2 3 4

P4 figuren ses Planck-kurverne for tre forskellige temperaturer. Belgelengdeintervallet angivet ved de to
stiplede linjer viser det synlige omrade (0,40-0,78 m).

Ved 20 °C udsender et legeme masser af straling, men strilingen er ikke synlig for vores ajne, idet intensiteten i
det synlige omréde er for lille. ‘

Hvis legemet har temperaturen 1200 °C lyser det redt, idet strilingsintensiteten i den rede ende af det synlige
omrade er stor nok til, at vores gjne kan registrere den.

Ved temperaturen 5700 °C ses strilingsintensiteten at veere nogenlunde jeevnt fordelt ud over det synlige
omrade; alle de “synlige belgelengder” er til stede i strdlingen med nogenlunde lige stor styrke. Legemet er
hvidgledende.

= <

Albert Einstein modtager Planckmedaljen af Max Planck i 1929
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Ag; /AL

P4 figuren er vist grafen for A€;/AA for fotongas-

sen i en mikrobelgeovn. Det ses, at al stralingen i

det veesentlige har samme belgelengde =12,2 cm.

Grafen har ikke den karakteristiske skave form,

som Planck-kurver besidder. Stralingen i en mikro-
Ny Alem bolgeovn er ikke i termisk ligevaegt.

Vilkarlig enhed

Mere om sortlegeme-striling
Idet en fotons energi er givet ved E, = h'c/A, m4 storrelsen A€,/E, = A€,/(hc/A) have folgende betydning:

AN, = A€,/(hc) - A angiver fotontetheden (= antal fotoner pr. volumen) for den den del af stralingen, som
har bolgel@ngder i det lille balgelengdeinterval mellem A og A + AL. Sl-enheden for AN, er m™.
Ae;, b A AL _ 87 AA 3.3)
h-c/A he )5 2@V _ A4 edTA _ ki
Summeres der i dette udtryk over alle belgelengder, fas den samlede fotontethed N, (= antal fotoner pr.
volumen):

Now = ZAN, = £A2.13 - 0023510’ m*x?) T G.4)
A a
P4 analog made fis den samlede energitethed €, (= den samlede fotonenergi pr. volumen):
R 51.4
€, - e, = 044D 1o BTk g4 (755110 FmBK T 3.5)
A at 15(hc)®
Den gennemsnitlige energi af den enkelte foton <E > ma sa vare:
€ ;
<E> = N“"‘“ - 0.10748'b 1 _ (3 730-10% JK) ‘T =2,70 kT, (3.6)
total

hvor k = 1,38065-10 J/K kaldes Boltzmanns konstant.

Man kan vise, at sirdlingsfluxen F,,, (= den strilingsenergi, der pr. sekund strommer gennem en flade pd 1
m®) er givet ved Stefan-Boltzmanns lov:

c 4.871-10°m/s-b _ _ _
Foa = 4 € = 2 TS (567100 WK T 0 T, 3.7)
hvor 0 = 5,67-10° W/(m*>K?*) kaldes Stefan-Boltzmanns konstant.

Efter at denne naturkonstant er indfert kan €, i (3.5) ogsa skrives:

4Foa _ 40T*_ 4o
€ = = = -T* 3.8
total - c . 3.8)
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3.2 Sortlegeme-striling i et ekspanderende univers
Hvad sker der med sortlegeme-striling i et ekspanderende univers, hvor fotonerne ikke
vekselvirker med nogen eller noget ? Antag fx at alle afstande i universet fra tiden t til tiden t’
fordobles. Under ekspansionen vil alle bolgelzengder folgelig ogsa blive fordoblet: A" = 2-A.
Til tiden t antages stralingen at veere i termisk ligevaegt med temperaturen T. Til dette tidspunkt
folger energitathedsfordelingen dermed en Planck-fordeling:

b AA

Aﬁl(t) = 1—5“ ea/(T'/\)_ l

Efter ekspansionen er energitathedsfordelingen A€(t) i det nye belgeleengdeinterval fra A til
A’+ AA" mindre end A€(t) af to forskellige grunde:

1) Eftersom universets volumen @ges med en faktor 2:2:2, og antallet af fotoner er
uforandret, vil teetheden af fotoner mindskes med en faktor 8.
2) Eftersom energien af den enkelte foton er givet ved E, = h-¢/A, og belgelengden

bliver en faktor 2 sterre, vil samtlige fotonenergier mindskes med en faktor 2.

Af dette kan indses, at energiteethedsfordelingen alt i alt mindskes med en faktor 2-8 = 16:

Ae,(t
Aek(t') _ x() _ b ) AA
Udtrykkes dette ved den nye belgelzngde A" = 2-A fs:
, b AL")/2 b AL
Ae,.(t) = (a4 ) Ae (1) =

16-(A'/2)° YT - () ‘ edM2A) _

Det sidste udtryk er ogsa en Planck-fordeling (som funktion af den nye balgeleengde A"); blot
er T blevet erstattet med en ny temperatur: T = T/2.

Konklusion

1) Den frit ekspanderende fotongas bliver ved
med at vaere beskrevet ved en Planck-fordeling 3.9

2) Den tilherende temperatur mindskes med
ekspansionsfaktoren (her lig med 2)

Bells antenne. New Jersey. USA

Det var med denne antenne (ogsa kaldet Hornet),
at den kosmiske baggrundsstriling for ferste gang
blev registreret. Det var 1965.
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3.3 Den kosmiske baggrundsstraling

P4 en hitliste over de gyldne ajeblikke i kosmologiens historie er de to overste pladser besat.
Den ene plads gar til Hubbles opdagelse i 1929 af Universets ekspansion, og den anden plads til
opdagelsen i 1965 af “The Afterglow of Creation” (eller mere prosaisk udtrykt: af den
kosmiske baggrundsstraling). Denne sidste opdagelse blev gjort pa Bell Telephone Laboratori-
es i New Jersey af to fysikere Penzias og Wilson, der arbejdede pa via mikrobelger at forbedre
kommunikationen med satellitter. Et af problemerne var, at modtagerantennen pa Jorden
tilsyneladende konstant modtag et svagt “stejsignal”, som de trods alle mulige anstrengelser
ikke kunne finde 4rsagen til. “Stejen” kom med samme intensitet fra alle retninger, og der var
ingen &benbare forklaringer pa, hvorfra strilingen stammede. Hverken faenomener i Jordens
atmosfere eller kendte astronomiske strilingskilder kunne forklare det observerede. Til sidst
métte Penzias og Wilson konstatere, at “stgjen” var reel nok, og de publicerede deres opdagelse
under den noget beskedne titel A Mesurement of Excess Antenna Temperature at 4080 Mc/s.
(Den frekvens f, som deres antenne var stillet ind pa, var 4080 MHz. Dette svarer til en
belgelengde pa A = ¢/f= 7,35 cm).

Selvom Penzias og Wilson ikke umiddelbart var klare over betydningen af deres egne observa-
tioner, si forstod en gruppe teoretiske fysikere pa det narliggende Princeton Universitet straks,
hvad det drejede sig om. De forklarede for en mibende omverden i det samme nummer af
Astrophysical Journal, som “the excess antenna temperature artiklen” blev offentliggjort,
hvordan resultatet skulle fortolkes i en storre sammenhang. Denne fortolkning, der efterfolgen-
de er blevet bekraftet med helt usedvanlig eksperimentel ngjagtighed, er i dag et uomtvisteligt
faktum, som enhver kosmolog mé acceptere. Penzias og Wilson blev i 1978 belennet med
Nobelprisen for en af 1900-tallets allervigtigste videnskabelige opdagelser.

Penzias og Wilsons oprindelige maling af den kosmiske baggrundsstraling foregik ved bolge-
lengden A = 7,35 cm. Siden er stralingen malt ved mange andre belgeleengder. I november
1990 malte satellitten COBE heit over Jordens generende atmosfare den kosmiske baggrunds-
straling med stor pracision. Resultatet ses nedenfor. Konklusionen er uundgéaelig: Den
kosmiske baggrundsstraling folger en Planck-kurve.

Energiteetheden som funktion af belgelzengden for
den kosmiske baggrundsstraling (COBE 1990)
A€, /AL ifJ/m’ pr. mm
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Sammen med malepunkterne er indtegnet en Planck-kurve med T = 2,73 K
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Nér man ser COBE-missionens resultater, er det ikke svert at lade sig overbevise om, at vores
Univers er fyldt med sortlegeme-straling med temperaturen T = 2,73 K. Energitetheden af
denne straling kan udregnes af (3.5): €, oy bager = 7-351°107¢ - 2,73 J/m’ = 4,2:10™ J/m’,
hvilket igvrigt stort set er den samme som den gennemsnitlige energitethed af lyset fra
stjernerne i vores egen galakse.

Universet er folgelig overalt gennemtrangt af en fotongas i termisk ligevaegt. Men hvordan kan
gassen vere 1 termisk ligevaegt, ndr fotonerne ikke vekselvirker indbyrdes og pd grund af
rummets lammende tomhed stort set heller ikke vekselvirker med det omgivende stof ?
Forklaringen er, at alt det stof, som galakserne i dag er opbygget af, engang var en sammen-
presset og varm gas. Den intense elektromagnetiske straling i denne ildkugle var i termisk
ligevaegt, eftersom fotonerne pa grund af den store stoftaethed uafbrudt stedte ind hovedsage-
ligt elektroner. Efterhanden som ildkuglen udvidede sig, og temperaturen samtidigt faldt, blev
stoftetheden pé et tidspunkt sa lille, at fotonerne derefter ekspanderede frit. Det er disse
fotoner, vi i dag registrerer som den kosmiske baggrundsstréling. Denne er folgelig et ekko fra
den “eksplosion”, som satte Universets ekspansion i gang.

Sammenholdes det sagte med konklusionen (3.9) fas:

Universet er i dag gennemtraengt af en fotongas, hvis energitethedsfordeling er en Planck-kurve
med temperaturen T, = 2,73 K. Forfolges denne fotongas bagud i tiden, vil energitathedsforde-
lingen stadig vare en Planck-kurve bare med temperaturen T:

T
(@) = — (3.10)

Grunden til, at den i dag observerede energitaethedsfordeling er en Planck-kurve, er, at
fotongassen engang har veret i termisk ligevagt med det omgivende stof.

Den ovenfor skitserede Big Bang forklaring pa den faktisk forekommende planckstraling er lige
sé simpel, som den er overbevisende. Hvordan ellers forklare, at Universet overalt er fyldt med
en sortlegeme-straling, der bade er nejagtig lige sterk fra alle retninger og til alle tider ?

Sammenhzngen (3.10) T(t) = T/R(t) geelder ikke kun, mens fotonerne i Universets fotongas
bevager sig frit, men ogsa tidligere mens denne fotongas var i termisk ligevaegt med det
omgivende stof. Dette kan indses ved at bemzrke, at den gennemsnitlige energi (3.6) af en
enkelt foton <E>=2,70k'T = h C/)\.g , hvor lg angiver belgelengden af en (gennemsnitlig)
foton. Eftersom lg er proportional med skalafaktoren 3R, ma T folgelig veere omvendt
proportional med R.

Nar man taler om Universets temperatur, menes
altid den her omtalte “foton-temperatur”
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3.4 Massetzethed for stof og for striling

En af de allervigtigste parametre i modeller for Universet er den nuverende massetathed p,. .
Denne storrelse er vanskelig at bestemme med bare nogenlunde nejagtighed. Det for tiden
bedste bud er

P, = 2,610 kg/m’ = 1,56 w/m’ (3.11)
En uhert lille massetathed. “Gud edsler virkelig med pladsen™.

Betragt et udsnit af Universet (fx indeholdende fire bestemte galaksehobe). Dette udsnit tenkes
i dag i en eller anden enhed at have malene 1x1x1. Udsnittet har til et andet tidspunkt méalene
R()xR(t)xR(t), men masseindholdet er uandret, idet det stadig indeholder det stof/stréling,
som udgor galaksehobene. Folgelig ma massetatheden p(t) til tiden t vaere givet ved

Po _ 2,6:10°% kg/m?
Ry R

p) = (3.12)

Det skal understreges, at p og P, i ovenstdende formel henviser til massetaetheden af stoffet i
Universet. Og med “stof” menes her bade almindeligt stof og sikaldt merkt stof.

Idet stralingen i Universet besidder energi, bidrager stralingen ifolge Einsteins relation E = m'c?
til den samlede massetathed:

_ Cotal _ 40 T4
P geiling = ey T, (3.13)
hvor jeg har brugt (3.8).

Indszttelse af (3.10) samt relevante konstanter giver

4
_ 40 Ty , 40T, 4,67-10"* kg/m?
P arsting® = =3 ( = —" T = 2 (3.19)
cd RO c R (1) R (t)
Forholdet P, ,.¢Pyuiiing Som funktion af R Eftersom
Pstof /pilr!lluu_z 2 6' 10“27/3 3
PPty = —————— = 5610°- R,
L dag) sor T 467.107%/ %

10* sa vokser det betragtede forhold linezrt med R.

: 5 P Jo sterre N er, jo storre er Pyr i forhold til Pyyging.
ol [dag hvor R = 1 er P Pasting = 5,6°10°.
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107
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Stof- eller strilingsdomineret univers ?

i
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For $k = 2,0-10"* er stofmasstztheden og stralingsmassetaztheden lige store.
For R < 1,0-10° dominerer stralingen helt, og for i = 4:10° dominerer stoffet helt.

I dag udger P, kun en ganske forsvindende del af Pyr : Pyrating/ Psior = 1/(5,6° 10*) = 0,02 %.
Vores nuvarende univers er folgelig i en tilstand, hvor stoffet energimaessigt fuldstaendigt
dominerer over stralingen.

3.5 Morkt stof

Alt almindeligt stof er jo opbygget af protoner, neutroner og elektroner. Disse partikler er skabt
i de allertidligste faser af Universets levetid, og det skabte antal ger udmerket rede for den
“synlige” masse i galakser og i rummet mellem galakserne (enkeltstjerner, gasser, stov, ...).

Den tilsvarende massetaethed vurderes i dag til

Pamindeligt sor = 0,42°10°%" kg/m® = 0,25 w/m’ (3.15)
I Universet er der siledes i gennemsnit kun 0,25 nukleoner pr. m’

Det er et eksperimentelt faktum, at et sor € Markant mindre end masseteetheden p,
(3.11). Denne sidste er bestemt ud fra den masse, som er nedvendig for at forklare de obser-
verede gravitationelle tiltreekkende krefter bade indenfor den enkelte galakse og galakserne
imellem. Der mé folgelig eksistere en anden form for stof, som ikke bestar af protoner,
neutroner og elektroner. Dette stof kaldes markt stof (= dark matter). Navnet hentyder til, at
det ikke er direkte “synligt”, men kun indirekte afslorer sin eksistens gennem dets gravitations-
krefter pa “synligt” stof.

Ved indsettelse fas: Pymingeigt stof /Po = 0,25/1,56 = 0,16 . Det almindelige stof udger saledes kun
16 % af Universets samlede stofmangde, mens det merke stof udger de resterende 84 % . Det
er endnu en steerkt omdiskuteret sag, hvad det merke stof egentlig er. Ja; mange kosmologer vil
ligefrem sige, at vi ikke for narveerende aner, hvad merkt stof er.
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P4 trods af, at stralingen i dag kun udger en meget lille del af den samlede massetathed, sa
overtrumfer antallet af fotoner langt antallet af nukleoner. Fra (3.4) fis nemlig

107 - 3
N _ 20835107 @B | | 5100

fotoner

I Univerest i dag er der saledes alene fra den kosmiske
baggrundsstraling ca. 1,65 mia. fotoner for hver nukleon

3.6 Fotonafkoblingen

Som tidligere omtalt, skal der vare noget stof til stede, som fotonerne i en fotongas kan
vekselvirke med, for at der kan indstille sig en termisk stralingsligevagt. I denne sammenhang
er det hovedsageligt frie elektroner i stoffet, som fotonerne udveksler energi med. I det store
billede er disse elektroner i dag ikke laengere til fotonernes disposition, idet de er bundet til
atomkerner og danner atomer. Men folger vi Universets historie bagud i tiden, hvor R(t) bliver
mindre og mindre, og temperaturen T(t) derfor bliver sterre og sterre (jvf. (3.10)), vil der
komme et tidspunkt, hvor atomernes termiske bevagelser er sé livlige, at de indbyrdes
sammensted mellem hydrogenatomerne er s& voldsomme, at elektronerne kan rives helt vk fra
deres atomkerner (og atomerne dermed ioniseres). Det kan ud fra velkendte fysiske lovmassig-
heder vises, at temperaturen skal op pa ca. 3000 K, for atomerne i en hydrogengas pa grund af
de termiske bevaegelser bliver ioniserede.

