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I. del: Dinamika prozornega vesolja
Vsebino obcasno dopolnim! Ce nimate radi matematike, preberite prvih 10 strani in zadnje 3.
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Dinamika vesolja — krivulje velikosti vesolja v odvisnosti od ¢asa, glede na razli¢ne scenarije.
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Zgodovina vesolja (ilustracija: NASA/WMAP Science Team)

Danasnji pogled na razvoj in model vesolja v grafi¢ni podobi — meritve sonde WMAP.
TEKST NAS BO POSKUSAL PRIPELJATI BLIZJE RAZUMEVANJU ZGORNJIH
GRAFOV.
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Snov iz Sole
Tekst predvideva, da nam je iz srednje Sole ostalo v spominu vsaj nekaj razumevanja osnovnih
pojmov, kot so: masa (m), pot(s), &as(t), hitrost (v=ds/dt), pospesek ( a=d°s/dt’ ali vektorski zapis

pospeska preko zunanjih sil na telo z maso m: @ = (F1+F2+..+Fn)/m ), energija (oznacena z W ali
E), kineti¢na (E,.=Wk=mv?%/2) in potencialna energija (Ep=-GMm/R), sila gravitacije med krogelno
(sferno) simetriénima telesoma *M* in 'm* na razdalji R (Fg=GMm/R?), sevanje, mo¢ in energijski
tok (P ali L=dE/dt), gostota energijskega toka (za zvezdo velja j=L/S=L/(4nR?) ), Stefanov zakon o
sevanju ¢rnega telesa (j=L/S=oT"), paralaksa (recimo - gibajo¢ opazovalec opazi, da se bliznji
predmeti premaknejo glede na oddaljene predmete), valovanje (c=Av), valovna dolZina (1), frekvenca
(v=1/), hitrost svetlobe (c=3*10°m/s=Av), energija svetlobnega delca — fotona ( Eshv - h je
Planckova konstanta ), svetlobno leto, spekter, prizma (lomi svetlobo po barvah, valovnih dolZinah),
model atoma, volumen krogle (V=p4nR?/3), gostota (p=m/V/), osnove odvajanja ( d(x®)/dx=3x?) in
integriranja ( A°dx=x%3 ), risanje grafov, logaritem ( log(10)=x ), pojem zvezde (plin se zaradi
lastne teZe zdruZi v razbeljeno kroglo, v sredici katere se laZja atomska jedra zlivajo v tefja, razlika v
masi m gre v energijopreko znane povezave E=mc® ...) in galaksije, pojem temperature (Ex=mv*/2
=3kT/2 ), Dopplerjev pojav (sprememba frekvence ali valovne dolZine zaradi gibanja J.' =) + vt = 1 +
vJ/c), pojem sorazmernosti ( &< ), da poznamo enote [m, s, nm, K, m/s, m/s?, N, J, W, kg, Pa, V, As,
sv.l., ae, W/m? ... ]. Zelo pomembne so tudi povezave med delom (W), toploto (Q), temperaturo ter
notranjo energijo U in sicer (AU=8+W), tukaj je Se pojem entropije (JQ=&IT), ki se pri
reverzibilnih (ponovljivih) spremembah ohranja, pri ireverzibilnih (nepovratnih) spremembah pa se
veca (tako se zdi, da se v vesolju entropija veca, ena izmed razlag entropije trdi, da ker se s ¢asom
entropija veca, se veca tudi nered - 0krog pojma, interpretacije, entropije je med znanstveniki veliko
napetosti, kateri opis je pravilnejsi). Omenimo Se Heisenbergovo nacelo nedolocenosti, ki v svetu
kvantne mehanike (svet atomskih delcev) poda dejstvo, da je recimo nemogoce hkrati natanéno
pomeriti (dolociti) lego delca in njegovo hitrost (gibalno koli¢ino: AxAp=>h/Ar) ali energijo delca
to¢no v danem trenutku, to se zapise kot AEAt>h/4 7 (zadnji izraz ima za mnoge izjemen pomeni, saj
lahko sklepamo, da se je vesolje zacelo s kvantno fluktoacijo, ko se je za deléek trenutka At pojavil
paket energije AE z delci in antidelci, nakar se je simetrija med delci in antidelci podrla in nastalo je
vesolje, kjer prevladuje materija nad antimaterijo, tako smo nastali tudi ljudje ...) ... Zagotovo nam
med izobraZevanjem niso predstavili navideznega sija zvezd (izraienega v magnitudah [m] —
fizioloSki obcutek svetlosti, ki ga zaznamo z ofesom) v povezavi z gostoto svetlobnega toka. Ze
anti¢ni astronomi s0 svetlost zvezd razdelili na 6 magnitud (zvezde prve magnitude spadajo med
svetlejSe, Seste magnitude pa komaj vidne s prostim ocesom). Danes smo to razdelitev v grobem
ohranili in hkrati poiskali povezavo med magnitudo 'm" in gostoto energijskega toka 'j' - za razmerje
med tokomagl in j2 in njunima magnitudama m1 in m2 velja zveza:

j1/j2 = 1004ML M2 7, povezavo bomo $e kako rabili pri razumevanju zadnje teorije, ki s pomocjo
meritev oddaljenosti supernov (preko magnitude in hitrosti z metodo Dopplerjevega premika
spektralnih ¢rt) pravi, da se vesolje Siri pospeSeno.

Zagotovo bi nam moral, iz Solskih let, v zavesti tleti tudi pojem razsirjajo¢ega se vesolja, velikega
poka, ... A ker se nas ve¢ina o naravi, dinamiki vesolja ni ucila — le zakaj ne (?) — je nadaljevanje
prispevka namenjena prav tej temi.

Nekaj vprasanj na temo vesolja

Kako torej zivi vesolje, ki ga sestavljajo prah, plini, vroce zvezde — vecinoma gorece plinaste krogle
(nekatere obdane tudi s planeti, kot nase Sonce), galaksije, v katerih se zdruzuje nekaj 100 milijard
zvezd [nasa Rimska cesta ima premer priblizno 100 000 svetlobnih let], jate galaksij, sevanje, ...
Umesna so tudi vprasanja, koliko je staro vesolje, kako veliko je vesolje, ali se vesolje spreminja, kako
je in bo zivelo — kako bo zivel ta nas rod in kdo so Zene in mozje, ki se Ze tisocletja trudijo in
raziskujejo ta na$ oddaljeni svet na »skali« ve¢ milijard svetlobnih let, ki gledajo milijarde let v



preteklost (vesolje je ¢asovni stroj), ki si upajo napovedovati razvoj zvezd in vesolja za Case, ko nasega
rodu zagotovo ve¢ ne bo, ...

Civilizacija in astronomija — ¢utila in resni¢nost

Od kdaj sistemati¢no spremljamo dogodke na nebu, ni enozna¢nega odgovora. Zagotovo pa je pojav
poljedelstva zahteval setveni koledar in s tem sistemati¢no spremljanje periodi¢nih dogodkov na nebu.
Pred 8000 leti, ko je razvoj poljedelstva ze bil v polnem razmahu, je bilo pomladisce v ozvezdju Bika
in od tod tudi izhaja arheologom znano dejstvo, da je vecina starih civilizacij slavila bika kot
mitolosko bitje plodnosti, pomladi — novega zacetka, setve [mitreji na Ptuju in v okolici so dejansko
sveti$¢a bika]. To je eden prvih dokaz, da so ljudje zaceli sistemati¢éno opazovati nebo in povezovati
zvezde v like - v ozvezdja — ki so glede na pojavljanje na nebu, pomenila nebesni koledar. Nasi
predniki so torej zelo logi¢no povezovali dogajanje na nebu z dogajanjem na Zemlji. Od tod seveda
izhaja tudi zvezdni Zivalski ali zodiakalni krog navideznega gibanja Lune, planetov, Sonca. Potrebe po
belezenju pridelkov, zapisov koledarja, merjenjih obdelovalnih povrsin, itn so rodile pisavo — izjemno
pomemben temelj razvoja civilizacij in znanosti. Seveda je bil razvoj govora prva tocka preloma k
modernemu ¢loveku - ¢lovek govori v danasnjem pomenu te besede Ze najmanj sto do dvesto tisoc let
(pomembna je bila pokonénost ¢loveka — posledi¢no je razvoj anatomije govornega aparata omogocil
govorjenje, mozgani pa tvorjenje in razumevanje govora).

V zgodovinskih pisnih virih je tezko lo¢iti, kje in kdaj se zaéne znanost, astronomija in kje literatura,
religija, poezija. NaSi prvi poskusi opisa sveta, vesolja, zaCetkov stvarstva so, ¢e gledamo brez
predsodkov, zajeti v svetih spisih na razlicnih koncih sveta. Religiozne knjige so torej, poleg Cisto
verskih, eti¢nih, politi¢nih, ekonomskih in socioloskih ciljev, vsebovale prve kozmologije. Tudi Ce se
danes nasmihamo njihovi (takratni) razlagi, pa je bil to temelj bodo¢ih razmisljanj in predvsem
raziskovanj (v potrditev ali zanikanje trditev iz svetih spisov). Ne smemo pa pozabiti tudi na izjemno
pomemben simbolni in intuitivni vidik svetih tekstov, ki so temelj abstraktnega razmisljanja, brez
katerega ni moderne znanstvene paradigme. Znan citat »... prah Si in v prah se povrnes$ ...« je moc
razlagati na ve¢ nacinov. Zagotovo pa v sebi skriva veliko potencialno interpretativno mo¢ in sama
misel o prahu ni dale¢ od resnice, ki jo danes razkriva moderna astrofizika in tudi kozmologija.
Astrofizika nas je poucila, da smo zagotovo nastali iz zvezdnega prahu (teZji elemeti od vodika
vecinoma nastajajo v sredicah zvezd in pri eksplozijah supernov), in da se na nek nacin v zvezdni prah
tudi vracamo — ¢e pogledamo ¢asovno skalo v milijardah let, to dobesedno velja. A to ne pomeni, da
lahko z danasnjega vidika, z metodo relativizacije znanstvene interpretacije, damo prav vsem trditvam
v starih spisih — NE. Je ravno obratno — vse stranpoti in intuitivna tipanja ter logika »samoumevnosti«
videnega Vv starih tekstih, so bili (protislovno, kjub zmotam) temelji za danasnjo sliko vesolja. Zakaj
smo dali besedo »samoumevnost« vV narekovaja - »samoumevnost« videnega nas namre¢ lahko zelo
prevara (preslepi). Recimo dejstvo, da se Zemlja vrti in potuje okrog Sonca, je bilo ljudem zelo, zelo
tezko sprejeti — ker se tega v vsakdanji izkuSnji cutil ne zazna — saj ne na trivialen nacin. Iz
»samoumevnosti« tudi izhaja dejstvo, da je Luther, sam reformator, velikemu znanstvenemu
reformatorju Koperniku ocital, da bodo bedaki vso astronomsko znanost postavili na glavo — saj da
zagovarjajo misel o potovanju Zemlje okrog Sonca. Kar pa je bilo za vecino, glede na takratni ravoj
fizike in astronomije, nemogoce uskladiti z vsakdanjo izkusnjo — ki nas (napacno) prepricuje, da
vendar ta nas svet miruje, ¢e ne, bi ... Da pa je svet okrogel, vemo Ze iz antike (iz Eratostenovi meritev
polmera Zemlje, iz razli¢ne lege in vidnosti ozvezdij glede na poloZaj na Zemlji, iz podnebnih pasov —
visine Sonca, ...) in temu ni nasprotoval nobeden ugleden u¢enjak (zahodnega izrocila) v zadnjih 2000
letih. To dejstvo izhaja tudi iz znamenite srednjeveske astronomske knjige - "Tractatus de Sphaera" -
Johna iz Holywooda (to izjemno bogastvo stare astronomije hrani tudi knjiznica Franciskanskega
samostana Kostanjevica pri Novi Gorici).



