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Kosmologi — Big Bang-modellen

De tre sgjler
De tre grundpiller, som teorien om Big Bang bygger pa, er

1) Radforskydningen af bglgeleengder i lyset fra fjerne galakser (kosmologisk rgdforskydning)
2) Den kosmologiske baggrundsstraling (eller 3 K — stralingen)
3) Universets indhold af helium

I det fglgende vil disse tre hjgrnestene blive kommenteret naermere

1. Hubbles lov om Universets udvidelse — rgdforskydning af lys

I 1929 opdagede astronomen Edwin Hubble, at Universet udvidede sig. Denne konklusion byggede
han pa, at lyset fra fjerne galakser havde &ndret balgelengde (farve): jo mere bglgelengden er gget,
desto fjernere er galaksen. Lyset siges at veere rgdforskudt.

Hubbles lov om Universets udvidelse:

(1) Vo =H, -1, Hubbles lov

Her er vo galaksens (nuvarende) hastighed bort fra iagttageren, ro er (den nuvaerende) afstand fra
galaksen til iagttageren. Loven kan kun anvendes med rimelig sikkerhed pa store (kosmologiske)
afstande i Universet, fx pa afstande 100 mio. lysar eller derover. Solsystemet og vor egen galakse
Melkevejen (diameter ca. 100 000 lysar) holdes sammen af tyngdekrafter og bliver derfor ikke
’splittet ad” pa grund af udvidelsen.

Proportionalitetskonstanten Ho kaldes Hubble-konstanten, og den har Sl-enheden

) [H,]= {V—O} _ms =1/s Sl-enhed for Hubblekonstant
r,| m

Hubblekonstanten angiver Universets udvidelsesrate pa nuvaerende tidspunkt.
Konstanten males ofte i enheden

km/s 70 km/s

) [H,]= Yo | _ ks og har vardien (ca) H,=21—-
Mlysar Mpc

r, | Mlysér

Her er Mlysar et mega-lysar, altsa en million lysar. Et lysar er den afstand, som lyset tilbageleegger i
det tomme rum pa et ar. Et lysar kan nemt omregnes til meter (m), hvis man husker pa, at lyset
beveeger sig ca. 300.000 km/s (lysets fart i det tomme rum kaldes herefter c):

4 1 lysér = ¢-14r = 300.000-10° m/s-365,24-24-60-60s = 9,47-10"m

Afstandsenheden 1 pc (1 parsec) er lig med 3,26 lysar.
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Hubblekonstanten kan omregnes til Sl-enheden pa fglgende made:

3
km/s _ o1 10°m/s

— =21 — = =2,2-10"/s
Mlysar 10°-9,47-10°m

(5) H, =21

Altsa vokser galaksernes fart — set fra os - med 21 km/s for hver 1 million lysar, man gar bort fra
Solen (eller snarere Melkevejen). Hvis afstandene i Universet er ubegransede, er ogsa galaksernes
fart uden begraensning opadtil.

Eks 1: En galakse befinder sig i afstanden 300 mio. lysar fra vores galakse Malkevejen. Hvad
er dens fart bort fra 0s?
Svar:
km/s

Vo=H,r, = 21M 300Mlysar = 6300km/s

ysar

Altsa er galaksens fart veek fra os hele 6300 km per sekund eller 23 mio. km/h!

Hvordan har universet udvidet sig i fortiden, og hvordan vil det ga i fremtiden?

Svaret pé dette sporgsmal er et af de “hotte” i kosmologien 0gsa i dag. Maske har vi svaret inden for
fa ar. Men allerede nu mener vi at have styr pa, hvilke kraefter, der styrer Universets udvidelse. Der
ser vi pa i det fglgende.

Her kommer Newtons gravitationslov ind i billedet:

Alle masser i Universet tiltreekker hinanden, og denne tiltreekning bremser Universets udvidelse.
Jo stgrre gennemsnitsmassefylden i Universet er, desto starre er opbremsningen.