Dette ma betyde falgende: S laenge temperaturen i Universet er over 3000 K, vil der vaere
masser af frie elektroner til at vekselvirke med fotonerne, siledes at disse kan komme i termisk
ligevaegt med det tilstedevearende stof. I det gjeblik Universets temperatur falder ned under
3000 K, vil elektronerne sa at sige blive “klistret sammen med protonerne”, og derved danne
hydrogenatomer. Fotonerne mister forbindelsen med stoffet, og de vil herefter bevage sig frit.
Denne begivenhed i Universets historie, hvor stralingen afkobles fra stoffet, kaldes for Foton-
afkoblingen. Undertiden anvendes ogsé betegnelsen Rekombinationen.

Ved hjzlp af (3.10) kan sterrelsen af skalafaktoren R 4, ved Fotonafkoblingen beregnes:
273K

Afkobl

T
T(t) = —— = 3000K =
R (1)

R g = H1-1074 (3.16)

Dette betyder, at alle linezre afstande i Universet ved Fotonafkoblingen var faktoren 9,1:10*
mindre end i dag. Stoftatheden i Universet var da:

Po  _ 2610 % kg/m’
('m Aﬂmbl)3 9.1 1074)3

P Attt = = 3,5-10 ¥ kg/m* .

Selvom denne stoftaethed er ca. en milliard gange sterre end den nuvarende stoftathed, si er
det malt med nutidens laboratoriestandarder stadig en ekstremt lille stoftaethed, idet det er
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langt, langt mindre end stoftztheden i selv det bedste “vacuum”, som det i dag er muligt at
frembringe i laboratoriet.

Indszttes R g 1 (3-14) S Pyyine = 68107 kg/m’. Ved Fotonafkoblingen udgjorde Peing
folgelig en ikke ubetydelig del af P, ; nemlig 6,8:107%/3,5:107"* = 19 %.
Af (2.5) kan redforskydningstallet for fotonerne fra foton-afkoblingen findes:

1 _ 1 -1
= Lz = P zZ =
1+z R(t) 9,1-107*
Dette kan sammenholdes med, at redforskydningsrekorden for fierne objekter som eksempelvis
kvasarer endnu ikke er niet op pa 8.

R(t) = -1 = 1098

Tidspunktet for Fotonafkoblingen er 308 tusinde &r efter Big Bang, og den nuvarende afstand
ud til the surface of last scattering er ca. 46 Gly. Selvom kosmologer i dag ikke kan se galakser
og kvasarer helt ud til denne grense, s er de ikke sa langt fra, idet der er observeret kvasarer,
som i dag befinder sig i sa store afstande som ~30 Gly. Det skal dog bemzrkes, at den
kosmiske baggrundsstraling jo netop stammer fra the surface of last scattering, si via denne
budbringer kan Universet alligevel observeres, som det s& ud i en alder af blot 308 tusinde ar.
Sazttes denne alder i forhold til Universets nuverende levetid og sammenlignes med et
menneskeliv (~ 80 ar), s svarer det til at observere et menneske i det forste dogn efter fedslen.
The surface of last scattering udger i rummet en kugleskal med radius ~46 Gly. Idet vi
fokuserer pa os selv som iagttagere, er det os, der er i centrum i denne tznkte kugleskal. Det er
lidt merkeligt at tanke pa, at pa trods af at denne kugleskal nu ses langt ude i de allerfjerneste
afkroge af Universet, s var alle objekterne pé og bag kugleskallen for Fotonafkoblingen
forholdsvis tet pa hinanden !

Nogle af de fotoner, som vi i dag modtager pa Jorden, er oprindeligt udsendt fra objekter bag
the surface of last scattering, men disse fotoner har inden Fotonafkoblingen fulgt komplicerede
zig-zag baner pa grund af de ustandselige sammensted med elektroner. Dette betyder, at
ethvert spor af, hvor en bestemt foton oprindelig kommer fra, bliver udslettet. Bag the surface
of last scattering er Universet folgelig ugennemsigtigt. Dette udelukker desvarre muligheden
for direkte at kunne observere Universet, som det sa ud i sin allertidligste historie.

3.7 Lepton-epoken

Som vi har set, si er Universets temperatur ved Fotonafkoblingen 3000 K. Eksempelvis er dette
kun ca. halvdelen af temperaturen pa Solens overflade, og de fysiske love til at beskrive
fenomener ved sadanne temperaturer er forholdsvis velkendte. Forfolger vi nu Universets
historie langere og laengere tilbage i tiden, vil temperaturen stige og stige. I denne fremstilling
vil vi “kun” g4 tilbage til det tidspunkt, hvor temperaturen er =10'' K. Det viser sig, at dette
svarer til, at der er gdet =0,02 sekunder efter selve det store brag. Universets historie herfra og
fremefter er i dag sa underbygget bade eksperimentelt og teoretisk, at kosmologer nu ligefrem
taler om en standardteori.

Ved temperaturen = 10" K er Universet simplere og lettere at beskrive end nogensinde for og
for den sags skyld ogsa efter. Universet bestod af elementarpartikler, der bevagede sig frit
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rundt mellem hinanden uden at danne sterre klumper eller overordnede strukturer.

Universets bestanddele ved T = 10" K
Fotoner Y
Elektroner & Positroner e
Neutrinoer v Antineutrinoer v
Protoner p Neutroner n

Alle disse partikler er i termisk ligevaegt; det vil sige, at de uafbrudt steder ind i hinanden. De
serger hele tiden for, at eventuelle forskelle i kinetisk energi hurtigt bliver udjevnet. Pa dette
tidspunkt er Universet en homogen “stevsky” af elementarpartikler. En stovsky helt uden indre
strukturer. Der er ca. lige mange fotoner, ¢ e*-par og Vv -par. I forhold hertil er antallet af
protoner og neutroner forsvindende lille: omkring en milliard gange mindre (akkurat lige som i
dag).

Ordet lepton bruges som en fzllesbetegnelse for blandt andet €', €, Vv, v, og der var dbenbart
pé det betragtede tidspunkt et overvealdende antal leptoner til stede i hvert fald i forhold til i
dag. Denne periode i Universets udvikling kaldes derfor for lepton-epoken.

Universets massetathed i denne udviklingsfase var ca. 3,8:10" kg/m’. Dette er 3,8 milliarder
gange sterre end vands massefylde, og det er denne ekstreme tathed sammen med den heje
temperatur, som sikrer, at ogsa de ellers s reaktionsvrangvillige neutrinoer og antineutrinoer
via sammensted forbliver i termisk ligevagt med de evrige partikler

Bortset fra elastiske sammenstad, s& vekselvirker elementarpartiklerne ved nedenstaende
procestyper:

1. Skabelse af et elektron/positron-par: v4&y = g+
De enkelte fotoner er si energirige, at der er rigelig med energi til, at der kan skabes masse
svarende til et elektron/positron-par.
2 Annihilation af et elektron/positron-par: et+e - y+y
Eftersom positronen er elektronens antipartikel, si vil ¢ og ', nir de modes, tilintetgore
hinanden. Den energi, som deres masser repr@senterer, vil dukke op i form af to fotoner.
Ved temperaturen = 10! K foregar processerne Yy — ¢ ¢" og den omvendte e e” - Y lige
villigt. Det er grunden til, at antallet af fotoner og antallet af e'e™-par er ens.
3. Vekselvirkninger mellem e€" og Vv : e+e -~ V+v og V+vy - e +e
Ved temperaturen =~ 10" K foregar disse to processer nogenlunde lige villigt, og dette
sikrer, at antallet af elektroner (positroner) og antallet af neutrinoer (antineutrinoer) er ens.
ES Omdannelse af en neutron til en proton: e +n ~ p+v ellr v+n - p+e
5. Omdannelse af en proton til en neutron: €+p - n+v ellr v+p - n+e'

Efterhinden som Universet udvider sig, falder bade temperaturen og massetztheden. Nar T
= 10" K (svarende til t = 2 sekunder) er tetheden faldet sd meget, at neutrinoerne og anti-
neutrinoerne ikke leengere tit nok vekselvirker med de evrige partikler til, at de kan opretholde
den termiske ligevaegt. Der sker her noget, som helt svarer til den senere foton-afkobling:

Neutrinoerne og antineutrinoerne afkobles
fra stoffet, og vil derefter beveege sig frit
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Ved T = 5:10° K (svarende til t = 4 sekunder) ender lepton-epoken ved, at fotonerne ikke mere
har energi nok til at skabe e e'-par, og da elektronerne og positronerne jo stadig annihilerer, vil
disse partikler i det store og hele forsvinde. Ved annihilationsprocesserne vil der blive frigjort
en del energi, som vil blive fordelt mellem de partikler, som endnu er i termisk ligevagt.
Eftersom neutrinoerne og antineutrinoerne pa dette tidspunkt jo er koblet fra, s far de ikke (i
modsztning til fx fotonerne) del i denne energiindsprejtning. Dette er grunden til, at den
“neutrino-baggrundsstraling” som det beskrevne scenario forudsiger overalt vil gennemtrange
vores nuvarende Univers, mi forventes at have en lavere temperatur end fotonernes 2,73 K.
Forholdsvis enkle argumenter fastslar, at neutrinotemperaturen mé vaere (4/11)'” T, = 1,95 K.
Dette er en ret si bemarkelsesvaerdig og pracis forudsigelse:

Universet er i dag fyldt med neutrinoer og antineutrinoer med
en energifordeling, der svarer til en temperatur pa 1,95 K

Her haves folgelig et ekko fra Big Bang helt tilbage fra de forste sekunder af Universets
eksistens !

Desverre har ingen indtil nu varet i stand til at angive en brugbar metode til at detektere disse
meget energifattige neutrinoer og antineutrinoer, si rent faktisk har ingen endnu hert dette
ekko. Er det der, eller er det der ikke ?

Hvis/nar ekkoet engang bliver registreret, sa vil det vaere en keempetriumf for Big-Bang teorien.
Omvendt vil det vare et voldsomt tilbageslag, hvis det konstateres, at (anti)neutrinoerne ikke er
der, eller hvis de ikke har en veldefineret temperatur, eller hvis en sddan temperatur eksempel-
vis er storre end 2,73 K. Afklaringen af disse forhold er en af dette drhundredets store viden-
skabelige udfordringer.

3.8 Kernesyntesen

Efterhanden som temperaturen falder i lepton-epoken, er det ikke kun processen Yy — ¢ ¢,
som bliver sjeldnere og sjeldnere. Det ger processerne € p ~ n v og v p- ne ogsa (i forhold
tile"n~ p v og vn~ pe). Fordi massen af en neutron er storre end massen af en proton, sa
er sandsynligheden for, at de to ferstnavnte processer foregér, mindre end sandsynligheden for
de to sidste. Denne forskel er ikke mearkbar, si leenge de indkommende partikler har store
kinetiske energier, men ved faldende termiske energier giver forskellen sig udslag i, at antallet
af neutroner falder i forhold til antallet af protoner. (Processerne, der forvandler protoner til
neutroner, kan slet ikke forega, hvis de indkommende elektroner eller antineutrinoer ikke har
tilstreekkelig kinetisk energi). Ved kernefysiske beregninger kan det med stor overbevisning
beregnes, at nar T = 10° K s er nukleonfordelingen ~12 % neutroner og ~88 % protoner.
Temperaturen T = 10° K er her fremhzevet, fordi der ved netop denne temperatur (svarende til t
~ 4 minutter) sker noget andet afgarende. Under temperaturen =10° K er de termiske energier
nemlig ikke leengere store nok til straks at splitte en deuteriumkerne, lige sd snart den er dannet
ved, at en proton og en neutron klistrer sig sammen. Der kan folgelig nu ud fra p og n opbygges
deuterium, *H: n+p~-°H.

Dette folges umiddelbart op med opbygning af endnu tungere atomkerner (*H, *He, ‘He):
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H+n ~ °H H+p —~ °He ‘H+H - ’He+n "H 4+l - *He
‘H+p - ‘He ‘He+n — *He ‘He +n ~ ‘He

Det grove billede er, at lige sa snart temperaturen er blevet lav nok til, at der kan dannes
deuterium, si stovsuger protonerne Universet for neutroner. Neutronerne er herefier bundet i
“He. Pr. 100 nukleoner er de 12 neutroner, si ud af 100 nukleoner kan der dannes 6 stk. ‘He-
kerner. Hertil kraves kun 12 protoner, si der er 88-12 = 76 ledige protoner. Massemzssigt
svarer dette til, at de tiloversblevne protoner udger 76 %, og helium de resterende 24 %.

Her er vi fremme ved endnu en bemarkelsesvardig og pracis forudsigelse: Urstoffet, som
stjerner og galakser er dannet af , bestar af ca. 76% hydrogen og ca. 24% helium.

Dette grundstofsforhold var flere &r inden Big Bang teorien blev rigtig synlig forholdsvis
elementaer viden for astronomer, der beskeftigede sig med dannelsen af stjerner og galakser.
Den skitserede forklaring er en af Big Bang teoriens storste triumfer. Den overalt i Universet
observerede massefordeling: =76 % hydrogen og =24 % helium, er saledes endnu et ekko fra
Big Bang; i dette tilflde tilbage fra de forste minutter af Universets eksistens.

Den kosmiske baggrundsstralings temperaturvariation Den kosmiske baggrundsstriling giver et gje-
hen over himmelkuglen bliksbillede af Universet, da det var baby

Fotos: NASA/WMAP Science

Team

1 1992 lykkedes det for NASA’s COBE-mission at afslere sma temperaturforskelle hen over himmelkuglen i
den observerede kosmiske baggrundsstraling. Pa figuren er disse temperaturforskelle vist ved forskellige farver
(jo lysere farve, jo hojere temperatur). Med WMAP-missionen i 2003 forbedredes nejagtigheden svarende til, at
babyens armbénd nu kunne lzses. Farvenuancerne pi WMAP-billedet svarer til temperaturforskelle af
sterrelsen milliontedele af en grad.

Temperaturvariationerne i Universets fotongas i Universets tidlige barndom (~ 308 000 4r) er direkte koblet til
energitzetheden af fotonerne (€, > T*), og denne energitethed menes at vare koblet til teetheden af stof.
Folgelig afspejler de observerede temperaturforskelle smé variationer i stofteetheden, som de si ud kort efter Big
Bang. Udfordringen ligger s3 i, at forbinde disse vekslende stofteetheder med skabelsen af galakser og
Universets senere udviklede storskala-strukturer.
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Oversigt over vigtige begivenheder i Universets historie

Tid Temperatur Begivenhed

0 Uendelig Big Bang

Universet bestar af _partik]eme
0,02s 1,0-10" K ye'evvnp
i termisk ligevaegt

Neutrinoerne og antineutrinoerne af-
2s 1,0-10"° K kobles fra de evrige partikler

Stort set alle elektroner og positroner
9s 5:10°K forsvinder (annihilerer)

Kernesyntesen. Der dannes lette
4 min. 1,0:-10°K atomkerner:
2H, *H, °He, *He

Herefter dominerer stralingen ikke
102 &r 3-10°K leengere fuldsteendigt over stoffet

Foton-afkoblingen. Universet bliver
3,8-10° &r 3,0:10°K gennemsigtigt

Herefter dominerer stoffet fuldsteendigt
4-10° &r 7-10°K over stralingen

- - Stjerne- og galaksedannelse

Vores solsystem

9,1 mia. ar 39K Solen, Jorden og planeterne
dannes
13,2 mia. &r 28K Opstaen og udvikling af liv

I dag. Du lever, og du tenker over Uni-
13,7 mia. ar 2, 73K versets gdder

I skemaet er tiderne svarende til de opgivne temperaturer i det strilingsdominerede univers beregnet af (4.14).
Tiderne i det stofdominerede univers er beregnet ved hjzlp af (5.6).
(Se Kapitel 4 og 5).
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Kapitel 4
Universet underlagt fysikkens love

4.1 Det teoretiske fundament

Stof- og energiindholdet i Universet optreder hovedsageligt i mere eller mindre adskilte
“klumper” (planeter, stjerner, galakser, ... ). Over tilpas store afstande synes stof- og energi-
indholdet dog at vare nogenlunde jeevnt fordelt, og det er pa denne skala, at den kosmologiske
beskrivelse satter ind. Med kosmologiske briller kan man ikke se de enkelte stjerner. Det er
snarere galakserne/galaksehobene, der for en kosmolog anses for de mindste byggesten. Pa
grund af dette ma gravitationskrafter formodes at spille en meget fremtreedende rolle i
kosmologien.