Z.golj koscki iz kozmoloskih teorij - do standardnega modela vesolja

Veliko je bilo (tudi anonimnih) moz in Zena, ki so tlakovali pot do danasnje znanstvene podobe sveta —
vesolja. Tudi zmot in zamer ni manjkalo. Nastejmo nekatere osebe, ki so bolj ali manj uspesno gradile
danasnje vedenje o vesolju, so (dokaj) pravilno sklepale o dinamiki bliznjega sveta (Soncevega
sistema) in oddaljenega sveta (vesolja kot celote). Ze v antiki (delno pitagorejci Hiket, Ekfant, Heraklit
Pontski, ..., tudi Filolaj, vsekakor pa Grk Aristarh) in v srednjem veku (Nicole Oresme - 14. stoletje in
Nikolaj Kuzanski - 15. stoletje) so zagovarjali heliocentri¢ni sistem. Sledil jim je Kopernik, izjemen
Kepler, Galilei, ... Velik evolucijski preskok pomeni iznajdba teleskopa (najverjetneje Lippershey).
Sledijo Hook, Newton (do konca oblikuje gravitacijski zakon), Huygens (1659 izpelje izraz za
centripetalno silo: Fr = m*v?/r). Vsekakor ne moremo mimo Einsteina (E=m*c? ...), Henriette Swan
Leavitt (povezava med frekvenco kefeid in sijem), Hubbla (odkrije, da se vesolje §iri), Zwickeja (na
sledi temni masi) in seveda dveh izjemnih Slovencev - Jozefa Stefana (j = o *T*) in Hermana
Potocnika (pionir poletov v vesolje). Pa § Se ko 0ga bi morali omeniti, nekaterl Se pl‘ldeO v nas tekst.

llustracija kopernlkovskega Vesoija iz knj'lge Thomasa Diggesa — leto 1576.

Sledi kratek povzetek oseb in teorij, ki so z opazovanji, predvsem pa na zacetku z bolj ali manj
posreceno intuicijo, prispevali k danasnjemu modelu vesolja — ki nikakor ni dokoncen. Po vrsti
si sledijo: Aristarh, Ptolemaj, Oresme, Kuzanski, Kopernik, Brahe, Kepler, Galilei, Huygens,
Hooke, Halley, Newton, Bessel, gospa Henrietta Swan Leavitt, Einstein, de Sitter, Friedmann,
Lemaitre, Hubble, Gamov, Hoyle, Penzias, gospa Vera (Cooper) Rubin, Alan H. Guth,
»Perlmutter, Schmidt in Riess«. Sledijo slike v enakem vrstnem redu in nato kratek povzetek
njihovih dognanj.
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Letnice, imena in spoznanja:

« 310 pr. Kr. - okoli 230 pr. Kr. : Aristarh predlaga geocentri¢ni in tudi heliocentri¢ni sistem - vesolje.

+ 168 : Ptolemaj privzame geocentri¢no sliko vesolja (slika deluje matemati¢no solidno, a je dale¢ od
dejanske dinamike, takratni argument za Zemljo v srediS¢u je - s prostimi o¢mi nezaznavna paralaksa
zvezd).

1320 — 1382 : Oresme dopusca tudi heliocentri¢ni sistem - bolj smiselno se mu zdi, da okrog
masivnejSega Sonca potujejo manjsi planeti, a sprejema tudi, takrat splosno uveljavljeno, geocentri¢no
sliko vesolja.

+ 1401 — 1464 : Nikolaj Kuzanski je v »Uceni nevednosti« zatrjeval, da se Zemlja vrti okoli svoje osi
in krozi okoli Sonca, da v vesolju ni nobenega zgoraj ali spodaj, da je svetovje brezmejno, da so
zvezde druga sonca in veZejo nase druge naseljene svetove.

» 1514 : Kopernik $e enkrat (po antiki, Orsemu, Kuzanskem, ...) predlaga heliocentri¢no sliko vesolja.
» 1588 : Tcycho Brahe nastopi proti heliocentricnemu modelu, ker pri opazovanjih zvezd ne opazimo
paralakse (ravna podobno kot Aristotel); predlaga sliko, da Sonce krozi okrog Zemlje, planeti pa okrog

Sonca.

« 1609 : Johannes Kepler — izpelje zakone gibanja planetov: so klju¢ni za potrditev Kopernikovega
(seveda tudi Kuzanskejevega in Orsemovega) heliocentri¢nega modela - planeti se premikajo po
elipsah in ne krogih (leta 1618 zapise tretji zakon: T%/a> = konst, ki je Ze vseboval pot do
gravitacijskega zakona).

* 1610 : Galilei s teleskopom odkrije lune, ki kroZijo okoli Jupitra: hud udarec za Ptolemajev
geocentri¢ni model.

« 1659 : Huygens, izpelje izjemno pomemben izraz za centripetalno silo: Fr = m*v/r,

» Hooke (1635 - 1703) : sklepa, da je gravitacijska sila odvisha od 1/r?,
» 1684: Halley komunicira z Newtonom in mu predlaga dolo¢ene pomembne resitve pri matemati¢énem
opisu gibanja nebesnih teles.

« 1687 : Newton objavi »Philosophiae Naturalis Principia mathematic« (zapis gravitacijskega zakona
Fy=Gm;m,/r? | —— <---—-*m2 ).

» 1838 : Bessel izmeri paralakso zvezde 61 Laboda, tako tudi dokaze, da zvezda lezi dale¢ onstran
solarnega sistema, in da Zemlja potuje »okrog« Sonca (pade eden zadnjih dvomov, ki so $e drzali
geocentrizem pri Zivotarjenju),

+ 1908 : gospa Henrietta Swan Leavitt odkrije povezavo med izsevom in frekvenco utripanja zvezd
kefeid, odpre se pot za merjenje razdalj do galaksij (Hubblovega zakona o Sirjenju vesolja).

* 1915 : Einsteinova splo$na teorija relativnosti opise vesolje kot celoto.

* 1917 : de Sitter resi Einsteinove enacbe gravitacijskega polja v katerih je napetostni tenzor 0, Kjer je
gostota mase ni€ in, ki je nakazovala eksponentno razsirjanje Vesolja, »z dinamiko brez snovi; to je
bil presenetljiv rezultat in po Hubblovih meritvah ga je sprejel tudi Einstein sam; podobne sklepe ob
inflacijski teoriji potrebujejo kozmologi spet ¢ez 70 let in jih nacelno uporabijo.

1917 (1922) : Friedmann zapise enacbo $iritve vesolja z maso

(ena izmed izpeljank enacbe je: H2 =8 Gp/3-K C2 / RZ).




* 1927 : Georges Lemaitre (duhovnik) objavi svojo novo idejo, da se vesolje $iri (prvi izpelje Hubblov
zakon in poda prvo opazovalno oceno Hubblove konstante).
* 1929 : Hubble dokaze, da so dolo¢ene meglice (galaksije) dale¢ izven nase galaksije, in da se

oddaljujejo od nas s hitrostjo, ki linearno naras¢a z oddaljenostjo R (V = HR).

» 1932: Zwicky, preko opazovanja dinamike jate galaksij v Berenikinih kodrih, pride na sled temni
masi.

* 1948 : Gamov uvede zacetno singularnost.

« 1948 : Hoyle skuje stavek "veliki pok™ (¢eprav je sam zagovarjal stacionarno vesolje).

* 1964 : Penzias in Wilson odkrijeta mikrovalovno ozadje - prasevanje vesolja iz ¢asov velikega poka
(tako so zavrnili Hoylov stati¢ni model vesolja).

* 1975 : gospa Vera (Cooper) Rubin pomeri hitrosti na robu galaksij in tako pride do t. i. "ravnih
krivulj vrtenjag, to je, po Zwickeju, eden najneposrednejsih in najbolj ¢vrstih dokazov o t. i. temni
snovi (rezultate objavi skupaj s sodelavcem Fordom).

* 1980 : Alan H. Guth predlaga zamisel o inflaciji vesolja - faza eksponentnega (bliskovitega)
raz§irjanja (tako bi tudi lazje razlozili enakost vesolja v vseh smereh) - posledica hitrega Sirjenja
morajo biti tudi gravitacijski valovi, ki bi lahko zasukali ravnino polarizacije mikrovalovnega ozadja;
na sledi teh valov je tudi Seljakova metoda iskanja zasuka polarizacije mikrovalov ozadja - prasevanja.
* 1998 : Perlmutter, Schmidt in Riess - dve skupini - eno je vodil Perlmutter, v drugi sta delovala Riess
in Schmidt, sta tekmovali v kartiranju vesolja, odkrili sta, da se vesolje pospeseno Siri. To sta dokazali
z opazovanjem svetlobe oddaljenih supernov tipa la, ki so SibkejSe od pri¢akovanj (izracunov iz
Dopplerjevega rde¢ega premika). Projekt se je imenoval - »The Supernova Cosmology Project«. Gre
za okoli 50 supernov, ki so svetile zelo Sibko. Zamisel, da se vesolje $iri pospeseno, je elegantna
reditev problema svetlosti supernov, a je po drugi strani zelo radikalna ideja. Sele ko sta obe skupini
prisli do enakih sklepov, je teorija dobila potrditev v znanstveni srenji.

Sedaj velja dopolnjena Friedmannova enacba - opis vesolja s kozmoloSkim ¢lenom (A ¢’/ 3), ki
vesolje pospeSuje: H’=8xn G p/3-Kk c?/ R+ A ¢%/3

Kaj pa prispevek Slovencev? Omenimo fizika Urosa Seljaka in JoZefa Stefana (* 24. 3. 1835, 1 7. 1.
1893), ki je prvi na svetu pravilno ocenil temperaturo povrsine Sonca (danasnja ocena je 5780 K) —in
sicer iz_lastnega zakona o sevanju ¢rnega telesa. Njegov zakon je danes nepogresljiv pri modelih
zivljenja zvezd in pri opisu vesolja kot celote. Ve¢ v nadaljevanju.

To je edini osnovni naravni fizikalni zakon,
Ki se imenuje po kakem Slovencu:

j=o*T’

Iz Stefanovega zakona izhaja enacba za
casovno odvisnost temperature vesolja
(bomo ‘izpeljali®): /
2/3
T=To(to/t)

Stefan in Vega imata na Luni svoja kraterja.

Naslednji stavki temu pritrjujejo. To¢ne meritve prasevanja so za fizikalno kozmologijo zelo
pomembne, saj mora vsak model Vesolja pojasniti to sevanje. Prasevanje ima toplotni spekter

absolutno ¢rnega telesa pri temperaturi 2,7277 K (] = © *T4), tako da je njegov vrh (velja za
spektralno gostoto sevanja na enoto frekvence po Planckovem zakonu) v mikrovalovnem delu s
frekvenco 160,4 GHz, kar odgovarja valovni dolZini 1,870 mm - ostanek prapoka. Ce vzamemo
gostoto na enoto valovne dolZine, bo po Wienovem zakonu vrh pri valovni dolzini 1,062 mm, kar
odgovarja frekvenci 282,2 GHz. Ve¢ v nadaljevanju.




O dr. UroSu Seljaku pozneje — je v Spici zadnjih (nekoliko nepri¢akovanih) dognanj o potrditvi
inflacije vesolja (izjemno hitri Siritvi) in detekciji gravitacijskih valov.

