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                                        Kosmologi<br />

                                                        - läran om det allra största:<br />

                                                        Dikter om kosmos kunna endast vara viskningar.<br />

                                                        Det är icke nödvändigt att bedja, man blickar<br />

                                                        på stjärnorna och har känslan av att vilja sjunka<br />

                                                        till marken i ordlös tillbedjan.<br />

                                                        - Edith Södergran

                                                    

                                                    Galaxen svänger runt liksom ett hjul av upplyst rök<br />

                                                        och röken det är stjärnor.<br />

                                                        Det är solrök.<br />

                                                        I brist på andra ord vi säger solrök,<br />

                                                        Har du fattat.<br />

                                                        Jag menar, att språket inte räcker till vad den synen rymmer<br />

                                                        -Harry Martinson (Aniara)

                                                    

                                                    Genom alla<br />

                                                        tider har<br />

                                                        människor<br />

                                                        intresserats<br />

                                                        sig för<br />

                                                        universums…<br />

                                                        …och materiens<br />

                                                        uppbyggnad<br />

                                                        Empedokles 490 – 434 f Kr<br />

                                                        + kanske ett<br />

                                                        femte element,<br />

                                                        kvintessensen?<br />

                                                        (Aristoteles)

                                                    

                                                    Lite kvantmekanik (nästa gång lär<br />

                                                        Emma er mer):<br />

                                                        Max Planck 1899: Ljus skickas ut i<br />

                                                        energipaket, kvanta.<br />

                                                        Louis De Broglie 1924: Partiklar har också<br />

                                                        vågegenskaper.<br />

                                                        Erwin Schrödinger 1926: Vågekvation för<br />

                                                        partiklar, Schrödingerekvationen.<br />

                                                        Heisenberg 1927: Läge och hastighet kan<br />

                                                        inte samtidigt mätas! (Osäkerhetsrelationen.)

                                                    

                                                    Modellbyggande i fysiken – när vi beskriver komplicerade saker<br />

                                                        kan en enkel modell ge huvuddragen.<br />

                                                        (Sedan kan modellen förfinas så den stämmer bättre, alternativt<br />

                                                        överges för en helt ny modell.) Exempel: den sfäriska kossan:<br />

                                                        Den sfäriska kossan ger förvånansvärt bra resultat på hur vikten<br />

                                                        och energiförbrukningen hos kon beror på storleken…

                                                    

                                                    E 2<br />

                                                        E 1<br />

                                                        E 0<br />

                                                        Atomfysikens ”sfäriska kossa”:<br />

                                                        Lösningar till kvantmekanikens<br />

                                                        Schrödingerekvation för en elektron<br />

                                                        instängd i en ”låda” (en enkel<br />

                                                        modell för atomen).<br />

                                                        Bara vissa energinivåer är tillåtna.<br />

                                                        När atomen övergår från en nivå till<br />

                                                        en annan skickas ljus med nivåernas<br />

                                                        energiskillnad ut (eller absorberas).<br />

                                                        Exempelvis, när en elektron på<br />

                                                        energinivån E 2 övergår till den lägre<br />

                                                        energinivån E 1 skickas ljus med<br />

                                                        energin E 2-E 1 ut. Ljus med hög<br />

                                                        energi är blåare, med låg energi (E 1<br />

                                                        – E 0) är rödare.

                                                    

                                                    Ljus som<br />

                                                        innehåller energin<br />

                                                        E 2-E 1<br />

                                                        E 1<br />

                                                        E 2<br />

                                                        E 3<br />

                                                        E 4<br />

                                                        När en elektron<br />

                                                        ”faller” t ex från<br />

                                                        nivån E 2 till E 1<br />

                                                        skickas en foton<br />

                                                        (ljus) ut med energin<br />

                                                        E 2 – E 1<br />

                                                        Bättre modell:<br />

                                                        Energinivåerna i en<br />

                                                        väteatom

                                                    

                                                    Vad är ljus? Vad är färg?<br />

                                                        Maxwell visade på 1860-talet att ljus är en elektro-magnetisk vågrörelse<br />

                                                        som uppstår när elektriskt laddade partiklar vibrerar. Rött ljus har längre<br />

                                                        våglängd än blått ljus.<br />

                                                        Blått åt vänster (kortare våglängd)<br />

                                                        Rött åt höger (längre våglängd)

                                                    

                                                    Olika grundämnen ger<br />

                                                        olika ”fingeravtryck”<br />

                                                        (linjespektrum). Beror på<br />

                                                        övergångar mellan<br />

                                                        energinivåer som ligger<br />

                                                        lite olika för olika ämnen.<br />

                                                        Kan användas bl a för<br />

                                                        miljödiagnostik.<br />

                                                        Gaslågor får olika färg om olika<br />

                                                        salter tillsätts (Bunsenbrännare).<br />

                                                        Detta är också<br />

                                                        principen bakom fyrverkeriets<br />

                                                        olika färger!

