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Vi ggr op med populare misforstaelser for at skabe mere klarhed. Teorien om Big Bang handler ikke om Universets
skabelse men om Universets udvikling, og teorien siger ikke, at Universets ekspansion er resultat af en eksplosion.
Universet begyndte sin ekspansion ved Big Bang som beskrevet af George Gamow og medarbejdere i 1948. Men
de forudsagde ikke klart eksistensen af den kosmiske baggrundsstraling af mikrobglger, der fgrst blev opdaget i
1965 af Penzias og Wilson. Dette forlgb er emnet for denne artikel, der ogsa beskriver den kosmiske horisont og
Universets videre udvikling i de forlgbne 13.700 millioner ar.

Universets begyndelse

Vort Univers begyndte for 13,7 milliarder ar siden ved
en proces, vi ikke kender, fordi de relevante kendte
naturlove, relativitetsteori og kvantemekanik, ikke er
gyldige ved den enorme temperatur, der fandtes i den
allerfgrste tid pa en brgkdel af et (mikro)sekund. Hvad
der skete i de forste 10~43 sekund, den sikaldte Planck-
tid, ved vi derfor intet om. Den tid er sa kort, at den
med en vis ret kaldes for Universets skabelsesgjeblik af
astronomen Joseph Silk [1] (s. 104).

Universets videre udvikling ved vi rigtig meget om
pa basis af observationer og den teori, der kaldes Big
Bang, som efterhanden er blevet godt underbygget.
Derimod er alt, hvad der ligger forud et oplagt emne for
spekulationer, da mennesker altid har spurgt om netop
dette og faet mange forskellige svar.

De fgrste 10712 sekund, dvs. et picosekund, efter
Plancktiden er dog kun mere eller mindre kvalificerede
geetterier. Derefter faldt temperaturen nok til, at vi
kan genskabe forholdene i store partikelacceleratorer,
hvorfor vi mener at have rimelig styr pa, hvad der
derefter fandt sted.

Spgrgsmalet om, hvad der var for Big Bang, er
diskuteret i [2], hvor det na@vnes, at der skrives meget
vildledende eller direkte forkert om Big Bang, bl.a. af
undervisningsministeriet i en tekst fra 1995-99 under
kategorien kristendomskundskab. Noget er ganske vist
rigtigt, men meget er forkert, og intet er @ndret nu,
tre ar efter at ministeriet blev gjort opmeerksom pa
fejlene. Der star fx stadig: “Universet omfatter... ALT”.
Det har ingen granse, det er uendeligt — men hvordan
blev det til? Den mest udbredte videnskabelige teori om
Universets skabelse er *Big Bang-teorien’.”

Ministeriet skriver derefter: “Ifglge denne teori op-
stod universet ved en gigantisk ureksplosion.” Men der
var ikke nogen eksplosion, som med et veldigt tryk
slynger alt udad. For at have en eksplosion ma man have
noget stof ved hgijt tryk, omgivet af et undertryk. Under
Big Bang var der samme tryk overalt i Universet, og
det var — og er stadig — hele Universets tredimensionale
rum, der udvider sig. Sa ordet ’ureksplosion’ ma ikke
tages for bogstaveligt. Kosmologer ser ekspansionen

som en fundamental egenskab ved Universet, som de
prgver at forsta neermere, men der er lang vej endnu. Se
nedenfor om "kosmisk inflation’.

Man ma dog undskylde ministeriet, fordi ogsa astro-
nomer tit bruger ordene skabelse og eksplosion om Big
Bang, men de siger ikke dermed noget om, hvordan
Universet blev skabt. De kan kun sige hvorndr det
begyndte med noget, der lignede en eksplosion. Forfat-
terne synes, at ministeriet og alle astronomer bgr vere
med til at aflive misforstaelser og strebe efter klarhed.'

Hermed er forskere og et ministerium navnt for at
skabe misforstaelser, til dels uoverlagt. For mediernes
vedkommende ses det samme tit som et bevidst element
i en salgsteknik, men det er vel almindelig bekendt.

Selve ordet Big Bang blev brugt fgrste gang af Fred
Hoyle i en radioudsendelse i 1949, men beviseligt ikke
i neds@ttende betydning om teorien, hvad myten ellers
vil vide. Ordet er siden blevet h@ngende, og det rummer
jo noget rigtigt om en hgj temperatur og stofdele, der
flyver bort fra hinanden. Men som sa ofte giver et ord
kun en ufuldstendig beskrivelse.