Ali lahko razumemo moderno sliko vesolja s
srednjeSolskim znanjem, poskusimo

A) KONSTANTNO VESOLJE

Sila gravitacij, teze - je privla¢na sila med deli vesolja — ali bi kon¢no vesolje moralo zaradi
lastne teZe kolapsirati? Ce pogledamo v vesolje, se zdi, da so zvezde ve¢ ali manj zmeraj na istem
mestu. Saj tako se je zdelo do leta 1917 (navidezna stati¢nost vesolja je bila tudi problem za
Newtona — Ki pa recimo na krozZenje zvezd, kot moZnega modela vesolja, najbrz ni pomislil).

Pa mi za¢nimo z nadvse preprostim modelom. Naj bo zelena krogla vesolje z maso M, rdeca pika
pa neko nebesno telo na robu vesolja. Ce predpostavimo, oziroma se naslonimo zgolj na &utila, Ki
»pravijo«, da se razdalje med zvezdami bistveno ne spreminjajo, da je torej njihov pospesek a =
0, tudi hitrost bi naj bila ni¢ (danes vemo, da se vesolje celo pospeseno $iri), je za pri¢akovati, da
silo teze uravnovesa neka druga njej nasprotna sila — recimo kozmolos$ka sila. Tako nekako je
leta 1917 sklepal tudi Einstein (v skladu z razumom do takrat videnega dogajanja ...).

Einstein 1917 seveda ni vedel za $irjenje vesolja (kot Aristotel ni priznal Zemljinega gibanja okrog
Sonca, ker tozadevno ni zaznal uéinka paralakse) in je menil, da mora tezo uravnoteZiti (Uravnovesiti)

neka sila, ki jo je poimenoval kozmoloska konstanta A ali A. Zelo preprosto povedano torej velja:
»Fg - A =0«

Bolj u¢eno pa je Einstein to zapisal kot:
Einsteinov tenzor + A * metri¢ni tenzor = (8nGp/c’) * napetostni tenzor

1 81
R, — §gp,, R4+ g,A= TTW

1
av E ngv - je Einsteinov tenzor (R je Riccijev skalar ukrivljenosti)
Ry - je Riccijev tenzor ukrivljenosti prostora
Tyv - je tenzor energije in gibalne koli¢ine
G - je metri¢ni tenzor, v posebni teoriji relativnosti je ta tenzor za prostor
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Kot bomo videli, postulat staticnega vesolja kmalu zamajejo argumenti meritev in sama
'mat-fizika'.

Se beseda glede vektorjev in tenzorjev (ni trivialno pa vendar) — vsak vektor je tudi neke vrste
tenzor, ni pa vsak tenzor tudi vektor. Tenzor je matric¢ni zapis, ki recimo opise lastnosti neke
snovi (recimo prevodnost toplote, elektricnega toka, ..., ki za dani objekt, predmet ni nujno
enaka v vseh smereh, zaradi nehomogenosti materialov, ...). Tozadevno je vsak tenzor, ki ni
vektor, krajevno strogo vezan na telo, sistem — kar recimo za vektor ne velja (ga recimo lahko
zaporedno premaknemo). Tudi polje gravitacije ima lahko v razlicnih smereh razlicne
vrednosti — zato se dinamika vesolja v sploSnem opisuje s tenzorji.

Omenimo Se izjiemno pomembno kozmolo$ko nacelo, Ki pravi,

da ima vesolje v vseh to¢kah in v vseh smereh enake lastnosti.

Pa $e nacelo, da je hitrost elektromagnetnega valovanja (c) maksimalna hitrost s katero lahko
potujejo informacije - energija: ¢ = 3*10°m/s. V tem primeru je hitrost lokalni pojem v prostoru in
Casu.

NoO - drugace je pri relativnih gibanjih — KO recimo govorimo o »3iritvi prostora« med galaksijami.
Zaradi oddaljevanja (pribliZevanja) galaksij, lahko izmerimo relativne hitrosti vedje od hitrosti
svetlobe — a to ne pomeni, da smo recimo sposobni energijo posiljati s hitrostjo, ki presega svetlobno.
Eno je hitrost signala, drugo pa meritev relativne hitrosti v razSirjajocem vesolju. Vecina ucbenikov
poda kot zgled za ta pojav (»paradoks« hitrosti vecjih od svetlobe) primer dinamike dveh mravelj, ki
se premikata na napihajoéem balonu. No sam prostor-cas pa se lahko §iri veliko hitreje od svetlobe
—to predvideva teorija inflacije mladega vesolja, Ki se je za »trenutekq« sirilo hitreje od svetlobe.

Dinamika na povrsini napihajocega balona je
lep primer za laZje razumevanje, razlago,
kozmoloskega nacela, dinamike vesolja
nasploh. V vseh smereh so namrec, na povrsini
napihajocega balona, lastnosti enake, nikjer ni
centra in dominantne smeri, ni roba, itn. Tudi
Hubblova zakon (v 44 = H*razdalja_gal) se da
nazorno utemeljiti z vajo napihovanja balona
in merjenjem razdalj med tockami povrsine
balona v odvisnosti od Casa.

B) DINAMICNO VESOLJE




Kaj se je zgodilo, ko je de Sitter 1917 nasel eno izmed resitev Einsteinovih enacb, ki je dopuscala tudi
Siritev vesolja, in ko je Hubble odkril (v 1920-tih, Se pred njim je idejo o Siritvi vesolja objavi Belgijec
Lemaitre) povezavo med hitrostjo in oddaljenostjo galaksij:

V =HR

Ta zakon lahko zapisemo $e v drugi obliki: dR/dt = HR ali tudi H = (dR/dt)/R.
Einstein je nato umaknil kozmoloSko konstanto in jo imenoval za svojo '""najvecjo
zmoto'" ("'It was the biggest blunder of my life."" - a ne pozabite je, ker jo bomo

zacuda Se srecali in uporabili ...1)
vt = AA

A

A= AN+ vt

4

v =0potem A

Kako so pa ugotovili, da se vesolje Siri (?) - preko podalj$anja valovne dolzine (AA) svetlobe z
valovno dolzino A iz oddaljene galaksije. Vec¢ina valovnih dolzin iz galaksij se podaljsa. Ker ima
rdeca barva najdaljSo valovno dolZino v vidnem delu elektromagnetnega spektra [380 nm do priblizno
780 nm], poimenujemo podaljSanje valovne dolzine, zaradi oddaljevanja galaksij, rdeci premik.
Pojav je poznan tudi kot t. i. Dopplerjev efekt. Obstaja Se gravitacijski rde¢i premik, a 0 tem pozneje.
Galaksiji s hitrostjo V glede na opazovalca, se podaljsa valovna dolzina (za AA) oddane svetlobe — in
sicer v ¢asu T prehoda valovnih maksimumov, glej sliko, za vrednost Vt = AA. 1z tega izhaja nekaj
pomembnih sklepov.

Najprej ponovimo nekaj pojmov

Za svetlobo velja: hitrost ¢ = A/t = Av = 3*10% m/s.
Frekvenca je: v = 1/t

AN=AN+vt=A+VAcC

VANc =N =A=AA



v/c = ANA

Razmerje v/ic imenujemo rdeci_premik in ga oznaCujemo s Crko "z", velja Ce je
razmerje v/c<<1.:

z =vi/c =AM/

Za velike hitrosti velja relativisticna povezava:

1+2z=(1+vic)y=((L+vic)(l-vic))"

Gravitacijski (Einsteinov) rdeci premik se zapise kot:
1+2z=1/(1-(2GMI/(Rc?) )Y

Je neposredna posledica gravitacijske dilatacije Casa, saj se
frekvenca elektromagnetnega sevanja zmanj$a pri prehodu na
obmocje visjega gravitacijskega potenciala. Vecinoma je ta
prispevek za galaksije minimalen glede na efekt premika galaksij.
Clen '1-(2GM/(Rc?)' bomo srecali tudi pri vaji o dinamiki dveh
teles.

Sedaj lahko Hubblov zakon (V = HR ) preoblikujemo, oziroma zapisemo rde¢i premik s Hubblovim
zakonom:

z =v/c = AN = HR/C = Ht

Poglejmo Se povezavo med valovno dolzino A" = AA + A, ki se zaradi Sirjenja vesolja daljsa in t. i.
polmerom vesolja R — koli¢ini sta sorazmerni. 1z zveze ANA = HR/C sledi, da je AA 0Z.
A < R.

* Se beseda 0 pojmu sorazmernosti, ki ga vecina pozna pa vendar. Znak o pomeni sorazmernost.
Primer, recimo masa (m) je pri konstantni gostoti (p) sorazmerna z volumnom (m = pV), kar zapisemo
kot: m o V. Toliko o razumevanju znaka in pojma za sorazmernost — ga bomo Se veckrat srecali.
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oddaljenost
v

mega- alakslje v
radialna hitrost v km/s 9

parsekih ozvezdjih

V 1920-tih sta Hubble in njegov asistent Milton
Humason izmerila oddaljenosti in rde¢e premike nekaj
ducatov galaksij. 1z meritev sta razbrala nekaj
»Cudnega«. Kot razmislja Hubble: "Bolj ko so
galaksije oddaljene, hitreje se oddaljujejo od nas."
(zgoraj) To je danes znani Hubblov zakon: V = HR ali

z =v/c = HR/C.
{ = WT’W ‘ﬁ(ﬁjm
W 0 m

) ﬂ' y |

hot light source

I

¢
emission line spectr

Se beseda o napravah za detekcijo spektra svetlobe
nekega objekta, snovi. Spektroskop je recimo prizma,
ki lomi Zarke (snop svetlobe razli¢nih BarV iz

B8) na zaslon z umeritveno skalo.

-~
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razdalja (Mpc)

Zahvaljujo¢ delu Harvardske astronomke Henriette
Leavitt, lahko zvezde kefeide, ki enakomerno
spreminjajo sij, uporabimo kot standardne svetilnike
za dolodanje razdalj. Identifikacija tovrstnih zvezd je
omogocila Hubblu, da je pokazal, kako Andromeda
ni majhna kopica zvezd in plinov znotraj nase
Galaksije, ampak velika samostojna galaksija, precej
oddaljena od Rimske ceste. Hubblovo odkritje je
omogoc€ilo uveljavitev _modernega koncepta
vesolja, napolnjenega z galaksijami, Ki se
oddaljujejo (to dokazujejo meritve premika
spektralnih ¢rt oddaljenih galaksij proti rdedi
svetlobi).

V 20. letih prejSnjega stoletja je s proucevanjem
fotografskih  plos¢, posnetih z 2,5-metrskim
teleskopom observatorija Mt. Wilson, Edwin Hubble
doloc¢il razdaljo do Andromedine meglice in
prepricljivo demonstriral obstoj galaksij dale¢ onkraj
Rimske ceste. Njegove opombe so vidne na
zgodovinskem posnetku, vstavljenem spodaj desno,
prikazanem v povezavi z zemeljskim ter posnetki s
Hubblovim vesoljskim teleskopom, narejenimi skoraj
90 let kasneje. Z medsebojno primerjavo razli¢nih
plos¢, je Hubble iskal nove, zvezde ki dozivijo
nenadno povecanje sija. Nekaj jih je naSel na tej
plos¢i in jih oznacil z "N". Kasneje, ko je odkril, da
je zvezda blizu zgornjega desnega kota (oznacena s
¢rticama) v resnici spremenljiva zvezda, poznana kot
kefeida, je precrtal "N" in napisal "VAR!".
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Ce umerimo spektre razli¢nih atomov v laboratoriju
(razli¢ni atomi sevajo to¢no doloéene njim lastne
barve). in ¢e se nam iste spektralne &rte (barve)
pojavijo v spektrih zvezd, galaksij, planetov, potem
vemo — da so telesa, ki jih nikoli ne bomo dosegli,
recimo z raketami — iz enake snovi, kot na§ planet in
seveda tudi ljudje. Zvezde recimo sevajo v zveznem
spektru, kot ¢rno telo, a del svetlobe zvezd se

Rde¢i premik lahko razumemo tudi kot
Sirjenje prostora.