Det til dato bedste bud pé en teoridannelse til en
beskrivelse af gravitation er Albert Einsteins
generelle relativitetsteori fra 1915. 1 denne er
udviklet en teoretisk begrebsramme til at beskri-
ve gravitationskraefter samt deres indvirkning pa
tid og rum. Man ma nok sige, at teorien er svart
tilgeengelig. Dette skyldes bdde de matematiske
vaerktgjer, som teorien gor brug af, samt selve
teoriens grundidéer/begreber. Til illustration af
dette kan navnes, at da en af datidens mest
fremtreedende astronomer englenderen Arthur
Eddington i 1920 som den forste udgav en deci-
deret lerebog om den generelle relativitetsteori,
blev han spurgt af en journalist: “Er det rigtigt,
som man siger, at der kun er to personer i ver-
den, som forstar Einsteins nye teori” ? Hertil
svarede Eddington: “Hvem skulle den anden
vare” ?

Den generelle relativitetsteori er oprindeligt ikke primert skabt til at beskrive Universet som
helhed. Alligevel har vist sig at vere en glimrende begrebsramme til formalet, idet ingen
eksperimentelle data her nasten 100 &r efter teoriens fodsel har kunnet rokke ved fundamentet i
Einsteins imponerende mestervark.

I denne fremstilling vil vi ikke g& den lange, me@jsommelige vej forst at forstd den generelle
relativitetsteori, og s& anvende denne viden pa Univereset som helhed. Der er heldigvis en
smutvej. Det er nemlig sa heldigt, at nogle af Einsteins hovedresultater kan fremtrylles pa anden
vis. Man skal bare ufortradent regne newtonsk.



Selvom vi ved, at Newtons gravitations-
teori og hans opfattelse af rum og tid ikke
er en tilfredsstillende beskrivelse af verdens-
rummet, sd kan man alligevel ad den vej
fremtrylle eksempelvis den sdkaldte
Friedmann-ligning. Fremgangsmaden ret-
feerdiggores af, at slutresultatet er det sam-
me som den generelle relativitetsteoris,
selvom den benyttede teoretiske bevismeto-
de kan kritiseres.

Friedmann-ligningen er en bestemt matema-
tisk relation, som fortaller, hvordan skala-
faktoren 3R teoretisk set kan athange af
tiden. Friedmann-ligningen afslerer folgelig

Isaac Newton (1643-1727). Hans mestervark
Principia Mathematica, hvis 300 ars fodselsdag
blev fejret over hele jorden i 1987, omtales ofte som
det mest betydningsfulde videnskabelige enkeltar-
bejde nogensinde.

Universets overordnede dynamik.

Det skal bemearkes, at vores Friedmann-ligninger refererer til et skaldt stav-univers. Med dette
menes, at der i det homogene medium, som indholdet i Universet beskrives ved, ikke er noget
tryk. I det folgende vil stovuniverser ogsa omtales som Friedmann-universer.

Den generelle relativitetsteori giver mulighed andre universtyper end stovuniverser, men dette
vil vi ikke her forfalge yderligere. Til en nejere beskrivelse af et tidligt Big Bang univers, hvor
teetheden er meget stor, kan man ikke med rimelighed se bort fra trykket, og ved beskrivelsen af
en sddan udviklingsfase, er stevunivers-modellen ikke brugbar.

4.2 Friedmannligningen
Ifalge Newton er massetiltrakningskrafen (= gravitationskraften) F; mellem to masser m og M
givet ved

Fy= -G ”’rﬁw :

hvor r stér for afstanden mellem masserne m og M. G er en naturkonstant, der kaldes gravita-
tionskonstanten. G =6,67-10"" m*s*kg". Minusset i formlen viser, at den pagaldende kraft
er tiltreekkende.

En galakse i afstanden r
e LY Figuren viser et udsnit af Universet; nemlig
’," S en kugle med os selv i centrum og med
E + v radius r.
: X M(r) angiver den samlede masse af de ga-
A os / lakser, der befinder sig inden for afstanden r.
\ I
TR J Betegnes massetatheden med p fas:

M) =V-p=4/3T1r"p.

~ -
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Betragt nu en galakse med massen m i afstanden r fra os. Denne galakse er pavirket af
gravitationskraefter fra hver af de omliggende galakser. Hvis rummet er homogent (det vil sige,
at massetztheden p er ens i alle punkter), si kan man vise, at den samlede gravitationskraft pa
galaksen er den samme som gravitationskraften fra en enkelt partikel med massen M(r) placeret
i centrum. Felgelig fas:

m-43-m-rp

r2

I almindelighed anses gravitationskrafterne for at vare de helt dominerende krafter, der virker
mellem galakserne. Men undertiden inddrages en anden kraft, der forste gang blev introduceret
af Einstein i 1917:

F, = -G -m43-n-Grp .

FA =+ m/3Ar

Naturkonstanten A kaldes den kosmologiske konstant. Specielt skal det understreges, at A ikke
athanger af tiden t. Vardien af A er omstridt. Teoretisk set kan A tenkes at veere sével positiv,
negativ som nul.

A>0 F er en frastodende kraft
A<o0 F, er en tiltreekkende kraft
A=0 F, er nul

Den resulterende kraft pa en galakse i afstanden r kan nu skrives
F. = F;+Fy, = -m4/3-10-Gr-p+m/3-Ar.
Ved hjzlp af Newtons anden lov (F,, = ma) fas
mr’(t) = -m4/3TGrp+m/3Ar = @) = -43TGrp+A3r .
Heri indsattes r(t) = R(t)r, og r°(t) = R(t)1, :

R()1, = - 437G p-RO)T, + A3R(D)T, -

R = -431Gp R + A3-R(O) (4.1)

Dette er den sdkaldte Friedmann-ligning. Ligningen er opkaldt efter russeren Alexander
Friedmann, der i 1922 som den forste udledte dette udtryk ud fra den generelle relativitetste-
oris grundsatninger.

Indszttes udtrykket (3.12) p = p,/R’ fis en anden version af Friedmann-ligningen:
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Alexander Friedmann (1888-1925)

- 41'IZGPO N Am 4.2)

3-%R? 3

Ligning (4.2) er af 2. orden. Ligningen er kvivalent med nedenstaende 1. ordens differential-
ligning (4.3). At de to ligninger er zkvivalente betyder, at de har de samme losninger.

(R =83 TGp, R+ A3 R+, (4.3)
hvor o er en konstant (= uathngig af tiden t).
Bevis I ligning (4.3) differentieres med hensyn til t pé begge sider af lighedstegnet, hvorefter den fremkomne
ligning divideres igennem med 2-%” :

2R-R” =-83nGPy RN +2A3 (R = R =-4/31GpyR*+ A/3-R . Bevis slut.

Traditionelt skrives konstanten i (4.3) pa formen ¢ = - K,c*, hvor c er lysets hastighed i
vacuum. Ligning (4.3) kan felgelig skrives:

8nCG L p2
Po, AR" g .2 (4.4)

RN} =
) 3-R 3 Y

Denne ligning er endnu en version af Friedmann-ligningen (4.1). Men det er ikke den sidste, vi
vil betragte. Ved at genindfare p = py/R> i (4.4) fas nemlig:

8nGp, A-R? 8nG A-R?
(mf=3&°+:f-Kw2a CRER R
8nG A
R =TT 0 )R- K2 4.5
(%) S (p+8nG) 0’C (4.5)
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4.3 Vacuummassetaetheden
I ligning (4.5) athanger R(t), R°(t) og p(t) alle af tiden t, mens G, A og K, er konstanter. Det
ses, at hvis A er forskellig fra nul, s vil kraften F, virke som om der er et konstant bidrag til
rummets masetaethed. Dette kan forstas pa den méde, at rummet i sig selv besidder en vis
vacuummassetethed

Prscuum = M (8TLG) (4.6)
Undertiden omtales dette fenomen som en vacuumenergltaathed A/(8 TG) “c? i overensstem-
melse med Einsteins beremte masse-energi relation E = m'c? -
Hvis Universet udvider sig ud over alle grenser, vil rummets massetaethed p blive meget lille,
men vacuumbidraget vil stadigveek vaere der. Kraften F,, adskiller sig markant fra gravitations-
kraften ved, at F, vokser med afstanden. Jo leengere vk, jo staerkere er kraften pa den
pageldende galakse. Netop denne egenskab ger, at F, i modsztning til F; ikke far bler til at
falde ned fra traeer og lignende, si derfor er F, ikke tilgengelig for mélinger pi samme méde
som F;. Om den kosmologiske konstant A i vores Univers er forskellig fra nul eller ¢j, er i dag
et forholdsvis abent spergsmal, og det er en af de helt store udfordringer i det nye &rtusinde at
fa en sikker afgerelse.: -
Det skal dog bemzrkes, at den fremherskende mening blandt professionelle kosmologer siden
1990 erne har vaeret, at A ikke er nul (men positiv).
Den populereste verdi i ar 2003 var:

A=116-10%5s? 4.7

Med denne veardi for den kosmologiske konstant fas

A -27 3
—— = 6,910 % kg/m 4.8
8nG o :
Selvom dette sammenlignet med jordiske forhold er en ekstrem lille densitet, sé er det 2,7
gange mere end dagens bedste bud pa Universets nuvarende densitet p,. I det nuvarende

Univers ser F,-kraften séledes ud til at vaere vaesentligere end gravitationskraften !

Universets indhold af masse/energi

Kun ca. 4 % af Universets indhold af
masse/energi menes at vere i form af “almin-
deligt” stof (= atomer). Ca. 23 % menes at
vere merkt stof (som man har idéer til, hvad
kan vaere), mens hele 73 % er vacuumenergi
(som man faktisk ikke aner, hvad er). Bade
det morke stof og vacuumenergien kan kun
observeres indirekte via deres virkning pa
omgivelserne.

Vacuumenergi

Merkt stof
Atomer
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4.4 Krumning
Ligning (4.4) gaelder for alle t. Settes specielt t = t, fas (idet R(t)) = 1) :

R°(t,)* = 8nGpy/3 + A3 -Ky 2 =

K, c? = 8TGpy/3 + A3 - R°(t,)° : (4.9)

Konstanten K, har forskellige fortolkninger inden for Newtons og Einsteins teorier. Ifolge
Einstein angiver K, rummets nuveerende krumning. At vores tredimensionale rum skulle kunne
teenkes at krumme er slet ikke inde i Newtons verdensbillede, sa her kan der ikke skydes genvej
med snydeargumenter til den einsteinske fortolkning.

K, har dimensionen leengde™, det vil sige, at SI-enheden er meter?. Uden bevis navnes, at
rummets krumning K(t) til tiden t er givet ved

K
K@) = —> - (4.10)
R (1)

Af (4.10) ses eksempelvis, at selvom storrelsen af rummets krumning i almindelighed vil
afhznge af tiden, sa vil fortegnet pa krumningen vare det samme til alle tider. Eftersom det
netop er fortegnet pa krumningen, der afger rummets geometri, sa vil denne i et stov-univers
veere den samme til alle tider. I et positivt krumt rum kaldes geometrien sfeerisk, og rummet
siges at vaere endeligt/lukket. 1 et negativt krumt rum kaldes geometrien hyperbolsk, og rummet
siges at vaere uendeligt/abent. 1 et rum med krumning nul kaldes geometrien euklidisk, og
rummet siges at vare fladt (det er ogsa uendeligt).

Ved et rums krumningsradius R forstas
R= ]KO|/ (Hvis K, er nul, sa szttes R = + =) (4.11)

Krumningsradius R har dimensionen /@ngde, altsd SI-enheden meter. R angiver en karak-
teristisk leengde, som lost sagt kan bruges som malestok for, hvor store afstande i Universet,
man skal betragte, for rummets eventuelle krumning tydeligt vil vise sig. I det sferiske tilfelde,
hvor rummet er endeligt, er R tillige et mal for rummets sterrelse, idet TR angiver den storst
mulige afstand mellem to punkter i rummet.
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4.5 Tidlige Big Bang universer
I et univers, der starter med et Big Bang, vil skalafaktoren R i universets tidlige historie vaere
meget lille, og universets massetathed p givet ved (3.14):

40 T0)4

P
Af dette udtryk ses, at nar Rt — 0, sa vil bade p og p-R* gé mod uendelig. Folgelig er det i
greensen R —~ 0 en overordtlig god tilnermelse at erstatte Friedmann-ligningen (4.5) med

(m1)2 - sﬂG_p.mz
3

o - 886G . A g .2, 878G 1.2, 837G g2
Bevis: (R')° = 3 (p 8“G)é)t K, ¢ 3 R°-K;¢ 3 p-R
Ved indsettelse af ovenstaende udtryk for p fas:

, 8nG-40-T, 32nGo - T, 32nGo - T,
RYy=s—— " RjR?= ——— — = R =p/R,vorp= | —
3-¢3-;4 3c3- 9?2 3¢3
Ligningen %= p/R har losningen R (t) = 2p-yt,sd
R(t) = (1283nGoc )T, -/t = 1,797-1071° - Jt/sek (4.12)

Bemark, at dette udtryk for 3(t) ikke indeholder andet end naturkonstanter og T),. Det er
uafhzngigt af verdierne af bade p,, A og K, !

Konklusionen er, at alle Big Bang universer i starten har samme udviklingstakt; nemlig den
der er bestemt ved ligning (4.12).

Eftersom Universets temperatur er givet ved T = T,/R, fs for ssmmenhangen mellem
temperaturen T og tiden t i det tidlige Big Bang univers:

t=2,31-10" sek /(T/K)* (4.13)

4.6 Fire historisk beremte Friedmann-universer

Friedmannligningen (4.2) har altid en losning for givne vaerdier af Hubble-parametren, den
nuvarende massetathed og den kosmologiske konstant. Givne verdier for p,, A og H,
fastlegger entydigt skalafaktoren :R(t) som funktion aft; det vil sige, hvordan Universet
udvikler sig fra start til slut. Hvilke vaerdier p,, A og H,, har i vores Univers, forteller den
generelle relativitetsteori ikke noget om. Det ma alene afgeres ved eksperimentelle observatio-
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ner. Selvom der sandsynligvis vil g& en del &r, for disse tre naturkonstanter bliver bestemt med
stor nejagtighed, s kan vi allerede i dag karakterisere de forskellige muligheder, der er bade for

Universets fortid og for dets fremtid.

I skemaet er vist karakteristiske egenskaber for fire historisk betydningsfulde Friedmann-
universer. De tre forste modeller fremkommer som lesninger til Friedmannligningen, som har
formen R(t) = bt* (potensfunktioner). Den fjerde model er den eneste losning af formen
R(t) = bre* (eksponentielt voksende funktioner). I rammen side 58 er vist, hvordan de
forskellige storrelser i skemaet er fremkommet.

Model Skalafaktor Alder Po A K,

Einstein Ro=1 Universet er uen- | Ingen teoretisk | 41mGp, 4nGp,/c?
(1917) deligt gammelt forudsigelse

de Sitter R(t) = 00 Universet er uen- 0 3-H,? 0
(1917) deligt gammelt
Milne Ry =t4t, to=Ty 0 0 - /L
(1932)

Einstein/ R(t) = (Vt,)* ty=2/3Ty 3HH(8TG) 0 0

de Sitter (1931)
FEinsteins model (1917)

Det var Albert Einstein, der 11917 som
den forste anvendte sin egen relativitetste-
oris generelle formalisme pa Universet som
helhed. P4 det tidspunkt var Hubble endnu
ikke kommet pa banen, og selv om teoriens
ligninger i hej grad legger op til losninger,
der indebarer et ikke-statisk univers, sa
vandt Einsteins indgroede filosofiske tro pa
“verdensaltets uforanderlighed” helt over,
hvad matematikken ellers fortalte ham. Ein-
stein insisterede pa et statisk univers, det
vil sige et univers, der hverken udvider sig
eller treekker sig sammen. For at fa det vi-
ste det sig nodvendigt at indfere den kos-
mologiske konstant A. I et statisk univers
skal der en kosmologisk frastedende kraft
til at kompensere for de tiltreekkende
gravitationskraefter. Ellers ville universet
falde sammen under sin egen tyngde.