Selve rummets udvidelse eller ekspansion maler
man ved spektroskopi, idet man ser, at spektrallinierne
for de fjerne galakser forskydes mod rgdt, jo mere jo
fjernere de er fra os. Rummet fgrer altsa galakserne med
sig, uden at det kraever nogen kraft! Rummets udvidelse
betyder ikke, at galakserne eller vort solsystem treekkes
i stykker, for tyngdekraften holder systemerne sammen.
Endnu mindre bliver dit bord eller dit hus revet i
stykker, fordi krefterne mellem molekylerne er langt
sterkere end tyngdekraften.

Endnu engang til det spgrgsmal, som alle stiller
og som mange har en mening om: Hvad var der fgr
Big Bang? Mange forskere mener, at vi intet kan sige
om selve tidens begyndelse, fordi de kendte fysiske
love ikke gelder. Men den engelske fysiker Stephen
Hawking har i 1988 vovet et svar, som har betydelig
tilslutning blandt andre eksperter: “Selve tiden begynd-
te med Big Bang... at spgrge hvad der gik forud, har
ikke mere mening, end at spgrge, hvad der ligger syd for
Jordens sydpol, og det er jo et meningslgst spgrgsmal”,
her citeret fra astrofysiker Igor Novikov [3] (s. 220).

'Det hemmer forstielsen og skaber kun uklarhed, nir man serverer Guds tanker om Universet. Det giver ganske vist underholdning og
publicitet, iser nar det ggres med en god portion humor, og nar det kommer fra store forskere som Stephen Hawking, som tilsyneladende
gnsker at kende *Guds tanker’, og Holger Bech Nielsen, der leverer en formel for Guds eksistens!
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Novikov fortsetter i sin bog, der netop handler om
tiden: “The River of Time”: “Det viser en situation hvor
tiden er endelig, der er ingen uendelig fjern fortid...”.

Det ma man acceptere som alvorlige forsgg pa svar
fra forskere, som ikke bare kan afvises, selvom de i
denne sammenhzng ngdvendigvis ma sta uden beviser.
Det drejer sig om tiden, som den forstas i Einsteins
relativitetsteori fra 1905 og 1916. Denne teori eller
naturlov har sammen med atomfysikken eller rettere
kvantemekanikken vist sig at veere uhyre ngjagtig i be-
skrivelsen béade af planeternes bevagelser og af de mest
ekstreme forhold i Universet. Det er fysiske forhold,
som vi ikke har nogen direkte erfaring med. Meninger
begrundet med “at den sunde fornuft siger, der ma da
have veret noget” eller begrundet med spekulationer
kan ikke bruges her, kun matematisk-fysiske beregnin-
ger.

Hawking, Novikov, Bech Nielsen og mange andre
arbejder pa at knytte relativitetsteori og kvantemekanik
sammen, altsd pa at beskrive tyngdekraft og atomare
krefter med én eneste teori, maske en sakaldt streng-
teori, der skal have endnu stgrre gyldighed end disse to.

Nogle forskere arbejder med idéer om mange uni-
verser, maske uendelig mange, tilsammen kaldet "Mul-
tiverset’. Et af dem er vort univers, det vi lever i, det
eneste vi kan observere, og kun om dette handler denne
artikel.

Universet bliver transparent

Det ekspanderende Univers afkgles som narmere for-
klaret nedenfor, og efter ca. 380.000 ar var det kun
3000 K varmt.? Forholdene ved dette tidspunkt skal vi
se naermere pa.

Nu kunne de frie elektroner binde sig til proto-
nerne ved den sterke gensidige elektriske tiltrekning,
sa der dannedes hydrogenatomer; helium var allerede
rekombineret ved en hgjere temperatur. Betegnelsen
’rekombination’, genforening, er dog lidt forkert her,
da elektronerne aldrig fgr havde varet bundet til nogen
atomkerne! Gassen blev derved transparent for den
optiske straling, og de fotoner, der netop var undervejs
kunne fortsatte uhindret i stedet for at blive spredt af de
frie elektroner.