Svetloba z oddaljene galaksije potrebuje veliko
Casa, da doseze opazovalca. Med tem
potovanjem se je vesolje Sirilo — in skupaj z njim
se je valovna dolzina raztegnila — premaknila
proti rdeci. Spet si lahko pomagamo s

prispodobo napihajocega balona s poslikanim

absorbira v njihovi atmosferi, tako dobimo
absorbcijski spekter, glej sliko.

vzorcem valovanja.

Poznamo torej emisijske in absorbcijske spektre, glej
sliko. Ce se tak objekt premika, se tudi spektralne ¢rte
premaknejo.

Ze leta 1917 je tudi Vesto Slipher posnel spekter (graf intenzitete svetlobe v odvisnosti od frekvence,
oziroma valovne dolzine) z mnogih oddaljenih galaksij in ugotovil, da so bile vse valovne dolzine
premaknjene proti rde¢emu delu spektra. NajenostavnejSa razlaga je bila, da se galaksije oddaljujejo
od nas z ogromnimi (tiso¢i km/s!) hitrostmi. A takrat $e niso znali meriti razdalj do galaksij.
Pocasi, a vztrajno se je utrjevala slika vesolja, Ki pravi, da se je vse zacelo s t. i. velikim pokom, in da
se vesolje Se zmeraj Siri. To fiziko, matematiko in meritve, ki so kazale na Siritev vesolja, so dolgo
zavracali (podobno kot heliocentrizem) — tudi iz ideoloskih razlogov — recimo, model(i) vesolja sploh
ni bil del u¢nega programa. Kako pa je danes? Tudi prva Nobelova nagrada, ki se je neposredno
nana$ala na astronomijo (v okviru nagrad za fiziko), je bila podeljena zelo pozno — leta 1974 (Ryleu in
Hewishu za radijsko astrofiziko, odkritje pulzarjev).
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@t Visr | (e poznamo sij zvezde (magnitudo iz Katere izrazimo

gostoto svetlobnega toka j) in izsev P (kdaj tudi oznaka
L), potem lahko izraCunamo oddaljenost (R) zvezd in
posredno strukturo (kopic in galaksij), ki jim zvezde
pripadajo. Velja: j = L/(4nR?) oziroma R = (L/(4xj))">.
Kefeide pop. I Kako dolociti energijski tok (izsev) zvezde? Na zacetku
20. stoletja, so opazili, da je izsev utripajoCih zvezd
MEAE @) (kefeid, po delti Kefeja) povezan s periodo utripanja.
Tako je Hubble izmerili razdaljo do nam najblizje
galaksije M31 v Andromedi in s tem se je zacelo novo,
izjemno pomembno, kozmolosko poglavje. Poznamo
populacijo I, delta Kefeja in populacijo Il, W-device.
Henrietta S. Leavitt, je leta 1912 na Harvard College
Kefeide pop. II Observatory, odkrila povezavo med izsevom in periodo
utripanja kefeid. 6-Kefeja ima periodo (to) okrog 5,3663
0 dni (to je 5 dni, 8 ur, 47 minut in 31,9 sekund).
Temperatura se spreminja od 5400K (temnordeca barva),
do 6100K (belo-modra barva). Sprememba magnitude je
1 4 4 : od 3,5 to 4,4. Po natan¢nih meritvah so astronomi prisli
03 1 30 do naslednje empiricne povezave med izsevom, oziroma
logfperiodar dnevik) povpre¢no absolutno magnitudo (M) in periodo (to)

utripanja za populacijo I: M=A+B*log(to)
Koeficienta A in B dolo¢imo iz meritev, grafa.

Kako pa bo vesolje zZivelo v bodoce, e se sedaj Siri?

Poglejmo moZne scenarije
Vesolje se trenutno $iri - ali se bo:

- vecno Sirilo (bo hitrost v neskonénosti ve¢ja od ni¢: v > 0),
- kdaj ustavilo (v neskon¢nosti bo hitrost ni¢: v=0),
- kdaj ustavilo in celo zacelo Kkr¢iti?

Spomnimo se na izrek o ohranitvi vsote kineti¢ne in potencialne energije. Se prej pa definirajmo
spremenljivke nasega preprostega vesolja.

M — masa vesolja
m — masa delca na »robu« vesolja s hitrostjo v
R — polmer vesolja

Ohranitev energije

« Kineti¢na energija Wk = m v?/2

* Potencialna energijaWp=-GM m/R  (Wp =-mgh=-mgR = -RGMm/R? = -G M m/R)
- G je gravitacijska konstanta (G ~ 6.67428(67)x10™ m*/(kg's%))

Velja: W = Wk+Wp = konstanta (ali zapis E = EK+Ep = konstanta )

mv?/2 -G M m/R = E = konstanta
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VAJA

Da se malo navadimo na enacbe iz srednje Sole, reSimo nalogo,
kako je s skupno energijo Lune, ki potuje okrog Zemlje, Se bolje,
kako je z energijo dveh gravitacijsko vezanih teles. Kak$na je ’
njuna skupna energija? !

ZapiSimo povezavo med radialno (centripetalno) silo v povezavi S
privlacno gravitacijsko silo. Za krozenje velja: L
Fr=Fg = mv’/R=GMm/R? \
iz izraza sledi (¢e okrajsamo R in delimo z dva), da je WKk: .
mv’/2 = GMm/(2R) = Wp/2 .

Pri krozenju (¢e poenostavimo, recimo Lune okrog Zemlje) je kineti¢na energija enaka polovici
potencialne. Kako je s skupno energijo? W = Wk + Wp
W= mv¥/2 - GMm/R = GMm/(2R) - GMmM/R = - GMm/(2R)

Skupna energija je torej negativha in enaka polovici potencialne energije. To je primer, kako
enostavno dokazemo, da so telesa gravitacijsko vezana, e je energija negativa. Ce je energija enaka
ni¢ pa pomeni, da ko se telo oddalji v neskon¢nost, hitrost pade na 0 — sledi racun:

WK +Wp=0 = mv¥2 - GMm/R = 0 & mv’/2 = GMm/R

V = (2GM/ R)l/2 - to je hrati ubeZna hitrost,

recimo rakete, da zapusti »gravitacijo« Zemlje in znasa priblizno 11.2 km/s.
Da predmet zapusti nase Osoncje, ¢e ga izstrelimo iz Zemlje, je 16.6 km/s.
Da predmet zapusti naso Galaksijo, ¢e ga izstrelimo iz Zemlje, je 129 km/s.

v

Ce telo izstrelimo s hitrostjo, ki je vecja od ubezne, je kineticna energija vecja od potencialne
(Wk>Wp| ali WKk + Wp > 0), se bo telo tudi v neskonénosti z neko hitrostjo oddaljevalo od
mati¢nega telesa.

Izvedena vaja nam bo zelo pomagala pri scenarijin dinamike vesolja — pri
kozmologiji (po Newtnovi mehaniki).

Se malo stranpoti. Ker tekst izrecno ne obravnava zvezd, si tukaj le bezno oglejmo mejni tip zvezde z
nenavadnim imenom - »¢rna luknja«. Pri nadaljevanju vaje si zastavimo $e eno zanimivo vprasanje

— kolikSen pa mora biti polmer (R;) neke zvezde z maso M, da tudi svetloba ne more uidet iz

povrs$ja ali iz notranjosti zvezde? Izhajajmo iz ohranitve vsote kineti¢ne in potencialne energije in

namesto hitrosti v, zapiSimo hitrost svetlobe c (delec svetlobe, foton, sicer nima mase, a

predpostavimo, da gravitacija nanj vseeno deluje). Za mejni primer velja, da je Wk+Wp=0, iz ¢esar

sledi: mc?/2 = GMm/R,

Iz zadnje enacbe sledi, da je polmer take zvezde, ki Se svetlobi ne pusti iz povr§ja (zato so jo
: . " 2

poimenovali — érna luknja), man;jsi od: Rs =2GM/c

Ker je M = pV = p4nR%/3 velja, R = 2GM/c? = p8rR%/(3c?), i7 Gesar sledi, da je Rs povezan z

2 1/2
gostoto enak: Rs = (3¢“/(8rnGp) )
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Temu polmeru pravimo tudi Schwarzschildov radij (ta radij je poracunal ze naravoslovec in duhovnik
Joh Michell leta 1784 - tako zvezdo je poimenoval »temna zvezda«). Temu polmeru Rs recemo tudi
dogodkovni horizont. Karel Schwarzschild je, spodbujen s strani Einsteinovega ¢lanka o splo$ni teoriji
gravitacije, izpeljal reSitev gravitacijskega polja za okroglo telo (Einstein je 1916 njegov prispevek
prebral pred prusko akademijo, saj je bil Schwarzschild na fronti — nenavadni casi). Njegova resitev
kvadrata razdalje med dogodkoma ob krogli M je:

ds® = -c%dt? (1 - 2GM/(c?R)) + dR¥/(1 - 2GM/(c?R)) + R?d & + R%sin*9 dg¢?

Clen dR¥(1 - 2GMI(C’R)) naraste cez vse meje, ko je R = Rs = 2GM/c?, pride do singularnosti
(»neskoncne« gostote, ukrivijenosti — posledica je recimo t. i. »érna luknja«). Matematika, ki smo jo
uporabili v zadnjem primeru, je Sla nekoliko ¢ez pricakovane osnove, pa vendar bo koristila - kvadrat
razdalje med dogodkoma in podobne izraze, bomo $e srecali v nadaljevanju teksta o zivljenju vesolja.

Koliko bi znasal polmer Zemlje, ¢e bi jo stisnili v ¢rno luknjo, Rz=6400 km, Mz = 6-10* kg, ¢ = 3.10°
m/s, G = 6.67428-10 m¥/(kg-s?)):
Rs = 2GM/c’ = 0.0089 m = 8.9 mm

Polmer Sonca pa slabe 3 km.

Se provokativno vprasanje — koliksna je ubezna hitrost, da zapustimo vesolje?

Vrnimo se k vesolju kot celoti.

Preden kar koli povemo o starosti vesolja, je potrebno upostevati banalno dejstvo, da vesolje ne more
biti mlajse od samih »potomcev« - zvezd, kopic, ... Vsem razumljivo pa vendar, otroci so zmeraj
mlajsi od bioloskih starSev. Zadnji modeli in meritve kazejo, da so najstarese zvezde lahko stare okrog
14 milijard let - in to je pomemben podatek. Kaj pa je vesolje, kaksne so bile razmere na zacetku - to
lahko zaznamo, vidimo posredno ali neposredno. Recimo preko prasevanja (mikrovalovnega ozadja),
Ki skoraj na 100000 kelvina natanéno enakomerno napolnjuje vesolje iz vseh smeri. Kaj bi nam pa
lahko povedalo prasevanje? Zelo poucna je primerjava prasevanja in ploskanja. Recimo, ¢e smo na
robu neke mnozice, ki navduseno ploska ob koncu koncerta, lahko ploskanje oddaljene mnoZice
sliSimo Se nekaj Casa potem, ko so udelezenci z njim ze koncali. Iz ¢asa trajanja zadnjega ploskanja (in
jakosti zvoka) lahko celo ocenimo, kako dale¢ od nas so najbolj oddaljeni udeleZzenci zabave
(dolo¢imo velikost mnozice — nekaj podobnega velja za prasevanje in velikost vesolja). Ugotovili pa
so tudi, da prasevanje vseeno nima povsod enake temperature — torej so rahla odstopanja v temperaturi
(valovnih dolzinah prasevanja). To pa tudi pomeni, da je svetloba prasevanja nekoliko polarizirana -
Thomsonovo sipanje. Slovenski astrofizik in kozmolog dr. Uro$ Seljak (vodja Centra za kozmolosko
fiziko na Berkeleyju), je kot prvi leta 1996 napovedal, da bi ta polarizacija morala biti rahlo zasukana
(v obliki vetrnice) - ¢e je seveda napoved o inflaciji vesolja resni¢na. Kaj je inflacija vesolja? Alan
Harvey Guth, ameriski fizik in kozmolog, * 27. februar 1947, New Brunswick, New Jersey, ZDA, je
leta 1980/81 formalno predlagal zamisel o inflaciji vesolja, po kateri naj bi nastajajoce Vesolje preslo
fazo eksponentnega (bliskovitega) razsirjanja, ki ga je gnala negativna energijska gostota vakuuma
(pozitivni tlak vakuuma). Tako bi tudi lazje razloZili enakost vesolja v vseh smereh. Posledica hitrega
Sirjenja morajo biti tudi gravitacijski valovi, ki bi lahko zasukali ravnino polarizacije mikrovalovnega
ozadja. Na sledi teh valov je tudi Seljakova metoda iskanja zasuka polarizacije mikrovalov ozadja -
prasevanja. Leta 2014 so dokaj nepri¢akovano - preko merjenj na juznem polu - eksperiment BICEP2 -
Background Imaging of Cosmic Extragalactic Polarization 2 (Snemanje ozadja kozmicne
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izvengalakti¢ne polarizacije 2 - SOKIP 2) potrdili zasuk polarizacije mikrovalov. S tem so naredili
velik korak k potrditvi inflacije in gravitacijskih valov, ki so posledica hitrega razsirjenja vesolja takoj
po velikem poku.