Einsteins statiske univers

AR

5’-‘—-*

Figuren viser grafen for J(t) = 1 . Modellen er et
eksempel pé et univers uden en egentlig begyndel-
se. Det er séledes her uden mening at tale om uni-
versets alder.

Gravitationskrafen F; = -4mmGp/3r og lambdakraften F, = mA/3-r pa en galakse i afstanden r
skal ifelge modellen vare (numerisk) lige store, og dette fastleegger vardien af A:

4mnGp/3r=mA/3r = A=4TGp
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Af skemaet side 55 ses, at nir massetztheden p, er bestemt eksperimentelt, s& er bade AogK,
fastlagt. Bemark at K, er positiv. Einsteins statiske univers er endeligt, og geometrien er
sferisk.

Med Hubbles bedste bud i 1934 pa universets massetzthed p, = 107 kg/m’ fs:
A=810%s", K,= 910 m? og R = 3-10* m = 35 Gly. Ifelge Einsteins model skulle den
storst mulige afstand i Universet saledes vere 'R ~ 100 Gly.

Efter Hubbles opdagelse af at Universet udvider sig, var Einsteins statiske univers ikke leengere
relevant som model for det virkelige Univers, og man kunne sé vere fristet til helt at kassere A,
som jo oprindeligt blev fodt i forbindelse med denne model. Dette har ogsé varet hovedtenden-
sen i kosmologien i 1900-tallet. Einstein omtalte selv opfindelsen af A som “my greatist
scientific blunder”. Men hvis Einstein havde troet mere pa sin egen teori end pé en filosofisk
“fordom”, s& havde han pa teoretisk grundlag 12 &r for Hubbles eksperimentelle opdagelse
kunnet forudsige et af 1900-tallets storste videnskabelige opdagelser: “Universet udvider sig”.
Her i begyndelsen af det nye artusinde har A fiet en renaissance, idet eksperimentelle data
synes at vise, at Universet ikke blot udvider sig. Det accelererer | Denne acceleration krever
tilstedevaerelse af frastedende kreefter, det vil sige en positiv vardi for A.

de Sitters model (1917)

Samme ar som Einstein prasenterede sin ~ sta-

tiske model beskrev holleenderen Willelm de

Sitter en anden mulig universtype inden for den de Sitter-univers
generelle relativitetsteoris rammer. I denne mo-
del er krumningen nul, si rummet er fladt, og R
geometrien er euklidisk. Rummets T
udvidelseshastighed ;" (t)/R(t) er ens til alle
tider. Modellens umiddelbare svaghed er, at 4
massetetheden p, er nul. Dette er unzgtelig en /
noget urealistisk situation, men modellen er
alligevel relevant til at beskrive et meget tyndt t
besat univers med krumning nul.

i

= = = 0-(t - t0)
Det er i dag alment accept t Univers Figuren viser grafen for R(t) = *¢"*.
g pranal, uk U £l Modellen er et eksempel pa et evigt ekspanderende

k()r't efter Big Bang gennemleb e_n ultr?kort . univers uden en egentlig begyndelse. Det er sdledes
periode med eksplosiv vaekst (= inflation), og i her uden mening at tale om Universets nuvarende
denne fase af udviklingen er Universet netop et alder.

de Sitter-univers.

Milnes model (1932)

Engleenderen Edward Milne har lagt navn til det “linezre univers”. I denne model har universet
en begyndelse. Med dette menes, at nér grafen for skalafaktoren forfolges tilbage i tiden, s&
skarer den pa et tidspunkt fersteaksen. Til dette tidspunkt ma hele universet vaere samlet i et
eneste punkt, idet alle indbyrdes afstande jo sa er nul. Denne noget specielle begivenhed gér
som tidligere nzevnt under betegnelsen The Big Bang, og fortolkes som Universets fadsel. Det
er ikke er muligt ved hjelp af de kendte naturlove at beskrive universet helt tilbage til det
ojeblik, hvor R = 0. Dette kraver formodentlig andre beskrivelsesmader end rent naturviden-
skabelige; sdsom religiose/filosofiske.



-57-

Milne-univers

P4 den made markerer Big Bang begivenheden i
kosmologisk forstand en naturlig start.

Milnes model lider af samme svaghed som de Sit-
ters; nemlig den noget ufysiske antagelse, at masse-
teetheden p, ikke bare er lille, men at den er nul.
Modellen kan sdledes i bedste fald bruges til en
tilnzermelsesvis beskrivelse af meget tyndt besatte
universer. Til gengeld far vi her et bud pa
Universets alder t, = T}, = 14,9 Géar samt pa rum-
mets krumningsradius R = L;; = 14,9 G ly. Eftersom
krumningen er negativ, er rummet i et Milne-
univers uendeligt, og geometrien er hyperbolsk.

Figuren viser grafen for R(t) = t/t, .
Modellen er et eksempel pa et evigt ekspan-
derende univers med en Big-Bang start.

Einstein/de Sitters model (1931)

Einstein - de Sitter universet anvendes ofte
som en forenklet men dog nogenlunde rea-
listisk model for det virkelige univers. Dette A
skyldes flere ting. For det forste er det et
forholdsvis simpelt univers: bade krumnin- Lef =-mes
gen K, og den kosmologiske konstant A er
nul. Geometrien er séledes den sadvanlige
euklidiske i det saeedvanlige 3-dimensionale
rum, og det er alene gravitationskrafterne, ty

Einstein - de Sitter univers

>

der regerer. Endvidere er skalafaktorens
athangighed af tiden en velkendt
funktionstype (nemlig en potensfunktion),

Figuren viser grafen for R(t) = (t/t,)™* .

Efter en Big-Bang start haves et vedvarende eks-
panderende univers. Rummets udvidelseshastighed
bliver dog mindre og mindre for til sidst nzsten at

som det er bekvemt at regne pa. od i sth.

For det andet skyldes modellens popularitet, at den giver en teoretisk vardi for Universets
massetathed p, = p, . Denne massetaethed kaldes den kritiske massetethed og er givet ved
3H,

8n G

Det er bemarkelsesvardigt, at denne rent teoretiske storrelse er af samme storrelsesorden som
Universets faktiske massetathed p,. Favoritvardien for p, her i begyndelsen af det ny artusinde
er P, = 0,27-p.. Mange kosmologer dremmer endog om, at fremtidige mere palidelige data vil

vise, at P, 1 virkeligheden er eksakt lig p, .
Ved indszttelse af vardien (1.2) for Hy 1 (4.14) fas:

P = (4.14)

p.=9,510% kg/m® =5,7 wm’ (4.15)

Endelig kan det fremhaves, at Universets alder ifolge denne model er fastlagt til 2/3-T,;. Med
vardien (1.10) for Ty, fas t, = 9,2 milliarder &r.
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Forklaring til oversigten over de fire historisk beremte Friedmann-universer

Skalafaktorer af formen R(t)=b't*,b # 0

Ved at differentiere fas: R’(t)=a'bt*' og R’(t) = (a-1)-a'bt*>.

Udtrykkene for R(t) og R*’(t) indsaettes i Friedmannligningen (4.2):

(a-1yabt*? = - @RGPY/(B3-b*t*) + A/3 - bt* = 3a(a-1)b*t*?=- 4nGp, + Ab*t*.
Denne ligningen skal vare opfyldt for alle t, og det er den kun fora=0,a=1oga = 2/3.

a=(0 FEinstein 1917

For a = 0 bliver R(t) = b't* = bt = b. Dette betyder, at b= 1, idet R(t,) = 1. -

Med a = 0 og b = 1 fas af ligningen 3a(a-1)b>t*? = - 4TGp, + Ab*t*: 0=-41Gp,+ A = A=4nGp,.
Krumningen kan nu bestemmes af (4.9) : Ky ¢? = 8nGpy/3 + 4nGpy/3 - 0 = 41Gp, .

a=1 Milne 1932

For a = 1 bliver R(t) = b-t* = b-t. Dette betyder, at b= 1/t,, idet R(t,) = 1.

Med a = 1 fis af ligningen 3a(a-1)b*t*? = - 4TGp, + Ab*t*: 0=-4nGp, + A'b*t’.

Eftersom denne ligning skal vaere opfyldt for alle t, ma bade A og p, veere nul. Krumningen kan nu
bestemmes af (4.9), idet det udnyttes, at R°(t)) = Hy: Kyc?=0+0-Hy? < K,=- (Hy/c) =-1/L.

a=2/3 Einstein/de Sitter 1931

For a = 2/3 bliver R(t) = b-t*>. Dette betyder, at b = t,; %>, idet R(t,) = 1.

Betingelsen R’(t,) = H, giver: 2/3:-bt;"*=H, < 234, =H, < 2/3H,'=t,.

Med a = 2/3 fs af ligningen 3a(a-1)b*t*2 = - 4Gp, + Ab*t* :

3-2/3:(-1/3)b*t° = - 4nGp, + A'b* 2 = -2/3b*=-4nGp, + A-b* 12

Eftersom denne ligning skal vare opfyldt for alle t, ma A vare nul. Herefier fas:

-2/3b*=-4nGp, = ty2=6TGp, = (2/3H;")?=6nGp, = 9-H,74=6mGp, = p,=3H/BTG).
Krumningen kan nu bestemmes af (4.9), idet det udnyttes, at R°(t;) = H, :

Koc? =81G/3-3H/(8TG) + 0 -H =H2-Hy = 0.

Skalafaktorer af formen R(t) = b'e™, b#0

de Sitter 1917

Ved at differentiere fas: R’(t) =a'be*=aR(t) og R(t) = a>be.

Betingelsen R°(t)) = H, giver: aR(t))=H, = a=H,.

Udtrykkene for R(t) og R’(t) indsattes i Friedmannligningen (4.2):

a*be” = - (4nGp)/(3-b*e™) + A/3-be* = 3bra*e™=-4nGp,+ Ab ™.

Denne ligningen skal vare opfyldt for alle t, s& p, ma vare nul.

Herefter fas:

3-ba*e™ = Ab e < 3a’=A o A=3H7.

Krumningen kan nu bestemmes af (4.9), idet det udnyttes, at R’(t,) = Hy: Kyc?=0+3-H/3 -H> = 0.
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Bagest fra venstre:

Albert Einstein, Paul Ehrenfest, Willelm de Sitter.
Forrest fra venstre:

Arthur Eddington og Hendrik Lorentz.

4.7 De kosmologiske standardenheder

At regne i kosmologiske standardenheder betyder:
= at lengder udtrykkes i enheder af Ly

¥¥  at tidsrum udtrykkes i enheder af T,
Folgelig er L,; = T; = 1 1 dette enhedssystem. (4.16)
Herved bliver hastighed en ubenzvnt storrelse, hvis
talvaerdi angiver hastigheden i forhold til lyshastigheden
¢, der saledes far vardien 1.

Endvidere er H, = 1 i dette enhedssystem.

Eksempel

Hyvis afstanden til en given galakse i kosmologiske enheder er 0,020, s& betyder det, at afstanden er

0,020-Ly = 0,020-(13,8 Gly) = 0,28 Gly.

Hvis en given galakse i kosmologiske enheder anses for at have alderen er 0,60, sd betyder det, at alderen er
0,60-Ty = 0,60-(13,8 Gar) = 8,3 Gar.

Huvis en given galakse i kosmologiske enheder bevager sig med hastigheden 0,40, sa betyder det, at hastigheden
er 0,40-c = 0,40+(3,0:10° m/s) = 1,20-10° m/s.

Hubble-loven v, = Hy'r, bliver til v,=r,. Regnet i kosmologiske standardenheder er talverdien for en galakses
nuvarende hastighed lig talverdien for dens nuvarende afstand.

Hvis 3°(0,6)/R(0,6) = 0,07 (i kosmologiske enheder), s& betyder det, at rummets udvidelseshastighed til tiden
t=0,6'Ty er 0,07/ Ty

Hvis :°°(0,3) = 0,04 (i kosmologiske enheder), s betyder det, at rummets acceleration til tiden t = 0,3- Ty er
0,04/T.

Hvis K, = 1/4 (i kosmologiske enheder), s betyder det, at K, = 1/(4'Ly") < R=2Ly.
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Divideres Friedmann-ligningen pa formen (4.1) igennem med H,’ fas:

_A4nGp, A ® 4nGp, A

R = + 2.0 e = - + R =
3-92 3 H? 3HD-®*  3H;
m”:_ pO . A. st - m’,z__ po " A m G
H} 2-(3HZ/(81G))- R?  3H; H} 2:p, 8 3H]
,r Q
LB M YR 4.17)
H} 2-R?

Her er indfert to ubenazvnte sterrelser; nemlig massetethedsparameteren L, og vacuumtet-
hedsparameteren £ :

(4.18)

Ifolge definitionen pa massetathedsparameteren, s angiver verdien af £, Universets nu-
veerende massetcethed i forhold til den kritiske masseteethed. Eksempelvis betyder Q, =", at
P, er halvt sa stor som p,, og (), < 1 betyder, at p, er mindre end p, .
Vacuumtzthedsparameteren kan fortolkes pa lignende méde. Veerdien af £24 angiver vacuum-
massetetheden 0,,..., (4.6) i forhold til den kritiske massetcethed.

Bevis: Prawm _  A/B2G) A Q,.
P. 3H, /(87 G) 3H}

Hvis eksempelvis Q, = %, s betyder det folgelig, at Py € halvt s stor som p,.

Divideres Friedmann-ligningen pa formen (4.4) med H, fas pa lignende made som ovenfor
Q
(R P Ty = -m—" +Q,-R* - K, Ly (4.19)
Suppleret med de to “begyndelsesbetingelser” R(t,) = 1 og R’(t,) = H, fastlegger bade ligning

(4.17) og (4.19) entydigt skalafaktoren ;& som funktion af tiden t (for givne veerdier af Q, og
Q,). Udtrykt i kosmologiske enheder tager det sig siledes ud:

Q
R= - 2.9‘;2 +Q, R, Ri)=1ogR(t) =1 (4.20)




Q
R = g" +Q,RP-K,, Rt)=1logR(ty) =1 (4.21)

Disse to standardformer for Friedmann-ligningen er velegnet til at skaffe sig et overblik over de
forskellige mulige universtyper, som den generelle relativitetsteori tillader. Dette vil vaere emnet
for naeste kapitel, hvor det overalt vil veere underforstéet, at der regnes i kosmologiske enheder.

Albert Einstein dede d. 18. april 1955
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Kapitel 5
De mange muligheder

5.1 De grundlaeggende kosmologiske parametre

De grundlzeggende kosmologiske parametre er Hubbleparametren Hy, Universets masseteathed
0,» den kosmologiske konstant A, Universets nuvarende krumning K, samt Universets
nuverende acceleration a,.

Hubblekonstanten udmarker sig ved i kosmologiske enheder altid at vaere lig med 1. Dens
afgorende betydning er, at den fastleegger malestokken for bade leengder og tidsrum. Det er
storrelsen af H, fx malt i enheden ar’', der “oversetter” leengder malt i kosmologiske enheder til
leengder malt i lysér, og tidsrum malt i kosmologiske enheder til tidsrum malt i ér.

Som vi har erfaret, sa foretreekker kosmologer at udtrykke vardierne af p, og A gennem de
ubenzvnte storrelser henholdsvis £, og 4. Den generelle relativitetsteori giver intet bud p4,
hvor store eller sma disse sterrelser er i det rigtige univers. Det er noget, som kosmologer og
astronomer i sidste ende ma madle sig frem til. Begge storrelserne ma bestemmes eksperimen-
telt. Det ville selvfolgelig vaere smukt, hvis der fandtes en teoribygning, som forudsagde de
sande vaerdier for £, og £, , men det ma vente, til der dukker en Einstein nr. 2 op. Den
eksperimentelle bestemmelse er forbundet med ret sa store usikkerheder, men mens vi venter pa
en yderligere afklaring, kan vi muntre os med at fa et overblik over de Friedmann-universer,
som er konsistente med de nuvarende eksperimentelle data. For hvert par af verdier for £, og
Q, kan vi nemlig lose Friedmann-ligningen fuldsteendigt samt bestemme Universets alder t,.
Universets nuvarende krumning K, bestemmes ud fra Q, og £2, ved

Ko=€+Q, -1 (5.1)

= Qy=-Q,+K,+1 (5.1a)

Q
Bevis Sattes t specielt lig t,i (4.21) fis: & (1)) = 9‘(:0) + QR -K, =
Q
12 = TO +Q12-K = K=Q+Qy-1.