I dag, 13.700 millioner ar senere (minus de 0,38
millioner ar, men det er sa kort tid, at vi ser bort fra
det) modtager vi de fotoner, der netop havde retning
mod det sted, hvor Solen blev dannet meget senere (se
figur 1). De optiske fotoner med bglgelengder omkring
en mikrometer er i mellemtiden blevet strakt ud til
det 1100-dobbelte, fordi rummet ifglge den almene
relativitetsteori har udvidet sig med denne faktor. Bgl-
gelengden er blevet omkring en millimeter, det optiske
lys er blevet til den kosmiske baggrundsstraling af mi-
krobglger (Cosmic Microwave Background radiation,
CMB). Spektret af stralingen er stadig som beskrevet
i Plancks formel for et sort legemes straling, som det

ogsa var i den glgdende gas.

Denne simple og anskuelige beskrivelse kunne Ga-
mow og nasten enhver astrofysiker have skrevet den-
gang, i 1948, og saledes have forudsagt CMB som en
straling, vi kan modtage og male, men de bruger andre
ord, der forst vakte opmarksomhed senere. Hvor findes
denne beskrivelse fgrste gang? Maske en laser kender
svaret?

Gamow og medarbejdere undersgger i 1940’erne
som de fgrste Universets udvikling fra et Big Bang ved
hjelp af kendte fysiske love for atomare partikler. De
bruger dog aldrig betegnelsen *Big Bang’ [6] (s. 120),
som de finder misvisende, fordi deres undersggelser
drejer sig om Universets udvikling, ikke om selve
Universets begyndelse. Efter 1953 hgrer deres arbejde
med Big Bang op, og det bliver fgrst genoptaget af
andre efter opdagelsen af CMB i 1965. Dog var andre
pa sporet af CMB fgr 1965 bade teoretisk og ved
observationer, som beskrevet i [6].

Universets temperatur

Gamow og hans medarbejdere Ralph A. Alpher og
Robert C. Herman beregner i 1948 [7] den nuverende
temperatur af den afkoblede gamle straling til 5 K.
Alpher og Herman ggr det klart i 1949 [8], at hvad de
havde kaldt ‘rummets temperatur’ er en udbredt sort-
legeme baggrundsstraling helt forskellig fra stjernelys,
men det ggr intet indtryk pa nogen dengang. Man kan
med Wiens forskydningslov beregne bglgelengden til
omkring 0,6 mm, altsd mikrobglger (pa gransen til
infrargd straling), men ingen nzvnte dette.

Figur 1. Billede af hele himlen i mikrobglgestralingen.
Temperaturen er malt til 2,725 Kelvin, altsa knap tre grader
Kelvin over det absolutte nulpunkt. Variationerne fra sted
til sted pa himlen, som ses pa billedet, svarer til kun ca. 18
mikro Kelvin i den modtagne straling og til mindre end 0,1
K i den oprindelige glgdende gas (NASAs WMAP satellit).

Gamow (1952) [9] taler kun om ’Universets tem-
peratur’, men han nevner aldrig, at der er tale om en
straling, der har et spektrum som fra et sort legeme, og
han navner ikke elektronernes indfangning ved 3000 K.
Han beregner, at Universets temperatur var 3000 K, da
det var en million ar gammelt, og skriver, at det nu er
50 K varmt. Det finder han i rimelig overensstemmelse
med den maélte temperatur pd 100 K i det interstellare
rum, der er opvarmet af stjernerne. Han beregner ogsa
tzetheden af ’den meget kolde striling’ til 10727 gram

2 Alle temperaturer er angivet som grader Kelvin (K), dvs s& mange grader over det absolutte nulpunkt, der ligger ved minus 273,15 grader
Celsius. De angivne tal er for simpelheds skyld kun omtrentlige. Afstande, tider og temperaturer er beregnet ved hjelp af WolframAlpha
kalkulatoren med de antagelser for Universet, som man har brugt i snart mange ar vedrgrende parametervardier og mgrkt stof, se [4] og [5].
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per kubikcentimeter, men han navner aldrig en straling,
der har varet undervejs siden elektronerne blev bundet.

Overgangen fra ioniseret til neutral gas, dvs fra
plasma til neutral gas, kaldes normalt rekombination.
Man kan sammenligne med et neonrgr, som indeholder
et helt uigennemsigtig plasma, nar det er tendt, og er
gennemsigtigt, nar det er slukket.