Mere preecist kan vi opskrive stgrrelsen af den gravitationskraft F, der virker mellem to masser M
og m i den indbyrdes afstand r:

3
m 2M : G=6,67-10" Zm_ Newtons gravitationslov

s“-kg

®  F=-G-

Det negative fortegn for kraften betyder, at kraften pd massen m er rettet mod centrum af massen M
(tiltreekkende kraft)
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. Pa fig.1 ses Malkevejen, som er
m galakse udgangspunkt for vores afstands-
maling. Hvis vi boede i en anden
galakse, ville denne veere vores ud-
gangspunkt.
Indenfor afstanden r til Meelke-
vejen befinder sig galakser m.m.

Figur 1: massen M
indenfor radius r
pavirker den fjerne
galakse med massen m

Maelkavaien

med den samlede masse M. En
fjern galakse med massen mi
afstanden r pavirkes af kraften (6)
fra den samlede masse M.

Bruger vi nu ogsa Newtons 2. lov (kraft = masse gange acceleration)

@) F.=m-a Newtons 2. lov

og gar vi ud fra, at gravitationskraften (6) er den eneste kraft pa galaksen, er de to krefter i (6) og
(7) ens. Heraf far vi s:

m-M

r2

(8) m-a=-G-

Her kan galaksens masse m fjernes pa begge sider, og galaksens acceleration bliver

9) a=-G MZ Galaksens acceleration

r
Afstanden r til galaksen afheenger af tiden, saledes at

(10) r=R(t)r, Skalering (fremskrivning) af afstande

Her er r afstanden til galaksen til tidspunktet t, ro er den nuveerende afstand. R(t) er den sakaldte
skalafaktor, dvs. den talfaktor, som alle (store) afstande i Universet ganges med, nar de skal
fremskrives fra den nuvarende verdi til veerdien pa tidspunktet t.

Box 1:

Alle (store) afstande mellem galakser frem/tilbage-skrives med den samme talfaktor
R(t). Denne faktor kaldes ogsa for skalafaktoren til tiden t. Skalafaktorens nuvaerende
vaerdi vaelges ofte til at veere 1. Er saledes pa et tidspunkt R = 0,5, vil alle (store)
afstande i Universet veere halveret.
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Af sammenhangen (10) finder vi galaksens hastighed v:
(11) v=R(t)-r,
og endelig far vi fra (11) galaksens acceleration a:

(12) a=R"(t)-r

Vi indsztter nu (10) og (12) i accelerationsligningen (9):

Denne kan nemt omskrives til ligningen

M/

(13) R”(t) =-G R(t)2

Hvis vi betegner Universets middelmasseteethed pa nuveerende tidspunkt med p,, har vi

(14  M=p iz
og dermed

M

ry

(IS

7T Po

som indfgres i (13):

(15)  R(t)=-G.35 Lo

R(t)

4/17

Som det er fremgaet af fx enhedsligning (2), er 1/H, en tid. Denne starrelse kaldes Hubbletiden:

(16) Hubbletiden = 1
HO
Indszetter vi den malte verdi fra (5), finder vi
. 1 1 .
a7 Hubbletiden = — = ————=14-10
H, 22-10%/s

Hubbletiden


http://www.borgeleo.dk/

Kosmologi 2006/BN - fra www.borgeleo.dk 5/17

@velse 1: Vis, at Hubbletiden er Universets alder, hvis Universet udvider sig med
konstant hastighed. Benyt formel (1) i din argumentation.

Vi deler ligning (15) med H. og ganger med den igen! Herved fas ligningen

(18) R"(t)=-G Gz p)/Hg H2

2R(tY °
Vi indfarer betegnelsen
3H; -
(19) Puitisk = P Kritisk masseteethed

der kaldes den (nuverende) kritiske massetaethed for Universet — af grunde, der fremgar senere.
Indseettes veerdier for de indgaende starrelser, fas

(20) Priisc = 9,2-107 kg/m®  (svarende til ca. 5,5 brintatomer pr. m°)

@velse 2: Vis, at dette er rigtigt ved at indseette veerdier i ligning (19)

Indfgres nu (19) i ligningen (18), fas

" __Po/ Phitisk
@y RU)=-p0F

Endelig indfares betegnelsen

(22) Q, = Po Universets masseteethed i enheder af kritisk teethed
Pitisk

som altsa er et mal for Universets nuvaerende (middel-)stofindhold i forhold til den kritiske
massetaethed. Denne indferes i (21), og endelig far vi:

Q,

“H2 eller a, =—
2R(t)? ° "

(23)  R'(t)=-

Accelerationsligning for skalafaktor
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1 Denne ligning er her udledt af
T Skalafaktor R Newtons gravitationslov, men
T kan ogsé begrundes udfra

5L Einsteins almene relativitets-

T teori (tyngdekraft-teori) for et
stofdomineret univers. De
modeller for Universet, der
folger af denne ligning, kaldes
Friedmann-modeller, opkaldt
efter den russiske matematiker
og meteorolog, der for forste
gang i 1922 fandt disse
lgsninger til Einsteins almene
relativitetsteori.