Universets nuvarende acceleration a, bestemmes ud fra Q, og Q4 ved

a,=- Q2 +Q, (5.2)

= Q,=Q/2+a, (5.2a)
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Q Q
Bevis Settes t specielt ligtoi (4.20) fis: R “(t) = - ——— + Qy R(t) < g, = ~—— +Q,°1
2R (1) 2-1

bad ao=-QO/2+QA.

De fire grundlzeggende kosmologiske parametre Q, , €, , K, og a, er ifolge den generelle
relativitetsteori siledes ikke uathengige. Nér det engang i fremtiden er lykkedes at male hver af
de fire sterrelser med tilstreekkelig nejagtighed, sa skulle bade (5.1) og (5.2) gerne vise sig at
veere opfyldt. Hvis dette ikke er tilfeldet, si er der noget galt med det teoretiske fundament.

De for gjeblikket bedste bud pa de grundieggende kosmologiske parametre:
Q,~027 og Q=073 = K,=0 og a,= +0,60 (5.3)

Vi skulle saledes bo i et accelererende, uendeligt univers, hvor de sedvanlige geometriske
(= euklidiske) lovmaessigheder geelder.

5.2 De forskellige typer Friedmann-universer

Blandt kosmologer har det siden 1930 erne vaeret alment accepteret, at vores Univers pa
nuvaerende tidspunkt udvider sig; samt siden 1970 erne at det hele startede med et Big Bang.
Derfor vil vi kun interessere os for de lasninger til Friedmann-ligningen, som er konsistente med
disse kendsgerninger. Dette betyder eksempelvis, at selv om der matematisk set findes losninger
til Friedmann-ligningen, hvor 3R(t) er en overalt aftagende funktion af t, sa er en sddan losning i
denne forbindelse ikke relevant.

I Kapitel 4 afsnit 4.6 har vi allerede last Friedmann-ligningen i fire specialtilfalde:

(€Q,, Qp)-kort
1) Einsteins statiske univers a,
2) de Sitters eksponentielle univers (Q,, Q4) = (0, 1) t
3) Milnes linezre univers (Q,, Q) = (0, 0)

. ; . . — df——dn Sitter
4) Einstein/de Sitters univers Q. Q) =(1,0) L

For Einsteins statiske univers er Q,0g Q,
ikke defineret, idet H, ifelge denne model Milne
skulle vaere nul. Modellen kan saledes ikke ,/

indplaceres pa et (€2,, Q,)-kort.

Einstem/de Sitter

N
v

I det folgende vil vi antage, at () er positiv (altsa at universet ikke er fuldstendigt tomt). Det
medforer, at det af ovennzvnte fire modeller kun er Einstein/de Sitters univers, der videre frem
har vores interesse.
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Lesningerne til Friedmann-ligningen for vilkarlige vardier af £, og Q, deler (Q,, Q,)-kortet
op i tre omrader karakteriseret efter de tre typer af losninger: “Intet Big Bang”, “Run-away
universer” og “Big Crunch universer”. Se figuren nedenfor. Den gverste greensekurve (A og B)
herer med til kategorien “ingen mulighed for en Big Bang start”. Den nederste greensekurve (C
og D) herer hverken til “Run-away universer” eller til “Big Crunch universer”, men giver
anledning til andre lesningstyper, som snart skal omtales.

Ligningerne for grensekurverne (undtagen for C) fremkommer ved losning af nedenstaende
tredjegradsligning med hensyn til Q.

4K, 4 @,+0Q,-1)

27Q; 270}

Q

A

Forskellige losningstyper til Friedmann-ligningen

Q,
Intet
I Big Bang ]

@

N

U—C—o——-———‘D =

Big Crunch
universer

0 1 2 3(]0

Greensekurve A:  Q, = ‘/z-(B\/I—QO+ (1-2Q)" + 3\/1 -Q -(1-2Q)%)Y ,0<Q,<%
Gransekurve B:  Q, = 4Q -cos(@/3) , Q;>% hvor @ = cos'(1/R-1) ,0<a<m
Grensekurve C: Q, =0 ,0<0Q,<1

Greensekurve D: @, = 4Q -cos(@/3 +4n/3y |, Q>1
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De forskellige lesningstyper til Friedmann-ligningen

Run-away universer -

R

e

-

Milne-universer @ Run-away universer]

R

@ Big-Crunch universer
2

Ikke Big Bang start

Ikke Big Bang start. Modellen beskriver et i starten (nzsten) statisk univers, der efterhan-
den udvikler sig til et accelererende mere og mere tomt univers.

Run-away universer Big Bang start. Universet er evigt ekspanderende. Ferst opbremsen-
de, dernaest accelererende. Universet vil vokse ud over alle granser. Slutscene: Et mere og
mere vildt accelererende, mere og mere tomt univers.

Milne-universer Big Bang start. Universet er evigt ekspanderende og til alle tider
opbremsende. Universet vil vokse ud over alle grznser. Slutscene: Et mere og mere tomt
univers, hvor den enkelte galakses hastighed efterhnden bliver konstant.
Einstein-universer Big Bang start. Universet er evigt ekspanderende og til alle tider
opbremsende. Universet vil ikke vokse ud over alle grnser, men n@rme sig asymptotisk til
et statisk univers. Slutscene: Einsteins statiske univers.

Big Crunch universer Big Bang start. Universet har siden starten udvidet sig. Denne
ekspansion vil siden blive efterfulgt af en kontraktion. Slutscene: Det store knus.



-66-

Krumnings- og accelerationsforhold

Q, T
3 . -
]
2 Accelererende -
universer
w
-]
,>0 .-
”
1 a
- .
% =0
N A=
\\ . Fid
. -~ = 4
.
. LT a<0 Dece!ererende
P universer
- e - A -
Pid . ___‘-’_—'-‘_‘_'_,_.——’
op= = q
<
K,<0 >,
Lukkede
Kbie K,=0 universer
5 B a
| universer K, >0
R S S T PPN
0 1 2 3 Q

P4 den viste figur er de to rette linjer Q) =-0Q,+ 1 og Q,=£2/2 indtegnet.

Ligning (5.1) Q4 = -Q,+ K, + 1 viser, at universets nuvaerende krumning K, er nul pé den forste indtegnede
linje, samt at K, er henholdsvis positiv/negativ over/under linjen.

Ligning (5.2) Qa =Qy/2 + a, viser, at universets nuvarende acceleration a, er nul pé den anden indtegnede
linje, samt at a, er henholdsvis positiv/negativ over/under linjen.

Nogle citater

Howard Robertson i bogen Relativistic Cosmology (1933):

In giving this survey of cosmologies we are convinced that the underlying theory forms an integrated part of
the theory of general relativity, and that although the choice of a particular model may for the present be
influenced by the predilection of the individual, we can hope that the future will reveal additional evidence
to test its validity and to lead to a satisfying solution.

Dennis Sciama i bogen Modern Cosmology (1971):

A rigid theory has not yet been discovered. For instance, general relativity, which is the best theory of
space, time and gravitation that has so far been proposed, is, as we shall see, consistent with an infinite
number of different possibilities, or models, for the history of the Universe. Needless to say, not more than
one of these models can be correct, so that the theory permits possibilities that are not realized in Nature. In
other words, it is too wide. We can put this in another way. In the absence of a theory anything can happen.
If we introduce a weak theory too many things can still happen. A strong enough theory has not yet been
discovered. ,

Manfred Eigen i bogen The Physicist s Conception of Nature (1973):

A theory has only the alternatives of being right or wrong. A model has the third possibility: it may be right,
but irrelevant.
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5.3 Beregning af et univers alder

For de universer, som har en Big Bang start, er det meningsfyldt at tale om universets alder t,,

som kan beregnes ved folgende formel

X

)1/2 dx

3 .
5 ¥l g %® = Komx

1
=[(Q

(5-4)

Dette integral kan kun for meget specielle vardier af , og Q, loses anaiytisk. Se rammen
naste side. I almindelighed findes t, ved en numerisk integration (eksempelvis ved hjelp af en
grafregner). Man behover saledes ikke at kunne integralregning for at gere brug af (5.4).

Derimod giver nedenstéende bevis for rigtigheden af formlen nzppe megen mening for en

integral-ignorant.

Bevis for formel (5.4)
Ferst omskrives Friedmann-ligningen (4.21):

= \/Qolé)t +QA-$2—K0

daR

|

\/Q x+Q, %2

Vi - dx

- K

0

R = QR +Q, K-k, - D&
g - R j
JQ/R +0Q, - R2-K, 0
e - |
0 ‘/QO/.SR +QA‘§R2— 0
R R
= [
0o vx JQ/x+Q -x?
¥ X
t:[(QO+QA-x3—KO-x

Indseettes heri R(t,) = 1 fis det onskede resultat: ¢,

0 Qo+ 0, x - Kyx

)1/2 dx

f(

o ¥R, x—Kx

JQ/R +Q, %% - K,

)1/2 dx

(5.5)
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Analytiske losninger for ¢,

Integralet i (5.4) kan loses analytisk i to tilfaelde; nemlig for K, = 0 og for Q,=0.

Det er her praktisk at indfere storrelsen

i

a = —

(Qo - 1)

Tilfeeldet K, = 0

0<Q,<1: t, = 2/3-y/a+1-sinh’'(y1/a)
Q=1 t,=23

Q>1:  t, = 2/3-y/a-1-sin'({1/a)

Tilfwldet 2, = 0

0<Qy<1: t,=1+a-a2-ya+1-(In(a/2+1+ya+1)-In(a/2))
Q=1 t, =23
Q,>1:  t,=1-a+a2-a-1-cos’'(1-2/a)
t, som funktion af £,, niar K, =0 t, som funktion af Q,, niar Q, =0
1
0.5
1 2 3

I begge tilfelde ses universets alder t, at falde med stigende massetethed €. Dette kan
forklares ved, at jo sterre massetatheden er, jo mere er de tiltrekkende gravitationskrefter 1
stand til at deempe universets ekspansion. Og jo sterre deempning, jo l&ngere vil universet
have varet om at nd den storrelse, som vi iagttager i dag.

I tilfeldet Q, = 0 “starter” grafenit, = 1. I tilfeldet K, = 0 “starter” grafenit,= .
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5.4 Lesning af Friedmann-ligningen
Friedmann-ligningen (4.20)

RW = - % Q, R
2- R (1)*

er en sakaldt 2. ordens differentialligning. Med startbetingelserne R(t,) =1 og R’(t,) =1, og
t, givet ved (5.4), kan denne ligning ved hjelp af et passende IT-redskab leses numerisk for
givne vardier af Q, og Q,. (Oplagte IT-redskaber: Fpro, MathCad, TI-89, T1-92, ...).

I nogle fa specialtilfelde kan R(t) udtrykkes ved standardfunktionerne. Se afsnit 5.5.

Sadan finder du for givne veerdier af £, og £2, skalafaktoren 3 som funktion af tiden t:

- Valg et passende IT-redskab.

= Beregn alderen t, for det pageldende univers ved at benytte formel (5.4).

- Les numerisk differentialligningen y’’= - %" Qu/y* + Qa'y ; y(t)) =1 0g ¥'(t,) = 1.
Med dette menes: Tegn grafen af y som funktion af't.

Nedenfor er vist, hvorledes resultatet af en en sddan undersegelse kunne se ud (her i computer-
programmet Fpro). '

I skemaet naste side er eksempler pd modeluniverser af hver af de relevante typer. P4 de
folgende sider findes de tilsvarende grafer for R(t).
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Oversigt over nogle karakteristiske Friedmann-universers ggenskaber

Krumning Nuvaerende Eksempel
acceleration a, || Pkt. £, Qp ty re"
Positiv Al 20 2,8 0,912 2,18
Lukket Nul B [ 2,0 1,0 0,637 1,70
Negativ C |20 0,4 0,594 1,62
Positiv D | 0.27 0,73 0,993 3,45
Run-away universer Fladt Nul E | 23 1/3 0,760 2,38
Negativ F | 0,8 0,2 0,717 2,20
Positiv G| 02 0,4 0,937 3.49
Abent Nul H | 04 0,2 0,810 2,74
Negativ I | 06 0,2 0,757 2,42
Lukket J 120 -0.4 0,550 1,53
Negativ
Big-Crunch universer Fladt (eneste mulighed) K| 14 -0,4 0,594 1,73
Abent L |04 -0,6 0,706 2,47
Milne universer Abent Negativ M| 04 0 0,779 | 2,66
(eneste mulighed) | (eneste mulighed)
Einstein universer Lukket Negativ N | 3,0 | 0,167659 | 0,520 1,36
(eneste mulighed) (eneste mulighed)
Einstein-de Sitter model Fladt Negativ O 1 0 0,667 2,00
Milne model Abent Nul 0 0 1,000 o0
de Sitter model Fladt Positiv Q 0 1 0o =
Q. “
3
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2
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De folgende grafer viser skalafaktoren & som funktion af't for de i skemaet valgte vardier af
QO 0g Q A-

Skelafaktoran R som funkiion af tiden 1

Skalsfaktoren R som funidion af tiden 1
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Skalafaktoren R som funktion of tiden t Skalafaktorsn R som funition af tiden t Skaslafaktoren R som funktion af tiden 1
Shalgtautcr R - - - - | gtator B T . - latgide | R . - " r
Punkt M Punkt N Punkt O
28 g 28 - 284
] 20
b0 08 10 1. 20 EL) [ 2 a a 00 08 6 18 20
T o
Skalafaktoren R som funktion af tiden t Skalafaktoran R som funktion af tiden 1
Snaiataan B T T r - 2 latabdo | R ’ r . T
Punkt P Punkt Q

Tidant

Eksempler pa ikke-Big Bang lesninger
P4 figurerne ses losningskurverne til Friedmann-ligningen for nogle punkter pa (€),, (5)-kortet, hvor der
ikke er mulighed for en Big Bang start. Det ses tydeligt, at skalafaktoren i de viste eksempler aldrig bliver
nul.

Punktet T: (Q,, Q4) =(0.4,2.4)

Skalafaktoren R som funktion af tiden t

a, mESEmn s
= |
T/; / 7
2 —S F 1
N B o g I
1 Q“ 00 AL n.o '; Ty 1‘: an
0 1 2 3 Tigent
Punktet U: (Q,, Q,) = (1, 2.598076212) Punktet S: (€, Q4)=(0.2,1.7)
p— Skalafaktoren R som funktion af tiden t —— Skalafaktoren R som funidion af tiden |




-73-

Lemaitre-universer

Lige under den averste (og lige over den nederste) greensekurve p (€, £2,)-kortet fis lesninger til
Friedmann-ligningen, som har en karakteristisk “tovende” periode. Der startes med et Big Bang, og efter et
stykke tid bliver universet i lang tid tilnarmelsesvis stationzrt, for sa slutteligt at “gd amok™. Disse
universtyper er opkaldt efter den belgiske kosmolog og teolog Georges Lemaitre.

Tidligere var Lemaitre-universerne populare, idet de ved den ovre grensekurve giver store verdier for
universets alder, og det havde man i hej grad brug for til at forklare, at Jordens alder med rimelig sikkerhed
er 4,6 mia. ar, mens Hubbletiden fx i 1950 "erne blev vurderet til ca. 2 mia. &r. Dette var et problem, fordi de
fleste modeluniverser derved var yngre end bade Jorden og stjernerne.