Rekombinationen skete meget ner samtidigt i hele
Universet, idet temperaturen pa 3000 K var den samme
overalt inden for kun 0,1 grad. Det var altsa et meget
ensformigt Univers, som man fristes til at kalde ked-
sommeligt. Det er jo kontrasterne, der ggr vores verden
smuk og sp@&ndende, som fx nattehimlen med stjerner
og en fugl med spraglede fjer.

Fgr rekombinationen er stof og straling i termisk
ligevegt. Stralingen og dermed stoffet, altsé bl.a. pro-
toner og elektroner, bliver koldere, fordi selve rummet
og derved strilingens bglgelengde ekspanderer.’

Efter rekombinationen vekselvirker den frigivne
straling og stoffet nasten ikke mere med hinanden.
Stralingen bliver stadigvaek koldere, fordi selve rammet
ekspanderer. Stoffet derimod, altsa hydrogen-helium
gassen, er ikke mere i termisk ligevagt, sa man kan nu
ikke tale om en enkelt temperatur for stoffet. Tempera-
turerne varierer i dag fra millioner af grader i stjernernes
indre til under 100 Kelvin for gassen mellem stjernerne.
Ved denne lave temperatur bevaeger atomerne sig sa
langsomt, at de kan hagte sig sammen til stgv og stgrre
partikler. Tyngdekraften kan sd ggre sig geldende og
treekke partiklerne sammen til stjerner og planeter.

Afstande i Universet

I det fglgende skal vi tale om afstande i Universet. Det
er ikke sd enkelt, hvad der ggres nermere rede for i
[4]. I denne artikel anvendes dog kun det, man i kos-
mologien kalder for *proper distance’ pa engelsk, og pa
dansk: 'metrisk afstand’ eller ’egenafstand’. Afstande
kan angives i kilometer, men i astronomien anvendes
enhederne lysar (= 9460 milliarder km) eller parsec (=
3,26 lysar).

Den kosmiske horisont

Der findes en artikel pa dansk [11] om dette emne,
som vi nu vil gennemgéd nzrmere. Vi indfgrer en ny
terminologi, sa man bekvemt kan skelne mellem den
oprindelige glgdende gasskal, som vi nu modtager
CMB fra (se figur 2), og pa den anden side den meget
stgrre kugleskal, som man plejer at kalde den kosmiske
horisont, der indeholder det samme stof, men nu 1 form
af stjerner og galakser.

Den baggrundsstraling, som vi modtager i dag, be-
gyndte sin vej gennem Universet i en sadan afstand,
at den har brugt 13,7 milliarder ar for at na os. Det
betyder, at den blev udsendt fra en tynd kugleskal med
os som centrum, og hvis radius vi beregner til at vere
46 milliarder lysar pa nuverende tidspunkt. Denne store

kugleskal kaldes ’vores kosmiske horisont’. Dette ma
ikke forstas som, at vi kan eller vil kunne observere de
stjerner og galakser, der findes derude nu.

osmiske horlsont
/ Kugleskal 380 ‘000 ar efter Blg Bang

Lys fra gledende gas'i denne kugleskal
med 270 atomer pr.-kubikcentimeter
er13,7 mllllarderar undervejs til ,Jorden

2 m|II|onerIysar
:\1100 gange stm’re 46 m|II|arderIysar

v

2 mio. lysar _:'84 5126
0,38 mio. ar :-"1,17 i2,24

Resten af unlverset

er meget, meget storre, og maske uendellg stort

Figur 2. Den oprindelige glgdende gasskal udvider sig
sammen med hele Universet som vist ved de punkterede
cirkler, hvor radius og tidspunkt er angivet ved R og 7.
Stoffet i skallen har siden dannet stjerner og galakser, som
nu befinder sig i en afstand af 46.000 millioner lysar.

Denne store radius kan forklares séledes: Da Univer-
set udvider sig hele tiden, mens lyset rejser gennem det,
nar lyset leengere end 13,7 mia. lysar pa 13,7 mia. ar.

Eftersom Universet har udvidet sig med en faktor
1100, havde kugleskallen med dette stof en radius pa 42
millioner lysar pa det tidspunkt lyset blev udsendt, altsa
da det blev spredt for sidste gang af elektronerne i det,
vi kalder gasskallen eller den oprindelige kugleskal.

Gassen i Universet og dermed i gasskallen bestod af
hydrogen og helium og havde ved rekombinationen en
teethed pa 270 atomer per kubikcentimeter, omtrent som
det bedste vakuum man kan skabe i laboratoriet.