Det fremgar af denne ligning, at
skalafaktorfaktor-acceleratio-
nen er negativ, dvs. stofindhol-
det i Universet virker opbrem-
sende pa Universets udvidelse.
Og jo starre stofindholdet (i
enheder af den kritiske masse-
teethed) er, dvs. jo starre Q, er,

——+——desto st@rre er opbremsningen

idinia & (decellerationen) i Universets
udvidelse.

Det viser sig, at der er 3 vaesentlig forskellige tilfaelde:

Figur 2: skalafaktorers
udvikling for forskellige

kosmologiske modeller a) 0=<Q, <L:

Stofindholdet er under den kritiske masseteethed.

Universet udvider sig i det uendelige. De fjerne galakser bremses ganske vist noget op med tiden,
men hastigheden narmer sig ikke 0.

Rummets krumning er negativ, og universet er uendeligt stort (abent univers)

b) Q,=1:

Stofindholdet er lig med den kritiske massetathed.

Universet udvider sig i det uendelige, men udvidelsesraten og dermed galaksernes hastighed i
forhold til os (og hinanden) naermer sig 0.

Rummets krumning er 0, ogsa kaldet fladt rum - universet er uendelig stort (abent univers).
Sammenlign med en (flad) plan i matematik.

c) Q,>1:

Universet bremses sa hardt op, at udvidelsen stopper pa et tidspunkt, og udvidelsen aflgses af en
sammentrakning. Universets endelige skaebne er det sdkaldte ”Big Crunch” — det store knus.
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Rummets krumning er positiv, og rummet er endeligt stort (begranset univers) — sammenlign med
en kugleoverflade.

Rummets geometri kan sammenlignes med de todimensionale modeller pa figuren nedenfor

/ \

\ L4 !

\ /
NI

C=2ma C<2mna C>2ma
Zero curvature Positive carvature Negative curvature

Cirklens omkreds C er i det flade tilfelde givet ved formlen C = 27 -a hvor a er radius. Men nar
krumningen er positiv, er omkredsen mindre end 2z -a og i tilfeeldet negativ krumning er
omkredsen starre end 27 -a.

Tidsudviklingen i de tre tilfaelde er vist pa fig. 2 ovenfor:

Graferne viser, hvordan skalafaktoren udvikler sig med tiden. P& 2.aksen er skalafaktoren vist, pa
farsteaksen er Universets alder i mia. ar. Den nuveerende veerdi for skalafaktoren er 1, se formel
(10), og den nuveaerende tid er sat til 0.

Herved far Universets fortid negative vardier af tiden t, mens fremtiden tildeles positive verdier.

I tilfeeldet, hvor ©, =0 er Universet tomt (stoffrit!) og udvider sig jeevnt med tiden - altsa ingen
opbremsning. Alle galakser fjerner sig med konstant fart fra Malkevejen, dog sadan, at jo fjernere

de er, desto hurtigere beveeger de sig bort fra os og hinanden (Hubbles lov).
Men naturligvis kan et tomt univers ikke indeholde fx Malkevejen!
Ligningen for R som funktion af t (tiden fra nu) er

(24)  R{t)=H,-(t+1,)

hvor tg er Universets nuveerende alder.
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@velse 3: vis, at Universet i denne model har alderen t, =1/H,, idet du benytter, at

skalafaktoren nu har veerdien 1. Ved Universets start (Big Bang) var R = 0. Hvad er
Universets alder i mia. ar?