                                                    

                                                    Ljus är en<br />

                                                        vågrörelse. All<br />

                                                        vågrörelse har<br />

                                                        Dopplereffekt:<br />

                                                        När t<br />

                                                        ex en ambulans<br />

                                                        rör sig mot oss<br />

                                                        har ljudet<br />

                                                        högre<br />

                                                        frekvens<br />

                                                        (ljudvågorna<br />

                                                        har kortare<br />

                                                        våglängd) än<br />

                                                        när den rör sig<br />

                                                        från oss.<br />

                                                        Här är<br />

                                                        ambulansen<br />

                                                        stilla<br />

                                                        Här rör sig ambulansen åt<br />

                                                        höger

                                                    

                                                    Stjärnljus har alla regnbågens färger, men “stjärnatmosfären”<br />

                                                        innehåller grundämnen som absorberar vid vissa bestämda<br />

                                                        våglängder. Absorption av kalciums K- och H-linjer är lätta att<br />

                                                        hitta i spektrum från stjärnor (inkl. solen)

                                                    

                                                    Rött åt höger<br />

                                                        Ljus från närbelägen galax

                                                    

                                                    Hubbles fantastiska upptäckt på 1920-talet: Spektrallinjerna för<br />

                                                        avlägsna galaxer är rödförskjutna, och rödförskjutningen ökar<br />

                                                        med avståndet till galaxen<br />

                                                        Rött åt höger<br />

                                                        Ljus från<br />

                                                        närbelägen galax<br />

                                                        Ljus från mer<br />

                                                        avlägsen galax

                                                    

                                                    kort våglängd: blått ljus<br />

                                                        lång våglängd: rött ljus<br />

                                                        Bästa förklaringen (byggd på Einsteins allmänna<br />

                                                        relativitetsteori) är att universum expanderar och<br />

                                                        ljusvågorna ”dras ut” när de färdas. (För små avstånd<br />

                                                        är det samma sak som Dopplereffekten.)<br />

                                                        Rödförskjutningen är då lika med universums storlek<br />

                                                        vid observationen dividerat med universums storlek<br />

                                                        då ljuset sändes ut.

                                                    

                                                    Hubble<br />

                                                        Bild från Hubbles originalartikel 1929…<br />

                                                        Lemaître<br />

                                                        Lundmark<br />

                                                        … fast egentligen var George Lemaître två år före, och svensken Knut<br />

                                                        Lundmark tre år tidigare än så!

                                                    

                                                    Bortflyende<br />

                                                        hastighet v<br />

                                                        hos galax-<br />

                                                        erna,<br />

                                                        20 km/s<br />

                                                        Hubbles lag<br />

                                                        (men egentligen hade både Knut Lundmark och<br />

                                                        George Lemaître redan upptäckt den, i mitten av<br />

                                                        1920-talet)<br />

                                                        1 miljon<br />

                                                        ljusår<br />

                                                        v  H <br />

                                                        2<br />

                                                        miljoner<br />

                                                        ljusår<br />

                                                        d<br />

                                                        Värde på H: 20 km/sek per miljon ljusår<br />

                                                        3<br />

                                                        Avstånd till galax, d<br />

                                                        Modern tolkning (byggd på Einsteins<br />

                                                        allmänna relativitetsteori):<br />

                                                        Hela universum expanderar

                                                    

                                                    Nukleosyntesen<br />

                                                        (sammansättning av<br />

                                                        lätta grundämnen)<br />

                                                        Mätningarna ligger inom detta band (innebär<br />

                                                        att genomsnittliga tätheten, densiteten, av<br />

                                                        ”vanlig materia” är c:a 5 % av ”kritisk<br />

                                                        täthet”).<br />

                                                        Universum utvidgar sig nu.<br />

                                                        Alltså var det mer hoppressat<br />

                                                        tidigare. Begynnelsen var en<br />

                                                        ”Stor Smäll” (Big Bang) då allt<br />

                                                        var otroligt hoppressat och<br />

                                                        hett.<br />

                                                        Under de första tre minuterna<br />

                                                        efter Big Bang var universum så<br />

                                                        hett och hoppressat att<br />

                                                        sammanslagningar (fusioner)<br />

                                                        kunde äga rum. Så uppstod de<br />

                                                        lätta grundämnena: väte 76%,<br />

                                                        helium 24% och mycket små<br />

                                                        mängder deuterium och litium.<br />

                                                        Detta stämmer med<br />

                                                        observationerna av<br />

                                                        grundämneshalterna i universum<br />

                                                        – nästan all synlig materia är i<br />

                                                        gasform (t ex Solen)!