Det lys, der ved rekombinationen blev udsendt l&n-
gere ude og ogsa havde retning mod os, har ikke naet os
endnu. Det, der samtidig blev udsendt nermere ved os,
er allerede passeret. Hverken gasskallen eller den meget
stgrre kosmiske horisont er fysiske greenser i Universet,
som man kunne ’stgde imod’. Det er noget vi definerer,
noget vi tenker os. Enhver iagttager et andet sted i
Universet har sin egen gasskal og sin egen kosmiske
horisont.

Selve vores gasskal omfatter det synlige eller obser-
verbare Univers, altsa det vi kan observere i dag, og
det som skete, netop da Universet blev transparent. Det
synlige Univers for senere begivenheder, for eksempel
dannelsen af de fgrste stjerner, har en mindre radius,
svarende til at lyset har haft mindre tid til at na os.

Imidlertid kan der vare signaler fra fgr rekombina-
tionen, for eksempel gravitationsbglger, som kommer
fra steder i Universet uden for den kosmiske horisont
for synligt lys, men som dog endnu ikke er blevet

3Stralingens afkgling under Universets ekspansion fglger altsa af den almene relativitetsteori. Man kan ikke anvende den klassiske termiske
gasteori for at forsta fanomenet. Mere om Universets termodynamik findes fx i Kolb og Turners bog *The Early Universe’ fra 1990 [10].
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detekteret. De kosmiske neutrinoer kom ogsa fra et
tidligere tidspunkt, idet de slap fri af stoffet kun to
sekunder efter Big Bang. Disse superlette elementarpar-
tikler farer uhindret igennem alt med lyshastighed, ogsa
gennem en t&t ioniseret gas, fx gennem selve Solen.

Den kosmiske horisont omfatter det synlige eller ob-
serverbare Univers nu. Radius bliver stgrre med tiden,
da lyset far lengere tid til at na os. Universet udenfor
horisonten er meget, meget stgrre, og maske uendelig
stort. Observationer viser, at Universets overordnede
geometri er 'flad’; kosmologernes udtryk for den tre-
dimensionale analogi til en todimensional bordplade.
Men pga. maleusikkerheder kan det ikke helt udeluk-
kes, at geometrien er "lukket’, dvs. som overfladen pa en
badebold, i hvilket tilfelde det har et endeligt volumen.
Men uanset hvad kommer vi aldrig til at kunne udtale
os med 100 % sikkerhed om, hvad der ligger udenfor
det observerbare Univers, sa det er et abent spgrgsmalet
om Universet er uendeligt.

Hertil ma bemzrkes, at hvis Universet er uendeligt
nu, sa var det ogsa uendeligt, da det begyndte ved Big
Bang. I sa fald var Universet altsa ikke meget lille, da
det begyndte, hvad der ellers siges i mange popul®re
beskrivelser af Big Bang. Men alle afstande i Universet
var bare meget mindre.

Universet antages i store treek at vaere ens overalt,
altsa nar man tager middel over meget store omrader.
Denne hypotese kaldes det kosmologiske princip om
Universets homogenitet, og anvendes ved de fleste kos-
mologiske undersggelser. Den har hidtil vist stor gyl-
dighed, stgrre end man kunne forvente, da antagelsen
blev indfgrt af Einstein for snart hundrede ar siden, da
man kun kendte en meget lille del af Universet, og for
ekspansionen blev opdaget.

Disse forhold beskrives uden modsigelser ved hjaelp
af den almene relativitetsteori. I de hundrede ar siden
Albert Einstein fremsatte teorien har der varet mange
forslag til alternativer eller forbedringer, som dog ikke
har haft nogen lang levetid. Det betyder ikke, at teorien
anses for at vere den endelige sandhed, men den har i
hvert fald veret en meget frugtbar tilneermelse.

Er Universet uendeligt?

Antagelserne om Universets homogenitet og den alme-
ne relativitetsteori passer rigtig godt med en lang raekke
observationer, ogsd nar man medtager mgrkt stof og
mgrk energi. Med disse antagelser kan man svare pa
spgrgsmal om Universets endelighed eller uendelighed,
fordi spgrgsmalene da udelukkende kommer til at dreje
sig om matematik.

