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Universets historie

Farste atomer
379.000 ar

Udviklingen af galakser, planeter, etc.
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Farste stjerner omkring

400 millioner ar
Big Bang udvidelsen

|
13.8 milliarder ar
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- Dette er to ganske udbredte sp@rgsmal, som dog | teleskopet
(forelgbig) slet ikke sorterer under videnskab! ‘

Grunden er, at videnskabelige teorier skal veere
falsificerbare og Vi har (forel@big) ikke nogen
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Dette sorterer under et af det 21. arhundredes | teleskopet
store sporgsmal og her er vi ikke pd bar bund, |
men dog langt fra malet.
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Stof vs. Antistof

Fra energi blev der i starten af Universet skabt lige store maengder stof
og antistof, men af en eller anden grund “vandt” stoffet.




Ingredienser til stof 1 Universet

Hvad ved vi:
For hver 1 proton var der
omkring 1.000.000.000 fotoner!

Disse fotoner ser vi i den kosmiske
mikrobglge baggrundsstraling, som
skabtes ved annihilationen mellem
stof og antistof i det tidlige Univers.
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Cosmic Microwave Background as measured by Planck.

Hvilke ingredienser kreeves der for at f4 den kraevede stof-antistof asymmetri?

Disse krav ("Sakharov conditions”) er:

e Brud pd Baryon number (B) bevarelsen.

¢ C- og CP-symmetribrud.

* 1. ordens faseovergang.
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Cosmic Microwave Background as measured by Planck.

Hvilke ingredienser kreeves der for at f4 den kraevede stof-antistof asymmetri?

Disse krav ("Sakharov conditions”) er:

* Brud pa Baryon number (B) bevarelsen.

* C- og CP-symmetribrud.

* 1. ordens faseovergang.

v’ (gennem sphalerons)
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Hvilke ingredienser kreeves der for at f4 den kraevede stof-antistof asymmetri?

Disse krav ("Sakharov conditions”) er:

* Brud pa Baryon number (B) bevarelsen.

¢ C- og CP-symmetribrud.

e 1. ordens faseovergang.

v’ (gennem sphalerons)

v (med quarker & méske leptoner?)
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Cosmic Microwave Background as measured by Planck.

Hvilke ingredienser kreeves der for at f4 den kraevede stof-antistof asymmetri?

Disse krav ("Sakharov conditions”) er:

* Brud pa Baryon number (B) bevarelsen.

¢ C- og CP-symmetribrud.

* 1. ordens faseovergang.

v’ (gennem sphalerons)
v (med quarker & méske leptoner?)
v (fra Higgs-partiklen)




Ingredienser til stof 1 Universet

Hvad ved vi: " E A
For hver 1 proton var der s AT
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omkring 1.000.000.000 fotoner! - PRl
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stof og antistof i det tidlige Univers. Cosmic Microwave Background as measured by Planck.

Hvilke ingredienser kreeves der for at f4 den kraevede stof-antistof asymmetri?

Disse krav ("Sakharov conditions”) er:
 Brud p& Baryon number (B) bevarelsen. v (gennem sphalerons)

¢ C- og CP-symmetribrud. v (med quarker & méske leptoner?)

* 1. ordens faseovergang. o Hioes partildon)
Faktisk IKKE! Bummer...
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Cosmic Microwave Background as measured by Planck.

Hvilke ingredienser kreeves der for at f4 den kraevede stof-antistof asymmetri?

Disse krav ("Sakharov conditions”) er:

* Brud pa Baryon number (B) bevarelsen.

¢ C- og CP-symmetribrud.

* 1. ordens faseovergang.

Faktisk IKKE! Bummer...

v’ (gennem sphalerons)

v (med quarker & méske leptoner?)
 (fra b lden)

men interessant!
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- rotationalvelocity

Galaksers rotation
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Galaksers rotation

Morkt stof far galakser til at rotere hurtigere, end man ville fra blot at betragte
alt det “normale” lysende materiale i galaksen.

With Dark Matter Without Dark Matter

Credit: ESA
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Hvad bestar Universet af?

(...og hvordan ved vi det?)