I tilfeeldet (det kritiske tilfeelde) hvor 0, =1, er Universets (gennemsnits-)massefylde netop den

kritiske massetaethed, se (22).
Det kan vises, at skalafaktoren i dette tilfeelde er givet ved ligningen (t er tiden regnet fra nu)

(25) R(t) =3 (%Ho'(t"’to))2 = (%Ho'(t"'to))%

hvor igen to er Universets nuvaerende alder.

@velse 4: vis, at Universets nuvaerende alder i denne model er t,=2-1/H, , idet du

udnytter, at skalafaktoren nu har vaerdien 1. Hvad er Universets alder i mia. ar i denne
model?

Som det fremgar af fig.2, udvider Universet sig i denne model langsommere og langsommere, dog
uden at standse udvidelsen helt pa noget tidspunkt.

Galakserne vil altsa fjerne sig fra Malkevejen med mindre og mindre hastighed, uden nogensinde at
standse helt.

Endelig har vi tilfeeldet, hvor Q, = 2. Her er Universets (gennemsnits-)massefylde det dobbelte af

den kritiske (se (22)). Som det fremgar af figur 2, vil Universet vokse til den dobbelte starrelse af
det nuveerende Univers (dvs. at alle store afstande er fordoblet i sammenligning med de nuvarende
afstande), og derefter blive mindre og mindre. Universet falder sammen og ender med ”Big
Crunch” (det store knus) efter en ganske lang periode.

Universets alder er i denne model endnu mindre end i tilfeeldene a) og b). Det kan vises (vi
argumenterer ikke ngjere for det her), at Universets nuvaerende alder i dette tilfeelde er

(26) t,=(5-1)/H,

@velse 5: find den nuvaerende alder af dette Univers i mia. ar

@velse 6: begrund, at modellerne b) og iser c) giver problemer, nar det oplyses, at
stjernemodelberegninger og pa det seneste ogsa radioaktive dateringer af stjernerne
fortzeller os, at de &ldste stjerner (i de sakaldte kuglehobe) i vores malkevej er mellem
12 og 14 mia. ar gamle.
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Det har vist sig, at ovenstaende modeller maske ikke kan forklare afstandene i det nuvearende
Univers. Ligeledes er Universets nuveerende alder i modellerne ovenfor for lille i forhold til de
eldste stjerner i mealkevejen, i hvert fald for modeller med et realistisk stofindhold i Universet, som
i dag formodes at veere ca. Q,, ~0,3. Indeks m star for matter eller stof. Hvad kan der veere galt

med modellerne?

Astronomer har modstraebende mattet acceptere, at den af Einstein indfgrte og kasserede vacuum-
energi (det tomme rum indeholder energi!!) maske alligevel er til stede i rummet. Dette giver en
frastedende kraft pa store (kosmologiske) afstande, saledes at accelerationsligningen (23) &ndres til

(27) R”(t)=[— 2;2(:)2 +Q, -R(t)}- HZ eller a, =(— 2;2(:)2 +Q, ~R(t)J- HZ

Skalafaktor-accelerationen

Den nye konstant Q, er et udtryk for energien i det tomme rum (sort energi!). Veerdien af denne
antages i dag at veere ca. 0,7, saledes at rummets samlede energiindhold svarer til den kritiske
teethed pé 1 (idet energi og masse ifglge Einstein er akvivalente: E =m-c?, altsa energi = masse
gange lysets fart i 2. potens). Den samlede masseteathed (inclusive vacuum-energien omregnet til
masse) i enheder af den kritiske massetaethed (19) er nu givet ved:

(7a) Q,=0Q,+Q,

Denne samlede masseteethed bestemmer rummets geometri efter de principper der er naevnt
ovenfor.

Det nye led i formlen (27) ovenfor giver — hvis ellers Q, er positiv — et positivt bidrag til
skalafaktorens acceleration. Og dette positive bidrag stiger med skalafaktoren ifglge formel (27), i
modsztning til stofbidraget, der formindskes ved stigende skalafaktor, fordi stoffet fortyndes, nar
afstandene gges. Tomrumsenergien vinder pa et tidspunkt over stoffet og afstandene mellem fjerne
galakser vokser hurtigere og hurtigere!! Universets afstande vil efterhdnden vokse eksponentielt,
og alle andre galakser (fjerne) forsvinder ud af syne med tiden. Kun de mere lokale galaksehobe vil
kunne ses! Sadan ser Universets fremtid ud ifelge den nuvaerende Big-Bang-teori for Universet.
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v tidi mia. &