                                                    

                                                    Big Bang-modellen är<br />

                                                        falsifierbar (viktigt för en<br />

                                                        naturvetenskaplig teori)<br />

                                                        Exempel: Universums ålder<br />

                                                        • Hubble-expansionen<br />

                                                        ”baklänges” ger Å = 13 – 15<br />

                                                        miljarder år<br />

                                                        • Radioaktiv datering (”kol-14metoden”<br />

                                                        men med andra isotoper<br />

                                                        – uran och torium) stämmer med<br />

                                                        detta<br />

                                                        • Åldern hos de äldsta stjärnorna<br />

                                                        är ungefär 12 - 13 miljarder år<br />

                                                        N. Dauphas, Nature, 2005

                                                    

                                                    Tyngre grundämnen (kol, kväve, syre, kalcium,<br />

                                                        järn,..) har tid att sättas ihop i det inre av stjärnor, där<br />

                                                        det är materien är het och hoppressad hela tiden –<br />

                                                        fusion. Men de utgör bara någon procent av<br />

                                                        massan…<br />

                                                        Av gasen, berikad med tyngre<br />

                                                        grundämnen, kan nya stjärnor och<br />

                                                        planeter bildas – vi är alla gjorda av<br />

                                                        stjärnstoft!<br />

                                                        Vissa tunga stjärnor exploderar<br />

                                                        som supernovor (ju tyngre<br />

                                                        desto ”snabbare” – en stjärna<br />

                                                        med 25 solmassor efter ungefär<br />

                                                        10 miljoner år)

                                                    

                                                    Så långt bort som någon<br />

                                                        någonsin tittat…

                                                    

                                                    COBE-satelliten<br />

                                                        (1992)<br />

                                                        Osäkerheten i<br />

                                                        mätpunkterna är<br />

                                                        mindre än den<br />

                                                        teoretiska<br />

                                                        kurvans tjocklek!<br />

                                                        ”Ljuset från Big Bang”! Planck-kurvan (temperaturstrålning,<br />

                                                        T = -270 C) är ett bevis för att universum har varit upphettat<br />

                                                        och hoppressat.

                                                    

                                                    Nobelpriset i fysik<br />

                                                        2006<br />

                                                        COBE<br />

                                                        John Mather George Smoot<br />

                                                        ”… för upptäckten av den kosmiska<br />

                                                        bakgrundsstrålningens svartkroppsform<br />

                                                        och dess anisotropi.”

                                                    

                                                    T = 2.73 K<br />

                                                        Kosmiska bakgrundsstrålningen – ekot från Big Bang<br />

                                                        COBE FIRAS<br />

                                                        Planckkurvan<br />

                                                        (Max Planck,<br />

                                                        Nobelpriset<br />

                                                        1918)<br />

                                                        Planck-kurvan betyder att universum har varit upphettat och hoppressat –<br />

                                                        ljuset från Big Bang!

                                                    

                                                    Observationer i ett expanderande universum:<br />

                                                        Tiden = 0, Big Bang.<br />

                                                        Här var temperaturen c:a<br />

                                                        3000 grader<br />

                                                        Ljusvågorna sträcks<br />

                                                        ut under färden – blir<br />

                                                        mikrovågor<br />

                                                        Utveckling enligt<br />

                                                        Einsteins (Nobelpriset<br />

                                                        1921) allmänna<br />

                                                        relativitetsteori.<br />

                                                        Ill: Hans Nilsson/Lars Bergström<br />

                                                        13,7 miljarder år (WMAP 2003)<br />

                                                        Under de första<br />

                                                        minuterna bildades<br />

                                                        lätta grundämnen<br />

                                                        (76 % väte, 24 %<br />

                                                        helium, spår av<br />

                                                        deuterium och<br />

                                                        litium)

                                                    

                                                    Tog data från januari 2002 –<br />

                                                        första datamängden<br />

                                                        presenterades 2003. År 2006<br />

                                                        2008, 2010 och 2012 har nya<br />

                                                        data presenteras – nu senast 9årsdata.<br />

                                                        Ny satellit skickades upp:<br />

                                                        WMAP – Wilkinson Microwave<br />

                                                        Anisotropy Probe

                                                    

                                                    WMAP, 2012

                                                    

                                                    Den 21 mars 2013: Data från den europeiska PLANCK-satelliten presenterades

                                                    

                                                    95 % av all energi i universum är av okänt slag: mörk materia och mörk energi!<br />

                                                        Universum är 13,8 miljarder år gammalt.

                                                    

                                                    The End
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