Tre forskningstelter observere
Universet pa hver deres made:

Union2 SN la

with SN
Systematics

e Kosmisk mikrobglgebagrund (CMB) Compilation

e Galakseformation (BAO)

Hver af felterne forsogte at male:
x) Andelen af stof i Universet
y) Andelen af energy i Universet

...0g de er enige!!!

Andel energi

()
Andel stof

20



Universets bestanddele

Universe Mass g Heavy Elements
Composition

Neutrinos

Stars
0.5%

Free Hydrogen
4 and Helium
4%

Dark Matter
23%

Dark Energy
NASA Figure 72%
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4 Q: OK, hvilke grundstoffer bestar

“l Universet af, og forstar vi hvorfor? gl Hubble-
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Elementernes oprindelse

(august 2017 version)

Der er ogsa mange ting, som vi godt ved noget om, men hvor vores
viden er begreenset og/eller med fejlagtige detaljer.

Big Dying Exploding Human synthesis
Bang low-mass massive No stable isotopes

fusion stars stars
Cosmic Merging Exploding % % l;l (8) E

ray neutron white .
fission stars dwarfs Al Si P S (Cl
13 14 15 18 17

Ti V Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Ga Ge As Se Br
22 32 33 35

23 24 25 26 27 28 29 30 31 34

Zr Nb Mo Tc Ru Rh Pd Ag Cd In Sn Sb Te |
50

40 41 42 43 4 45 46 47 48 49 51 52 53

84

Hf Ta W Re Os Ir Pt Au Hg Tl Pb Bi Po At
72 82 83 85

73 74 75 76 7 78 79 80 81

..La Ce Pr Nd Pm Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb
57 58 65 66 67

59 60 61 62 63 64 68 69 70

Ac Th Pa U Np Pu Am Cm Bk Cf Es Fm Md No

89 90 91 92 93 94 95 96 a7 98 98 100 101 102

Historien om grundstoffernes oprindelse er et godt eksempel.
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Vandets oprindelse

Prover fra manen viser, at Jorden og manen har samme

8l kilde til vand.

Jordens vand har ikke samme forhold af Deuterium /
/""“ Hydrogen, som fire kendte kometer har, hvilket skulle

RS delukke at vandet kommer udelukkende fra kometer,
hvis altsa disse kometer er repraesentative!

Jordens have kan ogsa have skiftet D/H forhold
gennem tiden...




Vandets oprindelse
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Jordens vand har ikke sam af De‘erlum /
' hV1lket skulle
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iy

| (Mulige) Ingredienser:
® Der skabtes aminosyrer i solsystemet.
* Passende atmosfeere og flydende vand.

| * Rigtig temperatur og overskud af energi.
* Relativ stabilitet men ogsa dynamikker.




Livets opstda¢n pa

Mulige) Ingredienser:
® Der skabtes aminosyrer i solsystemet.
* Passende atmosfeere og flydende vand.

{1 * Rigtig temperatur og overskud af energi.
* Relativ stabilitet men ogsa dynamikker.




Jordens klima
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Hvor mange? Hvor store? Hvilke afstande?
Alder? Komposition? Atmosfaere? Liv?
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Percentage

10

1 10 100 1000 10¢
Radius (Earth Radii)

Mass (Earth Masses)
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Hvor mange? Hvor store? Hvilke afstande?
Alder? Komposition? Atmosfaere? Liv?

Planet mass (M,
Planet radius (R,)

o Transit ¢ Imaging
o Radial velocity * Microlensing
o Eclipse timing variations  # Pulsar timing

A A AAAMA L A A A AAL Ak A AALAN A A A LALLM Al A AL

AL AALLLM AL AAALMAL A LALLM A A LALLM A ALLLL

10° 10! 102 103 104 10° 102 103 104 107




Exomaner

Exomaner skulle veere sma “hop” pa de allerede sma exoplanet signaler.

Moon s

The signature

potting

a MOoonN Orditing a planet i another solar systemisdi

A
,’r' planetary
deviation

S5 3 requiar dip in the light
ASLar, SO LIS Tarly eas

® Interessant nok har man
muligvis allerede set en
exomdne (med gravitational
lensing). 35