Figur 3: Skalafaktorudvikling i et Univers med Q_ =03 og Q, =0,7
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@velse 7: antag, at Q,, =0,3 og Q, =0,7.

a) Hvilken veerdi har skalafaktoren R i det gjeblik, hvor R-accelerationen er 0?

b) Pa hvilket tidspunkt sker/skete dette? Brug fig. 3 ovenfor.

c) Huvilket af de to accelerationsled i ligningen ovenfor dominerer for mindre veerdier
af skalafaktoren end denne, og hvilket led dominerer for stgrre veerdier?

d) Hvilket led dominerer i dag?

Hvordan ser sa Universets udvikling ud ifalge denne sidste model?

Nedenfor ses hvordan skalafaktoren udvikler sig med tiden, idet vi har antaget veerdierne fra gv.7 i
modellen og sat Hubblekonstanten til 20 km/s/Mlysatr.

Det fremgar af figuren, at Universet i denne model er @ldre end i de foregdende modeller med et
realistisk stofindhold. Dette skyldes den periode med omtrent konstant udvidelseshastighed, hvor R-
accelerationen var nasten 0. Man ser ogsa, hvordan skalafaktoren stiger hurtigere og hurtigere ogsa
i fremtiden. Fx er Universets starrelse fordoblet om ca. 12 mia. ar.

Skalafaktor og ragdforskydning

I et univers, hvor afstandene vokser, vil lysbglger, der over lange tidsrum beveger sig gennem
rummet - samtidig med, at afstandene i Universet vokser - skifte bglgeleengde i samme forhold som
afstandene forgges. Ser vi pa ikke alt for store afstande fra Malkevejen skyldes dette, at de
udsendte belger modtages af en iagttager (os), der bevager sig “baglaens” — altsa bort fra de atomer,
der har udsendt lyset (Dopplerforskydning). Lyset vil altsa — fra galakse til galakse det passerer —
blive mere og mere rgdforskudt.

Betegnes lysets bglgeleengde ved tidspunktet for emissionen (lysudsendelsen) med A, og den af os

senere malte balgeleengde med 4, , har vi fglgende
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Emissionstidspunkt:

Fjern . N Meelkevejen
slakae %f‘w a&
‘l il

A

e Galakseafstand: fé
Modtagelsestidspunkt:
Fjern - Mealkevejen

‘H
>\O

(28) % _fo_ m Nar afstandene vokser, vokser bglgeleengderne af lyset
€ re
Her er R(0) skalafaktoren nu (= 1), og R(te) er skalafaktoren, da lyset blev udsendt i en fjern
galakse for mange ar siden. Jo tidligere i Universets historie, desto mindre var afstandene i
Universet (og dermed R(te)), derfor vil forholdet (28) vokse med alderen af det lys, vi modtager.
Vi regner med, at lysets balgeleengde A, for det lys, der kan udsendes fra atomer (spektrallinier),

ved udsendelsestidspunktet er den samme, som vi i dag maler fra atomerne i vore laboratorier. Men
jo leengere tid, lyset har bevaget sig gennem Universet, desto mere ’strakt’ bliver det ifelge (28).
Er fx Universet afstande fordoblet siden lyset blev udsendt, er ogsa bglgeleengden af lyset, der i dag
modtages af os, fordoblet.

Den sakaldte rgdforskydning z for et fjernt objekt er bestemt ved

_h
(29) 1+z = 7

e

hvor 4, er den malte balgeleengde for en spektrallinie i lyset fra det fjerne objekt, A, er den

tilsvarende malte bglgeleengde fra den samme slags atomer i laboratoriet.
Radforskydningen z i (29) er et mal for, hvor meget den malte bglgeleengde for en (eller flere)
spektrallinier for lyset fra det fjerne objekt afviser fra laboratorie-vaerdien af samme.
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Er fx rgdforskydningen 0,50, vil 4, veere 50% starre end 4,, og ifglge (24) er afstandene i

Universet — herunder vores afstand til den galakse, der udsendte lyset oprindeligt - derfor ogsa
blevet 50% starre siden lysets udsendelse.