Alligevel kan man ikke regne med at enhver astro-
nom vil svare, det er nemlig ikke sadanne spgrgsmal,
astronomer arbejder med til hverdag. Vi har endda
truffet kosmologer, der siger, at spgrgsmalene ikke har
nogen mening. Men her fglger nogle svar fra andre
kosmologer, som vi har stor tillid til.

Nogle begreber skal fgrst defineres. Relativitetsteo-
rien beskriver tyngdekraften som en krumning af sel-
ve rummet pa grund af tunge legemer som Jorden,

planeter, stjerner osv. Med denne teori kan fx satellit-
ters bevagelse beregnes ngjagtigere end med Newtons
tyngdelov. Der er ganske vist kun sma forskelle, men
de har stor praktisk betydning fx i forbindelse med GPS
systemet. Rummet har altsa lokale krumninger, men det
er muligt, at Universet som helhed slet ikke har nogen
krumning, eller at det har en krumning, som vi dog har
malt til at veere ganske lille.

Hvis det slet ikke har nogen krumning, siger man,
at det er fladt, at det er Euklidisk, hvilket medfgrer, at
det er uendeligt. Universet som helhed kan ogsa tankes
at have en krumning, og denne kan vere positiv eller
negativ, alt sammen indenfor de antagelser, vi gjorde
ovenfor.

Negativ krumning skal vi ikke komme ind pa men
kun nzvne, at Gamow i sin bog fra 1952 pa s. 35
skriver: “...da Universet er, og altid har varet, uende-
ligt...”, og pa s. 43: “...de kendte observationer synes at
pege sterkt pa ... et uendeligt Univers ... med negativ
krumning.” Men denne beskrivelse fra 1952 holdt slet
ikke, som det fremgar af denne artikel.

Positiv krumning betyder, at Universet ikke er fladt,
at det er ikke-euklidisk, og at det er endeligt. Et endeligt
Univers har et endeligt rumfang, der findes kun endeligt
store afstande, men der er ikke en graense nogetsteds
i Universet, som fx lyset kunne mgde. Alt dette kan
beskrives matematisk uden nogen indre modstrid og
samtidig med, at Universet antages at ekspandere.

Hvis man slipper det kosmologiske princip, altsa
antagelsen om Universets homogenitet, kan man sta-
dig anvende relativitetsteorien. Det abner selvfglgelig
mange muligheder, men vi skal kun komme ind pa den
ene mulighed, at Universet uden for vores kosmiske
horisont er helt tomt.

Vi far ganske vist ingen direkte signaler derfra, som
man kunne observere. Men den manglende tyngdekraft
ville have gjort sig bemarket, is@r i den del af rummet,
der ligger lige indenfor, og det er der intet spor af
i kendte observationer. Desuden viser figur 1, at den
oprindelige glgdende gasskal ser meget naer ens ud i
alle retninger pa himlen. Af disse grunde er vi sikre pa,
at der findes stof leengere ude. Det ville jo ogsa vare
besynderligt, hvis Jorden netop befinder sig lige midt i
den del af Universet, som indeholder stof.

Teorien om kosmisk inflation blev behandlet i Kvant
nr. 4, 2010 [12]. Ifglge denne teori herskede der i
Universets allerfgrste gjeblikke et negativt tryk, hvilket
giver anledning til en eksponentiel ekspansion af selve
rummet. Inflationen varede kun ca. 10732 sekunder,
men pa denne tid voksede Universet med ekstrem
hastighed (to punkter separeret med et atoms afstand,
ville efter inflationen ligge ca. et lysar fra hinanden).
Efter inflationen begynder den gensidige tyngdekraft
fra al stoffet at bremse udvidelse, men pga. de ekstreme
hastigheder kun ganske langsomt.

Hvis inflationsteorien er sand, giver den ogsa en
naturlig forklaring pa Universets homogenitet: Univer-
set kan i princippet vare inhomogent og vere ikke-
fladt, men pga. den ekstreme inflation vil dette vere pa
skalaer meget stgrre end det observerbare Univers, og
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dermed ikke have den ringeste betydning for hvad vi
nogensinde vil fa at se.

Endelig skal vi omtale teorien om det oscillerende
univers. Mange l@sere vil huske, at man tidligere talte
om, at Universet ekspanderer, og at det maske senere
ville treekke sig sammen og na en stor kompression,
"the Big Crunch’, sa det ved et nyt Big Bang igen ville
ekspandere. Den mulighed kan beskrives af relativitets-
teorien. At denne matematiske teori er sa fleksibel blev
opdaget allerede i 1922 af Alexander A. Friedmann,
og det matte anses som en mulighed for det virkelige
Univers, som vi lever i.

