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Universets historie

Forste atomer Udviklingen af galakser, planeter, etc.
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Q Hvad startede Blg Bang og hvad var der tor?
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Forste atomer Udviklingen af galakser, planeter, etc.
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Q: Hvad startede Big Bang og hvad var der for?
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'| Dette er to ganske udbredte sporgsmal, som dog
(forelgbig) slet ikke sorterer under videnskab!

Hubble-
teleskopet

Big il ‘
Bang h'. Grunden er, at videnskabelige teorier skal veere
W’H falsificerbare, og vi har (forelgbig) ikke nogen
hl | j

madde at gore dette pa for perioden for Big Bang.
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Q Hvordan opstod stoffet i Umverset’?
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Q: Hvordan opstod stoffet i Universet?
T R e ™ L A I Hubble-

i| Dette sorterer under et af det 21. d&rhundredes teleskopet
store spergsmal og her er vi ikke pd bar bund, T %
men dog langt fra malet. . e
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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 S

mikrobglge baggrundsstraling, som
skabtes ved annihilationen mellem
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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 pa Baryon number (B) bevarelsen.
¢ C- og CP-symmetribrud.

* 1. ordens faseovergang.
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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.

* 1. ordens faseovergang.

v’ (gennem sphalerons)
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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:
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:

 Brud pa Baryon number (B) bevarelsen.

* C- og CP-symmetribrud.

* 1. ordens faseovergang.

v’ (gennem sphalerons)

v (med quarker & méske leptoner?)

[ ek Jder)

Faktisk IKKE! Bummer...




Ingredienser til stof 1 Universet

Hvad ved vi: R b i i

For hver 1 proton var der 7 SR S o

omkring 1.000.000.000 fotoner! LA ’ i - ,, 3 : S
Rl B ok g

Disse fotoner ser vi i den kosmiske R ';" ,Qf'?r"

mikrobglge baggrundsstraling, som SISO N S A 3

skabtes ved annihilationen mellem EESSA LY .

Cosmic Microwave Background as measured by Planck.

stof og antistof i det tidlige Univers.

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.

* 1. ordens faseovergang.

Faktisk IKKE! Bummer...

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

men interessant!

...0g sd skal man madske lige naevne, at vi rammer en faktor 10.000.000 forkert!
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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



" Andromeda-gala



Dark Matter halo

- No halo detected

Hubble teleskopet undersoger

Andromeda-galaksens halo

Quasars

Wavelength

No halo detected : »
e 2 million light-years
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- 4 million Iight-years
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Universets
Udvidelse

Hubbles lov forteeller os, at
jo leengere vaek tingene er, jo

hurtigere bevaeger de sig

veek fra os.

Men hvad med ting meget
langt veek, hvis lys er ndet
os efter milliarder af ar?
Havde de samme hastighed
dengang, eller har noget
endret sig?

Det har det i den grad, og

45

40 -

Distance Modulus m—M

SNe la
High—z SN Search

B
YA
B | — 0_=0.3, 0,=0.7
V;ﬁ . — 0,=0.2, 0,=0.0
C._
& — 0,=1.0, 0,=0.0

OPreliminary

0.01

0.1 1
Redshift =z



Hvad bestar Universet af?

(...og hvordan ved vi det?)

Tre forskningstelter observere
Universet pa hver deres made:

Union2 SN la

* Kosmisk mikrobelgebagrund (CMB) @8 Ynionz SN

with SN
Systematics

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

$yy
Andel stof




Universets bestanddele

Universe Mass B Heavy Elements
Composition ‘

Neutrinos

| Free Hydrogen
and Helium

Dark Matter
23%

Dark Energy
NASA Figure 72%
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Universets bestanddele

Universe Mass
Composition

B Heavy Ele
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Q: OK, hvilke grundstoffer bestar

= Hubble-

48 Universet af, og forstar vi hvorfor? i

v i o teleskopet

l:‘.,. \\ a .:-’:1.‘!;'...'.:f’_' ) "]:3' 4 .:'3 .‘ l\f:':: -'i 7 l r- ;[. WEE——
5Ig sL?.IJ" J‘*} l'_‘;’«f‘i 0 : : - [ '-'j
Bang [ A | P PR R T i T I | N

o N T e ol %] - R

i ¥ e S S8 Y R W 2

™ v . ;5:" N =
- . L . 't B ,.'._‘ :-_. e.~..‘.’ .

Farste stjerner omkring
400 millioner ar

Big Bang udvidelsen

<

13.8 milliarder ar



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? (6: ,>I Cs) E

ray neutron white
B oy 1

fission stars dwarfs Al Si
A Egicd FasspoRses RERRRRERE: e AR

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

22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 33 34

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

40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 51 52 53

Hf.. Ta W Re Os Ir Pt Au :Hg Tl Pb Bi Po At
81 82

72 73 74 75 76 77 78 79 80 83 84 85

La..Ce Pr Nd Pm Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb
58 66 70

57 59 60 61 62 68 64 65 67 68 69

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

89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100 =101 102

Historien om grundstoffernes oprindelse er et godt eksempel.
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Vandets oprindelse

9 Prover fra manen viser, at Jorden og manen har samme
= kilde til vand.

R skulle udelukke at vandet kommer udelukkende fra
kometer, hvis altsd disse kometer er repreesentative!

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




Vandets oprindelse

# Prover fra mdnen viser, at Jorden og manen har S e
= kilde til vand.

af De‘ermm /

0 eter har, hvilket
skulle udelukke :

kometer, hvigmlt

o
J&dens I&ve kan ogsa have skiftet D/H forhold
gefmnem tiden...
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=] & Relativ stabilitet men ogsd dynamikker.