Eksempler pi Lemaitre-universer

Skalafaktoren R som funktion af tiden ¢ Skalafaktorsn R som funktion af tiden t Skalafaktoren R som funktion af tiden t
1 stagor € ¥ r Stdhie: F v . . r g p Rt atos 8 : r r r
't 2,=03 1 ta,-os 1 ta-o0s
I £2,=17125 1 “f@,=17130 1 "“f2,=17134

The Father of The Big Bang - De forste seriose Big Bang tanker

Georges Lemaitre var den forste kosmolog, som begyndte at tale om et tidligt univers i en helt ekstraordinzr
tilstand med hej (men ikke med uendelig hej) teethed. Han debte i 1931 denne tilstand ur-atomet, og han
forestillede sig nermest denne tilstand som en klump ekstremt sammenpresset stof bestdende af radioaktivt
materiale. Kosmologiens beskrivelse af Universet mé ifelge Lemaitre tage dette ur-atom som givet
udgangspunkt. Ur-atomet eksisterer kun ganske kort tid, idet det eksploderer og herved bliver splittet op i
mindre fragmenter. Disse fragmenter udszttes for nye eksplosioner samtidig med, at de radioaktive
henfaldsprocesser foregar. P4 et tidspunkt er nedbrydningen af det oprindelige ur-atom sa fremskreden, at de
enkelte fragmenter er blevet pa sterrelse med de mindste atomer. Dette markerer begyndelsen pa en ny fase:
Universet gir ind i en nasten stationer tilstand, hvor de tiltreekkende gravitationskrafter mellem fragmen-
terne s godt som helt standser Universets ekspansion. I denne fase beskrives Universet tilnermelsesvis ved
Einsteins stationere model fra 1917. Efter en vis teven begynder Universet pludselig igen at ekspandere
markbart. Ekspansionen bliver vildere og vildere, idet Universet slutteligt nermer sig til de Sitters
eksponentielle modelunivers fra 1917. Det skulle veere i denne tredje fase af Universets livshistorie, at
stjernerne og galakserne bliver dannet.

cUROPA
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Ved grzenserne

Nedenfor er vist, hvorledes selv en ganske lille forskel i Q4 ved gransekurverne pa (Q,,(,)-kortet giver
anledning til dramatisk forskellige universtyper. Ved den nederste graensekurve er Q, fastholdt pd verdien
Q, = 2. Ved den overste grensekurve er , fastholdt pa vardien Q,= 1.

N Skalatakioren R som funktion af fiden t Skalafaktoren R som furktion af tiden t
T T T T T R T T T T
*t Lidt over nederste b il : i
censekurve: Lidt over overste
'g —0.042 grensekurve:
o 84 =0 1 2,=26
fy=e
s Shalafaktoren R som funktion sf tiden t e Skalsfakiorsn R som funition of fiden t
‘I Ganske lidt over nederste 1 st Lige pd overste
gransekwrve: greensekurve:
J 2,=00419 1 2, = 25981
t,=10,573 t,=
sy Skalataktorsn R som funktion af hiden t " Skalafaktoren R som funidion of fiden t
°t Lige pd nederste ] vt Ganske lidt under
gransekurve: averste grensekuive:
J 2,=0041889 p 2,=2598
of ]
t,=0,573 t,=4168
0 : I = o o o 5 A n
Skalsfaktoren R som funktion af tiden t Skalafaktoren R som funktion af tiden 1
T T T ~-r T S T T T T
Lige under nederste wo| Lidt under overste
greensekurve: gransekurve:
4 2,=004188 2,=259

= o ¥ 2
Tident

Det ses, at ved nederste graensekurve er udviklingen i den forste tid (t < 10) nogenlunde ens. Derefter
(nedefra og op): universet kollapser, universet bliver stationzrt, universet bliver midlertidigt stationzrt,
universet gar amok.

Ved everste greensekurve stiger universets alder t, markant med stigende 2. P4 selve grensekurven (og
over) er t, = o . Her har Universet ingen begyndelse; her er der intet Big Bang.
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5.5 Analytiske udtryk for skalafaktoren
Friedmann-ligningen kan loses analytisk i tre specialtilfeelde: K, = 0, £, = 0 og 4 = 0.
Tilfeeldet Q, = 0, altsa de tomme universer, er medtaget for fuldstendighedens skyld.
Ligesom ved de analytiske udtryk for Universets alder t, (side 68) indfores ogsa her sterrelsen
Q
| ——]|

(Qo - 1)

a

Analytiske udiryk for 3 i tilfeldet K, = 0
0<Q,<1: R() = (@4)? (" -e ¥, hvor b=3/2-/1/(a + 1) (5.6)
Q,=1: R(@) = (321)3 (Einstein/de Sitter-modellen) (5.7

Q,>1: R() = asin(3/2-/U(a- 1) -t)*? (5.8)

For 0 < £, < 1 fas et run-away univers. Ar2003-universet fremkommer for Q,=0,27
svarende til a = 0,3699. Kosmologernes bedste bud (forar 2003) pa Universets udvikling er
felgelig: gt(t) - 0,4522 .(el,2816 ‘t_ e-1,2816'r)2/3 . ;

For £, = 1 fas det allerede omtalte Einstein/de Sitter univers.

For £, > 1 fas et Big Crunch univers. Dedstidspunktet t,, for sidanne universer kan findes
ved at lose ligningen R(t) = 0:

a'®-sin(3/2-/1(a- 1) -t )** = 0 « sin(3/2:y/l/(a-1)t,)=0 =
32~ 1) ity = 1 = ty, = 2n/3Ya-1 = t, = 20/3/1/(Q,- 1)
Den maksimale veerdi for & ma opnas, nar t =t,,/2 : R, = a'® = (Qy/(Q-1))"7 .
Skalafaktoren for tre forskellige Sinus-universer (Q, > 1)
massetaetheder i tilfzeldet K, =0

R R
Qo =03

n/3:(a-1)"*
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Analytiske udtryk for R i tilfeldet ) = 0 (de tomme universer)

Q) <0: R@®) = 1-10Q, sin(,/|Q,] 1) (5.9)

Qy=0: R(@) =t (Milne-modellen) (5.10)
0<Qy<1: R(t) = /1R, - T-(eVoat- e VoY (5.11)
Q=1 R =¢"" ) (de Sitter-modellen) | (5.12)

Qu>1 R@t) = (1+1Q,)2-eV D1 -10,)2-e VD | (513

I tilfeldene Q, > 1 er der ikke mulighed for en Big Bang start. Disse modeluniverser har
siledes ikke nogen veldefineret alder, og t, kan felgelig valges efter behag.

Skalafaktoren for tre forskellige vzerdier af De tomme sinus-universer (£, < 0)
vacuumtzthedsparametren i tilfzldet , = 0
R R
3 -
QA\ - 0
2 (1+1/|Q, )2
Q,=0,7
1 -
Q‘Jx =. 1
. . Nt t
1 2 3 Tt/z_‘QA‘-l/Z

Analytiske udtryk for R i tilfeldet Q, =0

0<€,<1:
t=yl+a-yR2+aR -a2-/T+a-In(1+2-R/a+2-yR¥a2+R/a) | 5.14)
Q=1 RO = 312-0)* (Einstein/de Sitter-modellen) | (5.15)

Q,>1: t=a-1-(a2-cos’!(1-2:R/a)-JaR - R?) (5.16)

For £2, < 1 fas sakaldte Milne-universer; det vil sige evigt ekspanderende, men opbremsende
universer, som sluttelig nzermer sig til Milne-modellen, hvor galaksernes hastigheder er
konstante. Udtrykket (5.14) kan ikke “vendes rundt”, sa der fremkommer et simpelt udtryk for
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R som funktion af't.

For £, = 1 fas det allerede omtalte Einstein/de Sitter-univers.

For £, > ] fas et Big Crunch univers. Kurveformen er i det vaesentlige en cykloidebue ",
Udtrykket (5.16) for t som funktion af 3% kan omskrives som falger:

R() = 2. (1 - cos(v(t))), hvor v(t) = solve(v - sin(v) = —2'—t—,
2 (1-a)!?-a
Skalafaktoren for tre forskellige
massetzetheder i tilfldet 2, =0 . Cykloide-universer (Q.. >1)
R R
Al Q,=03
n)=1
2 -
a
1E
Q=35
1 1 | t t
T ? ’ n/2-a(a-1)"?
Cykloide pa grafregner
Flotli Flotz FPlotz
th1=solue(U-s1n(
VI =2%Ks T CA-12%A
2.V,82
“WeBARs 2% (1-cos(Y
12D
W=
sWy=

") Punkterne (t/(a-1)%, R(t)) udger pracis en cykloidebue: Banekurven for et fast punkt p4 en cirkel med
radius a/2, der ruller hen ad en vandret akse (her t/(a-1)"?-aksen).
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Kapitel 6
Beregning af afstande. Horisonter

6.1 Fra redforskydning til afstand

I Kapitel 2 blev det beskrevet, hvordan man pé forholdsvis enkel vis kan méle en galakses
redforskydning z. Nar denne storrelse forst er bestemt, sé kan galaksens nuvarende afstand 1 et
givet modelunivers beregnes (formlen bevises senere):

1+z
! dx (6.1)
1 \/Qo'x3 +Q, - K,-x*

Nér du har bestemt dig for et modelunivers, sa kan integralet i (6.1) for et givet z nemt
beregnes fx ved hjzlp af en grafregner. At bestemme sig for et modelunivers vil jo sige, at
vaeelge vaerdier for Q, og Q, . (Husk, at K, = Q, + L, -1).

Integralet i (6.1) kan udregnes analytisk for Q4 = 0. Det vil sige for modeluniverser, der ligger
pa forsteaksen pa (Q,, Q,)-kortet. Med dette menes, at man for Q, = 0 kan udtrykke r, som
funktion af z ved hjelp af standardfunktioner. Se rammen.

Analytiske udtryk for afstanden t, som
funktion af z i tilfeldet L, = 0

ForQ,<1: r, - —2 ']n(\/ﬂo-z+l~‘/l—no)
J1-9, yz+1-(1-/1-Q))

0

ForQ,=1: r, = -2(1+2) 2 +2 Einstein/de Sitter

Qyz+1
For(,>1: r, = 2 (tan™! e (D
Q,-1 Q,-1 Q,-1

Selvom man ikke i almindelighed for vilkarlige vaerdier af (, og Q, kan udtrykke afstanden r,
som funktion af z analytisk, s& kan det, som vi nu skal se, lade sig gere, hvis man kun betragter
sma redforskydninger.
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Afstandsformlen (6.1) for |z| << 1:

r,=z-05(1-qg))z* |z]<<1

hvor a, er modeluniversets accelerationsparameter; altsd a, = -€,/2 + Q,.

Bevis ‘
Forst skiftes integrationsvariabel i (6.1) ved at indfere y givet ved: y=x-1 < x=y+l.
l+z

"o=f 1 dx:] 1

1 Byt 0, - K x? 0 Ry (1+yY +Q, - Ky (1+y)

S& omskrives udtrykket under kvadratrodstegnet:
Qo' (1+y) + QA - Ky (1 +.V)2

Q

Q) (1+3y)+Q, -K,-(1+2y) Der gzlder folgende tilnermelsesformel
for alle sma tal € = 0:
Q,+Q,3y+Q, -K,-Ky2y (1+e)=1+ne for €| <<1

n

Q,+Q, -K,+2(32Q,-K,)y
Indsetter K,=0,+Q, -1

1+2320,-Q,-Q,+1)'y
Indsatter a,=- Qy2 + Q,

1]

1+2(Q,/2-Q,+1)y

1+2(1-a,)y.

Herefter f3s for udtrykket under integraltegnet:

1 . 1 = (1+2(1-a)y)™®

(Ry (1+yy+ R, Ky (1+y)  [1+2(1-apy

= 1-(1-ay)y . (Igen ved brug af tilnzrmelsen (1 +€)* = 1 +n-€ for [€| << 1).

Endelig indsattes i (6.3):
Zz 1 z z
o= @ = [(U-Q-a)ndv = [y-0501-a,)y]
0 Qy (1+yP +Q, - Ky (1+y) o 0

=z-05(1-ay)z> = ry=z-051-ay)z> |z<<1. Bevisslut.

(6.2)

(6.3)
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Metode til maling af H, og a,

Formel (6.2) giver mulighed for meget direkte ud fra
eksperimentelle data at bestemme verdier bade for
Hubble-parametren H, og for universets nuverende
accelerationsparameter a,.

Metode: Mil uathengigt af hinanden sammen-
herende veardier for afstand og redforskydning z for
en lang raekke galakser, og afs@t resultaterne i et
koordinatsystem som det viste.

Eftersom r, er galakseafstande malt i hubblelengder,
ma Lyt veere de tilsvarende afstande malt i fx meter
eller i lysar. Ligning (6.2) ganges derfor igennem
med hubblelengden Ly;:

gLy = 2°Ly = 0,5 Ly (U =0,y 27,

Heraf ses, at for sma redforskydninger er grafen en
ret linje med hzldning Ly,. (Dette resultat er iovrigt
allerede omtalt i Kapitel 2 side 30). Ved at bestemme
heldningen af det forste linezre stykke af grafen,
kan der folgelig opnés en vardi for Ly og dermed
ogsa for Hy = c/Ly).

Afstand
b 2,=+2 >
] L J
?: -
= =-0.5
= k
£
o -
s
3|
3
. 8
5T
]
z -
1 1 1 b5
0.1 0.15 0.2

"Redforskydningstal z

For sterre og sterre vardier af z kommer der en afvi-
gelse fra den linezere sammenhang. Denne afvigelse
kan udnyttes til at fastlegge en verdi for a,. (Bestem
det 2. grads polynomium af formen A-z*+B-z, som
bedst tilnzermer de eksperimentelle data.

Sder B=Ly, og A =-0,5(1-a,) Ly).

6.2 Fotoner pa vej

I dettte afsnit vil vi gere rede for, hvilke lovmassigheder, der gzlder for fotoners bevagelser i
det ekspanderende rum. Hertil benyttes sikaldte medloberkoordinater (= comoving coordina-
tes). Betragt galakserne i en bestemt retning. Hver af galakserne tildeles faste koordinater s ;
nemlig deres nuverende afstande r,. Disse sakaldte medloberkoordinater ®ndrer sig ikke 1
tiden, selvom afstandene til galakserne selvfolgelig ger det.

Afstanden mellem to galakser med medleber-koordinater henholdsvis s, og s, mé til et vilkarligt

tidspunkt t veere givet ved |s,- s, |*R(1).

Mezlkevejen
o 14 2 3 4 § ¢
Mzlkgvejen
Figur B # 1 + + +— + t SD/Gly
o] 1 S 3 Y 6

Pa Figur A ses foruden Malkevejen tre galakser med medleberkoordinaterne henholdsvis 2, 3 og §
Pa Figur B ses de samme tre galaksehobe, efter at rummet er blevet dobbelt s stort.

Medleberkoordinaterne er stadig 2, 3 og 5.
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Hidtil har vi kun set pa bevagelser, hvor objekter bare folger med i rummets almindelige
ekspansion (altsa hvor objekternes medleberkoordinater er konstante). Fotoner derimod
bevaeger sig gennem rummet, sé fotoners medleberkoordinater er ikke konstante!

Fotoners fart gennem rummet er c. En foton, der passerer en galakse, vil mélt i forhold til denne
galakse altid have farten c. Derimod vil fotonens fart pa grund af rummets ekspansion ikke
vaere ¢ malt i forhold til en fjernere galakse!!

Betragt en foton, der er pa vej mod os. Den bevager sig fra s, til det nerliggende punkt s, i
labet af tidsrummet dt. Den tilherende medleberkoordinat tilvaekst: ds = s, = Squq = 5, = 55 -

Foton pa vej

Mezlkevejen /
L/ 4 Ll ﬁ/Gly
g T s
0o S S,

Den straekning, som fotonen tilbagelegger, er (s, - 5,) “R(t) = - ds “R(t). Eftersom en iagttager
ved de to galakser vil bestemme fotonens fart til ¢, fas:
_ tilbagelagt strzzkning _ (s, = s)" R _ (5= 8) R _ —ds-R()
tid dt dt dt

I kosmologiske enheder, hvor ¢ = 1, bliver dette til:

. =L | (6.4)
dt R(t)

Dette er den differentialligning, som beskriver fotoners vej mod os udtrykt i rummets medle-
berkoordinater. Ligningen omskrives:

Den galakse som
1l tiden L,
Foton pa vej udsender [olonen
Mzlkevejen mod os hen mod os
v N\ \ S
& 4
g (‘V’N % »>
0 Fotonens position I,

s(t) til tiden t

ds_ 1 j‘" Cfd gy o [
i RO @ R () S0 =7, J R0

To Iy start
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i

dt

(6.5)
EC

s(t) = Iy~

Ved inds@ttelse i dette udtryk kan en fotons vej gennem rummet kortlaegges.

