                                        Kosmologi Teorisammanfattning  

                                            Big Bang

Hela kosmos blev till för mellan 15 och 20 miljarder år sedan i stora smällen (Big Bang). Denna blev början till både tid och rum. Om själva stora smällen kan sägas att rum och tid uppstod som en kvantmekanisk fluktuation ur absoluta intet. Energi ”lånad” ur intet i enlighet med Heisenbergs obestämdbarhets-

relation kunde ge upphov till materia, varefter den ömsesidiga gravitationen mellan materien gav möjlighet att ”betala tillbaks” energilånet. Universum skulle vara en kosmisk gratislunch.

Vi tittar bakåt till plancktiden. 5,4 ( 10(44 s efter Big Bang, då universums medeldensitet var 5,2 ( 1096 kg/m3 och temperaturen 1,4 ( 1032 K, vilket svarar mot en medelenergi av partiklarna av 1,2 ( 1019 GeV. Universum var vid denna tid strålningsdominerat och utvidgades. Under utvidgningen kyldes det av. Universum var en soppa av partiklar och antipartiklar, förmodligen lika mycket av vardera slaget. 

Vid ungefär 10(10 s har temperaturen sjunkit till 1015 K, vilket motsvarar 100 GeV. Universum består vid det här slaget av en soppa av elektroner och positroner, neutriner och antineutriner, fotoner, kvarkar, antikvarkar och gluoner. Denna period brukar kallas kvarkeran. 

Vid tiden 10(5 s efter Big Bang har temperaturen sjunkit till sådär 2 ( 1012 K, motsvarande medelenergin 300 MeV. Kvarkarna kan nu inte längre vara fria utan går samman tre och tre till baryoner: protoner, neutroner, etc. Anti-kvarkarna går också samman tre och tre till antibaryoner och stundom går en kvark och en antikvark samman till en meson. Detta skede kallas nukleonsyntesen, eftersom det är här som just kärnpartiklarna, nukleonerna (protonerna och neutronerna) bildas. 

Vad som än orsakade överskottet av kvarkar, har vid kvarkerans slut all antikvarkmateria annihilerat all kvarkmateria, så när som på det lilla överskottet kvarkar. Kvar finns bara kvarkmateria: protoner och neutroner.

Vi går nu in i leptoneran, som varar fram till ungefär 1 s efter stora smällen. Temperaturen har då sjunkit till 1010 K. Motsvarande medelenergin 1 MeV. Vid det laget har de laddade leptonerna (elektroner, myoner, tauoner) annihilerat med sina antipartiklar; kvar finns väsentligen bara ett litet överskott elektroner. Universum består alltså nu av en soppa av neutriner och antineutriner och fotoner, samt protoner, neutroner och elektroner.

När medelenergin sjunkit till 1 MeV börjar det märkas att neutronen är något tyngre än protonen. Det blir därför något svårare att bilda neutroner av protoner än tvärtom, och det kommer på så vis att uppstå ett litet överskott av protoner. Vid denna tid börjar även kärnsyntesen, eftersom typiska bindningsenergier för kärnor ligger kring 1 MeV. En proton och en neutron slår sig samman till en deuteron (kärnan i deuterium, 2H), och sedan fortsätter kärnsyntesen upp till alfapartiklar, kärnan i 4He. Därefter är det stopp; det finns inga tillräckligt långlivade kärnor för att syntesen ska kunna gå vidare. Vid kärnsyntesens slut, 200s eller drygt 3 miljoner efter stora smällen, har väsentligen alla neutroner infogats i 
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He-kärnor; kvar finns överskottet av protoner, 
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H-kärnor. 

När universum är en halv miljon år, 1013 s, gammalt, har temperaturen sjunkit till 104 K, vilket motsvarar medelenergin 1 eV. Detta är den typiska bindningsenergin för elektroner i atomer. 
                                               En stjärnas födsel

I vissa områden samlats det gas och stoft, så att tätheten är större än genomsnittet. Sådana områden kallas nebulosor. Gasen består av ungefär 75%  väte och 25 % helium, mätt i procent av massan. 

Om tätheten i en nebulosa blir tillräckligt stor, kan den börja dra sig samman. Varje partikel påverkas av gravitationskrafter från alla andra partiklar i nebulosan, så att resultantkraften pekar in mot centrum. 

Efter hand som nebulosan drar sig samman, antar den klotform. Samtidigt stiger temperaturen. När temperaturen har blivit så hög att glasklotet börjar sända ut synligt ljus, har det blivit en protostjärna. När protostjärnan har dragit sig samman så mycket att temperaturen i centralområdet överstiger 5 miljoner kelvin, startar kärnreaktioner i centralområdet. Då avstannar sammandragningen, och protostjärnan har blivit en stabil stjärna.      