BICEP2 B-mode signal
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| Rezultati pregleda polarizacije mikrovalov na (lokalno) zelo
X B 4 /" \_ | praznem delu vesolja - ni veliko motenj Rimske ceste in tudi ne
motenj naSe civilizacije. Ocenjena energija inflacije je velikostnega
reda 1016 GeV. V bistvu je BICEP 2 teleskop, ki meri na valovni
A | i M /" | dolzini mikrovalov (100 - 150 GHz). Meritev je 7 sigma, torej
izpolnjuje znanstvene standarde novega odkritja. Metodo je
predlagal dr. Uro§ Seljak.

| 4 S s p | E-nacin polarizacija v CMB podaja informacijo 0 nihanju gostote
(temperatire) v zgodnjem vesolju (leva zgornja slika). Ker
L A WY gravitacijski valovi izmenoma stiskajo prostor v eni smeri in ga
| ‘ —— | Sirjjo v pravokotni smeri, to povzroc¢a "kodranje" (vrtincnost),
& % oziroma B-nacin polarizacije (leva spodnja slika). To je Seljakova

metoda detekcije inflcije preko gravitacijskih valov.
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Cas v sekundah
Graf (levo), ki zgolj shemati¢no prikazuje spreminjanje temperature vesolja in delovanje osnovnih sil
skozi ¢as. Mnoge od navedenih vrednosti bomo poskusali oceniti iz osnovnih zakonov. Racunsko
bomo torej tudi ocenili ¢asovne mejnike v zgodovini vesolja. Desna slika prikazuje $tiri osnovne sile
narave: gravitacija, moc¢na jedrska sila, Sibka jedrska sila, elektro-magnetna sila. O izjemni
prepletenosti osnovnih sil z dinamiko vesolja pa ve¢ v drugem delu opisa vesolja.
Najprej pa se bomo soo€ili z vesoljem, ko so nastali prvi atomi in se je prasevanje locilo od atomov
(vesolje je bilo takrat staro Ze okrog 380 000 let). Temperatura je takrat padla do vrednosti, ko sevanje
ni ve¢ ioniziralo atomov — sevanje se je lo¢ilo od materije in je zacelo prosto potovati po vesolju.
Takrat pravimo, da je vesolje postalo prozorno in je gravitacija prevzela ples tvorjenja zvezd, kopic,
galaksij, seveda tudi planetov, zivljenja, ... Temu »prostemu« sevanju re¢emo danes tudi prasevanje ali
mikrovalovno sevanje ozadja.

Lotimo se torej najprej scenarijev dinamike vesolja po nastanku atomov
(vesolje je bilo takrat staro Ze okrog 380 000 let). Pod:

B1 - ravno vesolje,

B2 — odprto vesolje,

B3 — zaprto vesolje.

B1) Vesolje se bo v neskon¢nosti nehalo $iriti (»>ravno
vesolje«), ¢e

mv2 -GMm/R=0 sledi mv¥2 = GMm/R
v:=2G M /R
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Ali v tem primeru znamo izraziti funkcijo, kako se vesolje Siri s ¢asom, iS¢emo torej R(t). Tokrat
bo §lo in to zgoj z znanjem srednjeSolske matematike. Izrazimo hitrost v.

v=(2G M /R)*? - ker je radialna hitrost, v = dR/dt, odvod radija po ¢asu, velja

dR/dt = (2G M /R)"?

JRY2dR = jeG M )1/2 dt  (meje integracije so od 0 do R in od 0 do t)

- po integraciji dobimo

(2IRR?=(2G M)t

- ker je hitrost po Hubblovem zakonu v = HR, velja v’ = 2G M /R, oziroma za trenutni polmer R, velja: H* = 2GM/R,’
(23R = (2G M) t = (2G MR,/ R> )2 t = (H*RA)M™ t = H Rt < t = (2/13)R*?/(H R,
t = (2/(3H))(R/ Ro)*? = to(R/ Ro)*? < t, = 2/(3H)

- vpeljali smo trenutno starost vesolja t, = 2/(3H), ki je kar obratno sorazmerna s H, sorazmernostni koeficient je 2/3.

Velikost R ravnega vesolja pa se spreminja sorazmerno s »éasom na 2/3«, velja R = Ro(t/tg)?":

R = Ry(t/t))*?

Poglejmo kako je v ravnem vesolju dinamika prostora povezana z gostoto vesolja?

Uporabimo ena&bi za gostoto snovi (M = pV = p4nR*/3) in Hubbleov zakon (v = HR).

V2 -GM/R=0 2 V* =2G M/R 2 (HR)? = 2Gp4nR%3/R = 8xGpR?/3

V zadnji enacbi se polmer R pokrajsa in za gostoto, ki jo imenujemo tudi kriti¢na (saj je mejna — Ce je
vecja ali manjsa, se bo vesolje ali zacelo kréiti ali se bo ve¢no S§irilo), dobimo zelo zanimiv in relativno
preprost izraz.

p = p. = 3H*/(8nG)

O gostoti odlocata torej gravitacijska konstanta G in Hubblova konstanta H. Velikokrat se uporablja
relativna masna gostota z oznako Qn, ki je razmerje med gostoto gostoto in kriti¢no gostoto vesolja,
velja:

Qn = plpe

Mejna relativna gostota je torej 1 (Qm = p/pc = pc/pc = 1). Velja za »ravno« vesolje.

Ocenimo $e starosti »ravnega« vesolja, za H = 73.2 + 0.3 km/s/Mpc (vrednost pred letom 2011)!
Uporabimo izpeljano ena¢bo. Enota km/s/Mpc =1/ 9.78877*10" |et.
tdaj) = (2/3)*(1/H zaj)) = (2/3)* 13372632796 let = 8.9 milijard let

Ta rezultat velja danes kot neveljaven (zadnje meritve namre¢ kazZejo, da se bo vesolje »veéno«
Sirilo), sploSna ocena starosti vesolja je pribliZzno kar obratna vrednost Hubblove konstante t,, =
(1/H), kar znaSa 13.4 milijard let (to je blizu trenutno veljavnim ocenam zaokroZenim med 13.7
in 13.8 milijard let). V splo§nem velja t vesolja = F*(1/H). F je korekcijski faktor starosti vesolja.
Za zaprto vesolje je F enak izratunanemu razmerju 2/3, ¢e pa uposStevamo kozmolosko
konstanto, je ta faktor blizu 1 (2013 je bil F=0.956). F se dolo¢a numeri¢no - ve¢ o tem v
nadaljevanju. Kot bomo videli, se ocena za H spusc¢a pod 70 km/s/Mpc — misija Planck 2013
(H=67.80 £ 0.77 km/s/Mpc), kar da za starost vesolja: t_vesolja = F*(1/H) = 13.8 milijard let.

Se ena vzpodbudna primerjava — trenutni (2013) modeli razvoja zvezd ocenjujejo starost
najstarejSe znane zvezde na 14.46 + 0,8 milijarde let (to je zvezda HD 140283 - lezi v smeri
Tehtnice, vsebuje zelo malo tezkih elementov).

B2) Vesolje se bo vecno §irilo (»odprto vesolje«), ¢e
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mv32 -GMm/R=E >0 sledi mv¥%2 >GMm/R
vZ >2G M /R

Ker je v = dR/dt, velja.
v=(2G M /R + 2E/m)"? = dR/dt
Jdt = [dR/(2G M IR + 2E/m)*?

Resitev te enacbe (kako se bo polmer nasega preprostega modela vesolja R spreminjal s ¢asom t) je kar
zapletena (zapise se v parametri¢ni obliki za t in R).

Velikokrat zapisemo desni del enatbe kot 2E/m = konst ¢* = -kc?, k — poimenujemo parameter
ukrivljenosti. Namesto M pa zapisemo (M = pV = p4nR%/3), gostoto pa izrazimo recimo s trenutno
gostoto po in danim polomerom Ry, velja p = p,R3/R®.

Po preoblikovanju dobimo povezavo:

((dR/dt)® - 87GpoR*/(3R) ) = - k ¢?
Resitvi sta:

t = (4nGpo R3/(3|k[¥*c?)(sinh(x) - )
R = (4nG poRSO/ (3|k|C2))(COSh(X) -1) - kjer je x = t/t,, za t, ve¢inoma privzamemo Hubblov ¢as t, = ty = 1/H

- zapiSimo $e izraza za hiperboli¢ni funkciji:
sinh(x) = (e*-e7)/2 in cosh(x) = (¢* +e™)/2

V odprtem vesolju je gostota p vesolja pod kriti¢no pe, velja Qn = p/pc < 1. Lastna gravitacija vesolja
zbrana v masi torej nima moci, da bi ustavila Siritev vesolja.

B3) Vesolje se bo ustavilo in zaelo kréiti (»zaprto
vesolja«), Ce

mvi/2 -GMm/R<0 sledi mv¥2 <GMm/R

v <2G M /R

Jdt = [dR/(2G M IR - 2E/m)*?

- ali po prej preoblikovani enacbi:
( (dR/dt)® - 87Gp,R*/(3R) ) = k c?

Resitvi te enacbe sta tudi zapleteni, uporabimo enake zamenjave kot pri odprtem vesolju (sklepamo pa lahko na cikloido,
vesolje se §iri in kré¢i). V spodnji vrstici sta nakazani resitvi:

t = (4nGpoR3/(3k¥*c®))(x - sin(x))
R = (4nG poRgo/ (3k02))(1 - cos(X)) - kjer je x = t/t,, za t, ve¢inoma privzamemo Hubblov ¢as t, = ty = 1/H
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z(t) = r(t —sin(t)) jn y(t) = 7(1 — cos(t)) , sta enacbi cikloide.
V tem primeru je gostota p vesolja nad kriti¢no p¢, velja Qm = p/pc > 1. Lastna gravitacija vesolja
zbrana v masi ima torej dovolj moci, da bo ustavila Siritev vesolja.