6.3 Bevis for afstandsformlen

Hvis man i (6.5) specielt betragter den situation, hvor vi i dag modtager den udsendte foton, sa
ert=t,, s(t) =0 ogt,, =t. (Se eventuelt afsnit 2.6).

Dermed fas:

0=r- 2L = r= [ (6.6)

Dette er pracis det tidligere nzvnte udtryk (2.8) til beregning af afstande r,. Med (6.6) til
radighed kan rigtigheden af den tidligere pastaede afstandsformel (6.1) nu eftervises.
Forst omskrives Friedmann-ligningen (4.21) (R°)* = QyR + Q- R? - K, som folger

(RY=Q/R+QyR2-K, = (R/RP?=Q/R>+Q, -KyR*

R/RP?=Q, X+ -K, X = RTR = \/Qo‘x3 +Q, - Kx* (6.7)
hvor jeg har indfert hjelpefunktionen x(t):
x() = U/R@) = R=1k
Differentiation af x(t) med hensyn til t giver:

dx d 1 % R

= - e—_— = - = dt=

dt dt R 2 %

(6.8)

Ligning (6.7) og (6.8) giver nu mulighed for at omskrive integralet i (6.6):

_ 2 ’ _ _ _
dt _ RN e = _é)t_ _ _’1__‘& _ dx
5‘([) R R R TR \/Qo'x3 +QA _Ko_xz
[D d t=f° a&
t —_
eller F. = =
0 R (1) f

=t \/Qo-x"‘ +Q, - K x*

0
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Nart=t,er x = 1, idet x(t)) = 1/R(t)) =1/1 = 1.
Nart =t er x = 14z, idet x(t,) = 1/R(t,) = 1+z ifolge ligning (2.5).
Herefter fas det enskede udtryk (6.1) for afstandenr, :

=ty x=1 1+z

- L - dx 1
To = '/'”“““““—“ = f~ e — R J’ dx .
o, Qe T Qo 1 \/Qo-3c3'+QA—Ko-x2

Bevis slut.

6.4 Horisonter
Nir vi kigger ud i Universet, si kigger vi som tidligere nzvnt ogsa tilbage i tiden. Jo leengere
vaek en galakse er, jo leengere tilbage i tiden ser vi. Det er sdledes ogsa klart, at jo l&ngere vaek
en galakse befinder sig, jo leengere tid har de i dag modtagne fotoner fra galaksen varet
undervejs. P4 grund af Universets endelige levetid har der for meget fjerne galaksers vedkom-
mende ikke veeret tid nok til, at nogen som helst fotoner fra netop dem er ndet frem til os. Dette
betyder, at der for en vilkarlig iagttager i Universet findes en “lokal bobbel”, der afgranser det
lokale, principielt observerbare univers. Lidt pd samme made som to iagttagere pa to forskelli-
ge skibe langt ude pa Atlanten vil have hver deres observerbare verden afgranset af hver deres
horisont. )
Vier i centrum for vores egen horisontflade i rummet. Denne flade er en teenkt kugleskal
indenfor hvilken alle de objekter, som vi i princippet pa nuvarende tidspunkt kan se, ligger.
Udenfor kuglefladen ligger alle de galakser, som vi ikke har en chance for at se. Den omtalte
grenseflade kaldes vores partikelhorisont, og afstanden ud til den betegnes r,"*. Ifolge Det
kosmologiske princip er r,"* ens for alle iagttagere. Hvis to iagttagere er tilstrakkeligt langt
vaek fra hinanden, kan de ikke observere ét eneste feelles objekt. Dette vil nemlig vare tilfzldet,
hvis deres lokale observerbare universer ikke overlapper hinanden; altsd hvis deres indbyrdes
afstand er sterre end 2-1,™*.

1+z
Af(6.1) r, = f (Q,x*+Q, - K,-x*) " dx ses, at jo sterre radforskydningen z er, jo

1
storre er r,, sd den sterst mulige afstand ma opnds, nir z = o :

P : dx (6.9)
Qe x?+Q, - Kx?

[ skemaet side 70 er r,™™ beregnet for en reekke modeluniverser. Det ses, at r,™™ typisk er af
storrelsen 1-3 L;; = 14-40 Gly. For Einstein/de sitter-modellen fas eksempelvis r,™* = 2,00 og
for Ar2003-modellen fas r,™ = 3,30. Et modelskift fra Einstein/de Sitter til Ar2003 betyder
saledes, at det principielt tilgaengelige univers bliver hele 73 % storre (3,45/2,00 = 1,73).
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Ved i det generelle udtryk (6.6) at s&tte t, = 0, fas et andet udtryk for r,™* :

Iy

r(;mx=f§i-1(7)dt

0

(6.10)

For at drage nytte af denne formel skal man kende JR(t), sa i almindelighed er (6.9) at foretrak-

ke.

6.5 Horisontproblemet

Betragt to galakser A og B i samme afstand r, fra os, men i diamentralt modsatte retninger. I
selve Big-Bang gjeblikket (t=0) afsendes fra B et lyssignal henimod A (ligesom der fra A
afsendes et lyssignal henimod B). Ses situationen fra A, si er (den nuvaerende) afstand til B lig
2'1,. Kaldes det tidspunkt, hvor A modtager lyssignalet fra B for t,, fas ifelge (6.5)

hn
B 1
- 2r0—[m(t)dt.

O =y Galakse B Melkevejen (= os) Galakse A
L | { .
— - - : —»
~rly " o f A
Foton pa vej fra A til B. Foton pd vej fra B til A.
Fotonen ndr frem til B Fotonen nar frem fil A
til tiden f, til fiden t,
t,<t<t,: o
Galakse B Meelkevejen (= os) Galakse A
& AN l AN ‘L =
- ° - -»
~f f o} l‘ Ky
Foton pa vej fra B til os. Foton pa vej fra A til os.

Fotonen er afsendt il t = t, .
og ankommer il t = ¢,

Fotonen er afsendt il t = ¢,
og ankommer fil t = I,
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Umiddelbart efter at A har modtaget lyssignalet, afsender A et lyssignal mod os, og vi teenker
os, at vi modtager dette lyssignal 1 dag:
)
= f =L dt  (eftersom den nuvarende afstand til os bedemt fra A er rp).

r
R 1)
Felgelig gaelder' l
max_ =2r +r = 3r = r=rm/3.
fé)‘t(t) fm(t) fé)t(t) To 0 0 0 0

Hvis r, > r,"*/3, sd er galakseme Aog 'B for langt fra hinanden til, at de omtalte lyssignaler
kan nd frem til tiden. Det betyder, at selv om vi i dag kan iagttage bdde A og B, sa er der ingen
mulighed for, at A og B kan kende til hinandens eksistens !!

Partikelhorisonten r,™ er siledes ikke kun vigtig, fordi den angiver den maksimumafstand, som
en iagttager principielt kan se ud i rummet, men ogsa fordi 2/3-r,™* angiver den afstand, som to
for os observerbare galakser i dag hejst ma veere fra hinanden, hvis de i fortiden skal have haft
en chance for at komminikere eller pavirke hinanden indbyrdes.

Denne indsigt giver anledning til et alvorligt problem, der gar under navnet horisontproblemet.
“Hvordan kan rummet omkring os vere sa isotropt (= ens i alle retninger), som det rent faktisk
er, nar objekter i det ifelge vores modeller aldrig har kunnet vekselvirke” ??7?? “Hvordan kan
alle galakserne i afstanden fx r,™/2 fra os vide, at de skal have netop de karakteristika, som de
rent faktisk observeres at have, nar de ikke kender (og aldrig har kendr) hinandens eksistens” ?

Et muligt svar pé de stillede spergsmal er: “Det er der ikke noget serlig markeligt i. Universet
er fra starten skabt fuldstendigt isotropt”. De fleste kosmologer synes, at dette er et utilfreds-
stillende svar, og der er i de sidste 20-30 ar udfoldet store bestrebelser pa at give en mere
robust forklaring. En populeer mulighed er at antage, at der i Universets meget, meget tidlige
historie (t = 10 s) fandt en ektrem eksplosiv udvidelse sted over et yderst kortvarigt tidsrum.
Fenomenet kaldes inflation, og tilstedevarelsen af en sddan udviklingsfase, er i dag i store trek
alment accepteret af stort set alle ferende kosmologer.

6.6 Horisonten flytter sig

Den del af Universet, som principielt er tilgeengeligt for os, bliver sterre og sterre. I dag er
grensen ved galakser med medleberkoordinater r,"*, men efterhanden inddrages flere og flere
galakser i vores lokale, observérbare Univers. Man kan ogsa sige, at partikelhorisonten
“indhenter” flere og flere galakser.

For at beskrive partikelhorisontens placering som funktion af tiden ses pa (6.5) med t,, = 0:

t

_dt
fﬁ ()
I dette udtryk angiver s(t) medleberkoordinaten t11 tiden t for en foton, der i selve Big Bang
ogjeblikket blev afsendt hen mod os fra en galakse med medleberkoordinaten r,. Se figuren.

s(t) = 1,
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Foton

Os
N\ Galaks s
—® 4 @ - >
0 s(t) Ty

t
Nar fotonen er ndet frem, er s(t) =0: r, = f 4t . Dette viser, at det betragtede integral har
folgende fortolkning: | R()

t
Funktionen r,"™(t) = i) angiver

R(t (6.11)

0 .
medloberkoordinaterne for de galakser, hvor-
fra der til tiden t kan vaere modtaget en foton

Eftersom r,"™(t) for alle modeller er en voksende funktion af't, vil det i alle tilfelde geelde, at
som tiden gér, bliver mere og mere af universet principielt tilgeengeligt.
Indsettes t = t,, fas ifelge (6.10) som forventet ry"™(t,) = r,"™ .
Afstanden h(t) ud til partikelhorisonten til tiden t ma vare givet ved
h(t) = R(t)r,"™(t) (6.12)

Hastigheden v,(t) af partikelhorisonten findes ved at differentiere:

©dt v dt
D=k =R0) [ — + ROTV/RO=R@t) | — +1 =
vi(t) = h°(t) (){m (1) 1/R(t) ()[m(t)

vi(H) =1+ R°(t)r,"™ (1) (6.13)

Hastigheden af de galakser, der til tiden t passeres af partikelhorisonten, findes af udtrykket
(1.5) v(t) =R (t)r,:

Vgrmnsegatakse() = R0 15™(t) (6.14)

Sammenholdes (6.14) med (6.13) ses, at partikelhorisonten til enhver tid har en hastighed, der
er 1 storre end greensegalaksernes hastigheder. Der hvor partikelhorisonten overhaler, overhales
galakserne folgelig altid med lynets hast (det vil sige med overskudsfarten c).



Ar2003-modellen
?R(t) = 0’4522.(31,2816 t_ e 1,2816't)m

Partikelhorisonten som funktion af tiden
h(t)

05 1 1.5

h(t) ender med at vokse eksponentielt med tiden t

Hastigheden af partikelhorisonten
Vi(t)

L I 1

0.5 1 1.5

vy(t) vokser fra en startvaerdi pa 3-c.
Accelerationen bliver storre og storre

Medleberkoordinaterne for partikelhorisonten

romax( t)

Grafen har vandret asymptote. Galakser med

1y 2 4,6 vil aldrig blive indhentet af partikelhori-
sonten, og vil sdledes for tid og evighed vere “uden
for vores verden”.

ro=4,6 Ly =4,6'13,8 Gly = 63 Gly.
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Einstein/de Sitter-modellen
R(t) = (320"

Partikelhorisonten som funktion af tiden
h(t)

h(t) vokser /inecert med tiden t

Hastigheden af partikelhorisonten
vi(t)

I |

05 1 15

vi(t) er konstant og lig 3-c

Medlsberkoordinaterne for partikelhorisonten
I (1)

r"(t) > t' og vokser siledes mod uendelig. Med
tiden indhenter partikelhorisonten falgelig selv de
fierneste galakser. Hele Universet bliver i sidste
ende “en del af vores verden™.
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Opgaver

Opgave 101 Lysenheder
Langdeenheden / lysar er den afstand lyset i vacuum tilbagelagger pa 1 ar.
Lysets hastighed i vacuum er ¢ = 3,010° m/s.

a) Udregn hvor mange km, der svarer til 1 lysar.

b) Undertiden udtrykkes Solens afstand fra Jorden som 8,3 lys-minut. Hvad mon der menes med dette ?
c) Udregn i km Solens afstand fra Jorden.

d) Udregn i en passende “lys-enhed” afstanden til Méanen.

(Afstanden fra Jorden til Manen er 384 tusinde km).

Opgave 102 Telefonbsger
Gor ved hj=zlp af passende antagelser rede for, at antal skrifttegn i den pa side 10 nzvnte stak telefonbager
virkelig er af sterrelsesordenen 10%. (Afstanden til Solen er 1,50-10'" m).

Opgave 103 Universets massetzethed

Antag at en gennemsnitsgalakse i Universet indeholder 10" stjerner hver typisk med en masse som Solens, og at
gennemsnitsafstanden mellem to nabogalakser er 1 Mly. Solens masse er 1,99-10% kg.

a) Bestem en verdi for massetztheden i Universet. Angiv resultatet bide i kg/m® og i w/m’.

Opgave 104 Usikkerhed
I (1.2) er angivet, at Hubbleparametren H, = 0,0726/Géar med en usikkerhed pa 5 %.

a) Beregn det tilherende usikkerhedsinterval for H,.

b) Beregn endvidere usikkerhedsintervallet for hubbletiden Ty, (ensket enhed: mia. ar).
c) Usikkerhedsintervallet for hubblelengden L;; ? (@Onsket enhed: mia. lysér).

d) Eftervis rigtigheden af omskrivningen i (1.3).

Opgave 105 Egenbevagelse for galakser

I det virkelige Univers er ekspansionen ikke helt ensartet. Udover at den enkelte galakse deltager i den

kollektive Hubble-ekspansion, har den ogsa en sikaldt egenbeveegelse, som hovedsagelig skyldes gravitations-

krefter fra nabogalakserne. En typisk vardi for hastigheden af en egenbevagelse er v,g., = 600 km/s.

Antag nedenfor, at en galakses afstand r, og dens virkelige hastighed v, + V.., kan males helt nojagtigt, og at H,

= 0,0726/Gér.

a) Hvor langt vaek skal en galakse vare vk, for man ud fra malte vardier af ry og vy £ Vg, kan
bestemme Hubble-parametren med en ngjagtighed pa 10 % ?

Opgave 106 Hubble-loven

a) En galakse befinder sig i dag i afstanden 128 Mly. Beregn galaksens hastighed.

b) En kvasar befinder sig i dag i afstanden 1,6 Gly. Beregn kvasarens hastighed.

c) En galakses hastighed bestemmes til 8,2-10° m/s. Beregn galaksens afstand (ensket enhed: ly).

d) En galakses hastighed bestemmes til 99 % af lyshastigheden. Beregn galaksens afstand (ensket
enhed: ly).

Opgave 107 Einstein/de Sitter-universet
Betragt Einstein/de Sitter-universet beskrevet ved skalafaktoren R(t) = 0,228-t*, (hvor det er underforstéet, at t
regnes i mia. ar.

a) Skitsér grafen for JM(t) i intervallet 0< t <35.
Starter det med et Big Bang ? Ender det med et Stort Knus ?
b) Eftervis, at Universets alder er 9,2 mia. &r.
c) Beregn universets nuvaerende udvidelseshastighed og accelerations-parameter. Husk enheder.
d) Hvor lznge er det siden, at universet var halvt si stort som i dag ?

e) Hvor l&nge varer det, for universet er blevet dobbelt sa stort som i dag ?
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Opgave 108 Et Sinus-univers
Betragt et sakaldt Sinus-univers beskrevet ved skalafaktoren R(t) = 1,260-sin(0,1087-t)*’, hvor det er
underforstaet, at t regnes i mia. ar.

a) Skitsér grafen for R(t) i intervallet 0< t <35.
Starter det med et Big Bang ? Ender det med et Stort Knus ?
b) Ligningen R(t) = 1 har to lesninger i det betragtede interval. Find disse to lesninger.
Argumentér for, at det ma vare den mindste lesning, som angiver t,.
c) Beregn universets nuvarende udvidelseshastighed og accelerations-parameter. Husk enheder.
d) Hvor lznge er det siden, at universet var halvt s stort som i dag ?
€) Om hvor lznge ophorer universet med at udvide sig og begynder at trekke sig sammen ?
f) Bestem tidspunktet for dommedag.
Opgave 109 Milne-universet
a) Gor rede for, at skalafaktoren R(t) = 0,0725°t (t i mia. &r) beskriver det sakaldte Milne-univers, som
er omtalt side 18; altsa et Big Bang univers hvor den enkelte galakses hastighed er konstant i tiden.
b) Bestem ud fra skalafaktoren t, og S8 (t,).