Men de moderne observationer peger slet ikke i den
retning, tvaertimod er det blevet pavist, at Universet
udvider sig hurtigere og hurtigere. Det blev fastsléet i
1998, da observationer af fjerne supernovaer viste, at
Universet ikke som tidligere antaget bliver bremset af
tyngdekraften, med derimod accelererer i sin udvidelse.
1 2011 blev Nobelprisen i fysik givet til S. Perlmutter,
A. Riess & B.P. Schmidt for denne opdagelse. Laes om
denne opdagelse og baggrunden for den i Kvant nr. 4,
2011 [13].

Universet i tid

Universets udvikling fra Big Bang over stjerner, galak-
ser, Solen og Jorden op til NU er vist i figur 3. De fgrste
stjerner dannes efter ca. 100 millioner ar, sa vidt man for
tiden skgnner ud fra simuleringer af gassens udvikling.
I den allermgrkeste tid fra rekombinationen indtil de
forste stjerner dannes, kgler CMB til 1700 K, 400 K,
og 100 K ved henholdsvis ¢ = 1, 10 og 100 millioner ar.

Universet i tid

BB Farste galakser Solen+Jorden NU

0,5 milliarder ar 9,2 milliarder ar 13,7

100 milioner ar- Allerfarste stjerner ??

380 000 ar : Hele universet er 3000 grader t

variationen er mindre end 0,1 grad fra sted til s
|
[ I

t=01 1omio.ar Den allermgarkeste tid 100
Tmp=1700K 400K 100K

Figur 3. Universets udvikling fra Big Bang over stjerner,
galakser, Solen og Jorden op til NU. Tiden fra rekombi-
nationen indtil de fgrste stjerner dannes ved 100 millioner
ar kan kaldes den allermgrkeste tid, og i den tid kgler
baggrundsstralingen til 100 K.

GN-108036

Figur 4. Det fjerneste objekt, man kender med sikkerhed, er en galakse GN-108036, der udsendte lys, da Universet var 750 millioner
ar gammelt. Den ses her i det lille kvadrat pa en optagelse fra Hubble Ultra Deep Field og i de forstgrrede billeder til hgjre.

Men disse f@rste stjerner er ikke i stand til at op-
lyse Universet, s& man plejer at sige, at Den Mgrke
Ara slutter, efter at gassen igen er blevet ioniseret af
stjernernes ultraviolette straling, en proces der kaldes

KVANT, marts 2012 — www.kvant.dk

‘reionisationen’. Det sker ved en temperatur pa ca. 30
K for CMB, dengang da Universets alder er ca. 400
millioner ar.



De fgrste galakser er nok dannet omkring 500
millioner ar efter Big Bang, idet man har observeret
gammaglimt og galakser fra den tid. Figur 4 viser en
galakse, der ikke er helt s& gammel, men har en ngjagtig
bestemt alder malt gennem en rgdforskydning pa z=7,2.
Ved en alder pa 750 millioner ar var Universet kun et
barn pa fem ar, hvis vi saetter det nuverende gamle
Univers til 100 ar.

I [4] findes referencer og en figur af en endnu
fjernere galakse, hvis afstand dog endnu ikke kendes
ngjagtigt.

Skabelsen ifglge Gamow 1952

George Antonovich Gamow (1904-68) var den der frem
for nogen satte undersggelsen af Universets tidligste
udvikling pa rette spor baseret pa atomteori og kvan-
temekanik. Hans forestilling om hvad der gik forud,
altsa hvad der var fgr Big Bang, finder vi i hans lille
bog [9] (s. 134), her meget kortfattet og frit oversat: “Et
billede af skabelsesprocessen begynder at aftegne sig,
dengang Universet befandt sig i et gigantisk kollaps.
Selvfglgelig har vi ingen information om den @ra, som
kan have varet fra minus uendelig til milliarder af
ar ... Universets masser kom ud af kollapset ved en
temperatur pa en milliard grader, men efter mindre end
en time var atomer dannet...”.

Denne gamle vision om et gigantisk kollaps, the Big
Crunch, fgr Big Bang, har ikke kunnet holde, mens
Gamows idéer om, hvad der kom derefter, har veret
fantastisk beredygtige.
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