Recimo resitve za R so lahko spodnji izrazi — zgolj za grafi¢no ponazoritev:
0.7*(4-0.9*pow((Exp(x-3)+exp(-x+3))/2,2/3) )
2*abs(sin(x/2)) ali 2*(1 - cos(x/2))
pow(x/0.6,2/3) - ravno vesolje

pow((Exp(x) -exp(-x))/2,2/3 ) - odprto vesolje

Testiraj razli¢ne dinamike vesolja [vstavi zgornje podértane izraze v okenca forme, recimo pow(x/0.6,2/3) ] v aplikaciji:
http://www2.arnes.si/~gljsentvid10/okni_grafi.html

- samo grafi¢na prispodoba ponavljajo¢ega vesolja

Vse tri enacbe dajo krivulje, ki jih kaze naslednji graf, razen rdece (do te $e pridemo). Na grafu, Ki
sledi, so podane resitve glede na relativno gostoto vesolja (QQm = p/pc). Enacbe podane z gostoto in
Hubblovim zakonom, nas pripeljejo do Friedmannovih enacb — jih bomo tudi izpeljali.

RAZSIRJANJE VESOLIA

4 T T T T
temna snov + temna energija
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Dinamika vesolja — krivulje velikosti vesolja v odvisnosti od ¢asa glede na razli¢ne scenarije.
Oranzna krivulja predstavlja »zaprto vesolje« (se $iri in za¢ne krdéiti, gostota je vecje od Kkriti¢ne

[Q = p/p. velja Q>1] ). Zelena krivulja pomeni, da se bo vesolje v neskonénost nehalo Siriti
(»ravno vesolje«, gostota je enka kriti¢ni [(Q=1]). Modra krivulja pomeni, da se bo vesolje ve¢no

§irilo (»odprto vesolje«, gostota je manj$a od kriti¢ne [(Q<1]). Pojem kriti¢ne gostote bomo §e
enkrat srecali v naslednjem poglavju in tudi kaj pomeni rdeca krivulja, ki je preko opazovanja
oddaljenosti supernov tipa la postala aktualna 1998 in eksperimentatorji so bili zanjo tudi

nagrajeni z Nobelovo nagrado za fiziko leta 2011.



C) Friedmannova enacba vesolja (je resitev
Einsteinovih enalb splo$ne teorije relativnosti)

- grafi¢ne predstavitve vesolja

CF1)
Kozmologija je do leta 1998 prispevala scenarije brez rdece krivulje

(alej graf)

Enacbo (E = m V%2 - G M m/R) preoblikujemo v Friedmannovo obliko, tako da vanjo vstavimo
mMaso izrazeno z gostoto in volumnom, hitrost pa nadomestimo s Hubblovim zakonom (enako vajo
smo ze izvedli v prejSnjih poglavjih — a ponovitev samo utrjuje sliko vsolje):

V = HR - Hubblov zakon, H je Hubblova konstanta, V je hitrost galaksije, R pa je oddaljenost (recimo
galaksije).

M = pV = p4aR®/3

SLEDIJO POUCNI IZRACUNI IN IZRAZI

E = mH’R?/2 — 4nGpR*m/3

Enacbo pomnozimo z (2/m).

2E/m = H’R? - 87GpR?/3

Ce H’R? - 8tGpR?/3 > 0 potem se bo vesolje veéno Sirilo
H°>8nGp/3

Kaj nam odkriva zadnja enacba?

Da o bodo¢nosti vesolja odlo¢a gostota p!!!

Za konstantno vesolje bi veljalo H’R? — 8tGpR?/3 = 0 in mejna (kriti¢na) gostota je kar
(za Ho=73 km/s/Mpc in Myrotona = 1.67 107" kg):

Pc = 3H%/8rG = 10-?°g cm~2 = 10-?° kg m~2 = 6 protonov / m*

Enacbo Se preoblikujemo:

H = (dR/dt)/R
H’=8aGp/3-2E/(MmR?)

Energija = masa * ¢’ k=0
2E/m = konst ¢® = k ¢?
k- poimenujemo parameter ukrivljenosti

Friedmannova enacba se sedaj glasi: ZAPRTO

H*=8nGp/3-kc*/R?

Slika prikazuje geometrijske  podobe
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((d R/dt)/R)2 =8nGp/3-K ¢’/ R° vesolja  pri  razlicnem  parametru
ukrivljenosti k.

Spodaj je kvadrat razdalje med bliznjima

dogodkoma (Robertson-Walkerjev element ali | Einsteinov ukrivljen prostorcas

tudi Friedmannov in Lemaitrov element) —edini | Einsteinova zamisel je bila presenetljiva:
moZen za Einsteinovo enacbo gravitacijskega gravitacija v resnici ni sila! Telesa se pod
polja (uposteva se ukrivljenost prostor¢asa, vplivom gravitacije Se vedno gibljejo po
posledica gravitacije), ki uposteva kozmolosko ravnih ¢rtah; le da je “prostoréas” postal
natelo (vesolje ima v vseh tockah in v vseh ukrivljen in zato je to, kar je v resnici ravno,
smereh enake lastnosti). na koncu videti popolnoma krivo... Masivna

dr*

de = czd’Q_Rl(’) s +72(d6% + sin6d0?) telesa v svoji  okolici  spremenijo

geometrijske  zakone (Ceprav sta v
Stiridimenzionalni geometriji prostor in ¢as

Za lazjo predstavo — zapisimo Se, vecini znan s | .
nelocljivo povezana!), zato vcasih vsota

iricsecnon prostors - ovkiiiska geometeja - | K010V tikotnika ni 180 stopinj in- se
L i . " vzporedne premice sekajo.

srednjesolska snov (nekaj podobnosti se najde | ,.emi

z razdaljo v t. i. gravitacijskem polju P -

ukrivljenega prostorcasa - Robertson- s

Walkerjevim elementom ...). Bl ™ et s \
M

z|
S Sa

Tt

X = 1 3in6 cosé Zarek se ukrivi v bliZini Sonca — da se

y =1 sind sing preveriti ob Sonevem mrku.
z=r1cos0 Vo [

di* = dr* + r*(d&® +sin® Odg*)
Ali tudi bolj domace: dI? = dx® + dy2 + dz?

Opazovanje odklona svetlobe
ob Soncevem mrku — zvezda pri puscici ima

spremenjeno pozicijo, glede na nocno
pozicijo, ko je ne opazujemo v blizini
Sonca. Razlog je v gravitacijskem odklonu
zarka — kar povzroci sila teze Sonca.
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Zgornji sliki kazeta trenutno razmerje mas (desna slika je iz 2012) in razmerje mas, ko
je vesolje bilo staro 380000 milijonov let (leva slika - trenutek, ko je materija prevladala
nad sevanjem in je vesolje postalo prozorno). Temno energijo bomo razlozili v
nadaljevanju —in tudi, kako je, »kot strela z jasnega neba«, prisla leta 1998 v model.

opazovano

hitrost

- -
—
) e

\ to - obhodni Ea,s"
Ay

“ /
~ -
- -

- -

Fr=Fg = mv’/R=GMm/R?
V = (2GM/R)"? - rtkana

krivulja

Kako smo prisli do temne mase?

Ze leta 1932 je Zwicky, preko opazovanja dinamike jate galaksij v
Berenikinih kodrih, prisel na sled temni masi. Hitrosti znotraj jate
so bile zdale¢ vi§je, kot bi jih dala vidna masa z uporabo
gravitacijskega zakona.

Nevidni sloni

V 1970-ti h je Studentka astronomije Vera Rubin izmerila hitrosti
zvezd, s katerimi so se te gibale okrog sredi$¢a svojih galaksij. Po
Newtonovi teoriji zlahka ugotovimo t.i. rotacijsko ali krozilno
hitrost neke zvezde, ¢e vemo koliko drugih zvezd deluje nanjo s
svojo gravitacijo. Ostale zvezde zlahka prestejemo, saj jih lahko
vidimo. Galaksije so obicajno svetle v sredini in postajajo bolj in
bolj redke proti robu: krozilne hitrosti bi morale torej narascéati
proti maksimumu v bliZini sredine galaksije, na zunanjih delih pa
padati. I1zmerjene hitrosti tega niso potrdile. Ostajale so priblizno
konstantne vse do velikih razdalj od sredis¢a galaksije (Slika
levo)... kar pomeni, da mora biti proti zunanjemu delu galaksije
nabrane VELIKO mase, ki je ne vidimo, zaradi katere pa zvezde
krozijo $e zmeraj z nezmanj$ano hitrostjo. Ko re¢em VELIKO, to
tudi mislim: desetkrat ve¢ kot pa je vidnih zvezd v galaksiji! Ta
skrivnostna nevidna snov, ki gravitacijsko drzi galaksije skupaj, se
imenuje (ker nimamo boljSega imena) TEMNA SNOV.

Iz meritev in povedanega torej velja:

V = konst

v? = GM/R = konst_gal

Miemna = (V2/G)R = konst_radialna_gostota * R

Torej temna snov v disku galaksije naras¢a linearno z razdaljo od
sredi$¢a galaksije. Velja seveda tudi za naSo Rimsko cesto.
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Rotacijska krivulja povpreéne galaksije
®
e
< 7
©
£ M LR
]
P razdalja
razdalja
Vi R 17
- Keplerjev zakon v = konst
[42]
S 7]
= =]
= =
=
razdalja razdalja

Gravitacija ¢uti (e posledica) ve¢ energij - gostot (vidna
barionska snov [to so atomi], temna snov, sevanje, ukrivljenost,
...), nekaj jih nastejmo in poglejmo ocene gostot:

. -2 . .
Pm (barinska_snovna) = 4.2 X 10 8 Kkg/m?® (gostota vidne snovi = 1.5 protona / m?, iz te snovi smo recimo
ljudje)

Pt (temna_snov) = 2.4 X 10-27 kg/ m3 (lahko recemo, da drzi galaksije skupaj)

Ps (prasevanje) =4 © Tc3=4.6 x 1073 kg/m3
»Masaq iz energije kozmicnega mikrovalovnega sevanja ozadja [cosmic microwave background
(CMB)] — masa_prasevanja = E/c?

Pa = gostota temne energije - 0 njej in oceni velikosti v naslednjih poglavjih

Kot smo Ze spoznali, je parameter gostote omega (Q), enak razmerju realne gostote
p, deljene s kriticno gostoto p.. Velja:

Q= p/ Pc - parameter gostote (omega) ali relativna gostota glede na kriti¢no,

vrednosti so:

On=pumlpc=0.042 Q= pulpi= 024 Q= pnlps=4.6x10"

Q, =ostanek, razlikado 1
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Slika prikazuje geometrijske podobe vesolja pri
razlicnih  gostotah (kriticna 0O-=1,
podkriticna Q<1, nadkriti¢na (0>1).

Ce sestejemo omenjene relativne gostote (razen ,) dobimo vrednost okrog 0.28. Do
vrednosti 1 (kriti¢ne relativne gostote) nam manjka $e okrog 0.72. Ce ta deleZ
pretvorimo v procente, se lahko vprasamo (za t. i. ravno vesolje), kje bi se lahko
skrivalo vsaj 72% gostote (mase)?

CF2)

Kozmologija po letu 1998 je Sokirala svet — ponazarja jo rdeca krivulja
na grafu.

Zakaj?

Kal pa nam razkrivajo meritve svetlosti supernov tipa la?

Povejmo direktno. Vesolje se Siri, a ne samo to, Siri se celo pospeseno!!! Torej se zdi, da je
gostota pod kriti€no, a kaj povzro¢a pospeseno Sirjenje?

Odgovor trenutno iS€emo v pojmu, ki smo ga poimenovali temna energija (dark energy), ki
ji pripisujemo pospesevanje vesolja (to je v bistvu nazaj vpeljana Einsteinova kozmoloska
'konstanta’ lambda A, energija vakuuma, ...). Zanimivo — prav tej t. i. temni energiji pripisujejo
teh okrog 70 % »mase«. Splo$na teorija relativnosti dopus€a Se moznost energije prostorske
ukrivljenosti, ki je trenutne meritve ne zaznajo.