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

* Rigtig temperatur og overskud af energi.




‘ Muhsze) In,qred1enser

+| ® Der skabtes aminosyrer i solsystemet.

A ® Passende atmosfere og flydende vand.
_ * Rigtig temperatur og overskud af energi.
|  Relativ stabilitet men ogsa dynamikker.




Jordens klima

Jordens klima er et MEGET KOMPLEKST SYSTEM!

Der er utallige faktorer, som pavirker klimaet, og simulation er stort set den
eneste mdde, vi kan se deres indflydelse. Men det er ingen nem lgsning:

e Input til simulationerne er ikke korrekte / preecise.

 Alle simulationer af denne type er grove tilneermelser.

e Selv de mindste eendringer kan sendre resultatet radikalt (pga. kaosteori).

En af de fa veldokumenterede effekter er Jordens bane omkring solen.

36



Jordens klima

The global mean radiative forcing of the climate system
for the year 2000, relative to 1750

http://www.ipcc.ch/ipccreports/tar/vol4/english/pdf/wg1spm.pdf
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Jordens klima

“The meteorological variable subject to the largest solar-cycle
modulation in the dense layers of the atmosphere is the
atmospheric ionisation produced by

144

[E.P. Ney, Nature, 1959]

Kosmisk straling er altsa en kilde til de kerner

(som vokser til dem) omkring hvilke draber dannes.

CN Cloud Drop

(Condensation Nuclei)

40




Jordens klima

Stort set samme mekanisme
styrer dannelsen af
‘jetspor’ — iskrystaller der
kondenserer omkring
urenheder i udstedningen.

Indikationer af den kolende
effekt af jetspor kom frem
efter 11/9/2001 hvor ingen
fly matte flyve over USA i
tre dage.




Jordens klima

42
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At forsta livet

Hvordan bestemmer celler sig for, hvilken
storrelse de skal vokse til, inden de deler sig?

Hvilke fordele i den naturlige selektion
forte til udviklingen af seksuel reproduktion,
og hvordan udviklede det sig?

Hvad er drsagen til den tilsyneladende hurtige
diversifikation af flercellet dyreliv omkring
begyndelsen atf den Cambriske eere,

som resulterede i fremkomsten af

neesten alle moderne dyre-raekker (phyla’er).

44



At forsta mennesket

Hvordan overferer hjernen information
fra sanserne til sammenheengende private
indtryk?

Hvordan kan det veere, at vi har fri vilje?

Hvad er neurovidenskaben bag?

Hvad er alle de forskellige typer neuroner

og hvad rolle spiller de i menneskets hjerne?

o

# v
iy -y Py

At {
\u%«i SNSRI i
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Menneskets oprindelse

4500

25 00Q
40 000

12 000

30 0Q0

50 000

1500

Menneskets egen historie er endnu et eksempel pa ufuldsteendig viden.

46



Menneskets oprindelse

15 000 4500

~300.000 ar tilbage

- Homo sapiens

Homo neanderthalensis

Homo erectus

Menneskets egen historie er endnu et eksempel pa ufuldsteendig viden.



Menneskets oprindelse

15 000 4500

250 ~300.000 ar tilbage ~185.000 ar tilbage

- Homo sapiens

Homo neanderthalensis

Homo erectus

Menneskets egen historie er endnu et eksempel pa ufuldsteendig viden.
48
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Q: Hvor almindeligt er planeter

Hubble-
W os madner ved andre stjerner? - teleskopet
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_Exoplaneter. - en gylden :
| Hvor mange? Hvor store? Hvilke afstande?
Alder? Komposition? Atmosfaere? Liv?
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Hvor mange? Hvor store? Hvilke afstande?
Alder? Komposition? Atmosfaere? Liv?
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Hvor mange? Hvor store? Hvilke afstande?
Alder? Komposition? Atmosfaere? Liv?

QO
&0
=
~N—
-
>
Q
Yo
O
an

' .' ) I
10
Radius (Earth Radii)




Hvor mange? Hvor store? Hvilke afstande?
Alder? Komposition? Atmosfaere? Liv?
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Hvor mange? Hvor store? Hvilke afstande?
Alder? Komposition? Atmosfaere? Liv?
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Hvor mange? Hvor store? Hvilke afstande?
Alder? Komposition? Atmosfaere? Liv?
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o Radial velocity ® Microlensing
o Eclipse timing variations e Pulsar timing o Kepler
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Hvor mange? Hvor store? Hvilke afstande?
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Det er alt sammen meget godt, men...

Disse svar er totalt biased!
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Percentage

Grunden til dette er, at der er utrolig stor forskel
pa, hvor effektiv metoderne er til at se planeter i
forskellige storrelse og afstand fra stjernen.
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Exomaner

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

Moon spotting

he signature of a moon orbiting a planet in another solar system is difficult to see
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A planet causes a reqular dip in the light A moon orbiting that planet will cause additiona
reaching us from a star, so it is fairly easy small dimmings - but at widely varying times
to detect depending onwhereitisinits orbit
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Exomaner skulle veere sma “hop” pa de allerede sma exoplanet-signaler.

Moon spotting

he signature of a moon orbiting a planet in another solar system is difficult to see
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A moon orbiting that planet will cause additiona
small dimmings - but at widely varying times
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Interessant nok har man
muligvis allerede set en
exomdne (med gravitational

lensing). 59



Universets historie

Forste atomer Udviklingen af galakser, planeter, etc.
379.000 ar
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Farste stjerner omkring

400 millioner ar
Big Bang udvidelsen
< >
13.8 milliarder ar
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Universets historie

Forste atomer Udviklingen af galakser, planetarfs
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