L B e e e e e e

_ [ =58 1
;‘f- e Fig. 5:
wr Kvasarspektrum
f:‘E 15 med rgdforskydning
6 5,82. Afstandene i
8 14 ‘JW\ / Universet er blevet
h‘" Tt ﬂ( 6,82 gange starre
- : siden dette lys blev
2 05 | udsendt!! Enheden pé
: W jJ [ x-aksen er Angstrem
X .
3 | - (1A =0,1nm)
T T— L A
4000 5000 6000 7000 8000 8000 10000

Wavelength

Tilsvarende hvis redforskydningen z er 5, vil bglgeleengdeforholdet i (29) veere 6, og derfor vil
afstandene i rummet ifglge (28) vaere blevet 6 gange starre siden lyset blev udsendt.

P4 fig.5 ses en kraftig spektrallinie ved ca. 8200 A. Denne linie ses i laboratoriet ved ca. 1200 A
(Lyman-alfa-linien fra brint). Belgeleengdeforholdet i (29) er derfor 8200/1200 = 6,82, derfor er
redforskydningen z = 6,82 — 1 = 5,82,

@velse 8: bestem radforskydningen for den kvasar, hvis spektrum ses pa nedenstaende
figur.
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PC 124743406

3000

2 F T Figur 6:

N 1 Kvasarspektrum
4T 2 med bl.a Lyman-
;g— = alfa emissionslinie
a L -

f.t\ u

1000

of— Jﬂ,l},«wa —
| 1 | | 1 | | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 |
5000 6000 7000 2000 9000

Wavelength (A)

@velse 9: antag, at vi ser en galakse med rgdforskydningen 4. Hvilken veerdi havde
skalafaktoren pa det tidspunkt, hvor lyset, som vi ser nu, blev udsendt? Find den
rejsetid, lyset har brugt for at na os i modellen ovenfor — men ogsa i de modeller, der er
vist pa fig.2. Brug evt. programmet Hubble-kosmografen hvis du vi se graferne i starre
detalje.

@velse 10: Brug resultatet fra gvelse 9 til at begrunde, at galakser med rgdforskydning
fx 4 til se lys-svagere ud i modellen pa fig. 3 end modellen med Q, =1 og Q, =0 (se

fig. 2). Hvad gealder der om afstandene til galaksen i de to modeller?

2. Den kosmologiske baggrundsstraling

Det @ldste lys, vi nogensinde har set, er en reststraling, der formodentlig stammer helt tilbage fra
ca. 380.000 ar efter Big Bang. Fer dette tidspunkt var rummet fyldt med plasma (atomkerner — isaer
H og He - og elektroner) og temperaturen var hgj. Denne plasma er meget uigennemsigtig for lys,
og derfor ser vi ikke lys fra denne periode. Farst da stralingens temperatur var faldet til ca. 3000 K,
kunne atomkernerne indfange elektroner og danne atomkerner. Herefter var Universet nasten
gennemsigtigt, og vi modtager i dag ”lys” direkte fra denne periode. Denne straling kaldes den
kosmologiske mikrobglge baggrundsstraling (CMBR).

Pa tidspunktet for denne stralings udsendelse var der tale om synligt lys, men da afstandene i
rummet er blevet ca. 1000 gange starre siden, er lyset nu ikke laengere synligt for vore gjne.
Balgelengderne er jo blevet ca. 1000 gange starre. Heldigvis har vi sa bl.a. radioteleskoper, der i
dag er i stand til at opfange denne svage mikrobglgestraling.
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Denne straling har en karakteristisk temperatur, der er omvendt proportional med afstandenes
udvidelse, saledes at temperaturen er blevet 1000 gange mindre end ved stralingens udsendelse, og
altsa nu er ca. 3000 K/1000 = 3 K. Mere pracist er stralingens temperatur malt til 2,726 K. Denne
straling kommer til os fra alle retninger i rummet, og temperaturen er den samme i alle retninger.
Der er kun ganske sma afvigelser, omkring 0,00001 K i de forskellige retninger.