Kako vemo, da se vesolje Siri pospeSeno?

«—Ni
L/Lot

Par kompaktna bela pritlikavka — rde¢a orjakinja (slika levo) - ko kompaktna bela pritlikavka posrka
dovolj mase (nekaj Soncevih mas) iz rdece orjakinje, pride do eksplozije t. i. supernove tipa la. Slika
na sredi kaze podobo take eksplozije na robu galaksije. Slika desno pa izsev supernove tipa la v
odvisnosti od ¢asa. Vse supernove tipa la imajo dokaj enak izsev in tudi ¢asovno Kkrivuljo padanja
izseva. So standardni svetilniki, podobno kot kefeide. A supernove la zasvetijo kot priblizno 5 milijard
Sonc, zato jih lahko spremljamo zelo dale¢ v vesolje — milijarde svetlobnih let.
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b i | Hubblov diagram za supernove tipa la,
povzet iz »Supernova _ Cosmology

24 hovtmnecamie Project«. Supernove z velikimi rdecimi
= B -y = - - - -

- premiki (z>0.5) — oziroma z visokimi

samo snov . . . . . wve e .

2 B hitrostmi oddaljevanja zaradi Sirjenja

vesolja in velikimi oddaljenostmi - se ne
_ ujemajo s teoreticno napovedano krivuljo
f za vesolje, sestavljeno le iz snovi.
Namesto tega potrebujemo pospeSeno
Sirjenje vesolja, sestavljenega iz meSanice
snovi, temne snovi in temne energije.
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Iz opazovanj supernov tipa la (izbruh take supernove se zgodi v sistemu dvozvezdja, pri katerem
poteka masni prenos od rdece orjakinje k beli pritlikavki in ta eksplodira, ko doseze nekaj Soncevih
mas), ki vse enako zasvetijo, se da sklepati, kako dale¢ je galaksija v kateri je prislo do eksplozije
supernove tipa la.

Poglejmo ozadje. Zvezo med gostotama energijskega toka in magnitudama lahko zapiSemo z ze
omenjeno Pogsonovo zvezo: j1/j2 = 107 ™ M2%2312 ' daj zvezo zaokrozimo v izraz:

jl/jZ — 10-0.4* ml -m2)-

Razmerje j1 in j2 oznac¢imo z jo in j, magnitudi pa z mo in m, velja:

(L/47R0%)/(L/4nR?) = 10" (M -™2512 = (R/R0)?,

po logaritmiranju sledi izraz za svetlost supernov 'm'

m =mo + (2*2.512)*log(R/R0),

¢e namesto razdalje vstavimo R izrazen iz Hubblovega zakon (R=v/H), hitrost 'v' pa zapiSimo z
Dopplerjevim rde¢im premikom v = ¢*z, dobimo izraz:

m = mo + 5*log(c*z/(H*R0))
aliizraz za razdaljo R je: R = Ro* 107(mo-m)/5

Prvi izraz pojasni graf magnitude 'm' od rdecega premika 'z', 'mo’ je lahko absolutna magnituda ‘M’ (po
definiciji na razadlji Ro = 10 pc [parsekov], parsek pc = 3,2616 svetlobnih let). V literaturi boste nasli
izraz »distance modulus« (m-M=5*log(R) — 5, R mora biti podan v pc), to je v bistvu Se ena oblika
Pogsonove enacbe. Za vedje hitrosti je potrebno uporabiti relativisti¢ni izraz [ z = ((1 + v/c)/(1 - v/c))”2
— 1 ali tudi z+1 = AA']. Zadeva se zaplete, ker je potrebno uposStevati Se ostale vplive, recimo
gravitacijski rde¢i premik. Recimo, da znamo vse vplive pravilno upostevati pri teoreti¢ni odvisnosti
magnitude oz. rdecega premika 'z'.

Kaj kaZejo meritve? Pri dani izmerjeni_magnitudi_'m i;meriena._SUpernove tipa la, izmerimo $e
rde¢i premik 'z' in iz njega izrazimo hitrost 'v' supernove (galaksije). Ko se narise graf, oziroma
primerja teoreti¢ne rezultate in meritve, se izkaze, da so pri danem rdeCem premiku (vecjemu od 0.5),
torej pri dani hitrosti 'v', magnitude supernov veliko vec¢je (to pomeni, da je supernova Sibkejsa), kot
napove teoreti¢ni model [ m = mo + 5*log(c*z/(H*Ro0)) ], ki smo ga izpeljali pravkar. Iz meritev torej
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sledi, da je supernova dlje (saj je po svetlosti §ibkejsa: R = Ro* 10 ™ ™) kot bi pricakovali in kot
izhaja iz Hubblovega zakona. Spodnja povezava kaze dilemo izmerjenih magnitud (M izmerjena)-

M izmerjena = MO + 5*log(c*z/(H*Ro)) - ZAKAJ?

Kako bi razresili to uganko — resilna misel konca 20. stoletja (vredna Nobelove nagrade) je bila, da je
supernova Sibkejsa zato, ker se vesolje Siri pospeSeno. Za dokaz navedimo najbolj banalen primer — no,
saj vsi poznamo enostaven izraz za pot pri enakomerno pospesenem (pojemajocem) gibanju:

s = vo*t + a*t?/2.

Ce bi se vesolje ustavljalo v iritvi, kot smo »samoumevno« predvidevali v nasi mladosti, bi bil
pospesek negativen. Ker pa je pospesek 'a' »o€itno« pozitiven, je supernova naredila ve¢ poti (zgolj
simboli¢no velja: s = vo*t + a*t*/2), kot smo pricakovali in je zato dlje od nas, je torej Sibkejsa.

Seveda je na mestu tudi dvom, kaj ¢e na poti absorbcija zmanjSa magnitudo supernov (recimo, da
absorbcije ne moremo korektno detektirati), kaj ¢e ne poznamo dovolj supernov ali pa smo kaj
spregledali (recimo izgubo energije fotonov zaradi Dopplerjevega pojava, itn).

Ena izmed razlicic kozmologije, ki (seveda) oporeka standardnemu modelu vesolja, izhaja iz gostote
energijskega toka 'j'; j=j_sn/(z**(z+1)).

Na meritve prilagodijo funkcijo: m = M + 5*log(z) + 2.5*log(z+1) + C. Za C so podane razlicne
vrednosti, recimo 24.020. To je »fitna« funkcija na realne meritve, Ki bi naj upostevala vse vplive na
poti svetlobe od supernove do Zemlje. Kdo ima prav? Trenutno so v prednosti zagovorniki
pospesenega vesolja (Nobelova nagrada je nedvoumna - zaenkrat)!

Sicer pa - kot smo ze povedali — so bili astronomi zelo pozno delezni prve Nobelove nagrade.

Povzetek razlage — zakaj so supernove manj svetle od pri¢akovan;j!
Rdedi premik (z = vic = AA/A) kaze na manjSo hitrost 'v', kot izhaja iz svetlosti
supernove, ki je temnejSa — je torej dlije. Zakaj - ker se je v tem ¢asu vesolje Sirilo

pospeseno.

Tako je potrebno spet vpeljati Einsteinov kozmoloski ¢len (W = W, + W, + W,
ali E = Ex + E, + Epa, zadnji Clen je potencialna energija kozmoloSkega c¢lena), ki
pa sedaj ne drzi vesolja v ravnovesju, ampak ga celo pospesSeno Siri. K skupni
energiji dodamo potencialni ¢len temne energije (- A M ¢’ RY 6), po klasicni
sliki (po analogiji proznostne energije, ki recimo z x> potiska vzmet narzen):

W =Wy + W, + Woa=mv52 -GMm/R-Amc*R%6

Hitrost zamenjamo z v_= HR, maso z M_= pV_= p4nR®%3, za energijo W (E)
vstavimo preoblikovan izraz 2E/m = Kkonst ¢’ = k ¢, izrazimo H, in da ne
bomo izpeljevali vsega Se enkrat, zapiSimo kar spodnji rezultat.
Friedmannovo enacébo smo tako dopolnili s kozmoloskim ¢élenom (iz

analogije s prvo obliko enacbe dobimo ¢len l\02/3) in ena€ba se sedaj
glasi:

H°=8axGp/3-kc*/R*+ A c¢*/3
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Ali za: H = (dR/dt)/R
(dR/dt)/R)* =8 G p/3-kc*/R*+ A ¢“/3

Resitev te enacbe je Se nekoliko bolj zapletena (namig je spet sinh ...) in predstavlja
iIskano rdeco krivuljo pospeSenega sirjenja. Snovni barionski in temni gostoti se
sedaj pridruZi $e gostota »snovi«, ki pripada temni energiji (Q,). Ocena (kot smo
Ze namignili) vrednosti Q, je okrog 72 % (ali ved):

QAzl'Qm'Qt'QS:1'0.28:0.72 972%
On=pmlpc=0.042 Q= pulpt= 024 Qs= pulps=4.6x10"~

Na mestu je, da Se enkrat ponovimo, da nekateri dvomijo v upraviCenost takega
modela.

Sam menim, da je bila Nobelova nagrada podeljena zelo pogumno, a ...

A srec€a je na strani pogumnih — vsekakor trenutna slika (model) vesolja najbolje opiSe vse
merjene vrednoti in procese (recimo sevanje ozadja - temperaturo, svetlost supernov tipa la,
itn). To je vsekakor ena, v vrsti mnogih, dopolnitev standardnega kozmoloSkega modela, ki
sku$a slediti konzistentnosti meritev in matemati¢no-fizikalni razlagi. Dvom pa je seveda tudi
del znanstvene metode (paradigme) — a ga ne smemo zamenjevati s prepovedjo dolocenih
teorij, kot se je to dogajalo - zelo ocitno tudi Se v 20. Stoletju. Tudi naSi generaciji, kjer smo
se na veliko ucili zgolj heliocentri¢ne slike sveta (kar je zelo prav, a smo tako ostali zgolj na
robu srednjega veka) — kozmologija pa je bila tabu tema (vsaj na nivoju osnovnega in
srednjeSolskega izobrazevanja) — standardni model vesolja je bil zamolCan. Religija
materializma je (bila) kdaj bolj zabetonirana kot ostali klasi¢ni religiozni sistemi. To se Se
danes pozna. No, po svetu Se zmeraj nekateri vztrajajo pri ravni Zemlji, kreacionizmu, ... Kaj
poreci - lahko si pomagamo s staro modrostjo, da ima vsak tepCek svoje veselje - hudo pa je,
Ce so to recimo univerze, ministrstva, ...

Se danes mnogi $lusatelji Studija, ki se ukvarja z atomi, ne vedo, kje nastajajo tezki elementi

Tukaj omenimo Se zgodbo Ze omenjnega, danes skoraj pozabljenega, belgijskega fizika in
teologa Eduarda Lemaitra. Leta 1927 objavi svojo sveZo idejo ("A homogeneous Universe of
constant mass and growing radius accounting for the radial velocity of extragalactic nebulae"
— v »Annales de la Société Scientifique de Bruxelles«) in sicer, da se vesolje Siri. V njej prvi
izpelje Hubblov zakon in poda prvo opazovalno oceno »Hubblove konstante«. Takrat
Einstein ni sprejel Lemaitrove matematike in je zavrnil zamisel o Sirjenju vesolja. A Lemaitre
mu ni ostal dolzan in mu takole odgovori: "Vos calculs sont corrects, mais votre physique est
abominable (Tvoja matematika je sicer pravilna, vendar je fizika nemogoca)." Kdo je imel
prav, se ve — Lemaitre. Da pa resnica ne sme pripadati vsakomur — tako je Zivljenje — kaze
prevod Lemaitrovega dela leta 1931 v anglescino. Del teorije, ki se je nanaSal na oceno
"Hubblove konstante”, ni bil preveden v angles€ino - iz razlogov, ki (za nekatere) niso bili
nikoli primerno obrazloZeni. Podobnih primerov je v zgodovini ogromno - in tudi danes.