Opgave 201 Stjernespektre
I det mélte spektrum for stjernen Capella findes den rede hydrogenlinje H, ved belgelzengden 656,219 nm.
Standardbelgelzngden for H, er 656,285 nm.

a) Beregn redforskydningen z..

b) Ger rede for, om Capella bevaeger sig imod os eller vk fra os.

c) Beregn Capellas flugthastighed.

d) Ved hvilken belgelzngde optreder heliumlinjen med standardbelgelengden 447,152 nm i spektret
for Capella ? ‘

e) Samme spergsmal a)-d) som ovenfor bare for stjernen Vega, i hvis spektrum H, optreeder ved

belgelengden 656,351 nm.

Opgave 202 NGC 4889
I spektret for den gigantiske, elliptiske galakse NGC 4889 males den sakaldte K-calciumlinje ved bolgelengden
401,8 nm. Standardbelgelengden for K-calciumlinjen er 393,3 nm.

a) Beregn radforskydningen z..

b) Beregn galaksens nuvarende afstand og hastighed.

c) Beregn den afstand, som galaksen havde pé det tidspunkt, hvor den straling, som vi modtager i dag,
blev udsendt.

Opgave 203 Hydra
I spektret for galaksen Hydra méles K-calciumlinjen ved belgelngden 475,2 nm. Standardbelgelzngden for K-
calciumlinjen er 393,3 nm. Hydras nuvarende afstand er 2,7 Gly,

a) Beregn Hydras nuvarende hastighed.

b) Beregn redforskydningen z.

c) Beregn den afstand galaksen havde pa det tidspunkt, hvor den straling, som vi modtager i dag, blev
udsendt.

d) Beregn ved hjelp af Hubble-loven Hydras hastighed.

e) Beregn hver af de to sterrelser 13,8 Gly 'z og ¢’z . Kommentér.

Opgave 204 Redforskydningsrekord anno 1998
I 1998 maltes for en galakse en redforskydning pé 5,64.

a) Ved hvilken belgelengde vil hydrogenlinjen L, optrde i det observerede spektrum ?

b) Dagens bedste bud pa denne galakses nuvarende afstand er 27,0 Gly. Hvor langt vk var galaksen,
da stralingen blev udsendt ?

c) Beregn galaksens nuvarende hastighed.

d) Beregn hver af de to sterrelser 13,8 Gly 'z og ¢’z . Kommentér.
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Opgave 205 Lyman-skove

Intensity

Bolgelengde (nm)

P4 figuren ses spektret for kvasaren PKS 2000-330. Bemark de mange kraftige absorptionslinjer til venstre for
L,. Disse kaldes under ét for Lyman-skoven, og skyldes tilstedevarelse af fjerne gasskyer mellem kvasaren og
0s.

a) Bestem ved hjzlp af figuren ved hvilken belgelengde hver af de markerede emissionlinjer optraeder.
(Linjen markeret med C IV er en linje fra spektret af ioniseret carbon. Den har standardveardien 153
nm).

b) Angiv de tilherende farver.

) Udregn for hver af linjerne deres procentvise forskydning. Kommentér resultaterne.

d) Forklar, hvordan Lyman-skovens “traer” bliver til.

Opgave 206 HE 1122-1628
I spektret for kvasaren HE 1122-1628 ses en violet linje med belgelengden 414 nm. Linjen kan identificeres
som vaerende den redforskudte hydrogenlinje L,.

a) Beregn redforskydningen z..

b) Les ligning (2.5) R(t) = 1/(1+z) med hensyn til t, idet du som model bruger Einstein/de Sitter-
universet. Hvilken fortolkning har det fremkomne tal ?

c) Les ligning (2.5) R(t) = 1/(1+z) med hensyn til t, idet du som model bruger Ar2003-universet.
Hvilken fortolkning har det fremkomne tal ?

d) Ligger hydrogenlinjen H; i det synlige omrade af kvasarens spektrum ?

e) Hvor mange gange er Universet blevet sterre, mens stralingen fra kvasaren har veret undervejs ?

Opgave 207 The Great Wall. The Great Void

Figuren viser resultatet af en optelling af

galakser bestemt ved en retning og en red-

forskydning z. Det ses, at der i en bestemt Right ascension

afstand er en serlig stor tzthed af galakser. o

Dette er den sdkaldte Great Wall af galak-

ser, som blev opdaget i 1989.

a) Vurdér ud fra figuren afstanden ud til

muren samt murens tykkelse.

b) For z = 0,06 tiltager galaksetztheden
igen. (Dette kan ikke ses pa figuren).
Omradet i rummet mellem The Great
Wall og z = 0,06 kaldes The Great
Void. Bestem tykkelsen af dette store
tomrum.
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Opgave 208 Beregning af afstande

a) Eftervis, at der til z= 4 i Ar2003-universet svarer felgende storrelser:
.= 1,578 Gér, r,= 23,9 Gly og r, = 4,8 Gly (jvf. teksten side 31).
b) Betragt en kvasar med z = 5. Beregn t,, r, og r, ved hjzlp af hver af de fire modeluniverser Kapitel 1

side 20. Kommentér resultaterne.

Opgave 209 Redforskydningsrekord anno 2003

I januar 2003 blev opdagelsen af en kvasar med z = 6,4 annonceret.

a) Vzlg et passende modelunivers og bestem herudfra hver af de 7 manglende vardier i nedenstaende
(tznkte) pressemeddelelse.

Redforskydningsrekord

Astronomer har netop opdaget en kvasar med
en rekordstor redfor-skydning pa z = 6,4.
Lyset fra kvasaren blev udsendt, da universet
kun var 2?7 mlo. &r gammelt, og det har vaeret
undervejs | 2?2? mia. ar. Mens lyset har vaeret
undervejs, er hele Universet blevet 2?7 gange
sterre.

| dag er kvasaren ??? mla. lysar vaek, og dens
hastighed er ??? gange sa stor som
lyshastigheden. P4 udsendelsestidspunktet
var kvasaren kun ??? mia. lysar vaek, og dens
hastighed kun ??? gange sa stor som
lyshastigheden.

Opgave 210 Tre gange si hurtigt som lyset
Hvilken z-vaerdi i Ar2003-universet svarer til en flugthastighed pa tre gange lyshastigheden ?

./ Gly

Opgave 211 Stersteafstand ? L
Grafen viser r, som funktion af z for

Ar2003-modellen. A

a) Rigtigt eller forkert ? Ar2003-model
“Jo sterre z er, jo leengere vek er galaksen™. 4
“Jo sterre z er, jo lengere vak var galaksen pd
udsendelsestidspunktet”.

b) Afles de to z-vardier, som svarer til r, = 4 Gly.
Find de to tilsvarende udsendelsestidspunkter t..

¢) Grafen er kommenteret ved at henlede opmark 2
somheden pa en leber pa et labeband. Forklar !

d) Aflzs koordinaterne til grafens maksimums- I
punkt. Hvilken betydning har hver af disse to

storrelser?

Opgave 212 Flere horisonter

a) Bestem i lighed med eksemplet side 32 partikelhorisonten for Einstein/de Sitter-universet og for
Sinus-universet.
b) Bestem endvidere for hver af de to universmodeller den redforskydning z, som angiver den nedre

granse for galakser med overlyshastigheder.
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Opgave 301 Mest straling ?

a) Ved hvilken belgelzngde udsender en genstand ved stuetemperatur mest striling ?

b) Ved hvilken belgelzngde udsender en gledetrad i en elektrisk paere mest straling ?
(Temperaturen af gledetrdden kan sattes til 3200 K).

) Menneskets gjne er mest felsomme for lys med belgelzengden 500 nm. Hvilken temperatur skal en

genstand have, for at A, = 500 nm ?

Opgave 302 Solens striling
Solens udstraling er tilnzrmelsesvis sortlegeme-straling med temperaturen 5800 K.
a) Beregn A, . Hvor i det elektromagnetiske spektrum ligger denne belgelzngde ?
b) Beregn F,,, , samt Solens totale stralingseffekt.
(Solens radius er 7,0-10% m). i

Opgave 303 Pegefinger
Set arealet af spidsen af din pegefinger til 1 cm?

a) Beregn den samlede stralingsenergi stammende fra den kosmiske baggrundsstréling, som pr. sekund
rammer spidsen af din pegefinger.

b) Beregn den gennemsnitlige energi af den enkelte foton.

c) Vurdér hvor mange baggrunds-fotoner, som rammer din pegefinger pr. sekund.

Der skulle ievrigt vere ca. lige s mange neutrinoer, men ingen har hidtil kunne
registrere én eneste af dem !

Opgave 304 Hvor stor er Capella ?

Intensiteten af den straling, som den klare stjerne Capella udsender, og som néar frem til os, er 1,2:10 W/m>.
Afstanden til Capella er 4,3-10'" m, og dens overfladetemperatur er 5200 K. Ud fra disse tre oplysninger kan
starrelsen af Capella bestemmes !

a) Beregn overfladearealet af en (tznkt) kugleskal med Capella i centrum og med radius 4,3:10'" m.

b) Beregn hvor meget stralingsenergi fra Capella, som i alt pr. sekund stremmer ud gennem denne
kugleskal.

c) Argumentér for, at den fundne effekt kan settes lig Capellas samlede udstralings effekt.

d) Bestem nu ved hjzlp af Stefan-Boltzmanns lov Capellas overfladeareal.

e) Beregn endelig Capellas radius og sammenlign den med Solens, der er 7,0-10% m.

Opgave 305 Mindstetemperatur

Betragt Sinus-universet fra Kapitel 1 side 20.

a) Bestem den mindste vardi, som Universets temperatur kommer ned p4, for temperaturen begynder at
stige og stige.

Opgave 306 Antal galakser i Universet

Den nuvarende afstand ud til the surface of last scattering er som nevnt i teksten ca. 46 Gly. Antag at en typisk
galakse har massen 10" solmasser. (Dette er iovrigt ogsd massen af vor egen Mzlkevej).

Solens masse er 1,99-10% kg.

a) Vurdér antallet af galakser i det “tilgengelige” univers.

b) Eftervis, at den nzvnte afstand i Ar2003-universet er 46 Gly, idet du gir ud fra, at z = 1098.

Opgave 307 Tidlige Big Bang universer
Man kan vise, at alle Big Bang universer i den allerferste fase kan beskrives ved skalafaktoren
R(t) = 1,80-1071°- /&, hvor det er underforstéet, at tiden t regnes i sekunder.

a) Beregn temperaturen i et | minut gammelt Big-Bang univers.

b) Beregn den tilsvarende massetthed p,,. Udtryk resultatet i enheden g/cm®.

c) Hvor gamle skal de betragtede universer vare, for p, bliver lig med vands massefylde ?

d) Temperaturen i Solens indre er 10” K. Hvor gamle er de betragtede universer vere, nir de har
samme temperatur ?

e) Pi CERN's Collider-accelerator opnas partikelenergier af sterrelsesordenen 100 GeV = 16,0 nJ. Til

hvilket tidspunkt lignede de naturlige forhold i Universet de kunstige frembragte forhold pA CERN ?
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Opgave 308 Jorden som merkt stof ?
Betragt et tilfzldigt udsnit af Universet. Udsnittet teenkes at vare en regulzr kasse med sidelngden 1 Gly.

a) Beregn kassens volumen i m’.

b) Beregn massen af alt stof (almindeligt plus merkt stof) i kassen. Angiv resultatet i kg.

c) Vurdér antallet af galakser i kassen, idet du antager, at en typisk galakse har massen 10" solmasser,
hvilket svarer til 2,0-10* kg.

d) Beregn massen af det morke stof i kassen.

e) Hvis det antages, at al det merke stof optrader i form af Jord-lignende objekter, hvor mange “Jorde”
skulle der si vaere i kassen ? (Jordens masse er 5,97-10* kg).

) Hvor mange “Jorde” er det pr. galakse ?

2) Hvor mange “Jorde” er det pr. stjerne ? (Antag at en typisk galakse indeholder 10" stjerner).

Kommentér resultatet.

Opgave 309 Neutrinoer som merkt stof ?
Man kan vise, at antallet af “almindelige” kosmiske baggrunds-neutrinoer udger ca. 32 % af antallet af
kosmiske baggrunds-fotoner.

a) Beregn antallet af “almindelige” neutrinoer pr. m’.

b) Det antages nu, at hver af neutrinoerne har massen m,. Bestem m, (i kg), s& den samlede masse af
alle de “almindelige” neutrinoer pr. m* netop svarer til massen af det morke stof.

c) Sammenlign resultatet med elektronens masse m, = 9,1-10™" kg.

d) 1 de seneste 4r er det fastsl3et, at neutrinoer virkelig har en masse; deres (hvile)masser er séledes

ikke nul. For “almindelige” neutrinoer vurderes deres masse m, at ligge i intervallet
0,210 m, < m, < 2-107 m,.
Er de “almindelige” neutrinoer seriese kandidater til at vere vesentlige bidragsydere til merke stof ?

Opgave 310 Neutrinobidrag til P,

Under den antagelse, at neutrinoernes (hvile)masse er nul, si udger de kosmiske baggrunds-neutrinoers samlede
energiteethed 68 % af energiteetheden af den kosmiske baggrundsstréling.

a) Bestem den samlede energitethed af baggrunds-neutrinoerne og af baggrunds-fotonerne.

b) Beregn den tilsvarende massetzthed og sammenlign med p* = 2,4-10% kg/m’.

Opgave 311 Det forste degn ?

Ifolge teksten side 43 s& svarer observationen af den kosmiske baggrundsstraling i Universet aldermassigt til at
observere et 80-arigt menneske i dets forste levedagn.

a) Eftervis dette.

Opgave 312 Tre sandkorn i en katedral
Citat: “Anbring tre sandkorn i en katedral, og denne katedral vil veere mere teetpakket med sand, end rummet er
med stjerner”. Udtalt af den fremtreedende engelske astronom Sir James Jeans i 1929.
a) Er denne menneskealder-gamle pastand sand i dag ?
(Du skal selv foretage passende antagelser fx om sterrelsen af et sandkorn, ... ).
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Konstanter

Naturkonstanter
Gravitationskonstanten G=6,6726-10" m’s%kg!
Lysets hastighed i vacuum €©=2,9979-10° m/s
Boltzmanns konstant k =1,38066-10" J/K
Stefan-Boltzmanns konstant 0 = 5,6705-10° W/(m*K*)
Plancks konstant h =6,62608:103* Js
Omregningsfaktorer

1ar=1y=3,156-10"s

1 lysar=11y=94710"m

1 parsec = 1 pc = 3,261 ly =3,09-10" m

1 atommasseenhed = 1 u = 1,66054-10%" kg

Kosmologiske parametre

Hubble-parametren (bedste bud) H,=0,0726/Gar = 2,30 -10"% s
Hubble-1zngden (bedste bud) Ly=13,8 Gly
Hubble-tiden (bedste bud) ty = 13,8 mia. 4r = 4,36 -10" s
Hubble-parametren (usikkerhedsinterval) H, = (0,0726 + 0,0036)/Gar
Universets nuvarende stofmassefylde Po = 2,6'107 kg/m* = 1,56 w/m’
Den kritiske massefylde p. = 3H/(8nG) = 9,5-10% kg/m’ = 5,7 w/m’
Massetathedsparametren Q, = py/p. =027
Den kosmologiske konstant A=11610%s?
Vacuumtzthedsparametren Qr=A(3-H)=0,73

*) WMAP Best-Fit Cosmological Parameters
http:// lambda.gsfc.nasa.gov/product/map/wmap_parameters.cfim  (April 2003)
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