                                    Stjärnors utveckling

När ca 10 % av stjärnmassan har fusionerat från väte till helium, finns det för lite väte kvar i centralområdet. Centralområdet innehåller nästan bara helium. Området drar sig samman tills temperaturen blir så hög att heliumkärnorna kan fusionera till kolkärnor. Samtidigt fusionerar vätekärnor till heliumkärnor i ett skal runt centralområdet. Båda processerna leder till att stjärnans yttre lager utvidgar sig . Radien och den utstrålade effekten ökar, medan yttemperaturen sjunker. M.a.o. utvidgas de yttre partierna och svalnar. Stjärnan blir en röd jätte. Genomsnittsradien i röda jättar har beräknats till 100 solradier. 

De allra flesta stjärnor blir röda jättar förr eller senare. Solen kommer at bli en röd jätte. 

En stjärna kan sluta sitt liv på ett av tre sätt, beroende på massan : 

Små och medelstora stjärnor slutar som vita dvärgar
Stora stjärnor slutar som neutronstjärnor eller som svarta hål.

Teoretiska beräkningar tyder på att stjärnor med en massa mindre än 5-6 solmassor, slutar som vita dvärgar med en massa mindre än 1,4 solmassor. Det betyder att stjärnorna förlorar massa när de blir gamla. Massförlusten kan ske genom att tryckkrafterna från djupare lager blåser iväg de yttersta lagren ut i världsrymden. Dessa kommer att bilda en skal som på långt håll ser ut som en skiva.

Det som blir kvar av stjärnan, är en liten, kompakt stjärna ungefär så stor som jorden. Vita dvärgstjärnor har därför mycket stor densitet. Man kan säga att sådana stjärnor består av en slags gas där avklädda atomkärnor och fria elektroner är tätt sammanpackade. Energiproduktionen genom kärnreaktioner i kärnans inre har upphört. En vit dvärg utstrålar inte längre kärnenergi. Den utstrålar bara värmeenergi. Energiutstrålningen härrör från ett långsamt läckage av lagrad värme från tidigare utvecklingsstadier. Utstrålningen är liten eftersom ytan är liten, och avkylningen tar flera miljarder år. Till slut slutar den vita dvärgen som en svart dvärg. En svart dvärg är en slocknad stjärna, sista stadiet i utvecklingen av en stjärna. En svart dvärg är en kall mörk kropp i rymden. 

Stjärnor med en massa större än 5-6 solmassor får en mer dramatisk och spektakulär död. När det mesta av heliumet i centralområdet har fusionerat till kol, drar sig centralområdet samman, och centraltemperaturen stiger. Men yttemperaturen sjunker och radien ökar ännu mer. Stjärnan blir en röd superjätte. Den har ännu större radie och utstrålad effekt än en röd jätte. 

När centraltemperaturen kommer upp i 700 miljoner kelvin, börjar kol fusionera till ännu tyngre grundämnen. Om temperaturen närmar sig 5 miljarder kelvin, kan fusionsprocesserna skapa järn. Järn är det grundämne som har minsta massa per nukleon. Ytterligare fusioner kommer inte att frigöra energi, utan kräva energi. Då får gravitationen övertaget. Centralområdet drar sig samman i en implosion, och stjärnan bryter samman under loppet av några få sekunder. Då frigörs enorma mängder energi och det sker kärnreaktioner som skapar grundämnen som är tyngre än järn, till exempel guld och uran. Sammanbrottet i det inre av stjärnan sänder ut våldsamma chockvågor i stjärnan och huvudparten av stjärnan blåses ut i rymden. Stjärnan är nu en supernova och strålar ut större effekt än en hel galax. 

Om restmassan efter en supernovaexplosion är större än 1,4 solmassor, kan stjärnan sluta som en neutronstjärna. Neutronstjärnan är det kompakta området som är kvar efter explosionen. Radien är bara 10-20 km. Densiteten är därför enorm, ungefär som densiteten hos en atomkärna. En bit av neutronkärnan, stor som ett knappnålshuvud, 1 mm3, kan ha en massa på 300 000 ton. Det är lika mycket som en stor supertanker!