Se beseda o temperaturi vesolja in sevanju ozadja, zadaj je
Stefanov zakon
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Prasevanje ali mikrovalovno sevanje ozadja, se da vsaj priblizno ponazoriti z analogijo zvoka. Zelo
popularen je primer koncerta, ko recimo velikanska mnozica na velikem travniku (recimo Woodstock)
konc¢a s ploskanjem po nekem dobrem »stiklcu« - kaj se zgodi z zvokom? V doloenem obmocju
poslusalci nehajo ploskati, a Se sliSijo oddaljeno ploskanje? Zakaj? Kljub temu, da so tudi na drugem
(x) koncu travnika nehali ploskati, se to ploskanje (hitrost zvoka je priblizno 330m/s) z zakasnitvijo t =
x/330m/s Siri do x metrov oddaljene skupine poslusalcev (velja tudi obratno). Seveda s Casom,
oddaljenostjo, jakost zvoka pada, enako je s prasevanjem. Seveda ima analogija svoje meje — je zgolj
pomoc¢ za lazjo predstavo!

Ali znamo kaj konkretnejSega povedati o termiki vesolja, kako se temperatura vesolja spreminja s
casom?

Recimo, da je na desni krogla iz N fotonov z T
energijo (Nhv), ki se Siri — t. i. prasevanje (kozmi¢no y J}"{w .,#, ‘*a \
ozadje). Kako se s €asom spreminja temperatura e ,% ,H: i
takega vesolja? P "s %,
Najprej nakaZimo razlago, zakaj velja za gostoto o o He N,
energije fotonov (W), v razsirjajo¢em vesolju, izraz: %“l 3 i
w o 1/R* TN 3 ‘i},,a
in za gostoto energijskega toka fotonov j: “\, ¢ P
j=cw. e

Energija fotona, paketa svetlobe, je Ef = hv, za hitrost svetlobe pa velja ¢ = Av. Simbol h je
Planckova konstanta, v je frekvenca.

Gostota energije (w = E/V — energija na volumen) fotonov prasevanja vesolja je:

w = NEf/V o hv/R® < hc/(AR?),

ker pa velja sorazmernost med valovno dolzino in velikostjo R (iz Hubblovega zakona) A o<
R, dobimo:

w o 1/R*
In Se beseda o gostoti energijskega toka fotonov J = (E/t)/S, S je povriina skozi katero potujejo

fotoni (glej sliko):
V=8x=Sct E=Nhv

A — | S
Wi - E;= v
p R
x=ct
J = E/(tS) = Ec/(ctS) = Ec/(xS) = Ec/V =cw
Ce poznamo Stefanov zakon (j - 0 *T4, gostota energijskega toka elektromagnetnega

valovanja ¢rnega telesa 'j' je sorazmerna s Stefanovo konstanto o in absolutno temperaturo T na
. . . . . — 2/3
cetrto potenco), in ¢e privzamemo enacbo Sirjenja vesolja iz poglavja B2 (R — Ro(t/ to) ) S
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kritiéno gostoto, in ¢e privzamemo (smo tudi izpeljali), da gostota sevanja W pada z 1/ R* in da je
gostota energijskega toka enaka j=cw, potem velja:

j=wcec /R o« TP > T=R,TJ/R = T=To(to/t)??

Torej iz Stefanovega zakona izhaja znamenita enacba za ¢asovno odvisnost temperature vesolja:

T=To(to/t)*"

Vaja z razlago:

Po ¢asu t = 380 000 let po velikem poku, se je snov zacela razvijati neodvisno od sevanja —
(pra)sevanje se ni ve¢ sipalo na plazmi, nastanejo atomi (vesolje je postalo prozorno) —
temperatura je padla na T = 3000 K, plazma preide v plin, o dinamiki med delci (sedaj Ze
nevtralnimi atomi, protoni ujamejo elektrone, energija sevanja pa je premajhna, da bi jih
ionizirala) ve¢ ne odloc¢ajo elektri¢ne sile, ampak za¢ne svojo pot oblikovanja vesolja gravitacija,
ki tako dokonéno prevlada. Iz enalbe za temperaturo v odvisnosti od &asa ( T=To(to/t)*° ),
izra¢unajmo trenutno temperaturo vesolja (mikrovalovnega sevanja ozadja ali tudi prasevanja).
Za ¢as t, privzemimo starost vesolja t, = 13.7 milijard let. Velja:

To= T(t/t)*?

1z te enacbe dobimo za trenutno temperaturo vesolja T, = 2,7 K, kar se ujema z meritvami.

Zakljuéimo z rezultati misije WMAP
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Multipole moment /

hot e

Temperature Fluciu:;ﬁa\s [;xK’i
§ E 8 § 8

g

)
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WMAP

Angular Size

Slika prikazuje rezultate misije WMAP (sevalno prakarto vesolja). Sonda WMAP (Wilkinson
Microwave Anisotropy Probe — Wilkinsonova sonda mikrovalovne anizotropije) je snemala
prasevanje (mikrovalovno ozadje - cosmic microwave background - CMB), oziroma
nehomogenosti v tem spektru. Te nehomogenosti so primarno posledica zadnjega sipanja
valovanja, delno pa posledica nastanka zgos€enin materije (interakcije med prasevanjem in
vro€im plinom in gravitacijskimi potenciali), iz katerih nastanejo zvezde, galaksije, jate
galaksij — »mi sami«. Mikrovalovno ozadje in fluktuacije v tem sevanju so eden kljucnih
dokazov na katerih temelji standardni model vesolja — zaCetek z velikim pokom, eksponentno
Sirjenje (inflacija), prevlada gravitacije, nastanek zvezd in galaksij.

30



NASA je izstrelila sondo WMAP leta 2001 in se nahaja v drugi Lagrangovi tocki na zveznici
Zemlja — Sonce in tako zmeraj meri sevanje stran od Sonca in Zemlje. Sevanje meri s kotno
logljivostjo 0.2 ° - razlike v temperaturi (nehomogenosti) so zelo majhne, komaj nekaj 10™ K.
Detektorji so ohlajeni pod 0.3 K. Mikrovalovho ozadje ima zelo homogeno temperaturo
(relativne razlike od povprecja, ki je trenutno Se vedno 2,7 kelvina, so samo reda velikosti
5x10° K). Rezultati se zelo dobro ujemajo z modelskimi napovedmi. Vrhovi na grafu kazejo
zanimive fizikalne znacilnosti. Kotna lestvica prvega vrha dolo€a ukrivljenost vesolja (ne pa
tudi njegove topologije). Nasledniji vrh - razmerje lihih vrhov proti sodim - dolo€a zmanj$ano
barionsko gostoto. S tretjim vrhom se lahko dolocijo informacije o gostoti temne snovi.

Sonda WMAP je dodatno podprla in hkrati dopolnila standardni model vesolja, za katerega
veljajo naslednje ocene (leto 2012):

a)H, =73.2 0.3 km/s/Mpc - Hubblova konstanta

b)t, = 13.73 # 0.15 milijard let - starost vesolja

c)t =380 000 let po velikem poku se je snov zacela razvijati
neodvisno od sevanja — (pra)sevanje se ni ve€ sipalo na
plazmi (vesolje je postalo prozorno) —temperatura je padla
na T = 3000 K, plazma preide v plin, med delci ve€ ne
odlocajo elektricne sile, ampak za€ne svojo pot gravitacija,
ki prevlada. Od tega trenutka velja enaéba za temperaturo v
odvisnosti od éasa T=T(t,/t)*" — »enaéba je podobna enacbi
za Sirjenje vesolja (dokaz zgoraj)«. Iz te enacbe dobimo za
trenutno temperaturo vrednost T, = 2,7 K, kar se ujema z
meritvami. Enaéba T=T(t,/t)*? izhaja direktno iz
Stefanovega zakona, njeno razlago in izpeljavo smo podali v
prejsnjih poglavjih.

d) Inflacijski model napihovanja zelo mladega vesolja je
potrjen (s Seljakovo metodo vrtinéne polarizacije
prasevanja zaradi gravitacijskih valov inflacije) - ko je bilo
vesolje staro 10s, se je inflatorno razsirilo na 10°°-kratno
vrednost.

e) Prve zvezde se pojavijo nekaj 100 milijonov let po velikem
poku.

f) Vesolje se bo (naj bi se?) veéno pospeseno Sirilo.
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pospeseno Sirjenje
vesolja
temacna doba

. lak ..1
Bres overd razvoj galaksij

planeto

prasevanje
380.000 let

inflacija

PRAPOK

prve zvezde priblizno
400 milijonov let po prapoku

STAROST VESOLJA

13,7 milijarde let

Zgodovina vesolja (ilustracija: NASA/WMAP Science Team)

Danasnji pogled na razvoj - model - vesolja v grafi¢ni podobi — meritve sonde WMAP.

Se nenavaden zakljuéek. Toliko Zensk (€eprav samo dve) ni omenjenih in predstavljenih s
portretoma, v nobenem pregledu zgodovine kozmologije, kot v tem.

Marsikaj smo poenostavili, privzeli, preskodili - a to je le pomo€ za nadaljnje brskanje po sliki
in dinamiki vesolja. Do Friedmannove enacbe smo prisli preko Newtonove mehanike, ki pa je
vseeno pravilna reSitev Einsteinovih enacb sploSne teorije relativnosti. Pri tem smo krsili
kozmolosko nacelo, da je vesolje v vseh smereh enako — kar pri gruci galaksij (naS model) v
sliki Newtonove mehanike ne velja, saj ima ta Newtonov oblak galaksij rob. A prisli smo do
verodostojnih reSitev preko osnovnega gimnazijskega znanja fizike in matematike — to je bil
eden izmed namenov pregleda zgodovine kozmologije (vede o Zzivljenju in razvoju vesolja,
tudi o nas samih).

Se Einsteinova najsrefnejsa misel v zZivljenju.
A. Einstein je skozi okno svoje pisarne na Patentnem uradu v Bernu opazoval krovca na sosednji
strehi (leto 1906).
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Pomislil je, kaj bi se zgodilo, ¢e bi moZak padel v globino. "Ce ¢lovek prosto pada, ne ¢uti teZe.
Postal sem razburjen. Ta preprosta misel je name naredila globok vtis. PribliZala me je teoriji
gravitacije." Kasneje je Einstein svoj miselni poskus s krovcem oznacil kot najsre¢nejSo misel
svojega Zivljenja.

Ni¢ teznosti, ni¢ gibanja. Tudi moderni "krovec", astronavt, prosto pada in zato zanj ni teznosti, poleg
tega pa lahko povsem utemeljeno trdi, da miruje. Drugi opazovalci lahko vidijo dogajanje drugace,
toda to na astronavtova opazanja in meritve ne vpliva.

Kaj vse torej vpliva na poti ¢loveskega razmisljanja in delovanja!?

Povzel: Vicar Zorko

Maj 2012, »Sentvid«

Literatura:
- Modern Astrophysics [Bradley W. Carroll, Dale A. Ostlie]
- zapiski iz predavanj, splet, gradivo MLA2009, biografije, ...
- http://www.thphys.may.ie/Notes/MP467/cosmology-2.pdf
- http://icc.dur.ac.uk/~tt/Lectures/UA/L4/cosmology.pdf

ps — dopusCam nedoslednosti ..., spodaj so spremembe

Dodatki 2013:

Misija Planck je leta 2013 ocenila Hubblovo konstanto na:
H=67.80 +0.77 km/s/Mpc

Starost vesolja pa na:
to = 13.8 milijard let
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