Ikke desto mindre er det disse meget sma variationer i stralingens temperatur (og dermed intensitet),
der forsgges malt fra balloner hgijt i atmosfaeren over fx sydpolen eller fra satellitter. Disse variatio-
ner kan nemlig forteelle os nasten alt om Universets fortid (og fremtid), fordi Universets udvidel-
seshastighed, Universets stofindhold, energi i det tomme rum(!!) m.v. har sat sig sma spor i denne
straling. Det er disse spor, mange astronomer (kosmologer) er pa jagt efter.

10- Pa fig.7 ses

malinger af
den kosmo-
logiske bag-
grundsstra-
ling sammen
med en teo-
retisk kurve,
der svarer til
temperaturen
2,7279 K
(fuldt op-
trukken). Det
ses, at over-
ensstemmel-
sen er slden-
de.
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Figur 7: Den kosmologiske mikrobglgebaggrundsstraling (CMBR)

Den amerikanske satellit COBE (Cosmic Background Explorer) malte dette spektrum af baggrunds-
stralingen (CMB = Cosmic Microwave Background Radiation) i 1989. Senere missioner, bl.a.
ballonmalinger fra Sydpolen (fx BOOMERANG) og satellitten WMAP samt den kommende
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Planck-mission (start 2008) maler og vil male de sma afvigelser fra den ovenfor navnte temperatur
i forskellige retninger i rummet. Find evt. data om disse missioner pa internettet.

Figur 8: Satellitten WMAP's maling af de ganske sma variationer i temperaturen i den
kosmologiske baggrundsstraling. Rede omrader er lidt varmere end 2,7279 K, bla
omrader lidt koldere. Dette kort viser begyndelsen til struktur-dannelse i Universet.
Sterrelsen af disse ”farveklatter” er i dag sterre end fx galaksehoben Virgo eller
Coma.

3. Universets indhold af helium

Det viser sig, at det er vanskeligt at forklare fx Solens indhold af grundstoffet helium. |
masseprocent en dette indhold ca. 27%. Andre malinger pa stjerner eller interstellare gasser giver
mellem 25 og 30%. Men stjernerne har efter teorierne om stjernes fusionsprocesser i hele deres
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levetid kun produceret nogle fa procent af denne helium. Nar en stjerne i sin levetid har opbygget
tungere grundstoffer som fx helium, vil en del af dette blive smidt ud i rummet i stjernens sidste
livsfaser, hvor det indgar i det stof, der danner de nye stjerner, der igen beriger stoffet med
nydannede grundstoffer osv. Men altsa i alt kun nogle fa procent helium. Spgrgsmalet er derfor,
hvor stgrstedelen af heliumindholdet kommer fra?

Her har Big Bang teorien et svar: det meste helium (masseprocent ca. 25) opstod ved fusionspro-
cesser i de fgrste minutter af Universets eksistens.

En beregning af dannelsen af grundstoffer i de farste minutter ses pa figur 9 nedenfor. Det fremgar,
at der i det vaesentlige kun blev dannet helium — der var ikke tid til at danne de tungere grundstoffer
far temperaturen var blevet for lav til, at dette kunne forega.

Pa denne figur
ses afbildet

Time'{in Seconds] masseandelen af
10 102 108 104

de forskellige
elementarpar-
tikler og atom-

10-2 kerner pé for-
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é i pgnkter efter
s Big Bang.
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mio. Kelvin-
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Figur 9: beregnet nukleo-syntese i det tidlige Univers. Tiden gverst pa rummet fra 10
figuren er tiden siden Big Bang. Figuren viser, hvordan forskellige sekunder til
partikler og atomkerner bidrager til den samlede masse pa forskellige 10000 sekunder
tidspunkter kort tid efter Big Bang. efter Big Bang. |

denne periode
forsvinder naesten alle neutroner, og langt de fleste bliver indbygget i helium-4 atomkerner, som be-
star af 2 protoner og 2 neutroner. Af figuren ses det ogsa, at der kun dannes mindre mangder af de
tungere grundstoffer. De tungere grundstoffer som fx C, N, O, Fe dannes sa ved senere
fusionsprocesser i stjernerne langt senere i Universets historie — stjernerne (og galakserne!) er pa
dette tidlige tidspunkt slet ikke dannet.

Big Bang teorien tilbyder altsa en forklaring pa, hvor det meste af grundstoffet helium kommer fral
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