Under sammanbrottet i det inre av supernovan är de fysikaliska förhållanden så extrema att elektroner pressas in i atomkärnorna, där de slår sig samman med protoner och bildar neutroner. Det är därför stjärnan kallas en neutronstjärna. Vi kan säga att en neutronkärna är en enorm atomkärna som består av neutroner. Många neutronstjärnor roterar mycket snabbt. Rotationstiden är mindre än en sekund. De omger sig med starka magnetfält, upp till 108 T (tesla), och sänder ut en laserliknande strålning som sveper genom världsrymden. Varje gång ett sådant strålknippe träffar jorden, kan vi observera en strålningspuls. Sådana roterande neutronstjärnor kallas för pulsarer. 

I en neutronstjärna råder det jämvikt mellan gravitationskrafterna och tryckkrafterna från neutronerna. 

Om restmassan efter supernovaexplosionen är tillräckligt stor, kan inte tryckkrafterna stå emot gravitationskrafterna. Sammandragningen fortsätter, och stjärnan bryter samman fullständigt och blir ett svart hål. 

                                 Svarta hål

Namnet kommer av att gravitationsfältet är så starkt att varken materia eller någon typ av strålning kan slippa ut. Den sfäriska ytan, händelsehorisonten, innanför vilken materien och strålningen är effektivt fångad, har en radie som beror av hålets massa. 

Villkoret för att ett svart hål ska uppstå, är att flykthastigheten, dvs den fart ett föremål måste ha för att lämna en himlakropp, är större än ljushastigheten. Ett svart hål är ett slags kosmisk cheshirekatt. Katten från Cheshire har fösvunnit, och endast dess gravitationsbetingade grin återstår. Cheshirekatten var en katt, i Alice i underlandet, som hade förmågan att bli osynlig. Ibland kunde Alice endast betrakta kattens leende, men inte resten av katten. 

När tätheten och gravitationen blir tillräckligt hög, slocknar det svarta hålet och ”försvinner” ur vårt universum. Detta är anledningen till att det kallas svart: inget ljus kan lösgöra sig ur det. Inuti skulle det kunna vara upplyst eftersom ljuset är fångat därinne. Även om ett svart hål är osynligt utifrån, kan närvaron av dess gravitation vara högst kännbar (”Cheshirekattens gravitationsbetingade grin”). 

                                    Nova
I en dubbelstjärna, där den ena parten är en vit dvärg, kan materia från den normala stjärnan strömma över till dvärgen. När en stor mängd väterik materia ansamlas kring denna och upphettas mycket kraftigt, inträffar en explosionsartad fusion. Ljusstyrkan kan på mindre än ett dygn öka till mer än 100 000 gånger den ursprungliga för att sedan långsamt sjunka. Stjärnan kan därigenom bli synlig som en ny stjärna och kallas därför nova. 

                                     Supernova

En supernova är en exploderande döende stjärna. Energiutvecklingen vid ett supernovautbrott kan uppgå till 1046 J (joule), motsvarande 100 gånger den totala energiproduktionen i solen under hela dess livstid. Supernovans maximala ljusstyrka kan bli ungefär lika stor som den samlade ljusstyrkan från en hel galax med hundratals miljarder stjärnor. Uppbyggnaden av tyngre ämnen i dessa tunga stjärnor och den efterföljande spridningen av dem i supernovaexplosioner, är av helt central betydelse för vår existens. Dels är själva jorden till största delen uppbyggd av sådana ämnen, alltså av ämnen tyngre än helium, dels är livet helt beroende av grundämnen, som kol, kväve och vissa metaller. I själva verket består eller bestod allt från dinosaurier till yorkshireterrier, även vi själva, av mestadels stjärnstoff, atomer som bildats under slutfasen av tunga stjärnors liv och sedan spridits till den interstellära gasen i dessa kosmiska katastrofer. 

                                     Kvasarer

Kvasarerna är galaxer med an aktiv kärna vars ljusstyrka kan vara upp till 100 gånger större än ljusstyrkan från galaxens samtliga stjärnor. 

Avståndet till de mest avlägsna kvasarer som hittills observerats är ca 12,5 miljarder ljusår. P.g.a. ljusets ändliga hastighet och kvasarens stora avstånd setr vi genom detta mot universums ”barndom”. Med andra ord kan vi betrakta kvasarerna som kosmiska dinosaurier. För 70-140 miljoner år sedan härskade dinosaurierna. För 10-11 miljarder år sedan ”härskade” kvasarerna. Med andra ord när man tittar på kvasarerna tittar man bakåt i tiden.

Den mest sannolika modellen för energifrigörelsen i kvasarer är att gas faller in mot ett roterande svart hål. Hålet är så tungt (motsvarande ca 100 miljoner solmassor) att gasen samlas in i en insamlingsskiva, där energi frigörs genom friktion med följd att gasen spiraliserar inåt. Den mesta energin frigörs precis innan gasen passerar in i det svarta hålet.  
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